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  خلاصه
سازي این پدیده در رودخانه و در نقاطی که نزدیک باشند به همین دلیل مدلفلزات سنگین یکی از آلاینده هاي خطرناك براي زندگی بشر میهر 

کنش یا زوال فلزات هدف اصلی این تحقیق ارائه روابط جدیدي براي ضریبوا. باشند از اهمیت بالایی برخوردار استها میبه محل زندگی انسان
- جهت واسنجی و صحت. باشدهاي ترکیبی یک بعدي و دوبعدي میاي با استفاده از مدلهاي رودخانه و در سیستمpHسنگین با توجه به تغییر 

هاي مشاهداتی ایستگاه  فارسیات رودخانه کارون اجرا گردید و با استفاده از داده-سنجی هیدرودینامیک مدل یک بعدي، ابتدا مدل را در بازه ملاثانی
الطمیر خروجی دریافت گردید و به عنوان ورودي مدل دو بعدي سپس از مدل یک بعدي در مقاطع زرگان و ام. اهواز مورد واسنجی قرار گرفت

کنش برابر با  ضریب وا-1( ضریب واکنش یا زوال مختلف 5هاي یک بعدي و دو بعدي از در انتها جهت اجراي انتقال آلودگی مدل. استفاده شد
- براي مدل) EC و pH ضریب واکنش متغیر با -EC ،5 ضریب واکنش متغیر با -pH ،4 ضریب واکنش متغیر با -3 ضریب واکنش ثابت، -2صفر، 

اره در هاي مشاهداتی ایستگاه شک هاي یک بعدي و دو بعدي با استفاده از دادهنتایج حاصل از مدل. سازي فلز سنگین محلول کادمیوم استفاده شد
هاي یک بعدي و دو بعدي براي فلز سنگین سنجی مدل نتایج واسنجی و صحت. سنجی قرار گرفتنددست ایستگاه اهواز مورد واسنجی و صحتپایین

ضریب واکنش متغیر توانست که . یابدسازي افزایش می دقت مدلEC و pHدهند که با انتخاب ضریب واکنش متغیر با  محلول کادمیوم نشان می
همچنین دقت مدل دو بعدي را براي کادمیوم محلول با انتخاب ضریب واکنش . افزایش دهد% 72دقت مدل یک بعدي را براي کادمیوم محلول 

  توان از این از معادلات انتخابی جدید براي ضریب واکنش فلز سنگین محلول کادمیوم همچنین و  بدین ترتیب می. افزایش یافت%  97متغیر 
  . ه یافته به عنوان ابزاري مناسب جهت مدیریت زیست محیطی رودخانه استفاده نمودهاي توسع مدل

  
  سازي ترکیبی، فلزات سنگین، ضریب زوال متغیررودخانه کارون، مدل : ات کلیديلمک
 
  
  مقدمه

ها، اي، دریاچههاي رودخانهمدیریتی سیستمریزي سازي و برنامهاي در شبیهسازي کیفیت و آلودگی آبهاي سطحی کاربرد گستردههاي بهینهامروزه مدل
هاي کیفیت آب، ابزار اساسی کارشناسان در طراحـی،  سازي عناصر اصلی سیستمافزارهاي کیفیت آب براي شبیه   همچنین نرم . ها و مخازن دارند   مصب

این فلزات در آبهاي سـطحی در حالـت   . باشندمییکی از پارامترهاي آلودگی آب فلزات سنگین  . هاي منابع آب گردیده است    کارکرد و کنترل سیستم   
هـاي  هاي قابل ملاحظه این فلزات در پسابغلظت.  و شوري قابل تغییر استpHشوند که میزان آنها برحسب     محلول و چسبیده به رسوبات یافت می      

سازي دینامیک و حرکت ات در این تحقیق به شبیهسازي این فلزبا توجه به اهمیت و پیچیدگی مدل. هاي کشاورزي وجود داردآبمعدنی، صنعتی و زه
  .اي پرداخته شده استهاي رودخانهفلز سنگین محلول کادمیوم در سیستم

به طور مثال اضافه شدن به رسوبات (هدف از این تحقیق معرفی روش جدیدي است که می توان در آن فرض نمود خارج شدن فلز سنگین از محلول             
 ضًمنا . نظر گرفته می شود و البته اضافه شدن غلظت آن از طریق رسوبات کف باعث علامت منفی براي این ضریب خواهد شدبه عنوان زوال آن در) کف

  . و شوري بر روي این ضریب و در نتیجه دقت در مدل سازي فلزات سنگین در جریانهاي رودخانه اي بررسی می گرددPHتاثیر عوامل محیطی مانند  
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  جریان یک بعديمعادلات حاکم بر 
ایـن  . گیرنـد ها مورد استفاده قـرار مـی  سازي رودخانهکه بیشتر براي مدل. باشند بعدي، معادلات دیفرانسیل جزیی غیر خطی می معادلات جریان یک
   .باشندکه به شرح زیر می)پخش-انتقال (معادلات سنت ونانت و معادله دینامیکی حرکت آلودگی و رسوب: معادلات عبارتند از

کند، براساس معادله سنت ونانت پایه گذاري شده و براي جریان یک ها محاسبه میمعادله حرکت جریان یک بعدي که جریان و سطح آب را در رودخانه
  ):1980کانج و همکاران، (این معادلات به صورت زیر نوشته می شوند . ها کاربرد داردبعدي غیرماندگار در کانال
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مـساحت  = Aشتاب ثقل، =gدبی در واحد طول ورودي جانبی،  = qدبی،= QRارتفاع سطح آب بالاي خط مبنا، = Rξعرض سطح آب، = T: که در آن  
Pمقطع عرضی خیس شده،     

AR ضـریب  . باشـد ضریب شزي می=Czضریب مومنتم و =βمحیط خیس شده مقطع عرضی، =Pرولیکی،  شعاع هید = =
  .شزي براساس شرایط جریان و ضریب زیري مانینگ قابل محاسبه است

 با بکار گیري روش فیـک بـراي شـار    .سازي نمود توان شبیه هاي عددي می هاي آلودگی را معمولاً با استفاده از معادلۀ موازنه جرم توسط روش            شاخص
  ):1997لی و همکاران، (توان بصورت زیر نوشت  پخش را می-یک بعدي انتقال) موازنه جرم(جرمی متلاطم معادلۀ 
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سازي آلودگی، پخشیدگی طولی و با توجه به اینکه در مدل. باشدمی یدگی طولیضریب پخش= lDغلظت فلز سنگین محلول و = C :که در این رابطه
وابسته به انتخاب روابط تجربی و تئوري ) 3(باشند و دقت حل معادله پارامترهاي افزایش دهنده و کاهش دهنده آلودگی از اهمیت زیادي برخوردار می

 با استفاده  )2002(پور و فالکونر  کاشفی. مرجع مذکور این پارامتر بطور مبسوط شرح داده شده استدر ). 2000پور و فالکونر، کاشفی(این پارامترها دارد 
ها ارائه دادند که از نتایج آنها در این تحقیق   رودخانه در آمریکا، رابطه اي را براي ضریب پخشیدگی در رودخانه30گیري شده از   سري داده اندازه80از 

  .بهره برده شده است
pS0گرددباشد که بصورت زیر تعریف می ترم ورود و خروج فلز سنگین محلول از طریق ورودي هاي جانبی به رودخانه می :  
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  .و سطح زمانی باشدفاصله زمانی بین د= ∆tغلظت جریان ورودي یا خروجی، = LC: که در آن
گردند فرض شده است نـسبت بـه محلـولآب فلـز     از آنجاییکه فلزات سنگین در محلول آب دائما توسط رسوبات ته نشین و یا برعکس به محلول بر می 

 1 شـیمیایی العمـل درجـه اول  سنگین زوال پذیر است و لذا جهت تعیین منبع کاهش دهنده یا افزایش دهنده غلظت فلزات سنگین محلول از عکـس               
  ): 1993گاگا، ناصحی و بیکان( باشد گردد که بصورت زیر میاستفاده می

)5(  CSd
t κ−=   

 ... ، شوري، دما وpHمقدار این ضریب براي فلزات سنگین محلول تابعی از عوامل محیطی مانند . باشد می) day-1(ضریب زوال = κ: که در این رابطه 
 وارد شده و C ْ20براي این منظور ضرایب در . ها ضرایب مورد استفاده وابسته به درجه حرارت هستنددر بعضی از مدل). 2001وو و همکاران، (باشد می

  . شوند سپس جهت کاربرد با فرمول استریتر فلیپس براي دماي مورد نظر تصحیح می
  

  معادلات حاکم بر جریان دو بعدي
ها در مناطق سازي آلایندههاي عددي جهت مدلباشند که در مدلم دو بعدي نیز مانند معادلات یک بعدي، معادلات دیفرانسیل جزئی میمعادلات حاک

باشند، که نیاز به حل معـادلات  بینی سطح آب و سرعت میمعادلات هیدرودینامیکی دو بعدي جهت پیش . ها کاربرد دارند  ها و رودخانه  ساحلی، مصب 
استوکس با فرض یکسان بودن شتاب و سرعت در عمق براي سیالات غیرقابل تراکم و  -بوسینیسک با حل معادلات ناویر    .  دارند 2استوکس-ناویرحرکت  
  . هاي درهم غیرماندگار معادلات زیر را بدست آوردجریان
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1- First-Order Chemical Reaction 
2- Navier-Stokes 
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   xمعادله مومنتم در جهت ) 7(
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x ،VHqy و yهاي سـرعت در جهـت      مولفه= UوVارتفاع آب بالاي خط مبنا،      = ξ: که در آن   UHqxو= ، x وyدبـی واحـد عـرض در جهـت     = =
hH += ξ =    ،عمق کل آبh=  ،ارتفاع آب در زیر خط مبنا( )φω Sinf عـرض  = φاي چرخش زمـین،  سرعت زاویه= ωپارامتر کریولیس، = =2

 x وyتنش برشی بستر در جهت = xbτوx ،ybτ و yتنش برشی سطحی باد در جهت = xwτوywτضریب مومنتم، = βشتاب جاذبه،= gجغرافیایی، 

 ،ρ =چگالی سیال وε =باشدلزوجت ادي متوسط در عمق می .  
  :باشدگردد، که بصورت زیر میپخش استفاده می-سازي فلزات سنگین محلول در دو بعد از معادله انتقالمدلبه منظور 
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  . باشد می x وyمتوسط عمقی ضریب پخشیدگی در جهت  = xD و yDغلظت فلز سنگین محلول مورد نظر متغیر در مقطع و = C :که در این رابطه
این مدل در ابتـدا  . استفاده شده است DIVASTدو بعدي در پلان  و FASTERسازي آلودگی آب از اصل مدل یک بعدي         در این تحقیق براي مدل    

نتقال املاح در رودخانه و خلیج بسط داده شد و در این تحقیق سازي جریان و ا به منظور شبیه )1997(فالکونر و همکاران و ) 2001(پور  توسط کاشفی
  .سازي فلزات سنگین شده است نیز با افزودن چندین زیر برنامه، قادر به شبیه

   
  :مواد و روش ها

ز رسـوبات بـداخل   غلظت فلزات سنگین در محلول بستگی به شرایط جابجایی و خروج آنها از محلول و ته نشست شدن و یا برعکس ورود این فلزات ا         
لذا براي اینکه بتوان غلظت فلز را در محلول . یکی از مسایل پیچیده مدلسازي فلزات سنگین نسبت سهم فلز در محلول ودر رسوبات است. محلول دارد

 نامیده شـده  1واکنشو یا ضریب ) خروج از محلول(شبیه سازي نمود، فرض شده است که شدت جابجایی را بتوان با ضریبی که در اینجا ضریب زوال           
آنها از ضریب ثابتی استفاده نمودند، حال آنکه در ایـن تحقیـق ایـن    . مطرح گردید) 1993(گاگا، اولین بار این مفهوم توسط ناصحی و بیکان . نشان داد 

به علـت عـدم   . ی شودبکار برده م) 9 و 3رابطه هاي  (ADEضریب بر اساس  شرایط بعضی فاکتورهاي محیطی توسط مدل محاسبه سپس در رابطه        
- ضریب مختلف براي مدل5از .  به عنوان تابعی از شوري در انتخاب ضریب واکنش متغیر استفاده شده استECوجود اطلاعات کافی در مورد شوري از 

، ضریب زوال ثابت ، ) داز محلول خارج ویا از کف به آن اضافه نمی شو(ضریب زوال یا واکنش صفر  : سازي فلز سنگین کادمیم استفاده شده که شامل       
 pH ، ضریب زوال متغیر با زمان به عنوان تابعی از EC ، ضریب زوال متغیر با زمان به عنوان تابعی از pHضریب زوال متغیر با زمان به عنوان تابعی از 

  . می باشندECو
پس از . باشد بصورت زیر میEC یا pH بین این ضریب و روش کار و محاسبه هر کدام از ضرایب زوال یا واکنش جدید متغیر و نحوه ایجاد مدل ریاضی

گردد و با انتخاب و اجرا می) فلز سنگین محلول(گیري شده هاي اندازهسنجی مدل هیدرودینامیک در ابتدا مدل براي هر کدام از دادهواسنجی و صحت
 و یا هر EC یا pHنظیر  (سپس با داشتن پارامتر متغیر . شود میسازي شده با داده واقعیتغییر ضریب زوال سعی بر همپوشانی کامل بین داده مدل         

در زمانی که داده مشاهداتی موجود باشد، بین ضریب زوال محاسبه شده براي هر زمان و پارامترهاي موجود بهترین رابطه براي ضریب زوال بدست ) دو
و سپس این روابط به عنوان ضـریب زوال یـا   . ز سنگین مورد نظر محاسبه کرد توان یک ضریب زوال متغیر براي فل      با استفاده از این روش می     . می آید 

هاي یک بعدي و دو بعدي  مورد واسنجی پس از محاسبه روابط جدید براي ضریب زوال فلز سنگین کادمیوم، مدل. واکنش متغیر در مدل قرار داده شد
  . نتایج آمده استها در قسمتسنجی قرار گرفتند، که نتایج حاصل از این مدلو صحت
سازي در این تحقیق بمنظور مدل. ها، منطقه مورد نظر ممکن است که از خصوصیات مختلفی برخوردار باشدسازي فرآیندها در مصب و رودخانهدر مدل

هاي یک بعدي و دو ت مدلباشد که براي استفاده از هر دو مزیفلزات سنگین محلول از مدل ترکیبی استاتیکی استفاده شده، این روش بدین صورت می
سازي اهمیت بیشتري داشته و نیاز که از نظر مدل(بعدي، ابتدا مدل یک بعدي را براي رودخانه مورد نظر اجرا و واسنجی کرده و سپس بازه کوچکتري 

 . سازي دو بعدي انتخاب شدبراي مدل) به بررسی بیشتر دارد
  

  :منطقه مورد مطالعه
سازي فلزات سنگین محلول در نزدیکی تلف در نزدیکی شهر اهواز و ورود فاضلاب این کارخانجات به رودخانه کارون، مدلبه علت وجود صنایع فلزي مخ

الطمیر جهـت   ام–دراین تحقیق جهت تحلیل بهتر فلزات سنگین محلول در نزدیکی شهر اهواز بازه زرگان. باشداین شهر از اهمیت بالایی برخوردار می   
سازي، محدوده  در نظر گرفته شده بود، اما به دلیل عدم وجود ایستگاه هیدرومتري و مانیتورینگ کافی در این بازه و اهمیت مدل    سازي دو بعدي  مدل

                                                
1- Reaction Coefficient 
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 محل اجراي مدل دو بعدي    

ک بعدي
محل اجراي مدل ی

 زرگان     

 ام الطمیر

-هاي دو بعدي در بازه ملاثانیبا توجه به اینکه زمان اجراي مدل. سازي فلزات سنگین محلول انتخاب گردیدبزرگتري از ملاثانی تا فارسیات جهت مدل
سازي فلزات سنگین محلول در این بازه بصورت یک بعدي انجام پذیرفت و جهت سرعت بخشیدن به اجرا مـدل دو        باشد، مدل یات بسیار زیاد می   فارس

منطقۀ مورد مطالعه )). 1(شکل (هاي مدل یک بعدي بمنظور اجرا مدل دو بعدي در این بازه استفاده شد الطمیر از خروجیبعدي در مقاطع زرگان و ام
 فلزات سنگین محلول صورت يگیر هاي ملاثانی و شکاره، اندازهباشد که در ایستگاه هاي هیدرومتري ملاثانی، اهواز، شکاره و فارسیات میشامل ایستگاه

دست با  پایین، ایستگاه فارسیات براي شرایط مرزي 113در مدل یک بعدي ایستگاه ملاثانی به عنوان شرایط مرزي بالادست با مقطع شمارة         . گیرد  می
سـازي هیـدرودینامیک و     براي واسنجی و مقایسۀ نتایج شبیه49، در هر دو مدل ایستگاه اهواز بعنوان ایستگاه شاخص با مقطع شمارة   1مقطع شمارة   

 در 70مقطع شماره با (در مدل دو بعدي مقطع زرگان .  جهت واسنجی و مقایسه نتایج فلزات سنگین انتخاب گردید36ایستگاه شکاره با مقطع شماره 
 .انتخاب شددست  براي شرایط مرزي پایین)  در مدل یک بعدي5با مقطع شماره (به عنوان شرایط مرزي بالادست، مقطع ام الطمیر ) مدل یک بعدي

 کیفی و اطلاعات آلایندههاي ورودي در اطلاعات هیدرومتري، اطلاعات مقاطع رودخانه، اطلاعات: مار و اطلاعات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند ازآ
 مقطع رودخانه از سازمان آب و برق خوزستان تهیه گردیده 113باشد و اطلاعات    کیلومتر می  110محدودة طرح در این تحقیق حدوداً        .محدودة طرح 

 متر  و 50 متر، 50الطمیر اجرا گردید، بصورت  مقطع وارد مدل گردید و در مدل دو بعدي که در فاصله زرگان تا ام113براي مدل یک بعدي این . است
 مورد نیاز HY و HX تشکیل گردید و سپس 438×475 شدند تا اینکه یک شبکه Digitizeیابی این مقاطع  و یک مدل درونSurferافزار به کمک نرم

  . ارد مدل دو بعدي گردیدند و شبکه تر و خشک رودخانه در این بازه بدست آمد که به عنوان اطلاعات ژئومتري وDIVASTمدل 
  

  :نتایج و بحث
در این قسمت ضمن برآورد ضریب . سنجی قرار گیردهاي ریاضی، جهت اطمینان از نتایج مدل لازم است مدل مورد واسنجی و صحتپس از توسعه مدل

 و مقـادیر ضـرایب ثابـت بـراي قـسمت      هاي یک بعدي و دو بعدي براي منطقه مورد مطالعه صورت گرفتـه    سنجی مدل زوال متغیر، واسنجی و صحت    
  .هاي مذکور مشخص شده استهیدرودینامیک و انتقال آلودگی مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بعدي2 و 1ها و محل اجراي مدل هاي منطقه مورد مطالعه، جانمایی ایستگاه: 1شکل         
  

  .نشان داده شده است) 1(ین محلول کادمیوم ارائه گردید که نتایج در جدول بمنظور برآورد ضرایب زوال فوق با اجراي مدل بهترین رابطه براي فلز سنگ
  

  ضرایب زوال یا واکنش انتخابی جهت استفاده در مدل براي فلز سنگین محلول کادمیوم: 1جدول 
  معادله ضریب زوال انتخابی جهت کاربرد در مدل  ضریب زوال انتخابی

Conservative 0=κ   صفر واکنشضریب   or d
tS 0=   

Const=κ.    ثابت واکنشضریب  
pH   703.0R از تابعی متغیر با زمان به عنوان واکنشضریب  2 =  3738.22462.0 +×−= pHκ  
EC  350.0R از تابعی متغیر با زمان به عنوان واکنشضریب  2 =  7286.0000201.0 +×−= ECκ  
EC  560.0R2 و pH متغیر با زمان به عنوان تابعی از واکنشضریب  =  5512.10001.01231.0 +×−×−= ECpHκ  

pHدر جدول فوق  میزان =  pH رودخانه در ایستگاه شکاره و EC میزان =   EC باشد رودخانه در ایستگاه شکاره برحسب میکروموس بر سانتیمتر می  
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هاي فروردین بدین منظور از اطلاعات ماه. شودسنجی مدل هیدرودینامیکی یک بعدي از پارامترهاي دبی و سطح آب استفاده میی و صحتبراي واسنج

سـنجی مـدل    جهـت صـحت  1382 در ایستگاه ملاثانی، اهواز و فارسیات جهت واسنجی و از اطلاعات شش ماهـه اول سـال      1382و اردیبهشت سال    
زمان در ایستگاه فارسیات به عنـوان مـرز   -هیدروگراف ورودي در ایستگاه ملاثانی به عنوان مرز بالادست و اطلاعات اشل   . اده شد هیدرودینامیکی استف 

با توجه به قابلیت مدل . باشدضریب زبري مانینگ تنها پارامتر براي واسنجی هیدرودینامیک مدل یک بعدي می .دست براي مدل معرفی شده است پایین
، 29تـا مقطـع   ) ایـستگاه فارسـیات  (1از مقطع : 1قسمت: تقسیم گردید، که عبارتند ازهاي مختلف، منطقه مورد مطالعه به چهار قسمت   nدر پذیرش   

با توجه به نتایج ). ایستگاه ملاثانی(113 الی مقطع 102از مقطع : 4، قسمت 101 الی مقطع 55از مقطع : 3، قسمت 54 تا مقطع 30از مقطع : 2قسمت 
 بدسـت  031/0و 040/0، 050/0، 026/0 محدودة طرح به ترتیب برابر با  4 و   3،  2،  1هاي    مقدار ضریب زبري مانینگ براي قسمت     ) 1385(اده  زتوکلی

گیري شده در ایستگاه اهواز به  سنجی براي مقادیر دبی و ارتفاع سطح آب با مقادیر اندازه   بینی مدل در مرحلۀ واسنجی و صحت        نتایج پیش . آمده است 
بینی مدل نشان داده است که درصد خطا در برآورد سطح آب و   گیري و پیش  مقایسه آماري نتایج اندازه   . مقایسه شده است  ) 3(و  ) 2(رتیب در شکل    ت

  .بوده است%) 12,89و % 2,37(و %) 16,26و % 1,84(سنجی به ترتیب دبی در مراحل واسنجی و صحت
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  دبی) ب(  سطح آب  ) الف(

 بینی شده توسط مدل در ایستگاه اهواز براي مرحلۀ واسنجی هیدرودینامیک مدل یک بعدي گیري شده و پیش دبی و سطح آب اندازهمقایسۀ : 2شکل 
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 دبی) ب(  سطح آب  ) الف(

ک مدل یک سنجی هیدرودینامیبینی شده توسط مدل در ایستگاه اهواز براي مرحلۀ صحت گیري شده و پیش مقایسۀ دبی و سطح آب اندازه: 3شکل 
  بعدي

  
با . استفاده شده است) 2002(پور و فالکونر از رابطه کاشفی) lD(در مدلسازي فلز کادمیم در مدل یک بعدي براي محاسبه ضریب پخشیدگی طولی   

 و بـراي  1383هاي مرداد و شهریور سال در ماهتوجه به کمبود اطلاعات برداشتی فلزات سنگین محلول براي واسنجی مدل از آمار و اطلاعات موجود         
 مدل در هر مقطع 1با توجه به روابط ضریب زوال یا واکنش در جدول .  استفاده شده است1383سنجی مدل از آمار و اطلاعات شش ماه اول سال صحت

 .زمانی این ضریب را محاسبه و سپس در شبیه سازي استفاده می نماید
  .سنجی مدل فلز سنگین محلول کادمیوم نشان داده شده است گیري شده واسنجی و صحتتایج و مقدار خطاي اندازهن) 2(و جدول ) 4(در شکل 
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  صحت سنجی) ب(واسنجی                                                                                 ) الف                                      (

   ضریب زوال انتخابی5بینی شده توسط مدل یک بعدي در ایستگاه شکاره با استفاده از  گیري شده و پیش یسۀ غلظت کادمیوم محلول اندازهمقا: 4شکل 
  

   ضریب واکنش مختلف5سازي فلز سنگین محلول کادمیوم براي  محاسبۀ مقادیر خطاي مدل یک بعدي در مدل: 2جدول 
    سنجیصحت  جیواسن

  نتایج مدل
 Error  a R2  RMSE %Error a R2 RMSE%  ضریب واکنش انتخابی

0=κ  11/71  7153/1  991/0  1086/0  42/76  7855/1  999/0  1483/0  

.Const=κ  67/7  9256/0  947/0  0126/0  47/8  013/1  997/0  0171/0  
3738.22462.0 +×−= pHκ 78/1  0032/1  996/0  0028/0  16/4  0439/1  999/0  0114/0  
7286.0000201.0 +×−= ECκ 54/2  0024/1  000/1  0041/0  56/2  9887/0  993/0  0050/0  
5512.10001.01231.0 +×−×−= ECpHκ

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

  
انتخاب ضریب زوال متغیر . کنند سازي میرامتر را مدلدهد که مدل بسط داده شده و ضرایب زوال یا واکنش انتخابی بخوبی این پا نتایج حاصله نشان می

گردد دقت تخمین مدل با انتخاب ضریب زوال متغیر به عنوان مشاهده می) 2(دهد بطوریکه در جدول سازي به میزان قابل توجهی افزایش میدقت مدل
  .افزایش یافته است% 72 بطور متوسط EC و pHتابعی از 

  

-هاي مدل یک بعدي در مقاطع زرگان و امبعدي براي اجرا نیاز به شرایط مرزي و اولیه دارند، براي احراز این شرایط خروجیهاي دو از آنجایی که مدل
تواننـد  هاي دو بعدي مـی هاي شهري و تحلیل بهتر نتایج، مدلسازي فلزات سنگین در بازه  با توجه به اهمیت مدل    ). 1شکل  (الطمیر لحاظ شده است     

هاي اما به دلیل زمان زیاد براي اجراي مدل. ناخت بهتر پدیده انتشار و نحوه گستردگی آلودگی در طول و عرض رودخانه ارائه نمایندکمک موثري در ش
  . گردند بعدي پیشنهاد می2 و 1هاي ترکیبی ها، مدلدوبعدي جهت تسریع در اجراي این مدل
بدین منظور براي تامین شرایط مرزي براي . ر هیدرودینامیک مدل دو بعدي انجام شدسنجی دبی و سطح آب داجراهاي متعددي براي واسنجی و صحت

هاي  که از خروجی1382ستجی از اطلاعات شش ماهه اول سال  و براي مرحله صحت1382هاي فروردین و شهریور سال مرحله واسنجی از اطلاعات ماه
 9/21طول شبکه رودخانه در منطقه مورد مطالعه . گردید، استفاده شده استیر دریافت میالطم ساعت یکبار در مقاطع زرگان و ام24بعدي هر مدل یک
 44/63همچنین طول رودخانه در این بازه تقریباً . باشدمی)  متر50 نود با فاصله 475( کیلومتر 75/23و عرض آن )  متر50 نود با فاصله 438(کیلومتر 

  .  حاصل گردیدn=028/0 بهترین نتیجه براي nعدد مدل و با تغییر پارامتر پس از انجام اجراهاي مت. باشدکیلومتر می
بینـی  اي بین مقادیر پیشپس از بدست آوردن نتایج مدل دو بعدي در ایستگاه اهواز و محاسبه دبی و میانگین سطح آب در سطح مقطع اهواز مقایسه       

بینی مـدل  گیري و پیشهمچنین مقایسه آماري نتایج اندازه.  نشان داده شده است)6(و ) 5 (هايگیري شده صورت پذیرفت که در شکل    شده و اندازه  
-می%) 16,24و % 2,25(و %) 16,48و % 3,58: (سنجی به ترتیبنشان داده است که درصد خطا در برآورد سطح آب و دبی در مراحل واسنجی و صحت

  .باشد
 براي واسنجی مدل دو بعدي در شبیه سازي فلز کادمیم و از اطلاعات شش ماه اول سال 1383در این تحقیق از آمار و اطلاعات مرداد و شهریور سال 

هاي مدل یـک بعـدي   باشد که اطلاعات ورودي براي شرایط مرزي از خروجیالبته لازم به ذکر می    . سنجی مدل استفاده شده است     براي صحت  1383
در . باشـد  باید میزان آنها تعیین گردد، ضرایب ثابت ضریب پخشیدگی و ضریب زوال میسازي دو بعدي  پارامترهایی که در مدل   . دریافت گردیده است  

.  باشـد گیـري نزدیـک مـی   ابتدا با اجراهاي متعدد بهترین مقادیر براي ضرایب ثابت ضریب پخشیدگی تعیین شده که در آن نتایج مدل با مقادیر اندازه     
استفاده شده در این تحقیق در مدل دو بعدي نشان می دهد که میزان این ضرایب با میزان حاصل  ضریب زوال مختلف 5همچنین نتایج حاصه از برآورد 

سنجی مدل دو بعدي را براي گیري شده براي واسنجی و صحتنتایج و مقادیر خطاي اندازه) 3(و جدول ) 7(شکل  .از مدل سازي یک بعدي برابر است
  .دهدفلز سنگین محلول کادمیوم نشان می
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 در R2همچنـین  . کننـد سـازي مـی  دهد که ضرایب زوال انتخابی و مدل دو بعدي این پارامتر را نسبتا خوب مدل    نشان می ) 3( حاصل از جدول     نتایج
 واحد افزایش یافته که نشان دهنده قابل قبول بودن ضرایب زوال انتخابی و نتایج حاصـله    83/0سنجی نسبت به واسنجی بطور متوسط به اندازه         صحت
  .افزایش یافته است% 97همچنین با انتخاب ضریب زوال متغیر دقت مدل بطور متوسط . اشدبمی

  
  :نتیجه گیري

  :گرددهاي یک بعدي و دو بعدي به شرح زیر ارائه میسنجی مدلاي از نتایج واسنجی و صحتخلاصه
و دو بعدي فلز سنگین محلول کادمیوم استفاده سازي یک بعدي سنجی جهت مدل ضریب زوال مختلف در واسنجی و صحت5در این تحقیق از  -1
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  دبی) ب(  سطح آب   )الف(

  بینی شده توسط مدل در ایستگاه اهواز براي مرحلۀ واسنجی هیدرودینامیک مدل دو بعدي گیري شده و پیش مقایسۀ دبی و سطح آب اندازه: 5شکل 
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  دبی) ب(  سطح آب  )الف(

بینی شده توسط مدل در ایستگاه اهواز براي مرحلۀ صحت سنجی هیدرودینامیک مدل دو  گیري شده و پیش دازهمقایسۀ دبی و سطح آب ان: 6شکل 
  بعدي
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واسنجی  ) الف( صحت سنجی) ب(   

انتخابی ضریب زوال 5بینی شده توسط مدل دو بعدي در ایستگاه شکاره با استفاده از  گیري شده و پیش مقایسۀ غلظت کادمیوم محلول اندازه: 7شکل   
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  ضریب زوال مختلف5سازي فلز سنگین محلول کادمیوم براي  محاسبۀ مقادیر خطاي مدل دو بعدي در مدل: 3جدول 
  نتایج مدل  سنجیصحت  واسنجی

 Error a R2  RMSE %Error a R2 RMSE%  ضریب زوال انتخابی
0=κ  18/116  1419/2  189/0  1774/0  81/102  9682/1  868/0  1878/0  

.Const=κ  05/14  0203/1  221/0  0228/0  01/10  0262/1  872/0  0202/0  
3738.22462.0 +×−= pHκ  14/18  0882/1  224/0  0291/0  06/12  0524/1  823/0  0253/0  

7286.0000201.0 +×−= ECκ  68/16  0858/1  187/0  0270/0  78/13  9962/0  793/0  0263/0  
5512.10001.01231.0 +×−×−= ECpHκ  37/17  0843/1  206/0  0279/0  06/13  0709/1  852/0  0254/0  

 

بندي منطقه به چهار قـسمت، مقـدار   باشد که با تقسیمتنها پارامتر براي واسنجی هیدرودینامیک مدل یک بعدي ضریب زبري مانینگ می     -2
که نتایج حاصـله  .  بدست آمدn=031/0سمت،  و قn=040/0؛ قسمت سه، n=050/0؛ قسمت دو،   n=026/0ضریب زبري براي قسمت یک،      

 .دقت بالایی را نشان دادند
، 31/0-40/0، 38/0، 0 ضریب زوال مختلف براي فلز سنگین محلول کادمیوم، مقدار ضریب زوال در مدل یک بعدي به ترتیب        5با انتخاب    -3

  . بدست آمد31/0-44/0 و 48/0-31/0
 میزان خطاي مدل بطـور  EC و pHم با انتخاب ضریب زوال متغیر به عنوان تابعی از      سازي یک بعدي فلز سنگین محلول کادمیو      در مدل  -4

کاهش یافت و همچنین در مدل دو بعدي با انتخاب ضریب زوال متغیر براي این فلز میزان خطـا بطـور متوسـط از     % 2به  % 74متوسط از   
  . کاهش یافته است %12به % 109

 . بدست آمدn=028/0دل دو بعدي براي بهترین نتیجه در واسنجی هیدرودینامیک م -5
 ضریب زوال انتخابی فلز سنگین محلول کادمیوم در مدل دو بعدي با مقادیر محاسبه شده از مدل یک بعدي برابر 5مقادیر ضریب زوال براي  -6
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