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  رودخانه BOD ثير آلاينده ها بر تغييرات تامدلسازي
  

  ٢ثيرضا غيا و۱ مهدي حيدري 

  
 Me2_heidari@yahoo.com  دانشگاه تهران، دانشكده فني،آبکارشناس ارشد مهندسي  -۱

  Rghiassi@chamran.ut.ac.ir   دانشگاه تهران استاديار گروه عمران، دانشكده فني،-۲

  
ثير آلاينده ها بر ميزان ات انجام گرفته در خصوص تاقصه اي از تحقيحاوي خلا مقاله حاضر: چکيده

شاخص عمومي آلودگي  پارامتر کلي ميباشدکه به عنوان BOD ، در رودخانه ها مي باشدBODتغييرات 
آب رودخانه ها مصرف زيادی در شرب و کشاورزي دارد از اين رو بايد از . شود رودخانه محسوب مي
 با مديريت و برنامه ريزي ئدد آن جلوگيري نمود بنابراين در صورت ورود مواد زاآلوده شدن بيش از ح

صحيح در انتخاب محل مناسب ورود اين آلاينده ها، رودخانه ها قادر خواهند بود با عمل خودپالايي 
 تهيه يک برنامه انجام شدهتحقيق هدف . غلظت مواد آلوده را تا حد قابل قبولي کاهش دهند

 برنامه .بوده استا هه  زيست محيطي رودخان مديريتجهت کاربرد در BODشبيه سازي کامپيوتري 
 دائمي کاربرد دارد ومي تواند ضمن منظور نمودن انواع شرايط مرزي مقادير مورد نظر براي شرايط غير

BODجهت منقطع سازي ميدان .  را در نقاط مختلف از رودخانه در زمانهاي متفاوت پيش بيني نمايد
  . از روش تفاضل محدود استفاده شده استBODسباتي و معادله توزيع محا

 
  .BOD محلول، آلاينده ها، مک کورمک، اكسيژن: واژه هاي کليدي

  
  مقدمه - ۱

توانند به عنـوان منبـع غـذايي توسـط      مواد آلي قابل تجزيه از آن دسته از مواد آلي تشكيل شده كه مي   
با ورود اين مواد قابل تجزيه بـه آب          .د استفاده قرار گيرند   هاي طبيعي در طول زمان مور       ميكروارگانيسم

شوند، اگر روند تجزيه و  ها تجزيه شده و به تركيبات معدني تبديل مي     اين مواد به وسيله ميكروارگانيسم    
کـی  (  و با حضور اكسيژن صورت گيرد در آن صورت خواهيم داشـت (Aerobic)تبديل در شرايط هوازي 

 :)۱۳۷۸نژاد، 
  

مواد آلي +  O2                        Co2 + H2o +سلولهاي جديد+  تركيبات پايدار                ) ١(  

 
 ادامـه  (Anaerobic)در شرايطي كه اكسيژن كافي وجود نداشته باشد، روند تجزيه به صورت بي هـوازي    

 :)۱۳۷۸کی نژاد، ( پيدا مي كند كه در آن صورت خواهيم داشت

    ها ميكروارگانيسم

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانلات لات اامقمق

      
 

 

۲۲

٢

  
Co2 + CH4                            مواد آلي  + سلولهاي جديد+ پايدار ناتركيبات )                    ٢(  

 
باشند كه براي سلامت انـسان        مواد آلي پايداري مي    در شرايط هوازي محصولات نهايي تجزيه ميكروبي،      

    اپايـداري مـواد آلـي ن   هـوازي محـصولات نهـايي تجزيـه ميكروبـي،        وليكن در شرايط بي   . ضرري ندارند 
  .)۱۳۷۸کی نژاد، (ت باشند كه قسمت بحث برانگيز اس مي

  
 مقدار مورد ارزيابي قرار ميگيرد که عبارت است از  BOD كميت  راي سنجش ميزان آلودگي آبب

ها به منظور تجزيه هوازي مواد آلي به آن نياز دارند به عبارت ديگر، مقدار  اكسيژني كه ميكروارگانيسم
در مسير   .شود  خوانده ميBODدر طول فعاليت ميكروبي براي تجزيه مواد آلي اكسيژن مصرفي 

ينده ها  آلا اينرودحرکت آب در رودخانه شاخه هاي فرعي و آلاينده ها بسياري وارد آن مي گردد و
 :يق صورت می گيرد از دو طر به طور کليرودخانهبه 
  
ه ويا ورود آب از شاخه فرعی رودخانه که دارای اي مانند جريان فاضلاب ورودی به رودخان  بار نقطه- ١
  .می باشند BODبار
 يا ورود و) بار گسترده خطی(يه خاکی که در زير آن زباله دفن شده است بار گسترده مانند تصف- ۲

BODبار گسترده سطحی(يی ويا جريان حرکت اكسيژن از ريشه گياهان از منابع هوا(.  
 
  سازيحاکم و روشهاي منقطع    معادله -۲

 به عنوان معادله حاکم بر  ا   رابطه ذيل ر(Thomann and Mueller 1987) تومان ومولر ١٩٨٧درسال 
  .)Akram and Donald, 1997( .تغييرات آلودگی ارائه كردند
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 ها ميكروارگانيسم
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٣

 در نظر گرفته نشده است با در نظر گرفتن ضريب انتشار (Diffusion)در رابطه فوق پارامتر انتشار 
  :خواهيم داشت
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 يهوته  مي باشد که براي حل عددي BODرات عادله فوق را معادله ديفرانسيل کلي حاکم بر تغييم
برنامه کامپيوتري معادله فوق را بعنوان معادله مبنا در نظر گرفته و به روشهاي مختلف که در ادامه 

  .اين بحث آورده خواهد شد منقطع مي کنيم
  
   صريح(FTBCS) روش  - ١- ٢

 و تقريب (Forward time)ي در اين روش صريح از تقريب تفاضل پيشروي مرتبه اول براي مشتق زمان
شود و تقريب تفاضل پس روي   استفاده مي(Central Space)تفاضل مرتبه دوم براي عبارت انتشار 

)0( براي عبارت انتقال (Backward Space)مرتبه اول  >U و تقريب تفاضل پس روي مرتبه اول براي 
با . )١٩٧٨عظيميان، ( استفاده مي شود (Ld)انه عبارت شاخه فرعي ورودي به جريان اصلي رودخ

  :شود کاربرد اين  روش معادله حاکم به صورت زير نوشته مي
[ ] [ ] dtLAkLQQ
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  (MacCormak Explicit) روش مك كورمك صريح -٢-٢

 ،١٩٦٩مك كورمك [باشد  گر مي اي پيشگو ـ اصلاح يك الگوي صريح دو مرحله روش مك كورمك
 و زمان بوده و جهت محاسبه جريان دركه داراي دقت درجه دو در مكان  ]١٩٨٤ همكاران آندرسون و

با کاربرد اين  .)۱۳۸۰صالحی نيشابوری، ( سيار زيادي دارد بکاربرديك بعدي غيردائم  و  بازهايكانال
  :آيد  به صورت زير در ميBODروش معادله ديفرانسيل منقطع شده تغييرات 

  
  :)٦(گام اول
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  :)٧(م گام دو
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n+1در اين روش براي بدست آوردن 

iL ابتدا،*
iL را محاسبه كرده و از روي نتايج آن و n

iL1توان   مي+n
iL 

 بايد براساس معادلات مربوطه کنترل شودپايداري آن و دقت اين روش از مرتبه دوم  .را محاسبه كرد
  .)١٩٨٧عظيميان، (
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۴

 .خطاهای تفرق در روش مک کورمک نوسانات با فرکانس بالا در نزديکی گراديانهای تيز ايجاد مي کند
د  ده مي شواستفا) ١٩٨١، جيمسون و همکاران(ي علزجت مصتوبرای استهلاک اين نوسانات از روش 

صالحی نيشابوری (حی هموار را بدون تغيير می گذارد اين روش گراديانهای بزرگ را هموار کرده و نوا
 . )١٣٨٠و تقدسيان، 

  
   کنترل صحت کارکرد برنامه براي مدلسازی رودخانه اي با منبع آلاينده متغير - ٣

 کمک به متغيرا با شرايط مرزي  رBODاكرم الشواك و دونالد دين آدريان معادله حاكم بر تغييرات 
 در اينجا به مقايسه اي بين نتايج حل عددي توسط برنامه ،)Chapra, 1997 (حل تحليلي بدست آوردند

جرياني فرضي با سرعت  .كامپيوتري نوشته شده با حل تحليلي مي پردازيم







day
mil16 در يك كانال 

هندسي با سطح مقطع ثابت در نظر گرفته شده است، با فرض اينكه شرايط اوليه و شرايط مرزي از 
  :روابط زير پيروي كنند

)(),0(
0)0,(
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 كه در آن
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=
day

w ) BOD باشد و فرض اينكه ثابت كـاهش  1 )20k 

)برابر صفر درنظر گرفته شود و هيچ بار نقطه اي و گسترده درطـول                )mile40       مـسير رودخانـه وارد آن
 روز با دو ضـريب ديفيـوژن متفـاوت    ٥ را پس BODاكرم الشواك و دونالد دين آدريان تغييرات    . نگردد








=






= s
ftDs

ftD
2

1

2

2 قابل ذکر است کـه ورودی داده هـای برنامـه در               . بدست آوردند  150,1290

)ين بـا تبـديل واحـد سـرعت در رودخانـه             بنابرا.می باشد   ) SI(واحد )sm3.0        وضـريب ثابـت انتـشار 
( ) ( )smDs
mD

2

1

2

2 65.14,126 از سوي ديگر معادله حاكم منقطع شده       .  در نظر گرفته مي شود     ==
 وليکن در حل تحليلي که تنها براي جريانهـاي يکنواخـت            ت  براي حل عددي تابعي از دبي جريان اس       

) مي تـوان فـرض كـرد دبـي جريـان             سرعت در رودخانه بود از اين رو      تابعي از   صادق بود    )sm 3
 و  9.0

3)(سطح مقطع جريان     2m         و به همين ترتيـب در      .  مي باشد كه تاثير در نتايج خروجي نخواهد داشت
طـول   و همخواني واحدها بـا روش حـل تحليلـي            Excelجي برنامه جهت رسم نمودار در نرم افزار         خرو

 روز ٥ را پـس از  BOD تغييـرات  ١شـكل  .   تبديل مي شود (mile) به واحد    (km)مسير رودخانه از واحد   
 ـ FTBCSو MacCormak توسط حل برنامه به روش  ا  و حل تحليلي اكرم الشواك و دونالد دين آدريان ب

  .دو ضريب ديفيوژن متفاوت نشان مي دهد
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۵

 با حـل تحليلـي اخـتلاف نـسبي وجـود دارد             FTBCS مشخص است در حالت      ١همانگونه كه در شكل     
.  با توجه به شكلها دو نمودارتا حدودی بـر يكـديگر منطبـق مـي باشـند                 MacCormakوليكن در روش    

ــاثير   ــن شــكلها ت ــين در اي ــرات Dهمچن ــوع تغيي ــر ن  ١در شــكل بطوريکــه ت  مــشخص اســBOD ب
اب
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  . اجراء شده است1290

  
  BOD ارزيابي تاثير ورود بارآلاينده بر تغييرات -٤

صات جرياني با مشخ.در اين قسمت به بررسي تلفيقي از ورود بارهاي گسترده و نقطه اي مي پردازيم
30)(سطح مقطع ثابت و برابر با . زير در نظر گرفته مي شود 2m مقدار دبي در ابتدا مسير ثابت و برابر ،

)(7
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s
m ،و به تدريج با اضافه و يا کم شدن دبي در طول مسير رودخانه مقدار آن تغيير مي کند 

52)(ضريب ديفيوژن ثابت و برابر
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m ضريب کاهش ،BOD )( 20k0 در دو حالت=k1.0 و=k ،

 وشرايط اوليه و ١٢٠(s) ثابت و برابر با ۱۰۰۰ ،dt(m) ثابت و برابر co22 ،dxدرجه حرارت ثابت و برابر 
  .ر نظر گرفته مي شود د٥شرايط مرزي ثابت و برابر با 

 
1/2)(، جرياني با دبي ١٠در صورتيکه فرض کنيم در طول مسير رودخانه در کيلومتر 
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m و مقدار BOD 
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mgr1/3 4/2)(ا دبي ، جرياني ب١٣٢و همچنين در کيلومتر  گردد وارد رودخانه
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mgr6تا ٢٥و فرض اينکه دو بار گسترده به در ترتيب از کيلومتر .  گردد از رودخانه خارج 

08.0)( با مقدار دبي ثابت ٣٣کيلومتر  s
lit و مقدار BOD 
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003.0)( با مقدار دبي ثابت ١١٠ومتر کيل s
lit  و مقدار BOD 
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
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mgr450 وارد رودخانه شود 

  .  نشان داده شده است٢ روز در رودخانه مذکور در شکل ٥ پس از BODتغييرات 
  

 BODسبب کاهش ، شاخه ورودي کمتر از شاخه اصلي باشدميزان آلودگي شاخه ورودي در نقاطي که 
نکته حائز اهميت در . در رودخانه اصلي مي گردد و بالعکس که اين در شکلها به وضوح مشخص است

در اينجا يک جريان فاضلاب با تغييرات .  مي باشد۶۸ پس از کيلومتر BODاين قسمت تغييرات 
 تحت BOD از اين نقطه به بعد مي شود که سبب يده استکسينوسي وارد شبکه اصلي رودخانه گرد
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۶۶

۶

 ۱۶۸همچنين در کيلومتر . تاثير جريان غير خطي بالادست به صورت کسينوسي تغيير پيدا کند
 زمانيکه برنامه با  کهجرياني وارد رودخانه گرديده است





= dayk  اجراء مي گردد مقدار آلودگي 10

يکن در قسمت  شاخه اصلي مي گردد ولBODآن کمتر از رودخانه اصلي است که سبب کاهش آلودگي 
زمانيکه با بعدي 





= dayk   اجراء مي گردد مقدار آلودگي آن بيشتر از رودخانه اصلي است که 11.0

 اين مطلب به وضوح قابل رويت ۲در شکل .  شاخه اصلي مي گرددBODاينبار سبب افزايش آلودگي 
غي در روش مك كورمك را لزجت مصتو تاثير استفاده از MacCormak++ نمودار  ۲در شكل (است 

    ).نشان ميدهد
  
  پيشنهادات نتيجه گيري و -٥

در قسمت صحت يابي نتايج، در مقايسه برنامه تهيه شده با روش حل تحليلي نشان داده شد که روش 
 در  دارد و در حالت ورود جريانهاي فرعيFTBCSمک کورمک به  مراتب دقت بالاتری نسبت به روش 

    .خطا ايجاد شده را به مراتب کاهش دادزجت مصنوعي ميتوان لفاده از  با استروش مک کورمک
  

. به کمک برنامه نوشته شده مي توان مديريت کنترل آلودگي رودخانه را به طريق صحيح انجام داد
 بالا از طريق تغيير فواصل ورود مواد BODبدين ترتيب که با شناسايي محلهايي با مقدار آلودگي 

نه و در نتيجه عمل خود پالايي غلظت آلوده کننده ها را تا حد قابل قبولي کاهش داد آلاينده به رودخا
از سوي ديگر در صورت نياز به احداث سازه هاي تصفيه آب، در انتخاب محل مناسب آن برنامه نوشته 

  .شده مي تواند مناسب باشد
  
  :منابع مورد استفاده - ۶

1- Akram, Alshawabkeh and Donald, Dean Adrian, “Analytical water quality model for a 
Sinusoidally varying BOD discharge concentration”, Vol.31, No.5, pp.1207-1215, 1997. 

 
2- Chapra, S. C., “Surface water-quality modeling”, McGraw-Hill, New York, 1997. 

 
 .۱۳۷۸شگاه صنعتي اصفهان، ، انتشارات دان ديناميک سيالات محاسباتي،.عظيميان ا - ۳
 .۱۳۷۸، مهندسي محيط زيست، انتشارات دانشگاه صنعتي سهند، .کي نژاد، م - ۴
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۷۷

٧

  لیي در برنامه با حل تحلBODات ييرسه تغي مقا:۱شکل 
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۸۸

٨

  

   
   روز در طول رودخانه توسط بارهای نقطه ای و گسترده۵پس از BOD  تغييرات -۲شکل


