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 اصلاح مدارك فني 
 
 

 خواننده گرامي
 ـ       معاونت برنامه  نظام فني اجرايي  دفتر   س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          يريزي و نظـارت راهبـردي ري

كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشـور                  
هاي مفهومي، فنـي،    ون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مص      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .د مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايرا -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 
 

 پيشگفتار 
استفاده از ضـوابط،  )  هيأت محترم وزيران20/4/1385 هـ مورخ 33497ت/42339مصوبه شماره   (طبق نظام فني و اجرايي كشور       

بـرداري   انـدازي، تحويـل و شـروع بهـره        معيارها و استانداردها در مراحل پيدايش، مطالعات توجيهي، طراحي پايه و تفصيلي، اجـرا، راه              
) عمر مفيـد (ها، تامين كيفيت طراحي و اجرا         هاي توجيه فني و اقتصادي طرح       گذاري به لحاظ رعايت جنبه      هاي سرمايه    و پروژه  ها  طرح

 .باشد برداري از اهميت ويژه برخوردار مي هاي نگهداري و بهره و كاهش هزينه
طرح تهيه ضـوابط و معيارهـاي       (ر آب وزارت نيرو     با توجه به مراتب ياد شده و شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، امو               

دفتـر نظـام فنـي      (رييس جمهـور    ريزي و نظارت راهبردي        معاونت برنامه  با همكاري معاونت نظارت راهبرديِ    ) فني صنعت آب كشور   
هندسي آب   قانون برنامه و بودجه اقدام به تهيه استانداردهاي م         23هاي عمراني، موضوع ماده       نامه اجرايي طرح    به استناد آيين  ) اجرايي

 .كرده است
 : استانداردهاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين شده است

 هاي كارشناسان و صاحبنظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي؛ ها و تجربه استفاده از تخصص -
 المللي؛  استفاده از منابع و ماخذ معتبر و استانداردهاي بين -

 ، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت؛ها انهاي اجرايي، سازم  گيري از تجارب دستگاه بهره -

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور؛ كاري پرهيز از دوباره -

 .كننده استاندارد سسه استانداردها و تحقيقات صنعتي ايران و ساير موسسات تهيهوتوجه به اصول و موازين مورد عمل م -

 هـا  ا هدف ارائه اطلاعات كلي براي كارشناسان فني و برنامه ريزان جهت مطالات ظرفيـت خودپـالايي رودخانـه               ب حاضر   راهنماي
 .تهيه شده است

انـدركاران بخـش      ضمن تشكر از كارشناسان محترم براي بررسي و اظهار نظر در مورد اين استاندارد، اميد است مجريان و دسـت                   
ده و صـاحبنظران و   كـر هاي كشور تـلاش    ده، براي پيشرفت و خودكفايي اين بخش از فعاليت        آب، با به كارگيري استانداردهاي ياد ش      

هـايي    شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه . متخصصان نيز با اظهار نظرهاي سازنده در تكامل اين استانداردها مشاركت كنند           
 ها  آنن نشريه توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن          كاربرد عملي و در سطح وسيع اي      ... شاءا  در متن موجود است كه إن     

 .دكررا فراهم خواهد 
دفتر نظام فني اجرايي، سركار خانم مهندس بهناز پورسـيد و كارشناسـان ايـن دفتـر،          در پايان، از تلاش و جديت مديركل محترم         

رسـوليها و     يرو، جناب آقاي مهنـدس محمـد حـاج        نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت ن            
ي ايـن    اميد است شاهد توفيق روزافـزون همـه       . نمايد  تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي         متخصصان همكار در امر     

 .بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيم
 معاون نظارت راهبردي 
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 تخصصي ، كميته و ناظرانكننده تهيهتركيب اعضاي 

اسامي اين . با مسئوليت آقاي دكتر مسعود تجريشي و همكاري افراد زير تهيه شده استف ي شري در دانشگاه صنعتراهنمان يا
 : استبه شرح زيرب حروف الفبا يبه ترتافراد 
 

ط يآب و مح ـ   (مهندسي عمران  يدكترا في شريدانشگاه صنعت يشم چياحمد ابرآقاي 
 )ستيز

 ستيط زي محيكارشناس ارشد مهندس دانشگاه صنعتي شريف ي احمديمهدآقاي 
  )منابع آب (ستيط زي محيدكترا في شريدانشگاه صنعت  يشي مسعود تجرآقاي

 ستيط زي مح مهندسييدكترا في شريدانشگاه صنعت اني تركآقاي ايوب
 :به شرح زير استب حروف الفبا ي را به عهده داشته اند به ترتراهنمان ين اي بر تدويت نظارت تخصصي كه مسئوليگروه نظارت

 دكتراي اكولوژي آبهاي داخلي دانشگاه شهيد بهشتي آقاي بهروز دهزاد
 ليسانس مهندسي راه و ساختمان  و معيارهاي فنيطرح تهيه ضوابط زاده خانم مهين كاظم

 راي مهندسي محيط زيستدكت مدرس دانشگاه تربيت  دوست آقاي حسين گنجي
 حاضر را به عهده راهنمايد ي و تايي كه بررسي فنيارهاي و معطرح تهيه ضوابط محيط زيست يته تخصصي كمي اعضاياسام

 :به شرح زير استب حروف الفبا يداشته اند به ترت

 كارشناس ارشد مهندسي محيط زيست شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران آقاي اميرحسين ايزد دوستدار
 دكتراي تخصصي علوم محيط زيست  دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا-وزارت نيرو رفتار خانم عاليه ثابت

 دكتراي اكولوژي آبهاي داخلي دانشگاه شهيد بهشتي آقاي بهروز دهزاد
 يميليسانس مهندسي ش فوق سازمان حفاظت محيط زيست خانم ناديا روستايي
 ليسانس مهندسي راه و ساختمان طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني زاده خانم مهين كاظم

 دكتراي علوم محيط زيست دانشگاه جامع علمي و كاربردي آقاي محمد محمدي
 دكتراي مهندسي محيط زيست دانشگاه شهيد بهشتي آقاي سيد حسين هاشمي

 :كارشناسان معاونت نظارت راهبردي
 ليسانس مهندسي كشاورزي   دفتر نظام فني اجرايي  يرضا دولتشاهيآقاي عل

 كارشناس ارشد مهندسي صنايع   دفتر نظام فني اجرايي  خانم فرزانه آقارمضانعلي
  ژئوتكنيك-كارشناس ارشد مهندسي عمران   دفتر نظام فني اجرايي  خواه خانم شهرزاد روشن

فر كه با بازخواني و ارائه نظرات مفيد خود، در تهيه و تدوين اين راهنما همكاري  مه از جناب آقاي مهندس حسين شفيعيدر خات
 .شود اند، قدرداني مي نموده
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 5 كليات - اول فصل

 

  كليات-فصل اول 

 هدف  -1-1

ريزي تدوين يك استراتژي  ها و برنامه  ارائه اطلاعات كلي جهت مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانهراهنما،هدف از تهيه اين 
هايي است كه اكسيژن  ب رودخانه براي اصلاح كيفيت آب ، رفع تهديدات و مخاطرات و بهسازي كيفيت آTMDLعلمي به عنوان 

 شده  گرايي موجب افت كيفيت رودخانه  كم و مواد مغذي و پديده تغذيه2(DO) اكسيژن محلول ،زياد 1(BOD)خواهي بيوشيميايي 
  .است

  دامنه كاربرد  -1-2

ها  اد سمي، پاتوژن است و ظرفيت بارگذاري موTMDLدامنه كاربرد اين راهنما، سطح ميانه مطالعات ظرفيت بارگذاري و تدوين 
 . گيرد و رسوبات را در بر نمي

 TMDLظرفيت خودپالايي و فرايند   -1-3

، )TMDL (5يا حداكثر بار كل روزانه) LC (4، ظرفيت بارگذاري3در فرهنگ متداول امروزي در زمينه ظرفيت خودپالايي رودخانه
. كه استانداردهاي كيفيت آب رعايت شود رط آنش ترين مقدار بارگذاري آلاينده قابل تحمل توسط يك رودخانه است به بيش
اي فعلي يا آتي تخصيص داده  بخشي از حداكثر بار كل روزانه است كه به يك منبع آلودگي نقطه WLA(6(بندي بار مواد زايد  سهم
ا آتي تخصيص داده اي فعلي ي درصدي از حداكثر بار كل روزانه است كه به يك منبع آلودگي غيرنقطه LA(7(بندي بار  سهم. شود مي
 به اضافه حاشيه (LA)اي  بندي بار براي منابع غيرنقطه  و سهم(WLA)اي  بندي بار مواد زايد براي منابع نقطه مجموع سهم. شود مي

 ].LC=TMDL=WLA+LA+MOS] (5(  استTMDL معادل 8)MOS(ايمني 
از اولين اقدامات مورد نياز براي تعيين توان خودپالايي  معلولي بين كيفيت آب رودخانه و بارگذاري مواد زايد -شناخت رابطه علت

  هاي اين رابطه از عوامل مختلف فيزيكي مانند بده، سرعت جريان، عمق، شيب، زمان حركت، دما و ويژگي. يك رودخانه است
ها، نرخ  علاوه بر اين ويژگي. شود ها، و نيتريفيكاسيون متاثر مي خواهي بستر، فتوسنتر و تنفس جلبك  زيستي مانند اكسيژن-شيميايي

اي كه  در بعضي موارد، كيفيت آب قابل انتظار به همان اندازه. گيرد هاي مختلف نيز بايد در تعيين اين رابطه مد نظر قرار  وقوع واكنش
اكسيژن هاي  طور مشخص در رابطه با واكنش اين امر به. باشد ها حساس مي به بارگذاري مواد زايد حساس است، به نرخ واكنش

، BODهاي مصرف اكسيژن توسط  كه در آن غلظت اكسيژن محلول از واكنش) BOD/DO(خواهي بيوشيميايي   اكسيژن-محلول

                                                      
1 - Biochemical Oxygen Demand 
2 - Dissolved Oxygen 
3- Assimilative Capacity 
4- Loading Capacity   
5- Total Maximum Daily Load 
6 - Waste Load Allocation 
7 - Load Allocation 
8 - Margin of Safety 
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هاي تامين اكسيژن مانند فتوسنتز و هوادهي از اتمسفر متاثر است، صدق   و واكنشSOD(1(خواهي رسوب  نيتريفيكاسيون، و اكسيژن
 .كند مي

ها نه تنها  اين مدل. هاي رياضي ضروري است ها، استفاده از مدل ل انتظار رودخانه به ورود آلايندهالعمل قاب براي تعيين عكس
مثل (سازند، بلكه كيفيت آب حاصل از شرايطي كه در گذشته پايش نشده است  هاي آتي را فراهم مي بيني آثار بارگذاري امكان پيش

 . دتوانند تخمين بزنن را نيز مي) شرايط بحراني بده كم
هاي مربوط به  گيري  اطلاعات كمي مورد نياز براي كمك به مديران در تصميمTMDLدر مطالعات ظرفيت خودپالايي و 
هاي  در فعاليت. گردد سازي فرايندها تامين مي هاي برداشت شده از منطقه تحت بررسي و مدل مديريت كيفيت آب با استفاده از داده

شوند تا بتوان رابطه علت و معلولي بين بار آلاينده ورودي به رودخانه و  ا به همديگر مرتبط ميسازي، روابط مربوط به فراينده مدل
و از ) ولي نه لزوما اجباري(توان ميزان تصفيه بهينه و مطلوب  سپس از اين رابطه مي. تغييرات حاصل از كيفيت آب را تعيين كرد

مولفه حاشيه ايمني در . نداردها و معيارهاي كيفيت آب مشخص كردلحاظ اقتصادي مقرون به صرفه را براي دستيابي به استا
ظرفيت ذخيره مورد نياز براي توسعه . شود  به لحاظ عدم قطعيت روابط بين بارگذاري و كيفيت آب گنجانده ميTMDLمحاسبات 
هاي  توانند گزينه فاضلاب ميهاي  خانه بر اين اساس مهندسان طراح تصفيه.  درنظرگرفتTMDLتوان در اين مرحله در  آتي را مي

ريزان و  به طريق مشابه، برنامه.  ارزيابي كندWLAمختلف مجموعه فرايندهاي واحد را براي تصفيه بهينه و دستيابي به الزامات 
ذاري  را براي برآورده كردن الزامات بارگBMP(2 ("بهترين اقدامات مديريتي"توانند سناريوهاي مختلف  كارشناسان كاربري زمين مي

 . تدوين كنند(LA)اي  آلايندهاي غيرنقطه
 اطلاعات لازم را براي كمك به تصميم گيري موثر و كارآمد در مورد ميزان لازم (WLA)بندي بار مواد زايد  مطالعات سهم

مي بين بار ، كيفيت آب است كه با برقراري ارتباط كWLAجهت گيري . سازد تصفيه در يك منبع يا منابع متعدد آلاينده فراهم مي
بدين ترتيب، حداكثر بار مواد زايد قابل تخليه در رودخانه به طوري كه . شود يك آلاينده مشخص و تاثير آن بر كيفيت آب محقق مي

 ]. 8[توان تعيين كرد  رودخانه نقض نشود، را  مي) هاي  كاربري(استانداردهاي كيفيت آب مربوط به كاربري 
بودن هزينه با ميزان تصفيه، كم خرج ترين تصفيه، معادل حداقل تصفيه لازم براي رسيدن به با اين مفهوم و با فرض متناسب 

تري از نظر هزينه  بايد توجه داشت كه با بهينه كردن طرح سامانه تصفيه، بهينه سازي بيش. استانداردهاي مشخص كيفيت آب است
 براي تعيين WLAهاي تصفيه، استفاده از شيوه  ج ترين سامانهخر بدين ترتيب، رويكرد بهتر براي تعيين كم. توان انجام داد مي

ها يا بارهاي پيش بيني شده براي آينده، سطح   با بارهاي موجود آلاينده با تعيين بارهاي مجاز و مقايسه آنها. بارهاي مجاز است
شود تا كم خرج ترين  آورد هزينه ميها بررسي و بر هاي تصفيه و كاهش آلاينده مورد نياز تعيين و سپس روش) درصد حذف(كنترل 

 .شود روش شناخته مي
كند تا برآن اساس تصميم گيران بهينه  اي را تدوين مي اي و غيرنقطه هاي كنترل منابع آلاينده نقطه ، استراتژيTMDLفرايند 
هاي مختلف   اقتصادي شيوه-جتماعيها و نيز منافع ا هاي مختلف كاهش آلاينده ها يا كنترل  از نظر هزينه، كارايي فعاليت بودن آنها

 .ها را مقايسه كنند بندي بار آلاينده سهم

                                                      
1 - Sediment Oxygen Demand 
2 - Best Management Practices 
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فايده ديگر يك برنامه . هاي مشخص شده رودخانه است  ، تضمين شرايط لازم كيفي آب براي كاربريTMDLهدف از تدوين 
بندي بار مواد زايد، پيشگيري از تصفيه بيش از حدي است كه نه لازم است و نه بهبودي در كيفيت آب حاصل  منطقي سهمدرست و 

بندي بار مواد زايد و  ، سهمTMDLبا تدوين . شود تا از منابع مالي موجود استفاده موثرتري به عمل آيد اين امر موجب مي. كند مي
هاي مبتني بر  هنگامي كه كنترل.شود ديريتي براي رسيدن به استانداردهاي كيفيت آب تعيين مياي از اقدامات كنترلي و م مجموعه

هاي شديدتر مبتني بر كيفيت آب اجرا   جهت اعمال كنترلTMDLفناوري در دستيابي به استانداردهاي كيفيت آب كافي نباشند، 
 . شود مي

TMDLبندي بار مواد زايد  ، تركيبي از سهم(WLA)هاي بار  بندي اي، سهم نابع نقطه براي م(LA)اي و   براي منابع غيرنقطه
اين .  استTMDLهاي علمي موجود در اجراي  حاشيه ايمني، در حقيقت براي جبران عدم قطعيت. باشد  مي(MOS)حاشيه ايمني 
هاي پذيرنده و آثار آلودگي  في از آبهاي با كيفيت ضعيف يا نبود دانش كا هاي ناكافي يا داده توانند ناشي از داده ها مي عدم قطعيت

 .باشند 
 براي تدوين يك استراتژي كارآمد براي تضمين كيفيت مطلوب آب، مستلزم شناخت و TMDLكاربرد موفقيت آميز فرايند 

درك هاي موثر در تخريب و شناخت و  تعريف دقيق مساله، توصيف توده آبي آسيب ديده و يا در معرض تهديد و نيز تمامي آلاينده
 . استTMDLها و قيود سياسي و اقتصادي تاثيرگذار بر اجرا و قبول  محدوديت

تعيين شده را ) ها كاربري(هايي است كه استانداردهاي كيفيت آب مربوط به كاربري  هاي آسيب ديده، رودخانه  منظور از رودخانه
ها و  حال حاضر استانداردهاي كيفيت آب را دارند، لكن دادههايي است كه در  هاي در معرض تهديد، رودخانه منظور از رودخانه. ندارند

 .دهد كه احتمالا استانداردها در آينده نزديك نقض خواهند شد  نشان مي اطلاعات موجود درمورد روند تخريب آنها
بندي  ده و اولويت رتبههايي كه استانداردهاي كيفيت آب را ندارند شناسايي كر مراجع استاني و يا ديگر مراجع مسئول بايد رودخانه

 . انجام شودTMDLسپس بايد براي هر كدام از اين منابع آبي، مطالعات ظرفيت بارگذاري و . كنند
 : شامل مراحل زير استTMDLفرايند 

هايي كه موجب تخريب  هاي آبي تخريب شده و يا درشرف تخريب و شناسايي آلاينده يا آلاينده مند توده شناسايي نظام -1
 اند شده

 هاي آبي لويت بندي و هدف گذاري تودهاو -2

 براي اصلاح كيفيت آب تخريب شده، رفع تهديد و شرف و بهسازي توده TMDLتدوين يك استراتژي علمي به عنوان  -3
 آبي

  با اعمال مقررات و نظارتTMDLاجراي  -4

 هاي مرحله چهار در حصول كيفيت مطلوب آب ارزيابي كفايت فعاليت -5

سطح . گيرد هاي مختلفي است كه در چند سطح يا مرحله صورت مي  شامل فعاليتTMDLمطالعات ظرفيت بارگذاري و 
به طور .  لازم است، بستگي زيادي به پيچيدگي و ابعاد مسايل كيفي آب پذيرنده داردTMDLها يا كارهايي كه براي انجام  فعاليت

 آب  هاي ويژه مورد مطالعاتي از نظر ويژگي، بايد شرايط TMDLكلي، براي برآورد و سنجش سطح مطلوب و ضروري مطالعات 
. هاي هيدرولوژيكي محلي ارزيابي شود  به پديده  منابع آلاينده و پاسخ آنها هاي ها و تغييرپذيري و ويژگي پذيرنده، نوع و تركيب آلاينده

 TMDL مرحله فرايند شوند و نيز هاي منابع آبي كه حفاظت مي   تر در اين خصوص، شامل ارزش محلي و منطق ملاحظات بيش
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 در مواردي كه تنها يك منبع آلاينده بر كيفيت آب تاثير داشته باشد، ساده است؛ لكن وقتي TMDLبراي مثال، مطالعات . شود مي
  پيچيده فاضلاب و ضرورت تصفيه پيشرفته با هزينه زياد هاي با اندركنش و ويژگي) اي و يا هر دو اي و غيرنقطه نقطه(كه منابع متعدد 

 .اي دارد تر شده و مطالعات نياز به شيوه پيشرفته مطرح است، تحليل پيچيده

هاي كيفيت آب و  ، طيف وسيعي از تخصيص منابع مالي و ديگر منابع به جمع آوري دادهTMDLهاي فرايند  سطح فعاليت
 مقدماتي  هاي  يك حد اين طيف، تحليلدر.  دارد هاي رياضي و واسنجي و اعتبارسنجي آنها هاي تحليل مدل گستره وسيعي از فعاليت

در حد ديگر آن، . كند تر كه براي تحليل لازم است، بسنده و تكيه مي هاي موجود و برآوردهايي از اطلاعات بيش ساده به داده
 در هريك از اين دو سطح بايد منطقي و TMDLدر حالي كه مطالعات . تواند كاملا جامع و عميق باشد  ميTMDLمطالعات 

به هرحال، اطمينان كافي . كند ها را ايجاب مي ناسب با شرايط خاص مورد مطالعه باشد، حالت عمومي آن، سطح متوسطي از فعاليتمت
 .هاي مختص رودخانه مورد مطالعه است هاي مورد نظر تصفيه، معمولا مستلزم تهيه و تحليل داده از شناسايي ميزان تاثير گزينه

اي و توجه به هردو دسته منابع  هاي آبريز را به پذيرش رويكرد مرحله ران بخش آب و حوضه مديTMDLاز آنجا كه برنامه 
تواند به عنوان  سازي براي شرايط كم آبي مي هاي ساده مدل دهد، روش اي در شرايط پرآبي و كم آبي سوق مي اي و غيرنقطه نقطه

قيق و روشن اهداف كيفي آب در حوضه آبريز از طريق پس از تعريف د.  مورد استفاده قرار گيرندTMDLمرحله اول توسعه 
 ممكن TMDLسازي در مراحل بعدي فرايند  هاي ميانه يا پيچيده مدل تر، استفاده از روش هاي بيش هاي مرحله اول و پايش ارزيابي

 ].5[است مورد نياز باشد
 



 
 
 
 
 
 
 

 2 فصل٢

 زيست  هاي قوانين، مقررات و نگرش
محيطي مربوط به سلامت و كيفيت آب 

 ها رودخانه
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 ها  زيست محيطي مربوط به سلامت و كيفيت آب رودخانه هاي  قوانين، مقررات و نگرش-فصل دوم 

 كليات -2-1

 كه در هر كشور وضع ت محيطي مربوط است زيس هاي مجموعه مقررات و نگرشاساس و پايه حفظ سلامت و كيفيت منابع آب، 
ها در منابع آب و حفظ و احياي سلامت   و با به كارگيري ابزارهاي متنوع، سعي در كاهش تخليه آلاينده ها آنگردد و به استناد  مي

 . شود آبي و كيفيت آب ميهاي  بوم زيست

 محيطي مربوط به كيفيت آب قوانين و مقررات زيست  -2-2

نمونه از قوانين و مقررات زيست محيطي مربوط به كيفيت آب در دو كشور جمهوري اسلامي ايران و در اين بخش به چند 
 .شود ايالات متحده امريكا اشاره مي

 ايران -2-2-1
هاي بعد بايد در آن حيات  طبق اصل پنجاهم قانون اساسي در جمهوري اسلامي، حفاظت محيط زيست كه نسل امروز و نسل

 اقتصادي و غير آن كه با آلودگي محيط هاي فعاليتاز اين رو، . گردد اشند، وظيفه عمومي تلقي مياجتماعي روبه رشدي داشته ب
 ].1[زيست يا تخريب غير قابل جبران آن ملازمه پيدا كند ممنوع است 

 و اصلاحيه 28/3/1353مصوب (ها، در قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست  ضرورت حفاظت كيفيت آب رودخانه
ساله توسعه كشور و نيز راهبردهاي توسعه بلند  هاي پنج ، برنامه)18/2/1373مصوب ( آيين نامه جلوگيري از آلودگي آب ،)24/8/1371

  ].1[ قرار گرفته است تاكيدمورد )  هيئت وزيران27/8/1382مصوب جلسه (مدت منابع آب كشور 

 )EPA (1 آژانس حفاظت محيط زيست-ايالات متحده آمريكا -2-2-2

 2 قانون آب پاك -2-2-2-1

اين قانون با اعمال انواع ابزارهاي مقرراتي و .  است"قانون آب پاك"زيربناي حفظ كيفيت منابع آب سطحي در ايالات متحده، 
هاي فاضلاب شهري و  خانه  بودجه احداث تصفيهتامينها در منابع آب،  نظارتي و ديگر ابزارها سعي در كاهش تخليه مستقيم آلاينده

 ملي به هاي آب زيستياين ابزارها جهت حصول اهداف كلي احيا و حفظ سلامت شيميايي، فيزيكي و . ه دارد آلود هاي  روانابمديريت 
 ].10[شود تا موجب حفظ و زاد و ولد ماهي و ديگر آبزيان و گسترش اهداف تفريحي گردند كار گرفته مي

سلامت آب از لحاظ شيميايي تكيه داشتند؛ لكن  بر حفظ ها اساسا ، ايالت1972 پس از تصويب قانون آب پاك در سال ها سالتا 
 بر تر بيش  ها تلاشي اوليه اجراي اين قانون، ها هدر ده. ب شده استآزيستي ي بر سلامت فيزيكي و تر بيشدر دو دهه اخير توجه 

هاي ساخت   و سايت ها نايابخهاي فاضلاب شهري و صنعتي متمركز بوده و به رواناب  خانه  تصفيهماننداي،  كنترل تخليه از منابع نقطه

                                                      
1 - U. S. Environmental Protection Agency 
2 - Clean Water Act-CWA 



 ها راهنماي مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانه 12

 

 آلوده معطوف  هاي  رواناب به سمت كنترل  ها تلاش 1980در اواخر دهه .  توجه داشتتر كمو ساز، مزارع و ساير منابع روانابي آلاينده 
 . گرديد

 عناصر كليدي قانون آب پاك -2-2-2-2

 ]:10[ دسترسي به اهداف قانون آب پاك، مستلزم توجه به عناصر كليدي زير است
اولين قدم در اجراي قانون آب پاك، تدوين استانداردهاي كيفيت آب سازگار با اهداف اين قانون : نداردهاي كيفيت آباستا -

پذيرد تا رعايت يا عدم رعايت استانداردهاي كيفيت   مي كيفي از منابع آب انجامي ها گيري اندازهپس از آن، پايش و . است
 .دشوآب بررسي 

ي لازم ها ه و برنام ها سياستشوند،  در صورتي كه استانداردهاي كيفيت آب برآورده : 1 كيفيتي مقابله با افت ها سياست -
پايش كيفي آب جهت اطمينان از رعايت . گردد  مقابله با افت كيفيت آب و حفظ آن در سطح قابل قبول وضع ميمنظور به

 .استانداردها ضروري است

نبع آب مورد نظر استانداردهاي كيفيت آب را ارضا نكند، بايد در صورتي كه م): TMDL(حداكثر بار كل روزانه  -
. هاست ترين استراتژي  و رايجترين مهم از TMDL.  مناسبي جهت رعايت استانداردها تدوين گرددهاي استراتژي
TMDLكاهش مورد . كند ، مقدار بار مجاز آلاينده جهت ارضاي استانداردها و سهم قابل قبول هرمنبع را مشخص مي

 .كارگيري ساير ابزار موجود قابل دسترس است ه منطبق با قانون آب پاك دركنار بهاي استراتژيياز بار آلاينده با اجراي ن

 ي كيفيت آب و مقررات تخليه پساباها، معيارها و استاندارده بندي آب رودخانه طبقه  -2-3

 مقررات. داشته باشد صنعتي  و، تفريحي، كشاورزي شرب و تقاضاهاي بر حيات آبي و مصارف آثار منفيدتوان مي آب نازلكيفيت 
و نيز به صورت استانداردهاي پساب  در محيط آبي  مهمعوامل آب براي غلظتاي كيفيت استانداردهمعيارها و كيفيت آب به صورت 

ايط كيفي آب كه بر  شر.دنباش مي آبها به منابع   جرم آلايندههي تخليها محدوديتاستانداردهاي پساب به صورت . شوند توصيف مي
 .دنگير  مد نظر قرار ميها گذاري قانوننيز در  است زيبايي محيط موثر

 2ها بندي آب رودخانه طبقه -2-3-1
 مختلفي از جمله هاي  كاربريد توان ميآب رودخانه . بندي كرد  طبقه آنها بر اساس نوع كاربري فعلي يا آتي توان ميها را  رودخانه

گيرد و  آب شرب، آبي است كه به طور مستقيم مورد استفاده انسان قرار مي.  و غيره داشته باشدشرب، كشاورزي، صنعتي، تفريحي
 سلامتي انسان را به خطر نيندازد، براي مصرف كننده گوارا، يعني عاري از رنگ، بو و مزه، و زلال يعني بدون كه اينبايد علاوه بر 

ين معني نيست كه كيفيت مورد نظر براي آب رودخانه با كاربري شرب همان در عين حال اين امر بد. وجود ذرات ريز و درشت باشد

                                                      
1- Antidegradation Policies 

هاي برگشتي براي مصارف صنعتي و تفريحي  ها و آب بندي كيفيت آب خام، پساب راهنماي طبقه «-1 در اين راستا تهيه و تدوين سه راهنما با عناوين، -2
» ريابنـدي كيفيـت آب و كـاربرد آب بـراي آبي ـ             راهنماي طبقه  «-3و  » بندي كيفي منابع آب خام ايران مصارف شرب         راهنماي طبقه  «-2و  »  الف -291

 .باشد توسط طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني تهيه شده و يا در دست تهيه مي
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 كه براي هر شهري كندكيفيت آب شرب موجود در شبكه توزيع آب شهري باشد؛ بلكه بايد از يك سري الزامات كمي و كيفي تبعيت 
 كلرايد، سديم، و مانندها  ظت بعضي از يوندر آب كشاورزي بايد غل.  متفاوت باشد،دتوان ميهاي تصفيه آب فرايند به نوع هبا توج

كيفيت آب با كاربري صنعتي، تابع نوع صنعت است كه متناسب با آن غلظت بعضي از مواد شيميايي . پتاسيم در محدوده خاصي باشد
 . شود محدود مي

د توان ميابع آب با كاربري تفريحي من.  مورد توجه استها ميكروارگانيسم شنا يا قايقراني، غلظت مانندبراي آب با كاربري تفريحي 
 قايقراني و ماهيگيري استفاده مانند انسان با تماس مستقيم با آب، مثل شنا و اسكي روي آب يا تماس غير مستقيم هاي فعاليتبراي 
شوند و نيز  ي م منتقلها پاتوژنهايي كه توسط   تفريحي، شامل عفونتهاي آبخطرات سلامتي مرتبط با تماس مستقيم انسان با . شود

 . فيزيكي و شيميايي آب است هاي ويژگي ناشي از ي ها بيماريها و  آسيب

 1 كيفيت آبهايمعيار -2-3-2
 كيفي آب و يا توصيفي از شرايط توده آبي است كه  هاي ويژگي،  يك آلاينده مشخص غلظت، ميزاني از كيفيت آبهايمعيار
حيات آبزيان، د غلظتي باشد كه در صورت عدم تخطي از آن، توان ميعيار م. سازد كاربري تعيين شده آب را ممكن مي،  آنها ارضاي

 . شود ميكاربري تعيين شده با ايمني زيادي حفظ سلامت انسان و در برخي موارد حيات وحش و به طور كلي 
يا به   ودها باشد شرايط مطلوب را بيان كند و اساس استخراج و تدوين استاندار،2عبارت توصيفييك به صورت ممكن است معيار 

 به اين معيارها معمولا.  تدوين شوندمعيارهاي كيفيت آب ممكن است به طور عام و يا براي شرايط ويژه.  بيان شود3صورت عددي
 تاثيرمعيارهاي عددي براي مواردي كه علت سميت شناخته شده و يا براي جلوگيري از . شوند صورت عددي يا توصيفي بيان مي

ند؛ مثل معيار توصيفي  هست معيارهاي توصيفي نيز مهم. شوند  استفاده مي،باشند  اهميت ميحايزها بر سلامتي انسان  بالقوه آلاينده
به طور كلي، . روند كار مي ههاي آبزي ب  جهت محدود كردن سميت ناشي از تخليه آلاينده بر گونه كه معمولا"عاري از سميت"

 كه به صورت ميزان،  هستندمعيارهاي عددي مقاديري. شوند  خاص بيان مي هاي يويژگ "عاري از"معيارهاي توصيفي به صورت 
 .شوند شوند، بيان مي  غلظت، واحد سميت و يا ديگر اعدادي كه براي حفظ كاربري معين لازم تشخيص داده مي

  حفظ حيات آبزيان، و معيارها براي-2 معيارها براي حفظ سلامتي انسان، -1: سه گروه اصلي معيار كيفيت آب وجود دارد
براي مثال، معيارهاي . در هر كدام از اين سه گروه وسيع، انواع مختلفي از معيارها وجود دارد.  معيارها براي حفظ حيات وحش-3 

 در حالي كه گروه معيارهاي حيات آبزيان شامل ؛ در گروه معيارهاي سلامتي انسان وجود داردبيولوژيكيشيميايي و معيارهاي ميكرو
معيارهاي رسوب و معيارهاي فيزيكي مثل معيارهاي زيستگاه و بيلان  ،زيستي عيارهاي شيميايي، معيارهاي سميت، معيارهاي م

 زيست آثارها و   بين غلظت آلايندههبطاهاي علمي در مورد ر ها و قضاوت  مبتني بر دادهمعيارهاي كيفيت صرفا. ودخانه استجريان ر
هاي حفظ سلامت انسان، حفظ حيات آبزيان و حفظ حيات وحش   در تدوين استانداردها، معيار.دباشن محيطي و سلامت انسان مي

  :شود چند معيار كيفيت آب در زير توضيح داده مي. شوند استفاده مي

                                                      
1 - Water Quality Criteria 
2 - Narrative Criteria 
3 - Numeric Criteria 
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سمي مواد  سرطان زا و يها  به منظور حفظ سلامت انسان در مقابل آثار آلايندهها  اين معيار. سلامتي انسانهايمعيار -
  .دنباش مي

 نوع آثار منفي تدوين چهارسلامت موجودات آبزي و بر اساس حفظ  به منظور ها اين معيار. سلامت محيط آبيهايمعيار -
 .ها آلايندهزيستي تجمع  -4 و سمي بودن براي گياهان آبزي -3 ؛سميت مزمن -2 ؛سميت حاد -1: د شو مي

اين . گيرد صورت ميآب براي هر كاربري خاص مطلوب فيت  تعيين اين معيارها با شناخت كي.معيارهاي زيبايي شناختي -
معيارهاي كيفيت . باشدمشكلات طعم و بو يا رشد گياهان آبزي مضر و حضور حشرات موذي مربوط به د توان ميشناخت 

 است در اين معيارها تصريح شده. شود زيبايي شناختي آب با تعيين معيار رنگ، فسفر و مواد آلوده كننده محيط تدوين مي
ي معلق، كف، روغن و هر ماده ها هكه آب بايد عاري از مواد قابل ته نشيني و توليد كننده رسوبات آلوده، عاري از زبال

يا و  فيزيولوژيكي در انسان، حيوانات  منفيهاي واكنش يا  وكند ميديگري كه رنگ، بو، طعم يا كدورت نامطلوب ايجاد 
 .، باشدسازد آلوده ميي آبزي ها  موادي كه محيط آبي را براي حيات گونهعاري ازنيز شود و  ميگياهان را باعث 

 ؛ مورد انتظار در توده آبيهاي ارگانيزمتوصيف كننده جامعه آبزي مطلوب است؛ براي مثال، تعداد و انواع  :زيستيمعيارهاي  -

 ؛گرايي قوع تغذيهابزاري است جهت جلوگيري از افزايش بيش از حد مواد مغذي و و: معيارهاي مواد مغذي -

جلوگيري  توصيفي از شرايطي است كه با تبعيت ازآن، از بروز آثارمنفي رسوبات آلوده و يا غيرآلوده : رسوب معيارهاي -
 .شود مي

  كيفيت آبهاياستاندارد -2-3-3
  در چارچوب مديريت استراتژيك جامع، مستلزم سنجش عملكردها و اقدامات در مقابلويژه مديريت كاراي منابع آب، به

استانداردهاي كيفيت آب با مشخص . استانداردهاي قابل قبول و نيز تدوين معيارهايي جهت ارزيابي و پايش تحقق استانداردهاست
ها و ايجاد تمهيدات و تداركات حفظ كيفيت آب در مقابل آلودگي،  ي آب، تدوين ضوابط حفظ كاربريها ه تودهاي  كاربريكردن 

 .دكن ريف ميي آب تعها هاهدافي را براي تود
  و مرتبط با اهداف كلي حفظ كيفيت آب قانوني ي كيفيت آب به شكل قابل اجراهاي معيارتفسيري از كيفيت آب، دهاياستاندار

 در حقيقت، استانداردها بايد . غير از ملاحظات بهداشتي از معيارها استخراج شوندهايي عامل بر اساس ممكن استاستانداردها . است
، خورها، ها هها، درياچ رودخانه( سطحي هاي آب مانندگيري كمي داشته باشد و براي منابعي  شوند كه امكان اندازهبه صورتي بيان 

از محلي به محل ديگر متفاوت باشند كه از ممكن است استانداردها و معيارها . قابل اعمال باشند) ها تالاب ساحلي و هاي آب
 .شوند  يا سطح بهداشت مورد نياز براي منبع خاص ناشي ميخاصهاي  بوم زيستملاحظات اقتصادي، اهميت 

.  سطحي اهميت فراواني دارندهاي آباستانداردهاي كيفيت آب به واسطه نقش اساسي خود در كمك به حفظ و احياي منابع 
يا خروجي  ها رواناب تخليه فاضلاب بدون تصفيه كافي، چون هملي يل كيفي آب ناشي از مساياستانداردها در تشخيص مسا

 كشاورزي و فرسايش سواحل به واسطه پوشش هاي  زمينهاي معدني فعال يا متروك، رسوبات، كودها و مواد شيميايي از  كارگاه
كنند؛   در جهت دستيابي و حفظ شرايط كيفي آب نيز كمك ميها فعاليتاستانداردها به . كنند گياهي نامناسب، كمك اساسي مي

 :مانندي هاي فعاليت
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 ؛اي بندي بار براي منابع آلاينده غيرنقطه اي و سهم  براي منابع نقطهمواد زايدبندي بار   بار كل روزانه، سهمحداكثر -

 مديريتي براي تحقق اهداف هاي فعاليت، ايجاد ساختار و گذاري قانون مديريت كيفيت منابع آب كه مستلزم  هاي طرح -
 .متصور براي منابع آب است

كيفيت آب، مشابه ساير منابع زيست محيطي، اين است كه ابتدا آثار سو بالقوه ناشي از يك آلاينده يا نگرش تدوين استانداردهاي 
اقدامات قانوني براي الزامي . گردد ها تعيين مي ها ارزيابي شده و سپس قابليت اجرايي كاهش ميزان آن آلاينده تركيبي از آلاينده

لمي و هم از جنبه حقوقي قابل دفاع بوده و از لحاظ فني و اقتصادي نيز قابل اجرا كردن مقررات و استانداردها بايد هم از لحاظ ع
 . استگذاران قانون از اين مقررات و متاثر  هاي گروهاين امر مستلزم تبادل نظر بين افراد و . باشد

 مناسب هاي  كاربري در تعيين . تعريف شده براي آب مرتبط استهاي  كاربريمقررات مربوط به استانداردهاي كيفيت منابع آب با 
هاي تفريحي، كشاورزي، صنعتي و كشتيراني  هاي آبزي و كاربري  آب شرب، حفظ حيات گونهتامينبه استفاده و ارزش منبع آب در 

يايي ، موقعيت جغراف زيستي  منابع آبي، مناسب بودن منبع آب از نظر كيفيت فيزيكي، شيميايي وهاي  كاربريدر تعريف . شود توجه مي
 . گردد اي و ملاحظات اقتصادي تعيين مي و كيفيت منظره

براي .  بود Ĥنهاانس آن بر سلامت تاثير، گرفت  ميكه در معيارها و استانداردها مد نظر قرارنازل آب  كيفيت تاثيردر گذشته، اولين 
 به خاطر آثار منفي بر(د شيميايي سمي آن موا پس از.  كيفيت آب بودگذاري قانون عفوني اولين هدف ي ها بيماريمثال، كنترل 
 كيفيت آب بر سلامت تاثير. شدوارد مقررات  زيبايي در تدوين مسايل شرايط آب بر كاربري و تاثيردر ادامه،  و) موجودات زنده

 .آبي نيز از جمله ملاحظات اساسي در تدوين استانداردهاستهاي  بوم زيست

 ها مقررات تخليه پساب در رودخانه -2-3-4
اي يا  نقطه(ها، چند عامل بايد در نظر گرفته شود كه شامل ماهيت فاضلاب تخليه شده  ين مقررات تخليه پساب به رودخانهدر تدو
 هيدروليكي، جمعيت گياهي و جانوري، ماهيت  هاي ويژگي(، ظرفيت خود پالايي رودخانه )پذيري و شدت آلودگي اي، تجزيه غيرنقطه

 هاي تفاوتبه علت پيچيدگي عوامل مختلف تعيين كننده كيفيت آب، . گردد در نقاط مختلف ميو كل بارگذاري جرمي ورودي ) بستر
در نتيجه يك . هاي واقع در مناطق آب و هوايي متفاوت وجود دارد هاي كشورهاي مختلف و يا بين رودخانه زيادي بين رودخانه

ها را تضمين نمايد، وجود  آب رودخانهزيستي ايه شيميايي يا مجموعه استاندارد قابل قبول همگان در سطح جهان كه بتواند كيفيت پ
 .ندارد

ي بهداشت، ها ه همين آيين نامه و با همكاري وزارتخان3 آيين نامه جلوگيري از آلودگي آب و با توجه به ماده 5به استناد ماده 
 حفاظت محيط زماني تخليه پساب توسط سادرمان و آموزش پزشكي، نيرو، صنايع، معادن و فلزات، كشور و كشاورزي، استانداردها

 .زيست تدوين شده است
 ملي حذف تخليه سامانه"در آمريكا، تخليه پساب به مجاري پذيرنده از طريق تدوين استانداردهاي تخليه موسوم به 

ت مختلف صادر و ي كمي و كيفي پساب در ايالاها محدوديت، مجوزهاي لازم با سامانهدر اين . شود  كنترل مي(NPDES)1"آلاينده
هاي مزبور در ايالات مختلف متفاوت است و به صورت مورد به مورد  محدوده. گيرد  توسط دولت فدرال صورت مي آنهانظارت عاليه بر 

                                                      
1 - National Pollution Discharge Elimination System 
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، در قالب توزيع ميزان بارگذاري در طول مواد زايدو بر اساس تخمين آثارسو بالقوه بر محيط زيست و براي منابع متعدد بارگذاري 
استانداردها با هدف حفظ يا بهبود . شود سازي استفاده از ظرفيت خودپالايي مجراي آبي تعيين مي  رودخانه به منظور بهينهمسير

 به طوري كه براي صنايع مختلف و حتي ،ند هستاين استانداردها بسيار مفصل. شوند كاربري فعلي يا آتي رودخانه تدوين مي
 . هر صنعت متفاوت استكار گرفته شده در داخل ههاي بفرايند

 WQI(1(شاخص كيفيت آب   -2-4

 تفريحي و ايجاد محيط زيست مناسب براي پرورش هاي  كاربري و ها فعاليت آب شرب، توسعه و تشويق تامينحفاظت منابع 
. دارد كيفيت آب اهميت زيادي عامل ترين مهمدر اين خصوص تعيين . هاست ماهي و حيات وحش، نيازمند كيفيت بالاي آب رودخانه

شوند تا بتوان اطلاعات   كيفيت آب تدوين ميهاي شاخصسازد،   مي را مشكل آنها كيفيت آب كه تفسير عواملباتوجه به تعدد و تنوع 
شاخص .  را فراهم آوردهاي مربوط گيري ب رودخانه و تصميمتخصصي مورد استفاده كارشناسان و مديران براي ارزيابي كيفيت آ

كارشناسان كيفيت آب معمولا در مقابل .  مديريتي در مورد كيفيت آب استسوالات پاسخي كلي به رائهاكيفيت آب تلاشي براي 
 طوري ها شاخصدهند؛ چون ماهيت  كنند و جواب ندادن را به جواب ناقص ترجيح مي سازي مقاومت مي سازي و خلاصه گونه ساده اين

در عين حال نگرش مديريتي، چنين كاري را . دهند  را در خود جاي ميسازي شده هاي خام خلاصه ي از دادهتر كماست كه اطلاعات 
شاخص كيفيت آب براي ارزيابي اوليه و . د كر بايد احتياط لازم را رعايتها شاخصگيري از اين  در استفاده و نتيجه. دكن ايجاب مي

 رودخانه چطور كيفيت آب(الات كلي وو س)  دارد؟ كيفيت بدتري،تا كيفيت رودخانه در مقايسه با انتظار آيامثلا(اي   اهداف مقايسه
 هاي تصميم. باشد هاي پيچيده مناسب نميفرايند كاربردي و علمي هاي بيني پيش خاص و سوالاتكن براي مفيد است، ل) است؟

 . كيفيت آب باشدهاي اصلي خاص يك ناحيه بايد مبتني بر تحليل داده

اين راهنماها را . ها منتشر كرده اند ي مفيد و متنوعي را با هدف حفظ كيفيت آب، راهنماهاگذاري قانون سازمĤنهايبسياري از 
، اجزاي وابسته ها شاخصاين .  جهت تعيين شاخص عمومي كيفيت آب و شناخت وضعيت كيفيت منابع آب استفاده كردتوان مي

گيري   متداول كيفيت آب قابل اندازههاي آزمايشي كه با عوامل اكسيژن محلول، هدايت الكتريكي، كدورت و ديگر مانندبسياري؛ 
 .كنند  مشخصي تركيب كرده و به صورت يك تك عدد بيان ميهاي مدل و ها روشهستند را با 

 تدوين گرديد و در حال حاضر به منظور NSF(2( ميلادي توسط بنياد ملي بهداشت 1970شاخص كيفيت آب در آمريكا در سال 
 در عواملبا توجه به . گيرد  اجرايي در سراسر آمريكا مورد استفاده قرار ميسازمĤنهايها توسط  انهپايش روند تغييرات كيفيت آب رودخ

دست آمده استنتاج  ه از مقادير بتوان ميگرايي را  نظر گرفته شده براي تعيين اين شاخص، ميل منابع آبي براي حركت به سمت تغذيه
بندي   درجهسامانهشود،  گيري مي  اندازهسازمĤنها متداول كيفيت آب كه توسط لعوامبر اين اساس، اين شاخص با استفاده از . كرد

 . ها را مديريت كرد كيفيت آب را تدوين كرده تا به كمك آن بتوان كيفيت آب رودخانه
ي خواه ، اكسيژنpHاكسيژن محلول، كليفرم مدفوعي، :  مورد استفاده در تعيين شاخص كيفيت آب رودخانه عبارتند ازعوامل

 با توجه به اهميت، وزن و ضريب خاصي در عواملبراي هر يك از اين . بيوشيميايي ، دما، فسفات كل، نيترات، كدري، و كل جامدات

                                                      
1 - Water Quality Index 
2 - National Sanitation Foundation 
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ي، رده هاي جدول با توجه به گاه آن. شود  قرار داده مي100جمع وزني مقادير، محاسبه شده و در مقياس صفر تا . شود نظر گرفته مي
 از مقدار خاصي باشد، اجراي تر كم يدر صورتي كه شاخص عمومي كيفيت آب يك منبع آب. گردد ه تعيين ميكيفي و سلامت رودخان

 . شود  مديريتي كيفيت آب ضروري ميهاي فعاليت و تغيير مواد زايدبندي بار  سهم
 : عبارتند ازها شاخصاين . شود  مختلف محاسبه ميهاي  كاربري، شاخص كيفيت آب براي ادر كاناد

 ؛خص كيفيت آب براي مصارف شرب، تفريحي، آبياري، و مصارف داميشا -

 ؛شاخص كيفيت محيط آبي براي حيات آبزيان و كاربري حيات وحش -

 . ديگرهاي  كاربريآبي، حيات وحش و هاي  بوم زيستشاخص كلي كيفيت آب براي حفظ سلامتي انسان،  -

 ها  مربوط به حفظ سلامت و كيفيت آب رودخانه هاي  نگرش -2-5

 ارزيابي زيستينگرش  -2-5-1
هاي آبزي  استفاده از گونه. گيرد ها مورد استفاده قرار مي ، به طور گسترده در ارزيابي شرايط رودخانهزيستيهاي پايش  برنامه

 كلي  هاي ويژگيآبزي از  زيستي جا كه جوامع از آن. داردهاي  رودخانه پيچيده هاي بوم زيستمحاسن متعددي در ارزيابي كيفيت 
 ].4[دهند  را نمايش ميهاي  رودخانه سيستمي زيستي آبزي شرايط كلي اكوها ه تودطپذيرند، شراي تاثير مييميايي محيط فيزيكي و ش

گيري  توان اندازه.  شيميايي كيفيت آب متمركز بود- فيزيكيعواملها بر استفاده از  ي گذشته، ارزيابي رودخانهها هدر طول ده
 و تماميت حوضه ريخت شناسيرفت قابل توجهي داشت؛ با اين حال، تخريب هيدرولوژي، پيش، ي در كشورهاي صنعتيعواملچنين 
فيزيكي و / ريخت شناسي زمين متعدد ارزيابي هاي روشعليرغم وجود .  ادامه داشتچنان هم انساني هاي فعاليتها به واسطه  رودخانه

از اين رو، امروزه .  وجود داردزيستي  مزبور در قالبهاي روشين  ارزيابي دقيق و برقراري ارتباط بهاي روششيميايي، نياز به توسعه 
طبق تعريف، تماميت . ند هست جاريهاي آب 1(EI) علمي و عملي ارزيابي تماميت اكولوژيكي هاي روشها به دنبال  اكولوژيست

 ست به نحوي كه وضعيت جوامع دروني و بروني مرتبط با محيط زي هاي ويژگيها و فرايندحفظ تمامي "اكولوژيكي عبارت است از 
 ". آبي مشابه باشدهاي محيط در  ها آنمشابه حالت طبيعي ) گياهان و جانوران (زيستي

در .  انجام گيردها ماهيزي و  هاي كف مهره ، بيها ماكروفيتها،  ، فيتوبنتوسها فيتوپلانكتوند بر مبناي توان زيستي ميارزيابي  
محيطي و ارزيابي كيفيت  هاي گياهي و جانوري به عنوان ابزاري جهت نشان دادن شرايط زيست از حيات گونهزيستي  حقيقت، ارزيابي
شود كه با   ميتاكيد به عنوان شاخص ارزيابي ها ماهي بر استفاده از ها در مناطق گرم معمولا خانهدر ارزيابي رود. كند آن استفاده مي

 . كند  دنبال مي بوم زيستقالب  اكوهيدرولوژي، اهداف مديريتي را در چون هممفاهيمي 
بر .  مختلف شاخص در تخمين شرايط رودخانه توجه كرد هاي گروهها بايد به ميزان خطا و دقت  در انتخاب گروه شاخص ارگانيزم

ين خطا تر كمرا با هاي  رودخانه هاي بوم زيست توان شناسايي تغييرات در ترين بيشهاي ماهي،   مبتني بر گونههاي ارزيابياين اساس، 
 ضروري در هاي شاخص را به عنوان  ها آن آبزي مجزا ساخته و اهميت هاي ارگانيزم را از ديگر  ها آن، ها ماهي خاص  هاي ويژگي. دارد

 هستند، بازتاب شرايط حوضه آبريزها ماهيجوامع . دهد  افزايش مي ها آن جاري و تعيين تخريب هاي آبارزيابي تماميت اكولوژيكي 
                                                      

1 - Ecological Integrity 
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 هاي پايش در ها ماهيبه همين دليل، از جوامع . باشد  آبي و حوضه آبريز آن مي بوم زيست نسبت به  ها آنحساسيت كه حاكي از 
 . استفاده كردتوان ميبه منظور ارزيابي چگونگي تخريب محيط زيست زيستي 

  پساب تنگرش مبتني بر كيفي -2-5-2

ممكن يا عملي است كه براي ) حذف(اكثر ميزان كنترل ايده اصلي در اين نگرش اين است كه براي هر ماده شيميايي، يك حد
اگر اين ميزان كنترل مشخص شده ). اي آلودگي ي غلظت منابع نقطهها محدوديتتعيين (مواد مختلف متفاوت ولي قابل تعيين است 

 اغلب با ها حدوديتماين . رسد و تخليه كنندگان هر آلاينده ملزم به رعايت آن شوند، ميزان بارگذاري آلاينده به حداقل مي
علاوه بر . باشند  جديد، بارگذاران آلاينده ملزم به بهبود وضعيت ميهاي فناوري و با توسعه  هستندموجود تصفيه مرتبط هاي فناوري

 و كل جامدات معلق فاضلاب BODمثال، غلظت براي  .بايد در بهترين حالت عملكرد راهبري شود) خانه تصفيه( كنترل سامانهاين، 
نشيني اوليه و  ته( تصفيه ثانويه متعارف فاضلاب. است ميلي گرم بر ليتر 250 و 200حدود به ترتيب  آمريكاتصفيه نشده در  شهري

ميلي  30حدود د توان مي پساب استاندارد ،بنابراين. باشد  درصد اين تركيبات مي90 تا 85قادر به حذف حدود ) زيستي تصفيه ثانويه
اين نگرش در .  موسوم است" فناوريبهترين " يا "بهترين كيفيت ممكن پساب"از اين رو، اين نگرش به . تعيين گرددگرم بر ليتر 

ي بعد، دو گزينه براي ها سالدر . شد كه سعي در اجراي تصفيه ثانويه فاضلاب در سرتاسر امريكا بود، مطرح 1970و1960ي ها هده
مطرح شد و هدف ) 1972سال (اين ايده در قانون كنترل آلودگي آب .  بود1صفر تخليه ه، ايدها گزينهيكي از اين . دشاين نگرش بيان 

هر چند اين ايده .  پذيرنده بودهاي آببه شهري  ممنوعيت تخليه فاضلاب از طريقآن حذف كامل مشكل فاضلاب شهري 
 بدين ترتيب، .عملي نشدگاه  هيچعيت ممنواين هاي زياد،   هزينههرا حل كند، اما به واسطها  رودخانهست مشكلات كيفيت آب توان مي

اين هدف . است فلزات و مواد آلي سمي مانندهايي  آلاينده گزينه دوم اين نگرش، مديريت.  هرگز تحقق نيافت2"تخليه صفر"هدف 
 كيفيت  رسيدن به بالاترين حدگزينه،منطق اين . محيط زيست استقابل قبول  از حد تر كمتا  در پساب  آنهاميزان هش كا، گزينه

هايي نيز دارد كه آن هم از  كند، اما نقص ، ايده اول را تا حدي تعديل ميايدههرچند اين . ستها آلايندهاين محيط زيست با كاهش 
براي . در برخي شرايط امكان تخطي از استانداردهاي كيفيت آب نيز وجود داردعلاوه بر اين، . گردد هاي تحميل شده ناشي مي هزينه

بنابراين، تنها به اين . ستاي ا شناخته شدهمعمولي و  ههاي خاص در رسوبات كف و زنجيره غذايي، پديد رخي آلايندهمثال، تجمع ب
ها در  اند، هيچ تضميني براي افزايش مقادير آلاينده آب تدوين شدهقابل قبول در  هاي غلظت براي تخليهي ها محدوديتدليل كه 

 .ردرسوبات و ساختار بدن موجودات وجود ندا

  آبتنگرش مبتني بر كيفي -2-5-3

عليرغم  كه ها براي آن بخش از رودخانهاي  اي ويژهه برنامه، 3مريكاآ هاي آبعليرغم هدف تخليه صفر در قانون كنترل آلودگي 
 هاي بآدر چنين مواردي، كيفيت .  در نظر گرفته شده بود،سازند  استانداردهاي تخليه، استانداردهاي كيفيت آب را برآورده نميرعايت

 .  گرديدقانون از ايده اصلي استريترـ فلپس استفادهاين بنابراين، در . باشد اي براي تعيين مقادير تخليه مي پذيرنده، پايه

                                                      
1 - Biochemical Oxygen Demand 
2 - Zero discharge 
3 - PL92-500, 1972 
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. دنباش مي  مرتبط،ها ماهي مانند با حفظ حيات موجودات زنده  منحصر به فرد هستند و معمولاكيفيت آب رودخانه،استانداردهاي 
بنابراين، از يك مدل به منظور  .متغير باشدميلي گرم بر ليتر  6 تا 4از ممكن است استانداردهاي متداول  ،براي اكسيژن محلول

 .]6 [شود از استانداردها استفاده ميتخطي بدون مجاز آلاينده تخمين حداكثر بار 
مساله اول، .  پرداخت ها آنرا بايد به موارد زيادي وجود دارد كه پيش از اجلكن رسد،   اين رويكرد، ساده به نظر ميكه آنبا وجود 

و شرايط كم شود  ميمي فرض يدا ، شرايطرودخانه متداول كيفيت آب هاي مديريتدر . گردد  برميهاي تحقق استانداردزمانبه ابعاد 
ابراين با حفظ بن. باشد ي ديگر ميها هتر از دور  بحراني،شرايط اين دوره براي بسياري از منابع آب. شود آب تابستان انتخاب مي

 در برخي  كهلازم به ذكر است. د در ساير ايام نيز استانداردها رعايت خواهند شدشو  مياستانداردها در شرايط كم آب تابستان، فرض
اكسيژن از نظر  كم زمستان هاي جريانسازد،   و مشكل مواجه ميتاخير هوادهي را با ،شرايط آب و هوايي سرد، كه تشكيل پوشش يخ

 رودخانهكه يك منبع واحد بر  در مواردي. شود  ميطومربآلاينده مورد دوم به وجود چندين منبع مختلف . د بودنحراني خواهمحلول ب
بنابراين تنها يك سطح واحد براي كاهش بار . كند ايجاد ميگذارد، روش مشخص است و تنها يك منبع شرايط بحراني را   ميتاثير

 غلظت بحراني  نيست؛ چراكهبراي چندين منبع مختلف، روش به اين سادگي .د وجود خواهد داشتاستاندار  تا رسيدن به حدآلاينده
بنابراين، چون تنها يك سطح واحد تصفيه وجود نخواهد داشت، . شود با تركيبي از آثار چندين منبع مختلف حاصل مياكسيژن محلول 

  .تري صورت پذيرد دهانتخاب بايد بر اساس منطق پيچي

  1 سود-ني بر تحليل هزينه نگرش مبت -2-5-4

 داشتن آن ميزان توانبراي كيفيت آب وجود نداشته و يا اگر وجود دارد، ي  ها اندر اين نگرش فرض بر اين است كه يا آست
 نتاحدامكابايد . قابل قبول است) انسان، گياه، مواد و مصالح(بر اين اساس ميزاني از آسيب در يك جايي . كيفيت آب تميز وجود ندارد

 .دكرها به آن حد را تعيين  از طرق معقول ميزان آسيب قابل قبول و هزينه لازم براي كاهش آسيب
. يابد با افزايش راندمان تصفيه پس از حد خاصي به صورت نمايي افزايش مي) تصفيه(معمولا نرخ يا شيب منحني هزينه كنترل 

رت ديگر سود كنترل، در آغاز به كندي بالا رفته و سپس در هزينه آسيب، يا به عبا. در غلظت صفر، ميزان آسيب صفر است
. خاصي حداقل است) راندمان تصفيه(تفاضل هزينه كنترل و هزينه آسيب در يك غلظت . يابد  مي بالا به سرعت افزايشهاي غلظت

 . از آن غير اقتصادي استتر كم يا تر بيشاين حداقل، هزينه بهينه كنترل است و هزينه 
 هزينه و سود را از ديدگاه چه كسي بايد بررسي كرد؟ از ديدگاه واحد كه ايناول . ر رابطه با اين نگرش مطرح استچند مشكل د

  قيمتي براي سلامتي يا حيات انسان و كيفيت رودخانه زلال تعيين كرد؟توان مي آيا كه اينصنعتي يا مردم؟ دوم 

 ارزيابي مقررات كيفيت آب  -2-6

بندي   طبقهمثلا -بندي علاوه براين در يك نوع خاصي از طبقه.  در كشورهاي مختلف متفاوت استها بندي رودخانه نحوه طبقه
 ملي و مشكلات مبتلابه، هر كشور هاي اولويتاز جنبه كيفيت آب نيز بسته به . باشد ها متفاوت مي  تعداد رده-بر اساس كاربري

                                                      
1 - Cost-Benefit Analysis 
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در عين . دكنها متمركز   مقررات را بر روي نوع خاصي از آلايندهتاكيد اقتصادي و وضعيت اقليمي، هاي اولويتد با توجه به توان مي
 :شود اين معيارها شامل موارد زير مي. اي از معيارها در عمده كشورها يكسان است حال مجموعه

 با توجه به اهميت حفظ سلامتي انسان به عنوان محور رويكردهاي مديريت - ضريب ايمني براي آب شربترين بيش -
 .رود مصارف مواد غذايي به كار مي حفاظت در مورد منابع مورد استفاده براي مصارف شرب و ترين بيشب، كيفيت آ

 لحاظ كردن واقعيات اقتصادي و اجتماعي در تعيين ميزان كيفيت آب قابل دستيابي امري اجتناب -1مقابله با افت كيفيت -
. باشد هاي منفعت اقتصادي جمعي محدود قابل دفاع نمي نگيزههاي ملي با ا در عين حال، از بين بردن سرمايه. ناپذير است

 حتي از حد استاندارد نيز بالاتر  آنهاهايي كه كيفيت  اين امر بدين طريق در مقررات لحاظ شده است كه براي رودخانه
اي وارد   صدمهباشد كه به كيفيت پايه آن قبل از ورود هر گونه آلاينده  مياست، بارگذاري آلاينده فقط تا حدي مجاز

 .نيايد

د قابل توجه باشد، اين امر به توان ميها   اگر چه توان خودپالايي رودخانه-وجود مقررات كيفيت خروجي منابع بارگذاري -
ها،  به همين خاطر در قالب مجوزهاي تخليه به رودخانه. باشد ها نمي هاي تصفيه آلاينده سامانهمعني مجوز عدم كارايي 

هاي تصفيه فاضلاب شهري و صنعتي از ميزان  سامانهشده است تا كيفيت فاضلاب تصفيه شده در تدابيري انديشيده 
  . كيفيت خاصي به صورت مستمر برخوردار باشد

 كليه نيروهاي انساني دخيل در حفظ و بهبود كيفيت آب بايد نسبت به -توانمندي نيروهاي انساني به عنوان ضمانت اجرايي -
به عبارت ديگر استانداردها فقط يك سري اعداد و ارقام ساده نيستند كه يك . في داشته باشندمفاهيم مربوط آشنايي كا

به همين خاطر مجموعه كارگري، كارشناسي و مديريتي بايد به صورت .  را فهميده و اجرا نمايد آنهافرد ناآشنا نيز بتواند 
توجه به . دشو تامينز مقررات و حفظ كيفيت آب ند تا ضمانت اجرايي تبعيت انپارچه عمل ك  منسجم و يكسامانهيك 

  .  براي كشورهاي در حال توسعه از اهميت خاصي برخورداري استويژه بهاين امر 
 هاي شاخص استراتژي به كار گرفته شده در سطح كلان مديريت كيفيت آب، تعيين -گرايانه وحدت رويه در عين عملكرد واقع

ها از طريق تمركززدايي و واگذاري  در سطح عملياتي، امكان بروز خلاقيت. باشد گيري مي ندازهبرداري و ا  نمونههاي روشكيفيت و 
 . شود تدوين برنامه دستيابي به اهداف حفظ كيفيت آب به مقامات محلي انجام مي

 

                                                      
1 - Antidegradation 
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 ها مفاهيم و اصول خودپالايي رودخانه –فصل سوم 

 كليات  -3-1

هاي   شدت بار آلايندههاي مختلف تابع عوامل زماني و مكاني مختلف مربوط به نوع و ميزان بارگذاري قابل تحمل براي رودخانه
هاي پايش در منطقه تحت بررسي  ها، داده در مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانه. ورودي و نيز شرايط محيطي داخل رودخانه است

بندي بار مواد زايد  هاي مربوط به سهم گيري سازي فرايندها، اطلاعات كمي مورد نياز براي كمك به مديران در تصميم به همراه مدل
شوند تا بتوان رابطه علت  سازي، روابط مربوط به فرايندها با يكديگر تلفيق مي هاي مدل در فعاليت. كنند ن منابع مختلف را تامين ميبي

 . هاي ورودي به رودخانه و تغييرات كيفيت آب را تعيين كرد و معلولي بين بار آلاينده

 ها شناسايي و بررسي عوامل تاثيرگذار بر خودپالايي رودخانه  -3-2

ها از اولين اقدامات لازم براي تعيين ظرفيت خودپالايي   معلولي بين كيفيت آب رودخانه و بارگذاري آلاينده-شناخت رابطه علت
  هاي اين رابطه، تابع عوامل مختلف فيزيكي مانند بده، سرعت جريان، عمق، شيب، زمان پيمايش، دما و ويژگي. يك رودخانه است

ها، نرخ وقوع  علاوه بر اين ويژگي. ها و نيتريفيكاسيون است خواهي بستر، فتوسنتر و تنفس جلبك كسيژن زيستي مانند ا-شيميايي
اي كه به  در بعضي موارد، كيفيت قابل انتظار آب به همان اندازه. هاي مختلف نيز بايد در تعيين اين رابطه مد نظر قرار گيرد واكنش

 كه در BOD/DO 1هاي اين امر مشخصا در رابطه با واكنش. باشد ها نيز حساس مي نشها حساس است، به نرخ واك بارگذاري آلاينده
 و SOD(2(خواهي رسوب  ، نيتريفيكاسيون و اكسيژنBODهاي مصرف اكسيژن توسط  آن غلظت اكسيژن محلول تحت تاثير واكنش

 .باشد هاي تامين اكسيژن مانند فتوسنتز و هوادهي اتمسفري است، صادق مي نيز واكنش
ها در رودخانه حاكم بوده و تاثير اين فرايندها را بر اكسيژن   و انتقال بار آلاينده3به طور كلي عواملي كه بر فرايندهاي زوال

ها  كنند، شامل عوامل مربوط به مقدار و تغييرپذيري منابع آلاينده، شرايط هيدرولوژيكي آب پذيرنده و انتقال آلاينده محلول تعيين مي
 . ستدر رودخانه ا

  منابع آلاينده هاي ويژگي -3-2-1

سازي كيفيت آب در سطح حوضه آبريز و يا رودخانه، شناسايي نوع   يكي از اقدامات مهم در مدل-اي اي و غيرنقطه منابع نقطه
هاي فاضلاب شهري و  خانه ها ممكن است از يك محل مشخص مانند لوله خروجي تصفيه آلاينده. ست  اها منابع آلاينده و بار آن

 براي مواردي است كه 5اي اصطلاح منبع غيرنقطه. شود  اطلاق مي به آنها 4اي نعتي وارد رودخانه شوند، كه در اين صورت منبع نقطهص
اي مهم  منابع غيرنقطه. شود  انجام مي- مانند رواناب كشاورزي-بارگذاري از سطح حوضه آبريز در گستره مكاني وسيعي در رودخانه 

هاي متفاوتي بر اين دو نوع  مكانيزم.  استهاي زيرزميني، نشست اتمسفري و هوازدگي طبيعي سنگ و خاك ديگر شامل نشت از آب
 . شود هاي پذيرنده مي منبع آلودگي حاكم است كه موجب آثار متفاوتي بر كيفيت آب

                                                      
1 -Dissolved Oxygen 
2 - Sediment Oxygen Demand 
3 - Fate 
4 - Point source 
5 - Nonpoint source 
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توان از اطلاعات  ا مير) فاضلاب و رواناب شهري(هاي مركب  هاي فاضلاب و شبكه خانه اي از تصفيه ميزان بارگذاري نقطه
ها، اطلاعات  در اكثر اين گزارش. هاي اين تاسيسات تعيين كرد هاي آزمايشگاه هاي پايش تخليه پساب و نيز گزارش مندرج در گزارش
در . هاي كليفرم درج شده است ، آمونياك، نيتروژن كلدال، جامدات معلق و باكتريBODهاي متعارف مانند  مربوط به آلاينده

، اطلاعات مربوط به كل فسفر و )مثل تصفيه ثانويه( وجود ندارد  هايي كه فرايندهاي حذف مواد مغذي مانند فسفر در آنها خانه تصفيه
 .گنجانده شود گيري اين عوامل بايد در برنامه پايش كيفيت آب رودخانه در اين گونه موارد، اندازه. شود گيري نمي يا ارتوفسفات اندازه

نوع كاربري زمين و . گيرد ها از طريق رواناب سطحي در حوضه آبريز صورت مي ها به رودخانه اي آلاينده يرنقطهبارگذاري منابع غ
روند دراز مدت . باشند اي به رودخانه مي  هيدروليكي حوضه آبريز از عوامل تعيين كننده ميزان بارگذاري غيرنقطه هاي ويژگي
ها  اي به رودخانه اي در بارگذاري غيرنقطه ي و حومه شهري، باعث ايجاد تغييرات عمدهزدايي و تغيير كاربري به كشاورزي، شهر جنگل
با ارتقاي درك اهميت مسايل آلودگي ناشي از اين نوع بارگذاري در جهان، اقدامات مختلف مديريتي شهري و كشاورزي . شود مي

 در 1"بهترين اقدامات مديريتي"كارگيري  به. و اجرا شده استها از اين منابع گسترده پيشنهاد، بررسي   جهت كاهش بارگذاري آلاينده
 . ترين استراتژي مديريت كيفيت منابع آب است اي، مهم سطح حوضه آبريز براي كاهش بارگذاري غيرنقطه

 ها در آغاز به منظور اگر چه اين روش. اي تدوين شده است سازي براي تخمين بارگذاري از منابع غيرنقطه چندين روش مدل
هاي مجاري آبي پذيرنده به وجود آمده است، لكن  هاي مورد نياز مدل تخمين ميزان بارگذاري آلاينده از حوضه آبريز و تامين داده

هاي  هاي مختلف برنامه ها را به تدوين و ارزيابي مولفه ، كاربرد اين مدلTMDLآژانس حفاظت محيط زيست آمريكا در برنامه 
هاي آبريز   در همه حوضهTMDLهاي  گيري در برنامه كه شرايط تصميم با توجه به اين. اده استمديريت حوضه آبريز گسترش د

ريزي استفاده  هاي اوليه و برنامه هاي ساده در ارزيابي از مدل. تر هستند ها براي بعضي از شرايط مطلوب يكسان نيست، بعضي از مدل
هاي مديريتي مدنظر است،  قعي كه تعيين مباني طراحي يا ارزيابي برنامهسازي تفصيلي در موا هاي شبيه شود؛ در حالي كه مدل مي

 . شوند استفاده مي
 شامل نشت آب زيرزميني، نشست از اتمسفر، و هوازدگي طبيعي سنگ و خاك TMDLاي موثر بر برنامه  ديگر منابع غيرنقطه

در . دهند هاي پايه در رودخانه را تشكيل مي ن منابع غلظتپذير نيست و در شرايط طبيعي، اي كنترل اين منابع به سادگي امكان. است
 بايد شناسايي شده تا ظرفيت خودپالايي موجود رودخانه را بتوان  ، منابع غير قابل كنترل و ميزان بارگذاري آنهاTMDLهنگام تعيين 

عي هستند كه بايد به عنوان منابع غير هاي طبي فرايندهاي هوازدگي و انحلال تركيبات موجود در سنگ و خاك، مكانيسم. تعيين كرد
. اي در منطقه يا در سطح ملي است هاي صنعتي و توسعه نشست از اتمسفر تا حدي ناشي از فعاليت. قابل كنترل در نظر گرفته شوند

اي  هاي منطقه نامهپذير نيست و معمولا بايد در بر از اين رو، كنترل اين منابع در يك منطقه خاص و يا حتي در كل حوضه آبريز امكان
 .و ملي در نظر گرفته شود

به طور . اي، در صورتي كه اين منابع آلوده باشند، از اهميت خاصي برخوردار است هاي زيرزميني در بارگذاري غيرنقطه سهم آب
ت ناشي از هاي زيرزميني با تشكيلات زمين شناختي طبيعي در تماس هستند، نشت آب حاوي تركيبا كه آب كلي با توجه به اين

اي  ها در مواردي كه آب زير زميني آلوده نباشد، بايد به عنوان جزء غير قابل كنترل منابع غيرنقطه هوازدگي و انحلال طبيعي اين لايه

                                                      
1 - Best Management Practices 
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هاي   مهمي است كه شناسايي منابع آلودگي و آلاينده هاي سطحي دغدغه هاي زيرزميني آلوده به آب نشت آب. در نظر گرفته شود
 .دكن  و نيز ارزيابي ميزان تخليه را ايجاب مي آنهاموجود در 

 با توجه به تغيير مداوم ساختار اكولوژيكي در طول رودخانه، ميزان تاثير بارگذاري بستگي به محل ورود آلاينده -محل بارگذاري
از . بر كيفيت آب رودخانه داشته باشدتواند تاثير متفاوتي  به بيان ديگر، ميزان مشابهي از بارگذاري در نقاط مختلف رودخانه مي. دارد
هايي كه  براي آلاينده. رو، مطالعه ظرفيت خودپالايي در مسير رودخانه از اولين اقدامات لازم در بررسي ميزان بارگذاري مجاز است اين

 . تغيير كيفيت نخواهد داشت در داخل رودخانه وجود ندارد، محل بارگذاري تاثير زيادي بر ميزان  ها امكان واكنش و تجزيه و تبديل آن
براي .  است  زمان تخليه بار آلاينده، از عوامل تعيين كننده ميزان كاهش كيفيت ناشي از بارگذاري آلاينده-زمان بارگذاري

. شتمثال، اگر جمعيت گياهان فتوسنتزي داخل رودخانه زياد باشد، تخليه آلاينده در روز يا شب تاثير متفاوتي بر كيفيت آب خواهد دا
هاي تجزيه و تبديل است كه با توجه به ارتباط زمان و مكان از طريق سرعت  دماي آب رودخانه نيز از عوامل موثر بر نرخ واكنش

 .جريان، مسافت متاثر از يك ميزان بارگذاري خاص در دماهاي مختلف متفاوت خواهد بود
براي . توان انتظار داشت ر كيفيت آب برحسب شيوه تخليه مي براي ميزان مشخصي از بارگذاري، آثار متفاوتي ب-شيوه بارگذاري

توان بارگذاري را در طول مسافت خاصي از رودخانه توزيع  توان در يك نقطه انجام داد يا مي مثال، تخليه بار آلاينده به رودخانه را مي
ري را متناسب با وضعيت شرايط توان بارگذا چنين براي ميزان مشخصي از بارگذاري در يك مدت زمان مشخص، مي هم. كرد

روز به رودخانه تخليه  ها در يك ساعت، همان ميزان آلاينده را در يك شبانه ريزي كرد و مثلا به جاي ورود آلاينده محيطي برنامه
 .سازد تر از توان خودپالايي رودخانه را فراهم مي برداري بيش اين شيوه عملكرد، امكان بهره. كرد

 وها  پذيري آلاينده ها، قابليت تجزيه ترين عوامل موثر بر كيفيت آب رودخانه تحت بارگذاري آلاينده ي از مهم يك-نوع بارآلاينده
پذير بوده و هم فون و فلور  ها بايد تجزيه بر اين اساس، هم آلاينده. است رودخانه 2 جوامع جانوري و1جوامع گياهي با  سازگاري آنها

 .ته باشد تا بتوان ميزان تاثير سو ناشي از بارگذاري را به حداقل رساندسازگار در داخل رودخانه وجود داش

 عوامل هواشناسي، هيدرولوژيكي و هيدروليكي -3-2-2

خودپالايي آلاينده .  اثر موضعي يك بارگذاري تابع ميزان نسبي بار آلاينده و بده رودخانه است-عوامل هواشناسي و هيدرولوژيكي
به همين خاطر، تغييرات فصلي و .  حمل و انتقال و كيفيت پايه رودخانه است هاي ، ويژگي)خانهبده رود(تابع شرايط هيدرولوژيكي 

تواند تاثيرات خيلي   تجمع و شسته شدن آلاينده مي هاي تغييرات ناشي از واقعه بارش در هيدرولوژي حوضه آبريز و نيز ويژگي
در مواقع بارندگي كه بده جريان رودخانه معمولا . واقعه بارش داشته باشدمتفاوتي بر كيفيت آب پذيرنده در حين و بلافاصله بعد از هر 

ها در كف رودخانه و  با اين وجود، ته نشيني و انباشتگي آلاينده. يابد شود، انتقال و ظرفيت خودپالايي نيز افزايش مي زياد مي
در مواقعي كه سهم نسبي بارگذاري . حد بحراني برساندخواهي در اين نقاط را به  تواند اكسيژن تر، مي ي با سرعت نسبي كم ها مكان

 . سازي لحاظ گردد اي قابل توجه است، وقايع بارش بايد در مدل منابع غيرنقطه

                                                      
1 -Flora 
2- Fauna 
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هاي خشك هيدرولوژيكي و بده  ها در دوره خواهي بيوشيميايي عمدتا بر تخليه آلاينده سازي اكسيژن در اغلب موارد، تحليل و مدل
هاي خشك نسبتا ثابت است، لكن بده پايه تغييرات فصلي و سالانه  ها در دوره ر چه نرخ و تركيب تخليه آلايندهاگ. پايه متمركز است

هاي  ها معمولا در فصل زمستان و اوايل بهار به خاطر بارندگي، ذوب برف و باران در شرايط آب و هوايي ايران، بده زياد رودخانه. دارد
با توجه به اين الگوهاي فصلي . دهد  فصلي در تابستان و اوايل پاييز رخ مي1 بده كمشود؛ در حالي كه بهاري مشاهده مي

هاي بحراني براي ارزيابي بدترين حالت  ، تابستان و اوايل پاييز دوره)بده كم، حداقل ترقيق و دماي زياد(هيدرولوژيكي و آب و هوايي 
تحليل و ارزيابي . شود نزديك مي 2 شرايط جريان به حالت دايميها رهدر اين دو. باشند ها بر كيفيت آب مي اثر بارگذاري آلاينده

سازي رياضي براي ارزيابي اكسيژن محلول در رودخانه، فرض  تر است؛ چون در مدل دار آوري شده در اين دوره معني هاي جمع داده
مخزني در ) هاي(يي كه رژيم جريان توسط سدها در رودخانه. شود اي نسبتا ثابت در نظر گرفته مي حالت دايمي به خاطر منابع نقطه

برداري از مخزن و نيز رژيم تقاضاي آب، جريان كم رودخانه ممكن است در پاييز يا  شود، بسته به قاعده بهره بالادست تنظيم مي
 .زمستان وجود داشته باشد

 بنابراين آثارسو اكولوژيكي را كاهش ها، شرايط مناسب اختلاط و زمان ماند كوتاه شده و بده زياد موجب حمل سريع آلاينده
سو اكولوژيكي مانند  ها باعث ايجاد شرايط هاي با زمان ماند زياد ناشي از بده كم، حذف كند آلاينده برعكس، در رودخانه. دهد مي

 .شود گرايي مي پايين بودن غلظت اكسيژن محلول، غني سازي از مواد مغذي و مشكلات تغذيه
ها در يك رودخانه تاثير دارند شامل عمق، عرض، مساحت مقطع  لي كه بر زمان پيمايش آلاينده عوام-عوامل هيدروليكي

 و شيب هيدروليكي موجود 3در بعضي از موارد، اطلاعات مربوط به مدت زمان پيمايش. عرضي و شيب كف و شيب هيدروليكي است
 . اي استفاده از تزريق رنگ در داخل جريان آب به دست آورده است و در ديگر موارد، اين اطلاعات را بايد از طريق انجام آزمايش

. شود ها بر كيفيت آب معمولا در شرايط بده كم انجام مي بيني آثار آلاينده ، پيشTMDLدر مطالعات ظرفيت خودپالايي و 
د باعث تغيير در سرعت و عمق تغييرات بده به نوبه خو. بيني شود ي بده نيز بايد پيش ها تغييرات هندسي هيدروليكي ناشي از نوسان

 . شود كه هر دو تاثير زيادي بر ظرفيت هواگيري رودخانه از اتمسفر دارند جريان مي
صورت  در شيوه اول، روابطي به. اساسا دو شيوه براي تعيين هندسه هيدروليكي و زمان حركت جريان براي شرايط آتي وجود دارد

 .گيرد زير مورد استفاده قرار مي
)3-1( nV aQ= 
)3-2( mH bQ= 
)3-3( fW cQ= 

 :باشند كه در روابط فوق عوامل به شرح زير مي
Q – بده برحسب مترمكعب بر ثانيه  
V-سرعت برحسب متر بر ثانيه  
H- عمق بر حسب متر  

                                                      
1 - Low flow 
2 - Steady-state 
3 - Travel time 
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W-عرض برحسب متر  
با . كنند اين ثوابت با تغيير اندازه حوضه رودخانه تغيير مي. باشند  نماهاي روابط ميf و n ،mخانه و هاي رود  ثابتc و a ،bكه 

Q(كه بده رودخانه برابر حاصلضرب مساحت مقطع و سرعت  توجه به اين A V= باشد و مساحت مقطع نيز حاصلضرب عرض  مي) ×
A(در عمق  W H= m(توان نشان داد كه مجموع نماها  است، مي )× n f+ هاي مختلف  تجربه براساس رودخانه.  است1برابر ) +

 :نشان داده است كه
n =  5/0 (1وار ؛ نمونه)4/0 -6/0(گستره( 

m =  4/0(وار  ؛ نمونه)3/0 -5/0(گستره( 
f =  1/0(وار  ؛ نمونه)0 -2/0(گستره( 

 در مقابل بده (V) و سرعت (H)، عمق (A)بيش از يك مجموعه داده موجود باشد، رسم مقادير مساحت مقطع كه  درصورتي
شيب چنين . سازد ها براي مقادير ديگر را فراهم مي  در مختصات تمام لگاريتمي، امكان تعيين اين كميت(Q)جريان رودخانه 

 . نمودارهايي، مقدار نما را نشان خواهد داد
معمولا در بسياري از . شود صورت مستقل محاسبه مي هاي مختلف به م، سرعت، عمق، و عرض رودخانه براي بدهدر شيوه دو

 .سازي جريان تعبيه شده است هاي هيدروديناميكي مبتني بر معادلات مومنتم و پيوستگي براي مدل هاي كيفيت آب مدل مدل
تخمين . ابطه بين سرعت، عمق، شيب، و ضريب زبري رودخانه استيك روش ساده، استفاده از معادله مانينگ براي برقراري ر

 .تر از تخمين ثوابت و نماهاي روابط قبلي است ضريب زبري معمولا ساده

 عوامل فيزيكي، شيميايي، زيستي و اكولوژيكي آب -3-2-3
هاي   كيفي آب، مدلجزايا بر خلاف ديگر .ها سابقه طولاني دارد  در رودخانهها و انتقال جامدات معلق و محلول واكنشبررسي 

دليل اين امر تمركز .  تا مهندسان محيط زيستن منابع آب توسعه يافته اندا مهندستر توسط بيشجامدات معلق و محلول آب 
كه مشكلات ناشي از جامدات معلق و   در حالي؛اي است ن محيط زيست بر كنترل منابع آلاينده نقطها مهندساصليهاي  فعاليت

علاوه بر  .رنديگ  قرار ميآبن منابع ا مورد بررسي مهندسآبريزهاي  اي دارند كه در هيدرولوژي و حوضه  غيرنقطهانشتر م محلول، بيش
 در  وپذيرند  و شيميايي تاثير زيستيهاي  تر از ديگر مسايل زيست محيطي از واكنش  تغييرات جامدات معلق و محلول بسيار كم،آن

 .انتقال فيزيكي استبه واسطه تنها   آنهاتر موارد، تغييرات  بيش
جامدات .  با آب باشند2توانند ماهيت آلي يا معدني داشته يا مايعي غير قابل اختلاط  جامدات معلق مي-جامدات معلق و رسوب

جامدات . شوند هاي سطحي به وفور يافت مي باشد كه در آب هاي خاك مي معلق معدني شامل خاك رس، گل و لاي و ديگر مولفه
اين مواد . هاي سطحي وجود دارند باشند كه در آب مي) باكتري، جلبك و غيره(زيستي  هاي گياهي و جامدات  لي شامل بافتمعلق آ

تواند  مواد معلق ديگر مي. شوند هاي طبيعي بوده كه بر اثر فرسايش سطح حوضه آبريز توسط جريان آب توليد مي معمولا ناخالصي
هاي   كاربري. فاضلاب انساني حاوي مقدار زيادي جامدات معلق است كه عمدتا ماهيت آلي دارند. هاي انساني باشد ناشي از فعاليت

                                                      
1 - Typical 
2- Immiscible  



 ها راهنماي مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانه 28

 

مايعات غير قابل اختلاط مانند روغن و گريس نيز . كند هاي آبي مي صنعتي آب نيز مقدار زيادي مواد معلق آلي و معدني وارد توده
ها انباشته  هاي آلوده، اين مواد در كناره و كف رودخانه  معلق از پسابدر صورت عدم حذف جامدات. باشند اغلب از اجزاي فاضلاب مي

خواهي  كنند، بلكه در ايجاد اكسيژن شوند كه نه تنها جلوه ظاهري نامناسبي ايجاد مي شده و يا به صورت شناور توسط آب جابه جا مي
 .اي دارند و ايجاد شرايط عفوني در آب سهم عمده

تر بر تاثيرات  و بيشقرار داده مدنظر را  بعد فيزيكي انتقال رسوب  فقطها ازي انتقال رسوب در رودخانهس شبيههاي  در گذشته، مدل
 و شيميايي انتقال زيستيامروزه ابعاد . داشتندرودخانه بر شستگي، تعليق، انتقال و ترسيب رسوبات تاكيد و هيدروليكي هيدرولوژيكي 
تر  بيش را كاراين ضرورت و اهميت له كه ا سه مس.شود بررسي مي ،سازي انتقال رسوب  كيفيت آب و مدلتلفيق تحليلرسوب نيز با 

 :عبارتند از كند مي

  موجودات زنده زيستگاه-الف
مثال، براي . استوابسته هاي  هاي رودخانه ها، شديدا به رسوبات كف سامانه  از جمله ماهيها ارگانيزمچرخه حيات بسياري از 

ي ذ مواد مغ،علاوه بر آن، زنجيره غذايي مرتبط با رسوبات كف. ي توليد مثل نياز به انواع خاصي از مواد دارندبسياري از موجودات برا
كمك ماهي پرورش هاي  حفظ منابعي مانند محلبه هاي انتقال رسوب  بنابراين، مدل. آورد مورد نياز بسياري از موجودات را فراهم مي

 .كرده استر معرض خطر، انگيزه انجام چنين كارهايي را دو چندان هاي د نگراني از انقراض گونه. كند مي

 انتقال مواد سمي -ب
ها در كف منابع طبيعي آب   بسياري از آلاينده. هاي آبي دارد  انتقال مواد سمي، ارتباط بسيار نزديكي با انتقال جامدات در سامانه

 .هاي انتقال رسوب در آب دارند  نياز به تعيين مشخصه،ها هاي مواد سمي در رودخانه بنابراين مدل. شوند متمركز مي

 اكسيژن خواهي مواد كف -ج
فت شديد اكسيژن اكنند پس از يك دوره كوتاه پرآبي،  هايي كه فاضلاب دريافت مي  در برخي مواقع، مشاهده شده است آب

كف و تحميل افت اكسيژن در يك دوره كوتاه  كنده شدن و تعليق مواد غني شده رسوبات عامل آن يك  كهكنند محلول را تجربه مي
 .دن فراهم آور راهايي سازي چنين پديده د ابزاري منطقي براي شبيهنتوان هاي انتقال رسوب مي مكانيزم. مدت است

توانند آلي يا غير آلي  جامدات محلول نيز مي. باشد  وجود جامدات محلول ناشي از ماهيت حلال بودن آب مي-جامدات محلول
. شوند مواد غير آلي شامل مواد معدني، فلزات و گازها بوده و بر اثر تماس آب با اتمسفر و سطوح مختلف يا خاك، وارد آب مي. دباشن

هاي گياهي اطراف رودخانه، مواد شيميايي آلي و  مواد آلي محلول شامل مواد حاصل از فاسد شدن محصولات كشاورزي و پوشش
تواند مشكلات جدي در كيفيت آب  حضور مواد جامد محلول در منابع طبيعي آب مي. باشد  ميگازها و بخارهاي مواد آلي محلول

برخي از مواد . باشند بسياري از مواد حل شده در آب داراي آثار نامطلوبي مثل جلوه ظاهري، طعم، بو و مزه نامناسب مي. ايجاد كند
توانند در آب با هم تركيب شده  در برخي موارد، اجزاي مختلف مي.  باشندزا  سرطان توانند سمي بوده و اجزاي آنها شيميايي محلول مي

 .باشند تر مي ها را به وجود آورند كه از اجزاي اوليه، خطرناك و موادي مانند تري هالومتان
ايش غلظت مصرف آب در كشاورزي باعث افز .بروز كندنيز هاي كشاورزي  ر اثر تخليه پساببتواند  افزايش مواد جامد محلول مي

علاوه بر آن در صورتي كه آب در مخزني ذخيره . شود اين فرايند با فرار آب از طريق تبخير تشديد مي. شود مواد محلول در آن مي
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 به شدت   آنها غلظت، هستند1با توجه به اين كه بسياري از اين مواد پايستار. گردد، افزايش غلظت نمك در آن قابل توجه خواهد بود
 . داشته باشد)شهري، صنعتي و حتي كشاورزي( مختلف آب  بر مصارفمنفيتواند آثار  مشكلات كيفي آب ميته و اين افزايش ياف
نحوه تغييرات غلظت . ستتوسعه يافته اها  تغييرات غلظت جامدات محلول در رودخانه براي توصيف  مختلفيهاي تحليلي روش

ها  هايي كه رودخانه  در سامانهشبيه سازي غلظت جامدات محلول. سازي كرد بيهشتوان  مينيز آب را در مخازن ذخيره جامدات محلول 
سازي غلظت  هاي كامپيوتري مختلفي براي شبيه مدل .خاصي برخوردار استاهميت از دهند  و مخازن تشكيل يك شبكه را مي

 .شوند مي بيلان آب استفاده يراتتغي با در نظر گرفتن  وهاي متعارف كيفيت آب جامدات محلول وجود دارد كه در قالب مدل

 ها در داخل رودخانه زوال و انتقال آلاينده -3-2-4

اين عوامل، فرايندهاي زوال و . هاي تخليه شده در رودخانه موثر هستند فرايندهاي مختلفي در رودخانه بر تغيير غلظت آلاينده
 ].5[4و واكنش 3، پراكنش2فرايندهاي همرفتي:  عبارتند از انتقال هستند كه اصلي ترين آنها

انتقال همرفتي جانبي در عرض رودخانه معمولا . ها در جهت جريان رودخانه است  همرفتي، فرايند اصلي انتقال آلاينده-همرفتي
اختلاط كامل بار آلاينده و جريان رودخانه در جهت عمودي و جانبي معمولا در مسافت كمي پس از ورود . شود ناديده گرفته مي
 .گيرد يآلاينده صورت م
 به يك محل خاصي در  نواختي حركت كنند، زمان رسيدن آنها  اگر ذرات آب در مقطع عرضي رودخانه با سرعت يك-پراكنش

هاي جانبي سرعت، زمان رسيدن هر ذره متفاوت بوده كه منجر به  در عمل، به خاطر تفاوت. پايين دست رودخانه يكسان است
براي مثال، سرعت آب در مركز مقطع رودخانه نزديك . شود ي عمودي و جانبي سرعت مي ها اختلاط آشكار ذرات به علت گراديان

در تحليل آثار . اين فرايند به پراكنش طولي موسوم است. ها و نزديك كف بستر است تر از سرعت جريان در كناره سطح آب بيش
توان ناديده گرفت؛ چون معمولا سهم   داخل رودخانه را ميپالس مداوم بار آلاينده، تاثير فرايند پراكنش بر غلظت نهايي آلاينده در

در مواقع بارش كه بارگذاري به صورت يك پالس منفرد انجام . پراكنش در غلظت نهايي آلاينده در مقايسه با اثر همرفتي ناچيز است
ولاني در مسير رودخانه بر اثر پالس ويژه براي مطالعاتي كه تحليل كيفيت آب در مسافت ط شود، نقش پديده پراكنش طولي نيز، به مي

 ].5[شود، بايد مد نظر قرار گيرد كوتاه مدت تخليه آلاينده بررسي مي
. دارد شوند، پديده واكنش اهميت  پذير مانند مواد آلي اكسيژن خواه به رودخانه وارد مي هاي تجزيه  هنگامي كه آلاينده-واكنش

. شوند اكسيد كربن، نيترات و آب تبديل و تثبيت مي هاي نهايي مانند دي ه فرآوردهها ب در حضور اكسيژن، اين مواد توسط باكتري
 را در رودخانه كاهش  ها مواد مغذي مانند فسفر و نيتروژن غيرآلي را در حين فتوسنتز، جذب كرده و غلظت آنها علاوه براين، جلبك

هاي شيميايي، زيستي و  تعداد زيادي از اين واكنش. شوند ها به مواد مغذي غير آلي باز تبديل مي توده زنده جلبك. دهند مي
 .بيوشيميايي در كاهش غلظت مواد زايد در داخل رودخانه مشاركت دارند

                                                      
1 - Conservative 
2 - Advection 
3 - Dispersion 
4 - Reaction 
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اندركنش اين عوامل براي حالتي كه بارگذاري آلاينده به صورت يك توده متمركز به داخل رودخانه تزريق شده و در طول 
مواد پايستار موجود در فاضلاب يعني .  نشان داده شده است1-3به صورت شماتيك در شكل شود  حركت در مسير رودخانه پايش مي

شوند، در قالب همرفتي و يا همرفتي به اضافه پراكنش در رودخانه منتقل  پذير نبوده و تجزيه نمي موادي چون كلرايد كه واكنش
بدين ترتيب، رفتار مواد ). 1-3شكل (راكنش و واكنش است پذير، تحت تاثير فرايندهاي همرفتي، پ  رفتار مواد واكنش. شوند مي

هاي شيميايي و زيستي در داخل  هاي ناشي از واكنش محلول تجزيه پذير در آب حاصل سرعت و عمل اختلاط آب و تغيير و تبديل
 .رودخانه است

 ها ها و قارچ ها، باكتري  پاتوژن -3-3

 ها پاتوژن -3-3-1
ها  ها، پاتوژن  عامل اصلي اين بيماري.گيرد  نشات ميي با منشا آب ها ها در مورد بيماري  از نگراني، اصلي كنترل كيفيت آبهانگيز

ها از طريق پوست  برخي پاتوژن. شوند  و تكثير مي كردهكه در بدن ميزبان رشد هستند زايي هاي بيماري ها، ارگانيزم پاتوژن. باشند مي
هاي باكتري،  توان به دسته ها را مي پاتوژن .، از طريق آب آشاميدني استبه بدن  ترين راه ورود آنها عمومي. شوند وارد بدن انسان مي

 ].8 [تقسيم كرد و جلبكاي  هاي روده ، كرماويروس، پروتوزو
بدين جهت در .  اغلب بسيار مشكل است گيري غلظت آنها  آب هستند، ولي اندازهاي با منش ها ياري از بيماريسها عامل ب اين گروه
د كه نها وجود دار از ارگانيزم  ييها گروه معمولا. دشو  تمركز مي"هاي شاخص ارگانيزم" راسازي كيفي آب بر مقد دلمديريت و م

دهنده وجود  ، به احتمال زياد نشان وجود آنها. شوند  به وفور در مدفوع انسان و حيوان يافت مي و ساده بوده گيري آنها اندازه
 :هاي شاخص عبارتند از   باكتريهسه دسته عمد .ستها پاتوژن

كه داراي توان  هستند اي شكل هاي بي هوازي، گرم منفي، بدون اسپور و ميله گروه بزرگي از باكتري. )TC(1كليفرم كل  -
وجود  نيز هاي آلوده در خاك و شوند  از مدفوع جانوران خونگرم منتشر ميها كليفرم. باشند ميتخمير لاكتوز و توليد گاز 

 .باشند  معمول در بدن موجودات و خاك ميباكتري و آئروباكتر به ترتيب دو 2كليريشيا شا. دارند

ها  كه اين ارگانيزم از آنجا. شود  است كه در رودة جانوران خونگرم توليد ميTC اي از زير مجموعه). FC(3كليفرم مدفوعي  -
آنها توسط آزمون استاندارد كليفرم كل در گيري  اندازه. شوند  ترجيح داده ميTCشوند، بر   نمييخاكهاي  شامل ارگانيزم

لي معمولا به وشود،   درنظر گرفته ميTC درصد 20 حدودFCتعداد. گيرد انجام مي)  درجه سانتيگراد5/44(دماي بالا 
 .شدت متغير است

 اسب  كه از بدن انسان و حيوانات اهلي نظير گاو وستشامل انواع مختلف استرپتوكوكها). FS (4استرپتوكوك مدفوعي -
 .شود خارج مي

                                                      
1- Total coliform  
2- Escherichia coli 
3- Fecal coliform 
4- Fecal streptococcus 
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 ]5[هاي انتقال بار در يك رودخانه   اندركنش مكانيزم-1-3شكل 

 ها  باكتري -3-3-2
ها عموما در  باكتري. ها در چرخه كربن، اكسيژن و نيتروژن در فرايندهاي توليد و تجزيه مواد آلي نقش اساسي دارند باكتري

 باعث  شناختي آنها هاي آسيب هرچند، فعاليت. گيرند ها قرار مي ندسان محيط زيست و اكولوژيستفناوري زيستي مورد استفاده مه
 .شود ي انسان و گياه مي ها بيماري
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 :شوند ها از نظر متابوليسم به دو دسته تقسيم مي باكتري

كسيداسيون تركيبات شيميايي به دست هايي هستند كه انرژي مورد نياز خود را از نور خورشيد يا ا ارگانيزم: )خودپرور(اتوتروف 
 .كنند هاي خطرناكي توليد مي باشند كه توده هاي آبريز آلوده مي هاي فتوسنتزي در حوضه سيانوباكترها گروهي از باكتري. آورند مي

ن منبع غذايي هايي هستند كه از مواد آلي پس از تبديل آنزيمي و اكسيداسيون شيميايي، به عنوا ارگانيزم: )دگرپرور( هتروتروف
هاي تبديل و توليد مواد  روند و عنصري اساسي در چرخه شمار مي ها مسئول فرايندهاي تجزيه به اين گروه از باكتري. كنند استفاده مي

 .باشند در محيط زيست مي) آلي و معدني(مغذي 
توانند از  هايي را كه مي ارگانيزم. ت آيدانرژي مورد نياز براي سنتز سلول ممكن است از نور يا از واكنش اكسايش شيميايي به دس

يا خودپرور ) هتروتروف(توانند دگرپرور  هاي نورپرور مي ارگانيزم. نامند مي) فتوتروف(نور به عنوان منبع انرژي استفاده كنند نورپرور 
 . باشند) اتوتروف(

 ها قارچ -3-3-3
هاي مرتبط با  قارچ. شوند يافت مي) اي ساحلي و خاكه هاي شيرين، آب در آب(ها انواع مختلفي داشته و در هر شرايطي  قارچ

ها در  قارچ. هاي مرده گياهان، در چرخه مواد آلي به خصوص در تجزيه پليمرهاي گياهي مانند سلولز و ليگين اهميت زيادي دارند توده
ها، سامانه موثري  تروف و قارچهاي هترو تركيب باكتري. هاي حلقوي نيز بسيار موثر هستند زيستي فلزات سنگين و هيدروكربن حذف

اين سامانه، مسئول تبديل و معدني كردن مواد . شود شناخته مي» چرخه ميكروبي«كند كه تحت عنوان  در تجزيه مواد آلي ايجاد مي
يي روتيفايرها ها به عنوان منبع غذا چنين اين ميكروارگانيزم هم. باشد هاي اوليه مي آلي و استخراج مواد مغذي معدني براي توليدكننده

 .شوند محسوب مي
هاي  زيستي ، اطلاعات زيادي در مورد نرخ  هاي نتايج تحليل. هاي آبي دارند بوم فرايندهاي ميكروبي اهميت زيادي در زيست

 :هاي شيرين به عوامل زير بستگي دارد نرخ فرايندهاي ميكروبي در آب. آورد تجزيه و چرخه مواد مغذي در محيط زيست فراهم مي
 تر از گردد و كاهش غلظت اكسيژن محلول به كم در خلال تجزيه مواد، اكسيژن مصرف مي: لظت اكسيژن محلولغ -

 .تواند نرخ فرايندهاي ميكروبي را به شدت كاهش دهد  ميلي گرم بر ليتر، مي1/0-5/0 

در حقيقت . شود قف ميگراد، مصرف اكسيژن جهت معدني كردن تركيبات آلي تقريبا متو در دماي صفر درجه سانتي: دما -
 .اند ها با فعاليت در دماهاي بسيار بالا يا كم سازگار شده نرخ فرايندهاي ميكروبي بستگي به دما دارد، هرچند برخي گونه

- pH : ها با تغيير  نرخ واكنشpHيابد  به شدت تغيير مي. 

هاي آبي، نرخ  در برخي سامانه.  داردفعاليت جمعيت ميكروبي بستگي زيادي به مقدار مواد آلي موجود: وجود مواد آلي -
 .گردد ويژه فسفر محدود مي فرايندها با وجود مواد مغذي معدني و مبه
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  مواد سمي -3-4

با افزايش تنوع و حجم مواد . شود امروزه، مقدار زيادي مواد شيميايي، چه جهت مصرف و چه به عنوان مواد زايد توليد مي
به دليل خطر بالقوه تماس اين تركيبات با گياهان و جانوران، . شود وب اين مواد نيز افزوده ميشيميايي توليدي، بر آثار منفي نامطل

 ].7[مقدار مواد سمي و سرطان زا در محيط زيست، به معيار مهمي براي ارزيابي كيفيت محيط زيست تبديل شده است
ه به محيط و فرايندهايي دارد كه بر نحوه تغييرات مقدار يا غلظت تركيبات سمي در محيط زيست بستگي به مقدار ماده اضافه شد

هاي آبي و  فرايندهاي انتقال، مواد شيميايي را بسته به تمايل تركيب با هر فاز، بين اتمسفر و محيط. و زوال و انتقال آن موثر هستند
كنندكه سميت  هاي ديگري تبديل مي  شكل را به ها، آنها  فرايندهاي تبديل در هرفاز با تغييرات شيميايي آلاينده. كند خاكي پخش مي

مجموع اين . ها به نوع تركيب و شرايطي محيط بستگي دارد نرخ وقوع واكنش. تر از حالت اوليه خواهند داشت تر، مساوي يا بيش كم
 .كند محيطي و نتيجه تماس موجودات زنده با آلاينده سمي را تعيين مي ، سرنوشت زيست فرايندها و اندركنش آنها

تنها تعداد كمي از اجزاي . هاي آبي متفاوت است هاي متعارف محيط  ه طور كلي، مشخصات مواد سمي با مشخصات آلايندهب
تر به اين عوامل، مانند  هاي گذشته، توجه طرح ريزان و محققان بيش در سال. اند طبقه بندي شده» متعارف«كيفي آب تحت عنوان 

BODهاي متعارف، هزاران ماده سمي و بسياري مواد شيميايي مصنوعي وجود   آلاينده عداد كمت بر خلاف. بوده است  و مواد مغذي
باشد، منابع توليد  هاي متعارف محدود مي  كه انواع آلاينده باوجود آن.  به محيط زيست وجود دارد دارند كه امكان ورود هريك از آنها

حذف و پالايش  از آن جا كه بسياري از منابع آب سطحي، ظرفيتي براي. ندكن  را توليد مي  مقدار بسيار زيادي از آنها كننده آنها
هاي متعارف، قابل قبول و   بدون بروز آثار منفي قابل مشاهده دارند، تخليه مقادير محدود آلايندهBODهاي متعارف مانند   آلاينده

 . ي بسياري برجاي گذارندتوانند آثار منف از سوي ديگر، مواد سمي در مقادير كم هم مي. باشد عملي مي
به دليل مقادير كم مواد سمي رهاشده در . شود بيان مي) يا ميلي گرم بر ليتر (ppm1هاي متعارف با واحدهاي   غلظت آلاينده

برهمين اساس غلظت . شوند تر بيان مي يا حتي واحدهاي كوچك) يا ميكروگرم بر ليتر( ppb2ها معمولا با واحد  محيط، غلظت
بنابراين، باتوجه به آثار منفي تركيبات سمي در . تعارف در مقايسه با مواد سمي، حداقل هزار برابر متفاوت خواهد بودتركيبات م

 .هاي كم نيز قابل چشم پوشي نخواهند بود هاي كم، همين غلظت غلظت
نند بخشي از رسوبات كف توا چسبند و در نتيجه مي بسياري از مواد شيميايي سمي، به شدت به مواد معلق و رسوبات كف مي

  ها  مواد سمي، دوره تاثير آن هاي بنابراين، بسته به ويژگي. تواند چندين سال باشد زمان ماند چنين موادي مي. هاي آبي گردند توده
ه اتفاق افتد،  تنها در چند دقيقPCB3هاي پلي كربني  براي مثال، ممكن است تخليه بي فنيل.  باشد ها تواند فراتر از دوره تخليه آن مي

 ].7[ها طول كشد تواند سال درنتيجه، دوره بهسازي سامانه مي. ها در كف باقي بماند تواند سال  ميPCBاما مقاديري از 
 :هاي مختلف زير نيز مورد بررسي قرار داد از ديدگاهتوان   و سمي را ميي متعارفها   آلاينده عمدههاي تفاوت

تخليه . شود  طبيعي توليد و تجزيه مواد آلي ناشي ميه، از چرخمتداول آلودگي ـ مشكل طبيعي در مقابل غير طبيعي و خارجي
شود و مواد  ميفت اكسيژن اها باعث  تجزيه مواد آلي توسط باكتري. كند ي معدني را در آب وارد ميذفاضلاب، مواد آلي و مواد مغ

                                                      
1 - Parts Per Million 
2 - Parts Per Billion 
3 - Polychlorinated Biphenyl 
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ديگر ها و  كش آفت. آيند به وجود نميطور طبيعي ه  بوم از سمبسياريدر حالي كه، . كنند ي غير آلي رشد گياهان را تسريع ميذمغ
 .است تداخل با فرايندهاي طبيعي يادن محيط و كرسمي ها،  آلايندهاين مشكل . دهستنمواد آلي مصنوعي از اين دسته 

 نيست، اما كاستن از ي متعارفها آلايندهكه مسايل زيبايي شناختي تنها آثار   ـ با وجود آنزيبايي شناختي در مقابل سلامتي
در مقابل، مواد سمي براي سلامتي خطر جدي تري . هايي است   اصلي تصفيه چنين آلايندههاي انگيزههاي ظاهري از جمله  آلودگي

 . دنرو به شمار مي

ان ماده در مقابل، هزار. باشد  عدد مي10  چند حدود در مديريت رايج كيفي آبهاي آب  آلايندهتعداد ـ  زياددر مقابل اندك
 حتي اگر كسري از آنها بالقوه سمي باشند، تاثير زيادي بر .هاي طبيعي وجود داشته باشند در آبتوانند   ميبه طور بالقوهشيميايي آلي 

و انتقال هر زوال  موثر بر نحوه با جزييات زياد در مورد عوامل دسترسي به اطلاعات .هاي كنترل كيفيت خواهند داشت استراتژي
 تعداد كمي مواد  توجه به اينكهگرايي با مطالعه مسايلي مانند افت اكسيژن محلول و تغذيه. منفرد بسيار مشكل استه صورت بآلاينده 
 ي مطرحها  سازي مواد سمي به واسطه وجود تعداد بسيار زياد آلاينده  اما در مقابل، مدل؛  درآن نقش دارد، راحت استشيميايي

 .باشد پيچيده مي

ها   هاي متداول كيفيت آب با آلاينده  ـ در بسياري موارد، مدلمايع/  جامدجزء در مقابل تقسيم در فازهاي –تك به صورت 
 . اكسيژن محلول كمبودمانند، شود گيري مي غلظت اندازه تك  در منبع آب با بنابراين شدت آنها. كنند  رفتار مي جزء-تك به صورت 
در ستون  با مواد جامد  قسمت شدن يا پيوند آنها ه ارتباط نزديكي با نحو، مواد سميهاي بوم زيست  انتقال و تاثيرات زوال، ،در مقابل

 خاطر بهدو  تمايز بين اين. ل شديتمايز قااي  ذرههاي محلول و  بنابراين در آناليز مواد سمي، بايد بين شكل. آب يا كف بستر دارد
اين تمايز از . محلول مطرح استمولفه  تنها در مورد )فراريت (ل، تبخير شدن مثابراي. ست  اها هاي موثر بر آن مكانيزماثر تفاوت 

 جرم مواد نهاي زنده، نرمال كرد  مثال، در ارزيابي آلودگي گونهبراي. ز اهميت استي نيز حا بوم زيست نقطه نظر ارزيابي تاثير بر 
 .ل كردن با حجم آب استهاي زنده، معيار مناسب تري از آلودگي در مقابل نرما سمي با جرم گونه

. شوند هاي آبي مي روند و باعث كاهش توان خودپالايي توده هاي محيط زيست به شمار مي فلزات سنگين نيز ازجمله آلاينده
 باشد؛ ولي معمولا اين اصطلاح براي فلزاتي به كار برده 5 يا 4تر از   بيش ها  هستند كه وزن مخصوص آن فلزات سنگين فلزاتي

فلزات سنگين دامنه وسيعي . شود اين فلزات شامل كادميم، آرسنيك، جيوه، سرب، آهن، كروم و كبالت مي.  سمي هستندشود كه مي
همراه شدن فلزات سنگين با ترسيب و تعليق . از آثارسو، مانند تاثير بر سامانه عصبي، كليه، ايجاد جهش ژنتيكي و توليد غدد دارند

هاي غذايي،  هاي طبيعي بوده و با اثر تجمعي خود در زنجيره  در آب ها همي در زوال و انتقال آنمجدد ذرات رسوب، مكانيزم كنترلي م
 .روند شمار مي عناصر پايداري به

هاي  فنيل توان تركيبات آلي مانند بي شوند، مي ها مي هاي گياهي و جانوري رودخانه هايي كه باعث سميت بر گونه  از ديگر آلاينده
 هاي بوم نرخ تجزيه بسياري از اين تركيبات مصنوعي در زيست . ها را نام برد كش ها و علف كش  و اكثر آفت)PCB(پلي كلرينه 

 نيز  ها ماهيت اين مواد بسيار متفاوت بوده و ساختار شيميايي آن. شوند طبيعي پايين بوده و به مرور زمان در محيط زيست انباشته مي
 . متنوع است
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 هاي اكسيژن محلول ي و سينتيك واكنشخواهي بيوشيمياي  اكسيژن -3-5

فرايند خود . هاي شهري اهميت زيادي دارند هاي آلوده به فاضلاب هاي رودخانه فرايندهاي ميكروبيولوژيكي در خودپالايي سامانه
 سه گروه ].5[ گردد زيستي است كه منجر به بهبود كيفيت آب رودخانه مي پالايي، تاثير تلفيقي ترقيق، ته نشيني، جذب و تجزيه

 :هاي دخيل در خودپالايي عبارتند از عمده ميكروارگانيزم
 .كنند مناطق شديدا آلوده را اشغال مي: 1ها پلي ساپروب -

 .كنند مناطق نسبتا آلوده آب را اشغال مي: 2ها مزوساپروب -

 .باشند هاي تميز مي هاي آب ارگانيزم: 3ها اليگوساپروب -
گردند كه جهت توصيف ميزان آلودگي و نرخ فرايند خودپالايي در  لظت آلاينده ميحضور اين موجودات باعث بروز تغييرات غ

 :كند به صورت زير است ها را تعيين مي شرايط محيطي رودخانه كه حضور اين ميكروارگانيزم. رود طول رودخانه به كار مي
ها،  ها، فيتوپلانكتون يين و حضور ماهي پاBOD بالا؛ DOرودخانه با  عادي بالادست منطقه آلودگي؛ شرايط: اليگوساپروبيك -

 هاي سالم كفزيان و پريفايتون

- α-ها و فتوسنتز؛ افزايش  آلوده زياد؛ وقوع تجزيه مواد آلي؛ افت تنفس؛ بازيابي فيتوپلانكتون:  مزوساپروبيكBOD ؛ كاهش
DO؛ احتمال بروز شرايط بي اكسيژن در شب 

- β-نكتون و ماكروفيت؛ تعادل فتوسنتز و تنفس؛ آلودگي متوسط؛ حضور فيتوپلا:  مزوساپروبيكDO بالا و BOD پايين؛ 
 برگشت جوامع زنده گياهي و جانوري به حالت عادي

 بسيار DO بسيار بالا؛ BODهاي باكتريايي؛ تنفس بالا، فتوسنتز كم؛  منطقه شديدا آلوده؛ تجمع زياد توده: پلي ساپروبيك -
 ها ها؛ تجمع مواد آلي؛ جمعيت غالب قارچ پلانكتونزي و فيتو كم؛ عدم حضور ماهي، موجودات كف

 كاسته و فرايند خودپالايي را  ها را كاهش داده، از فعاليت آنها تواند جمعيت ميكروب هاي شديد مواد آلي يا سمي مي وجود آلودگي
تواند به طور موثري  يي مي باشد، خودپالا50 به 1تر از  در صورتي كه نسبت فاضلاب ورودي به جريان رودخانه كم. كم اثر سازد
ها سرعت خودپالايي را با افزايش ته نشيني مواد معلق و تجمع  توسعه مناطق با خاصيت بافري و غني از ماكروفيت. انجام پذيرد

براساس مفاهيم . بخشد هاي آلي از آب را تسريع مي هاي گياهي، افزايش داده و حذف آلاينده تر بار مواد مغذي در سلول بيش
در مقابل فشارها و خطرهاي انسان   بوم باشند، با افزايش ظرفيت زيست  ها مي هايي كه غني از ماكروفيت هيدرولوژي، چنين سامانهاكو

 .تري خواهند داشت ساخت مقاومت بيش
اين فرايندها در قالب .  آورده شده است2-3 در فاز آبي رودخانه در شكل BOD/DOاندركنش فرايندهاي سينتيكي مختلف 

 :شوند هاي كيفيت آب گنجانده مي هاي زير در مدل مولفه

 ؛خواهي بيوشيميايي كربني اكسيژن -

                                                      
1 - Polisaprobes 
2 - Mesosaprobes 
3 - Aligosaprobes 
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 ؛)نيتريفيكاسيون(خواهي نيتروژني  اكسيژن -

 ؛هوادهي از اتمسفر -

 ؛خواهي رسوب اكسيژن -

 .فتوسنتز و تنفس -
در عين حال . كند تغيير مي بشود، جلوه ظاهري، طعم، و بوي آ وقتي مواد آلي قابل تجزيه زيستي به مجاري آبي ريخته مي

ها از اين  پس از ورود اين مواد به مجاري پذيرنده، باكتري. كنند مشكل عمده اين مواد، تفاضاي اكسيژني است كه به آب اعمال مي
تجزيه اكسيدكربن  تري مانند دي هاي ساده ها را به ملكول ها و كربوهيدرات مواد تغذيه كرده و مواد آلي كمپلكس مانند پروتئين

هاي هوازي موسوم هستند در طول اين فرايند از اكسيژن موجود در آب رودخانه استفاده  ها كه به باكتري اين باكتري. كنند مي
 . شود  افزوده مي ها خواهي آن ، بر ميزان اكسيژن ها ها تكثير شده و با افزايش تعداد آن تر، اين باكتري با ورود مواد آلي بيش. كنند مي

اكسيژن اتمسفري

هوادهي

 aكلروفيل
جلبك 

نيتروژن آلي 

آمونياك 

نيتريت

نيترات

اكسيژن خواهي بيوشيميايي  كربني

اكسيژن خواهي رسوب

فسفر آلي 

فسفر محلول

اكسيژن زدايي
كربني

اكسيژن خواهي
رسوب

تجزيه باكتريايي

نيتريفيكاسيون 

نيتريفيكاسيون 

فتوسنتز

ترسيب/ ته نشيني در رسوبات كف لايه كف

معدني شدن

تنفس

مرگ جلبكي 

مصرف مواد مغذي

رهاسازي مواد مغذي رسوبات 

اكسيژن محلول 

مصرف مواد مغذي

مرگ جلبكي

ته نشيني 

 
 

 
 در فاز آبي رودخانه  و مواد مغذيBOD ،DO اندركنش فرايندهاي سينتيكي -2-3شكل 
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باشد كه در آن كل تقاضاي  پذير ورودي مي معيار غير مستقيمي از غلظت مواد آلي تجزيه) BOD(خواهي بيوشيميايي  اكسيژن
ها،  هاي تثبيت مواد آلي توسط باكتري ان لازم براي انجام كامل واكنشاعمال شده ناشي از فاضلاب ورودي به رودخانه، در مدت زم

اعمال شود، ) دريافت كننده انرژي مورد نياز از تركيبات كربن آلي(هاي هتروترف  اگر اين تقاضا توسط باكتري. شود گيري مي اندازه
 نيتروژني BODدخيل باشند، اصطلاح ) روژن غيرآلياستفاده كننده از تركيبات نيت(هاي اتوتروف   كربني و اگر باكتريBODاصطلاح 

زمان نيز صورت گيرند؛ ولي ميزان  تواتند هم دهد، اگر چه مي در عمل، اين تقاضاها يكي پس از ديگري رخ مي. شود به كار برده مي
 گفته CODاشد كه به آن هاي اكسيداسيون شيميايي نيز ب تواند ناشي از واكشن خواهي مي اكسيژن.  متفاوت است اهميت نسبي آنها

 .شود مي
BODگيري اكسيژن موجود پس از طي دوره انكوباسيون در دماي  هاي استاندارد اندازه  از طريق آزمايش°C20 در يك دوره 

كربني و نيتروژني : شود فرايند اكسيداسيون معمولا در دو مرحله انجام مي. شود تعيين مي)  روز5معمولا (زماني خاص 
هاي ساپروفيت و از طريق كسب انرژي از شكست و تجزيه تركيبات آلي كربني انجام  مرحله اول، توسط ارگانيزم). وننيتريفيكاسي(

 .شود كه نياز به تركيبات نيتروژن غيرآلي دارند هاي اتوتروف انجام مي مرحله دوم نيز توسط باكتري. شود مي
ربني، انرژي مورد نياز براي توليد سلول، از تجزيه تركيبات آلي در مرحله ك. سنتز و تنفس: هر مرحله، دو مشخصه ويژه دارد

هاي باكتريايي، تنفس درون سلولي  پس از تبديل مواد آلي به سلول. آيد كربني پيچيده به آب و كربن دي اكسيد به دست مي
، بين BODدر آزمايش . آيد پيوندد و كربن دي اكسيد، آب و معمولا آمونياك به دست مي هاي سنتز شده به وقوع مي ارگانيزم

كم ) تثبيت شده(اين تاخير براي فاضلاب تصفيه شده .  روز تاخير وجود دارد10اكسيداسيون كربني و مرحله نيتريفيكاسيون، حدود 
آلوده يا هاي شديدا  افتد؛ هرچند ممكن است براي رودخانه زمان اتفاق مي ها، اين دو مرحله هم در رودخانه. است)  روز2 تا 1در حدود (

 .هاي با اكسيژن محلول كم، در مرحله نيتريفيكاسيون تاخيري مشاهده شود رودخانه

 زدايي كربني اكسيژن -3-5-1

اين واكنش معمولا از نوع درجه اول است كه در آن . گيرد ، اكسيداسيون مواد آلي كربني صورت ميBODدر فاز اول واكنش
نرخ اين تقاضا تابع . تناسب داردCODها و تا حدي با مقدار پذير توسط ميكروارگانيسم لي تجزيهاكسيژن مصرفي با غلظت مواد آ

شايان . هاي صنعتي و شهري متفاوت است حالت ماده آلاينده و ميزان تصفيه صورت گرفته بر روي فاضلاب است و براي فاضلاب
وما مساوي نرخ مصرف اكسيژن نيست؛ چون فرايندهاي ديگري مثل ترسيب و فراريت ذكر است كه نرخ حذف يا تجزيه مواد آلي لز

 .تواند در رودخانه در حال وقوع باشد مي
اين امر بدين . شود  باقيمانده فرض ميBODها، واكنش درجه اول نسبت به مقدار نرخ تجزيه مواد آلي توسط ميكروارگانيسم

 اعمال شده و باقيمانده وجود BODدر هر لحظه زماني، دو مقدار.  استBODمعني است كه نرخ تجزيه متناسب با مقدار موجود
خواهي، با گذشت زمان  اكسيژن.  موسوم است2" باقيماندهBOD"بقيه به  و 1" اعمال شدهBOD"شود به گيري مي آنچه اندازه. دارد

                                                      
1 - Exerted BOD 
2 - Remaining BOD 
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تواند سوبستره يا سلول  شود و نرخ آن با مقدار مواد اكسيژن خواه كه مي خواهي براي فرايند كلي تجزيه نزديك مي به كل اكسيژن
 .باشد، متناسب است

) 3-4( )yL(1k
dt
dy

−
°

= 
 .آيد از آن انتگرال گرفته شود رابطه زير به دست ميكه اگر 

)3-5( )
t1k

e1(Ly
−

−
°

= 
 آيد دست مي اگر رابطه بر حسب ميزان ماده آلي باقيمانده بيان شود، رابطه زير به

)3-6( t1k
eLL
−

°
= 

1k-ضريب نرخ واكنش BOD1/  ، روز 
y -گرم بر ليتر   اكسيژن مصرف شده، ميلي 

L-گرم بر ليتر   معادل اكسيژني مواد آلي باقيمانده، ميلي 
0L-گرم بر ليتر  خواهي كل، ميلي  اكسيژن 
t - زمان، روز  

. زيستي و مواد قابل اكسيداسيون شيميايي است پذير رخ مصرف اكسيژن متناسب با غلظت مواد آلي تجزيهبر اساس روابط فوق، ن
فاضلاب : براي فاضلاب خانگي تيپ، مقادير زير ذكر شده است. ضريب واكنش، تابع حالت ماده و ميزان تصفيه صورت گرفته است

اين مقادير با توجه به ماهيت و ) 1/، روز25/0( فاضلاب تصفيه شده و) 1/، روز4/0(نشيني شده  ، فاضلاب ته)1/، روز35/0(خام 
هاي  ضرايب براي نمونه. هاي صنعتي نيز اين ضريب بسيار متغير است براي فاضلاب. تركيب فاضلاب تحت بررسي متغير است

هاي  در بسياري از محيط. باشند يها موثر م برداشت شده از رودخانه نشانگر اين است كه عوامل متعددي در نرخ واكنش در اين محيط
باشد و با افزايش مسافت در مسير رودخانه كاهش  تر از فاضلاب رقيق نشده مي طبيعي، ضريب نرخ واكنش آب رودخانه معمولا كم

 .باشد  مي1تر هاي نهايي مقاوم كاهش اين ضريب به معني افزايش مقاومت در مقابل اكسيداسيون فراورده. يابد مي
ها با استفاده مواد بازدارنده نيتريفيكاسيون انجام  علاوه بر آن، بسياري از آزمايش. گيرد  روز انجام مي5 معمولا در BODآزمايش

رد، در بسياري از موا. شود  گفته مي5CBOD2در صورتي كه در اين آزمايش از مواد بازدارنده استفاده شود، به آن . گيرد مي
رود تا پتانسيل مصرف اكسيژن تعيين  كار مي به ) uBOD( نهايي BODگيري  روزه براي اندازه30 تا 20 تهاي طولاني مد آزمون
هاي  گيري ا اندازهام. شوند آناليز مي)  روز100بيش از(تر  هاي فاضلاب كارخانجات كاغذسازي براي مدتي طولاني برخي نمونه. گردد

ها كه زمان پيمايش از منبع تخليه فاضلاب تا نقطه وقوع حداكثر افت اكسيژن تنها چند ساعت يا چند روز   در رودخانهتطولاني مد
هاي استاندارد،  در آزمايش. افتد، نيازي به آن نيست هاي فرعي درمدت كمي اتفاق مي است و يا ترقيق جريان به واسطه ورود جريان

آوري يك مجموعه از چنين مقاديري، ضريب نرخ  با جمع. گردد ار اكسيژن مورد استفاده در انتهاي يك بازه زماني خاص تعيين ميمقد
 .واكنش و مقدار نهايي قابل تعيين خواهد بود

                                                      
1 - Refractive 
2 - Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand 
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ن خواهي هاي آب براي آزمايش اكسيژ كه نمونه هنگامي.  ارائه شده است3-3ها در شكل   رودخانهBODمفهوم مهم ديگري از 
براي مصرف اكسيژن در ) 5-3رابطه (ها  توان به كمك گروهي از منحني بيوشيميايي از رودخانه به آزمايشگاه منتقل شود، نتايج را مي

با حركت جريان  1Kمقدار .  متفاوتي دارند1Kها، مقدار  هريك از اين منحني).  ب-3-3شكل (مقابل زمان انكوباسيون ارائه كرد 
در مقابل ) 5-3گيري شده در آزمايشگاه يا محاسبه شده از رابطه  اندازه (5CBODاگر ارقام. يابد به سمت پايين دست كاهش مي

ش نمايي بوده و روند اين كاه. باشد  قابل مشاهده مي5CBOD، روند كاهشي ) الف-3-3شكل (مسافت در مسير رودخانه رسم شود 
 .نهايي تخمين زدCBODتوان آن را از رابطه زير بر حسب معمولا مي

)3-7( V
XKr

e)uCBOD(L)uCBOD(L
−

°= 
 rK-ضريب حذف uCBOD 1/روز( در رودخانه( 

)CBOD(L uo -گرم بر ليتر  گيري شده در محل بارگذاري بعد از اختلاط كامل، ميلي خواهي كربني كل اندازه  اكسيژن 

)CBOD(L u-خواهي كربني كل در فاصله   اكسيژنxگرم بر ليتر   از محل بارگذاري، ميلي 
x - فاصله در پايين دست محل تخليه فاضلاب، متر  

 v - سرعت متوسط رودخانه، متر بر روز  
 rKمعناي رابطه بالا اين است كه، حذف مواد مصرف كننده اكسيژن از ستون آب با نرخ .  استv/x، برابرtزمان پيمايش

نشيني  اسيون بيوشيميايي و ته معرف افت كلي مواد آلي محلول در ستون آب بر اثر اكسيدrKشايان ذكر است كه. گيرد صورت مي
 . آيد آوري شده ميداني به دست مي هاي جمع اين عامل تجربي است و با برازش منحني افت نمايي به داده. باشد مي

 

 
 )ب (                                                                                )            الف(

 ]14[هاي مختلف انكوباسيون گيري شده است براي زمان  كه در آزمايشگاه اندازهBOD رودخانه وBOD مقايسه-3-3شكل 
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ضريبي كه مصرف اكسيژن محلول را . نرخ حذف مواد آلي از ستون آب، ضرورتا برابر با نرخ مصرف اكسيژن محلول نيست
)K(كند به صورت  ميتوصيف dدر صورتي كه بين نرخ كاهش. شود  نشان داده ميBOD )K( r و مصرف اكسيژن )K( d 

ف يا فراريت تركيبات مرتبط سازي، شستشوي مواد ك نشيني، لخته توان با عواملي مانند ته اختلافي وجود داشته باشد، آن را مي
 ممكن است بسيار rK، )شوند كه به سادگي ته نشين مي(هاي با غلظت بالاي جامدات معلق  براي مثال، براي پساب. دانست
لق پايين است و فاضلاب تثبيت شده ها كه به خوبي تصفيه شده اند، غلظت جامدات مع در بسياري از پساب.  باشدdKتر از  بزرگ
)KK(تر موارد، نرخ حذف مواد آلي با نرخ مصرف اكسيژن برابر است  در بيش. باشد مي dr علاوه بر آن ممكن است ضرايب . =

rK وdK كاملا متفاوت از نرخ آزمايشگاهي ،BOD )K( هاي فيزيكي و بيوشيميايي دو   باشند، كه دليل عمده آن تفاوت ويژگي1
 رشد. شود هاي فيلتر شده و فيلتر نشده، استفاده مي  از مقايسه نتايج آزمايش نمونهdKو rKجهت تعيين يكسان بودن . محيط است
)K(هاي آزمايشگاهي  كف رودخانه، مواد مغذي، اغتشاش و سازگاري نيز ممكن است در بروز اختلاف بين نرخزيستي در  و ميداني 1

)rKو  dK (سهم داشته باشند . 
توان در توصيف زوال  رتي كه نسبت آنها به سمت پايين دست نسبتا ثابت بماند را مي در صوuCBOD و 5CBODهر دوي 

CBODتوان  با اين وجود، تنها مي. كار برد ها به  رودخانهuCBODسازي كاهش اكسيژن محلول در مطالعات   را جهت شبيه
TMDLست در واسنجي مدل از مقادير به همين دليل ضروري ا. كار برد  بهuCBOD5در صورتي كه از . استفاده شودCBOD 

؛ 5-3در رابطه  (1Kيكي از اهداف ارزيابي .  تعيين گرددuCBODو  5CBODشود، ضروري است نسبت بين  استفاده مي
yCBOD =5 ، 0LCBODu  است كه در uCBODبه ) شود كه معمولا گزارش مي (5CBOD، تبديل ) t=5 و روز=

 .سازي اكسيژن محلول مورد نياز است تحليل مدل

 )نيتريفيكاسيون(نيتروژني  زدايي اكسيژن -3-5-2

ها  بسياري از فاضلاب.  شامل تبديل نيتروژن آلي به آمونياك و متعاقبا اكسيداسيون آمونياك استBODمرحله نيتروژني واكنش
اوره، تحت شرايط هوازي يا غير هوازي و بدون مصرف اكسيژن به آمونياك . باشند حاوي نيتروژن آلي مثل اوره و يا آمونياك مي

 به نيترات اكسيد 2هاي نيتروباكتر  به نيتريت و نيتريت توسط باكتري1آمونياك توسط موجودات نيتروزومانس. شود  ميهيدروليز
 .شود كه به اين فرايند متوالي، نيتريفيكاسيون گويند مي

 نيتروزوموناس  )3-8(
3 2 2 2NH 1,5O NO H H O+−⎯⎯⎯⎯⎯→ + + + 

)3-9(  
2 2NO 0,5O NO 3− −⎯⎯⎯⎯⎯→ +

  نيتروباكتر
و نيتروژن نيتريتي به نيتروژن نيتراتي ) 8-3رابطه (گرم نيتروژن آمونياكي به نيتروژن نيتريتي براساس موازنه، جهت تبديل هر  

زوال نيتروژن آلي به طور غيرمستقيم، يعني پس از هيدروليز .  گرم اكسيژن مورد نياز است14/1 و 43/3، به ترتيب )9-3رابطه (
توان به  اند كه به واسطه سنتز سلولي، اين مقادير را مي ققين پيشنهاد دادهبرخي مح. نيتروژن آلي به آمونياك، نياز به اكسيژن دارد

 ].5[ گرم تقليل داد 11/1 و 22/3

                                                      
1 - Nitrosomonas bacteria 
2 - Nitrobacter 
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. است) 9-3 و8-3 براي توصيف روابط BODمشابه(سازي نيتريفيكاسيون، استفاده از سينتيك درجه اول  ترين روش مدل معمول
عواملي كه بر نرخ . ا افت، به طور خطي با مقدار نيتروژن موجود به يك شكل خاص مرتبط استبه اين مفهوم كه نرخ تجمع ي

 .هاي نيتروژن، اكسيژن محلول، جامدات معلق و تركيبات آلي و غير آلي  ، غلظت فرمpHدما، : نيتريفيكاسيون موثر هستند، عبارتند از
بندي بار مواد  سازي نيتريفيكاسيون در مطالعات سهم يت و نيترات، مدلگيري نيتروژن آلي، آمونياك، نيتر به خاطر سادگي اندازه

شود و  سازي مي نيتريفيكاسيون به صورت فرايندي متوالي شبيه. زايد، شامل موازنه جرم و توصيف زوال هر گونه نيتروژن است
ها، مرحله مياني اكسيداسيون  رخي مدلدر ب. باشد هيدروليز نيتروژن آلي، اكسيداسيون آمونياك و اكسيداسيون نيتريت مي شامل

علاوه بر آن، تبديل . يابد شود؛ با اين وجود، بازده محاسبات كمي بهبود مي نيتريت، با اكسيداسيون كلي آمونياك به نيترات تلفيق مي
 .ها غيرمنطقي نيست دهد كه تركيب نرخ نيتريت به نيترات به قدري سريع روي مي

نيتريفيكاسيون در كف بر فرايندهاي مانند در  طلب اشاره دارند كه ممكن است نيتريفيكاسيون و ديتعدادي از مطالعات به اين م
 داده است  هاي نيتريفاير نشان شمارش ارگانيزم. هاي باريك با سرعت جريان زياد ستون آب غالب باشد، به خصوص در مورد رودخانه

مطالعات . ]5[تر از جمعيت موجود در ستون آب باشد  بيش)  برابر1000 تا 100( مرتبه لگاريتمي 3-2تواند  كه جمعيت آنها در كف مي
 .تواند به فرايندهاي كف مربوط باشد  درصد نيتريفيكاسيون كل مي95-85مختلفي نشان داده است كه تا 

 عنوان محصول نهايي رسد كه نيترات بايد به هاي متوالي پيشرو معدني شدن نيتروژن آلي و نيتريفيكاسيون به نظر مي از واكنش
دهند كه مقداري از نيترات در كنار تبديل آمونياك به نيتريت و نيترات  هاي بسياري نشان مي با وجود اين، داده. ها انباشت شود واكنش

نيتريفيكاسيون در كف را نشان  زمان نيتريفيكاسيون و دي ها، وقوع هم مشاهدات در برخي رودخانه. گردد از ستون آب حذف مي
 ].5[ دهد يم

تر از نرخ ورود نيترات به آن  ها، خورها و سواحل درياها، بيش ها، درياچه نيتريفيكاسيون در رسوبات بسياري از رودخانه نرخ دي
نيتريفيكاسيون در رسوبات زير ستون آب هوازي، نيترات توليدي در  ترين منبع نيترات براي دي مهم. گيري شده است اندازه

 .شود  تا نيتراتي كه از ستون آب وارد رسوب مينيتريفيكاسيون است
اين كار با تركيب . اند ها، فرايند متوالي نيتريفيكاسيون را به صورت يك فرايند منفرد در نظر گرفته هاي اوليه رودخانه برخي از مدل

به )  نيتروژنمبه ازاي هر گر گرم اكسيژن 43/3 + 14/1 = 57/4(هاي نيتروژني  خواه  و تلفيق همه اكسيژن9-3 و 8-3دو معادله 
، نيتروژن CBOD  سازي مجزاي   به طور جداگانه، محاسن مدلCBOD   وNBODسازي مدل.  انجام شده استCBOD  صورت

 به منظور دنبال كردن چرخه نيتروژن كه بسيار زياد در مطالعات هاي مجزا خواه آلي، آمونياك، نيتريت و نيترات به عنوان اكسيژن
 . مفيد استNBODبا وجود اين ، مدل كردن. گيرد را ندارد بندي بار مواد زايد مورد استفاده قرار مي سهم

 1بازهوادهي  -3-5-3
ا از آب رودخانه جذب كرده يا به آن وارد زيستي ممكن است اكسيژن ر به طور كلي فرايندهاي مختلف فيزيكي، شيميايي، يا

تر از اشباع برسد، اين كمبود توسط انتقال گاز از اتمسفر  اگر اكسيژن از آب به حدي برداشت شود كه غلظت اكسيژن به حد كم. نمايند
ر جزيي اكسيژن در فاز موتور محركه اين اندركنش بين فاز مايع و گاز، گراديان فشا. گردد به رودخانه از طريق سطح آب برطرف مي

                                                      
1 - Reaeration 
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عوامل ديگري كه در اين پديده نقش دارند، شامل اختلاط داخلي رودخانه و تلاطم . باشد گازي و گراديان غلظت اكسيژن در آب مي
ناشي از گراديان و نوسانات سرعت آب، دما، اختلاط ناشي از باد، آبشار، سد و تندآبراه، قشر نازك سطحي و عمق آب در رودخانه 

 ].5[ود ش مي
 شود ها به صورت زير بيان مي  رودخانهBOD/DOسازي  نرخ انتقال اكسيژن در مدل

)3-10(                                                                                                         )CC(K
dt
dc

sa −= 

dt
dc-گرم اكسيژن بر ليتر در هر روز  كسيژن، ميلي نرخ تغيير غلظت ا 

sC-گرم بر ليتر   غلظت اشباع اكسيژن محلول، ميلي 
 C-گرم بر ليتر   غلظت اكسيژن محلول در رودخانه، ميلي 

aK-1/  ضريب نرخ هوادهي رودخانه، روز  

، هشت فرمول QUAL2Eبراي مثال . ها توسعه يافته است ياري براي تخمين ضريب نرخ هوادهي در رودخانهروابط تجربي بس
تر از مقدار ضريب نرخ واكنش  و بزرگ) تر  يا بيش1/، روز10 تا 1/0(اين ضريب، دامنه وسيعي دارد . مختلف را پيشنهاد داده است

BODباشد  مي. 

  (SOD)خواهي رسوب اكسيژن -3-5-4

تجزيه مواد آلي در كف رودخانه، تثبيت جامدات معلق فرار است كه . دهند الذكر در ستون آب رخ مي كسيژن خواه فوقفرايندهاي ا
خواهي  اگر اين مواد آلي در بستر رودخانه انباشت شوند، در آناليز كيفيت آب رودخانه مولفه اكسيژن. اند نشين شده در بستر رودخانه ته

. دهد ها رخ مي هاي متنوع بسياري شامل باكتري اين تثبيت توسط ميكروارگانيسم. ه شودبايد در نظر گرفت) SOD(رسوب 
تري پيدا  ها اهميت بيش تر و براي شرايط بده پايين و دماي بالا در كليه رودخانه هاي كوچك خواهي بستر براي رودخانه اكسيژن

تواند باعث تشكيل پتوي لجن در  نشيني مي  تخليه مواد زايد قابل تهجا كه اين مواد آلي به جامدات معلق ربط دارد، از آن]. 5[كند  مي
باشد، ممكن  تر از نرخ تجزيه و از دست رفتن فيزيكي آن مي كه نرخ ته نشيني مواد معلق بيش  به اينهبا توج. پايين محل تخليه گردد

 .است پس از گذشت مدتي مواد آلي انباشت شود
اين . دهد خواهي را تشكيل مي هاي كف، بخش اعظمي از كل اكسيژن سط رسوب و ارگانيزمدر برخي موارد، تقاضاي اكسيژن تو

تواند در طول شرايط جريان كم و  خواهي كف مي آثار ناشي از اكسيژن. كند هاي كوچك نيز صدق مي مورد، به خصوص در رودخانه
علاوه بر . ف، عمده مصرف اكسيژن در كف را دارندتجزيه مواد آلي و تنفس بي مهرگان ساكن در ك. دماي بالا خيلي شديد باشد
نيز ) فايتون پري(هاي چسبيده به كف  زي، ميزان خالص توليد اكسيژن فتوسنتزي جلبك مهرگان كف تجزيه زيستي و تنفس بي

تواند از اين فرايندها تاثير پذيرد؛  ، ميهاي كم عمق بيلان اكسيژن، به ويژه در رودخانه.  كل باشدSODتواند جزء قابل توجهي از  مي
كه اين فرايندها متمايز از يكديگرند، ولي باهم و  با وجود آن. شوند هايي به وفور يافت مي هاي چسبيده در چنين رودخانه چراكه جلبك

اسازي اين فرايندها بر كند و جد هاي ميداني مصرف اكسيژن را تجميع و يك كاسه مي گيري شوند؛ چرا كه اندازه يكباره حساب مي
 .افزايد پيچيدگي مدل مي
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 با استفاده از يك SODگيري ميداني اندازه.  به صورت تحليلي و مستقل مشكل استSODبه دليل اين پيچيدگي، تخمين 
هاي لازم براي تعيين   در يك دوره زماني مشخص، دادهگيري پيوسته مصرف اكسيژن با اندازه. گيرد محفظه در كف رودخانه انجام مي
گيري مصرف  جهت اندازه) دست نخورده(هاي  هايي از رسوبات رودخانه در برخي موارد، نمونه. شود نرخ مصرف اكسيژن فراهم مي

ب گرم اكسيژن بر متر مقدار اكسيژن مصرف شده در طول دوره آزمايش برحس. يابند اكسيژن گل و لاي كف، به آزمايشگاه انتقال مي
 شود بندي مي  معمولا به صورت فرايند درجه صفر فرمولSODسازي،  در مدل. شود مربع سطح در روز محاسبه مي

)3-11( H/SOD
dt
dc

= 

dt
dc-نرخ تغييرات اكسيژن محلول، گرم اكسيژن بر متر مكعب بر روز  
SOD -خواهي كف، گرم اكسيژن بر متر مكعب بر روز  كسيژن ا 

H- عمق متوسط رودخانه، متر  
. گيريهاي مستقيم ميداني، با واسنجي مدل تعيين كرد توان در غياب اندازه  را ميSODمشابه ديگر ضرايب نرخ واكنش، مقدار 

هاي معتبري از  هاي اخير، مدل در سال.  براي شرايط آينده باشدSODبيني مقدار  ياز به پيشكند كه ن مشكل هنگامي بروز مي
 .كنند هاي اكسيژن خواهي رسوبات را به طور مستقل تعيين مي اندركنش رسوب با ستون آب توسعه يافته است كه نرخ

 فتوسنتز و تنفس  -3-5-5
اكسيژن رودخانه نقش مهمي ايفا نمايد، پديده فتوسنتز است كه توسط گياهان موجود در تواند در ميزان  فرايند ديگري كه مي

هستند كه ) دار گياهان آبي ريشه(فايتون، و ماكروفايتر  اين گياهان شامل فيتوپلانكتون، پري. شود لايه آبي يا بستر رودخانه انجام مي
در زمان . شود خواهي پيدا مي و در شب از طريق تنفس، ماهيت اكسيژندر روز در افزايش منابع اكسيژن داخل رودخانه سهيم بوده 

ها به آمونياك تبديل  نيتروژن آلي توسط ميكروارگانيسم. گردد ها، نيتروژن سلولي به مولفه نيتروژن آلي بر مي تنفس و مرگ جلبك
 و مواد مغذي از الزامات رشد اين گياهان كه وجود نور خورشيد با توجه به اين. ها جذب شود تواند مجددا توسط جلبك شده و مي

مواد مغذي بايد با تغييرات غلظت -هاي كيفيت آب رودخانه، ديناميك فيتوپلانكتون  بيني  باشد، براي واقع گرايانه كردن پيش مي
 ].5[شود  زمان در نظر گرفته مي اكسيژن هم

يژن از طريق فتوسنتز و نرخ مصرف آن از طريق تنفس جا كه نرخ توليد اكس  ، از آنBOD/DOهاي ساده  در بسياري از مدل
در اين بخش، روش ساده ارائه شده است و بحث . گردد  ماده مغذي جدا مي-شود، محاسبات از ديناميك فيتوپلانكتون تعيين مي

 . گردد  ماده مغذي در فصل پنجم ارائه مي-كامل ديناميك فيتوپلانكتون
ط روزانه توليد اكسيژن به واسطه فتوسنتز و كاهش به واسطه تنفس با رابطه زير بيان هاي كيفيت آب رودخانه، متوس در مدل

 :گردد مي

)3-12( PP
dt
dc

−= 

dt
dc -؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز  نرخ تغيير غلظت اكسيژن، ميلي 

P-؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز يلي ميانگين توليد ناخالص فتوسنتزي، م  
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R-گرم اكسيژن بر ليتر بر روز  ميانگين تنفس، ميلي. 
زدايي كربني و  شود و شامل تنفس ميكروبي براي اكسيژن  تنها به عنوان تنفس گياهان شناخته ميRتوجه شود كه
 ، عبارت شار جرمي براي مشاركت گياهان آبزي كه در بيلان اكسيژن به صورت QUAL2Eمانند در مدلي . باشد نيتريفيكاسيون نمي

 شود فرايند درجه صفر مدل مي
)3-13( g43

A
dt
dc )( ρα−μα= 

dt
dc -؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز  نرخ تغيير غلظت اكسيژن، ميلي 

gA-؛گرم بر ليتر يستي جلبك، ميلي غلظت توده ز 
μ-؛ ضريب نرخ رشد جلبك 
ρ-؛ ضريب نرخ تنفس جلبك 
3α- ،گرم؛ گرم بر ميلي ميلي نسبت استوكيومتري توليد اكسيژن به ازاي واحد فتوسنتز جلبك 
4α-گرم گرم بر ميلي سبت استوكيومتري جذب اكسيژن به ازاي واحد تنفس جلبك، ميلي ن. 

 گرايي سينتيك تغذيه -3-6

پرداختن به خواص نيتروژن به عنوان . رود هاي خود، عنصري اساسي در رشد گياهان به شمار مي نيتروژن در كنار ديگر مشخصه
ها  هرچند جلبك. ها قابل استفاده هستند ل آمونياك و نيترات براي جلبككه، هر دو شك نخست آن. ماده مغذي از دو جنبه اهميت دارد

آبي، -هاي سبز كه، برخي جلبك دوم آن. باشند دهند، اما قادر به توليد آنزيمي جهت جذب نيترات نيز مي مصرف آمونياك را ترجيح مي
هاي نيتروژن را نشان  ها در هنگام كمبود ديگر شكل اين خاصيت، ماهيت و توان رقابتي آن. باشند قادر به تثبيت نيتروژن آزاد مي

هاي  در چنين شرايطي، جلبك. نيز به وقوع بپيوندد) مانند حذف نيتروژن(تواند با وجود تصفيه پيشرفته فاضلاب  اين امر مي. دهد مي
هاي معمول تثبيت  اري از گونهاي برخوردار است؛ چراكه بسي اين موضوع از اهميت ويژه. توانند در محيط غالب باشند  آبي مي-سبز

 .شوند كننده نيتروژن، توليد كف كرده و مشكلات طعم و بو را سبب مي
 نشان 2-3شوند، در شكل   و مواد مغذي در نظر گرفته ميBOD/DOفرايندهاي سينتيكي اصلي كه معمولا در يك تحليل جامع 

 :شود در اين بخش، فرايندهاي زير بحث مي. داده شده است
 و جذب مواد مغذي؛ها  بكرشد جل -
 ؛ها مرگ و ترسيب جلبك -

 معدني شدن مواد مغذي؛ -

  .آزاد سازي مواد مغذي از بستر -

 ها و جذب مواد مغذي  رشد جلبك -3-6-1
 .رشد فيتوپلانكتون تابع دما، مواد مغذي، و شدت نور است

)3-14( np rGG η= τ  
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pG-  ،؛1/ روزنرخ رشد فيتوپلانكتون 
TG- ؛1/ نرخ رشد وابسته به دما، روز 
η-  ؛)بعد بي(اثر نور 
nr- بعد بي( اثر مواد مغذي(. 

 :توان از رابطه زير تخمين زد ، را ميGTوابستگي دمايي، 
)3-15( 200661 −= T

maxT ).(GG 
maxG- ؛1/ حداكثر نرخ رشد، روز 

T- گراد  برحسب سانتيدما. 

 1/  برحسب روز8/1 حدودا -ها  تحت شرايط متوسط براي جمعيت مخلوطي از فيتوپلانكتونmaxGمقدار پيشنهادي براي
 .شود تخمين زده مي

هاي مختلف  دهد كه دماي بهينه براي گونه شان مينتايج مطالعات در خصوص رشد فيتوپلانكتون در دماهاي مختلف ن
نرخ رشد در شرايط . كند متفاوت بوده و تاثير دما بر نرخ رشد آنها نيز فرق مي) هاي سبز و سبز آبي ها، جلبك دياتومه(فيتوپلانكتون 

 تابع عمق و وقت روز  پلانكتونكه انرژي خورشيدي موجود براي فيتو نظر به اين. نور اشباع نيز براي گروههاي مختلف متفاوت است
 .است، عبارت مناسبي در خصوص ميزان نور موجود و شيوه تغيير آن بايد در مدل مورد استفاده گنجانده شود

اگر فتوسنتز نسبي، به صورت تابعي از شدت نور، روي عمق مشخصي از آب و روي بازه زماني ثابتي ميانگين گرفته شود، رابطه 
 :گردد زير حاصل مي

)3-16(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=η

α−α− 21 ee
HTK

f718.2

e
 

)3-17 ( HeK

S

T
1 e

fl
l −=α 

)3-18( 
fl

l

S

T
2 =α 

η-  ؛)بعد بي(اثر نور 
Sl- ؛شدت اشباع نور، لانژليه بر روز 
Tl-؛ كل تابش روزانه خورشيدي، لانژليه  
f-؛ مدت تابش، روز 
eK-؛1/  ضريب زوال نور، متر 

H-؛ عمق، متر 
T-،روز دوره . 
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)K(ضريب زوال نور  eوار  ارقام نمونه. باشد  در منبع آبي مي، تابع جامدات غير آلي، ذرات پسماند، و زيست توده فيتوپلانكتون
eK9/6 تا 05/0( اي از   در منابع آبي دامنه( 1−mوار براي  ارقام نمونه.  داردTl اي از  دامنه)500 تا250(  ly دامنه متناظر . دارد

 .باشد  درصدي نرخ رشد مي50-90 است و بنابراين اثر كلي روزانه زوال نور، به عنوان تابع عمق، كاهش 5/0 تا η1/0ارقام براي 
از آن پس با افزايش غلظت مواد مغذي، . باشد  تا رسيدن به شرايط اشباع، نرخ رشد فيتوپلانكتون تابع غلظت مواد مغذي نيز مي

با افزايش غلظت مواد مغذي، نرخ رشد به صورت . د مغذي، رشد فيتوپلانكتون صفر استدرغلظت صفر موا. ماند نرخ رشد ثابت مي
 منتون توصيف -1 ميكاليس اين رابطه با معادله.  كه اثر مواد مغذي بر نرخ رشد به حد اشباع خود برسد جا يابد تا آن خطي افزايش مي

 .شود  تخمين زده مي19-3، به صورت رابطه nrها،  د جلبكشود كه در آن ضريب كاهش ماده مغذي يا اثر ماده مغذي بر رش مي

)3-19( 
Nutk

Nutr
m

n +
= 

Nut- ،گرم بر ليتر؛ ميلي غلظت ماده مغذي 
mK-گرم بر ليتر  ثابت نيم اشباع ميكاليس، ميلي. 

ها متفاوت است، غلظتي از ماده مغذي است كه در آن ضريب كاهش  هاي مختلف جلبك براي گونهثابت نيم اشباع ميكاليس كه 
 25-5بسته به گونه جلبك، مقدار اين عامل معمولا براي نيتروژن .  يا نرخ رشد جلبك نصف حداكثر رشد است5/0ماده مغذي برابر 

در مدل لحاظ ) مثل نيتروژن، فسفر، سيليكا(بيش از يك ماده مغذي اگر . گرم بر ليتر است  ميلي5-1گرم بر ليتر و براي فسفر  ميلي
 .شود شود، اثر ماده مغذي با رابطه زير تخمين زده مي

)3-20( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+++
= ,...

SK
S

,
DIPK

DIP,
DINK

DINminrn
iSi

i
mpmn

 

nr - ضريب كاهش ماده مغذي محدود كننده؛ 
DIN- ميكروگرم بر ليتر؛)آمونياك، نيتريت و نيتراتجمع ( غلظت نيتروژن غيرآلي ، 

DIP-؛ غلظت فسفر غير آلي محلول، ميكروگرم بر ليتر 

mnK-؛ميكروگرم بر ليتر  منتون براي نتيروژن،- ثابت ميكاليس 
mpK-؛ منتون براي فسفر، ميكروگرم بر ليتر- ثابت ميكاليس 

iS-؛ غلظت سيليس غير آلي حل شده، ميكروگرم بر ليتر 
siK-منتون براي سيليس، ميكروگرم بر ليتر- ثابت ميكاليس . 

بدين ترتيب، حداقل نسبت مواد مغذي در نظر گرفته شده در مدل، محاسبه مقدار ضريب كاهش ماده مغذي را كنترل كرده و به 
هاي جلبك به نيتروژن و فسفر نياز دارند، در حالي كه سيليس  كليه گونه. شود ذي محدود كننده رشد جلبك مطرح ميعنوان ماده مغ

 .ها است فقط مورد نياز دياتومه
 
 

                                                      
1 -Michaelis 
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 ها مرگ جلبك -3-6-2

تنفس جلبك بر اثر تنفس خودخوري است . ها تنفس و مرگ جلبك: دهد ها در اثر دو فرايند رخ مي كاهش جرم زيست توده جلبك
ها  ها بر اثر خورده شدن توسط زوئوپلانكتون مرگ جلبك. شود تا دي اكسيد كربن توليد شود  جلبك اكسيد مي1كه در آن زيست توده

ها بر اثر حملات باكتريايي، بيماري، آسيب فيزيكي، فرايند طبيعي پيري يا  و از بين رفتن سلول) هاي سبز ها و جلبك فقط دياتومه(
 بر اثر مرگ و كاهش ناشي از تنفس، خورده شدن توسط  وجه تمايز بين كاهش فيتوپلانكتون. گيرد ت ميهاي ديگر صور مكانيزم

 نشيني اين است كه پس از مرگ، همه كربن، نيتروژن و فسفر موجود در زيست توده   و يا ته زوئوپلانكتون
در حين تنفس، كربن . گردد مي ، نيتروژن آلي، و فسفر آلي در رودخانه بر)CBOD(كربني BODجلبك به ترتيب به محتواي 

ها  ، فقط قسمتي از مواد آلي سلولي جلبك در خورده شدن توسط زوئوپلانكتون. شود  تبديل مي2COبه  CBODجاي تبديل به  به
از چرخه موازنه جرمي  شود و باقيمانده به صورت زيست توده زوئوپلانكتون  انه اضافه ميبه محتواي ماده آلي مانندش در رودخ

 .شود  خارج مي فيتوپلانكتون
 :توان از رابطه زير تخمين زد  ، را ميPDها ، نرخ كاهش جلبك

)3-21( Dz)T(DptDP += 
)T(Dpt-؛1/ ه به دما، روز نرخ تنفس وابست 

Dz -1/  نرخ مرگ ناشي از خورده شدن و مرگ طبيعي، روز. 
ها  زوئوپلانكتون. ، تابع جمعيت زوئوپلانكتون و نرخ تغذيه زوئوپلانكتون از فيتوپلانكتون استDzنرخ مرگ فيتوپلانكتون، 

ها در مورد  محدوديت داده. كنند  كنترل كرده و مواد مغذي صيد خويش را نيز واگرداني مي2ها را از طريق صيد وپلانكتونجمعيت فيت
با استفاده از اطلاعات غلظت و نرخ . سازد ها را فراهم نمي ها معمولا امكان فرمولاسيون مولفه چريدن زوئوپلانكتون زوئوپلانكتون

 .توان فرموله نمود ها را مي ها، نرخ اتلاف فيتوپلانكتون ناشي از خورده شدن توسط زوئوپلانكتون ونفيلتر كردن توسط زوئوپلانكت

 ها نشيني جلبك ته -3-6-3

نشيني به كف  ته(نشيني  م، نرخ خالص تهقائدر ستون آبي با اختلاط . شود نشين شدن از لايه آبي حذف مي  با ته فيتوپلانكتون
 :شود  صورت زير بيان ميبه) بستر منهاي تعليق مجدد از كف

)3-22( H/VK ss = 

sK-؛1/ نشيني، روز  نرخ خالص ته 

sV-متر بر روز؛نشيني فيتوپلانكتون،  سرعت ته  

H-عمق متوسط، متر . 

كه در مدل ارتباط ديناميكي مشخصي براي  گردد مگر اين غذي ستون آب برنمينشيني، مواد آلي سلولي به محتواي مواد م در ته
نشيني فيتوپلانكتون تابع گونه مربوط و اندازه  مثل هر عامل ديگر در مدل يوتريفيكاسيون، سرعت ته. اين منظور تعبيه شده باشد

                                                      
1 - Biomass 
2 - Predation 
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در محدوده سرعت ) ها مثل كلروفيت(هاي كوچك  لول متر بر روز داشته كه س10 تا 1/0اي از  نشيني دامنه سرعت ته. ارگانيزم است
 .گيرند تر در محدوده سرعت زياد قرار مي هاي دياتومه با اندازه بزرگ كم و سلول

 هاي نيتروژن  مولفه -3-6-4

هاي طبيعي، تغيير و تبديل از نيتروژن آلي به  در آب. هاي اصلي نيتروژن، نيتروژن آلي، آمونياك، نيتريت و نيترات است مولفه
سينتيك اين ). 2-3شكل (شود   تامين مي اي بوده و مواد مغذي براي رشد فيتوپلانكتون مونياك، نيتريت و نيترات به صورت مرحلهآ

 .تغيير و تبديلات تابع دماست
ها  نيتروژن آلي توسط باكتري. گردد ها، نيتروژن سلولي به محتواي نيتروژن آلي رودخانه برمي در خلال تنفس و مرگ جلبك

هاي نيتريفاير و اكسيژن، آمونياك اكسيد شده و به نيتريت و سپس به  در حضور باكتري. شود زيه شده و به آمونياك تبديل ميتج
ها قرار گيرند ولي به علل  توانند جذب و مورد استفاده جلبك هم نيترات و هم آمونياك مي). نيتريفيكاسيون(شود  نيترات تبديل مي

با افزايش غلظت نيترات به بيش از تقريبا حد مشخص ميكاليس، براي . شود، آمونياك است يح داده ميفيزيولوژيكي، فرمي كه ترج
چنين با افزايش غلظت آمونياك، اين مقدار ثابت  هم. رسد يك غلظت معلوم آمونياك، درجه ترجيح براي آمونياك به مقدار ثابتي مي

 ].5 و 2[شود كلا ترجيح داده ميشود، يعني آمونياك  تر به واحد مي درجه ترجيح نزديك
)NHN(يون آمونيوم : شود  هاي طبيعي به دوشكل طبيعي يافت مي آمونياك در آب 4

)NH( و گاز آمونياك−+ هر چند . 3
 .سمي استا ه مقادير توليد طبيعي آن بي ضرر است، شكل يونيزه نشده آن براي ماهي

)3-23( ++ +→ HNHNH 34  
 C°حدود(براي مثال، در دماي متوسط . ، اين واكنش به سمت راست پيش خواهد رفت)و تاحدودي دماهاي بالا( هاي بالا pHدر 

 9تر از  نياكثر منابع طبيعي آب معمولا پاي pH.  درصد آمونياك كل به شكل يونيزه نشده خواهد بود20، بيش از 9 بالاي pHو ) 20
اين مطلب در محدوده بازيابي در .  نشده سمي خواهد شده بالا باعث توليد آمونياك يونيزpHد معدودي وجود دارد كه  موار لكن،است

 كم و غلظت آمونياك بالاست و رشد ، جامدات معلق،در چنين مواردي. يابد تري مي تخليه فاضلاب اهميت بيشمحل پايين دست 
  وتواند غلظت دي اكسيد كربن آب را كاهش داده روز، فتوسنتز ناشي از اين گياهان ميدر اواخر . شود بيش از حد گياهان مشاهده مي

pHزمان خواهد  اين پديده با رسيدن دما به حداكثر مقدار خود، هم. ري ضعيف دارند را به شدت افزايش دهدفهايي كه خاصيت با  آب
 .شده خواهند شد بالا سبب افزايش غلظت آمونياك يونيزه نpHبدين جهت، دما و . بود

 هاي فسفر  مولفه -3-6-5

بخشي از فسفر آزاد شده . اي در نظر گرفته شده است هاي كيفي آب، مولفه فسفر به دو صورت محلول و ذره در بسياري از مدل
ار مقد. باشد هاي جلبكي زنده مي بر اثر تنفس و مرگ فيتوپلانكتون به صورت غير آلي بوده و به سادگي قابل جذب توسط ديگر سلول

باقيمانده به صورت ماده آلي آزاد شده و بايد فرايند معدني شدن يا تجزيه باكتريايي براي تبديل به فسفر غير آلي را طي نمايد تا 
 ].5 و 2[ها بتوانند آنرا استفاده نمايند كه فيتوپلانكتون اين

واجذبي -دهد كه ماهيت جذب سطحي  مياندركنشي بين فسفر غير آلي محلول و جامدات معلق موجود در ستون آب رودخانه رخ
اي براي حذف فسفر ازستون  تواند مكانيزم عمده نشيني جامدات معلق كه فسفر غير آلي بر سطح آنها جذب شده، مي متعاقبا ته. دارد
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وده چند روز ها و سينتيك زيستي كه درمحد هاي جلبك درمقايسه با نرخ واكنش. آب بوده و منبع فسفر براي بستر رودخانه تلقي شود
در . توان فرض كرد اي را در محاسبات مي حالت تعادل لحظه تر بوده و رسيدن به  واجذب بسيار سريع-قرار دارد، نرخ جذب

 ]. 8 و 5[اي را بايد در هر گام دوباره تفكيك كرد  هاي فسفر محلول و ذره فرمولاسيون مدل، غلظت

 آزادسازي مواد مغذي از رسوب -3-6-6
هايي در نتيجه گراديان  چنين رهاسازي. تواند داراي اهميت باشد جي، رهاسازي مواد مغذي از رسوب نيز ميعلاوه بر منابع خار

تواند حتي با  ها، تاثير رهاسازي مواد مغذي مي در برخي سامانه. غلظت مواد مغذي در ستون آب و آب محبوس در رسوبات است
تواند به عنوان منبع  رهاسازي مواد مغذي از رسوب مي. ثير بسزايي داشته باشدگرايي تا اي در وقوع تغذيه كاهش و كنترل منابع نقطه

توان از  كنند، مي هاي ميداني كه رهاسازي مواد مغذي از رسوب را توصيف مي در غياب داده. ورود مواد مغذي به رودخانه باشد
 ]. 5[هاي موجود براي اكسيژن خواهي رسوب استفاده كرد تخمين

 معادلات حاكم -3-7

ها به  هاي طبيعي و واكنش اكسيژن محلول رودخانه ها در آب  سازي، روابط موجود بين فرايندهاي زوال و انتقال آلاينده ر مدلد
گذاران و مديران كيفيت آب و  شناخت اين روابط و عوامل مرتبط با آن، قانون. شود اي نوشته مي اي و غيرنقطه بارهاي منابع نقطه

سازي و پايش مورد نياز   و تشخيص سطح مدلTMDLهاي فني موجود در ايجاد و اجراي  زيابي پيچيدگيهاي آبريز را در ار حوضه
ها كه بر ميزان اكسيژن محلول نيز تعيين كننده  عوامل حاكم بر فرايندهاي زوال و انتقال بارهاي آلاينده در رودخانه. كند كمك مي

ها در رودخانه   اي، شرايط هيدرولوژيكي آب پذيرنده و انتقال آلاينده  منابع نقطههستند، شامل عواملي است كه با اندازه و تغييرپذيري
 ]. 9 و 8، 5[ست ا مرتبط 

 اصل تعادل جرم -3-7-1
براساس اين اصل، تجمع يك جزء كيفيتي آب در يك بازه . هاي كيفي آب، اصل تعادل جرم است بندي مدل اصل پايه در فرمول

 .ز روابط زير قابل محاسبه استزماني براي يك محدوده از رودخانه ا
 تجمع=  جرم ورودي –جرم خروجي +  منبع –مصرف  ) 3-24(

 :توان نوشت براي يك بازه كوچك از رودخانه، اصل موازنه جرم را به صورت زير مي

)3-25( tdVKCtWt]x
x
CC][QQ[tQCCdV Δ−Δ+ΔΔ
∂
∂

+Δ+−Δ=Δ 

dV - حجم بازه و برابر است با AΔx)L(  ؛3
 Δc-ت  تغيير غلظ)L/M(  ؛3

Q - بده جريان )T/L(  ؛3
 C- غلظت )L/M(  ؛3
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 Δt- بازه كوچك زماني (T)؛ 
 ΔQ-؛ تغيير بده جريان در طول بازه 

x
c
∂
)L/M( گراديان غلظت در طول بازه-∂  ؛4
 W-م  نرخ بارگذاري مستقي)MT(  ؛−1
K - نرخ واكنش درجه اول )T( 1−. 

 . خواهيم داشتΔV Δt بر 25-3با تقسيم رابطه 

)3-26(  KC
dV
W

x
Q

A
C

C
C

A
Q

t
C

−+
∂
∂

−
∂
∂−

=
∂
∂ 

 :شود نظر از تغييرات بده، رابطه زير حاصل مي با فرض شرايط حالت دايم و صرف

)3-27( KC
dV
W

X
C

A
Q0 −+
∂
∂

−= 
زدايي نيتروژني، هوادهي يا هر واكنش  زدايي كربني، اكسيژن تواند معرف اكسيژن  ميKC توجه داشت كه عبارت واكنشي بايد

 .درجه اول ديگري باشد



 51 ها رودخانه خودپالايي اصول و مفاهيم – سوم فصل

 
 

شدت جريان خروجي=   Q+∆Q 
+C] [Q+∆Q] = اكسيژن خروجي

x
C
∂
∂ ∆Q] ∆t 

 Qشدت جريان ورودي =  
  Q.C .∆tاكسيژن ورودي = 

در هر قطعه اكسيژن به طرق زير مصرف مي گردد: 
  CBOD:kdLdV اكسيداسيون •
 N1dV 1β a5 اكسيداسيون آمونياك: •
 N2dV 2β a6  اكسيداسيون نيتريت: •
 AgdVρ a4تنفس: •
dVاكسيژن خواهي رسوب: •

H
SOD 

 

اكسيژن از طرق زير وارد مي گردد: 
 Ka (Cs-C)dV: هوادهي اتمسفري •
 Ag dVμa فتوسنتز: •

ديمانسيون ها 
  L = طول 
 M = جرم 

  T=زمان  Q) شدت جريان رودخانه =L3/T( 
C غلظت اكسيژن محلول = )M/L3 (

Cs غلظت اشباع اكسيژن محلول = )M/L3( 
L غلظت = CBOD )M/L3( 
H عمق متوسط آب = )L( 

dV =حجم قطعه = Adx )L3 (
a3توليد اكسيژن به ازاي واحد  = نسبت استوكيويمتري 

) M/M( فتوسنتز جلبك
a4=  نسبت استوكيومتري توليد اكسيژن به ازاي واحد 

 )M/M( تنفس جلبك
a6, a5 نسبت استوكيومتري مصرف اكسيژن به  = 

ترتيب به ازاي واحد اكسيداسيون آمونياك و نيتروژن 
 )M/M(نيتراتي 

1β 2وβ به ترتيب ضريب نرخ اكسيداسيون =
) T-1 (آمونياك و نيتريت

μ ضريب نرخ رشد جلبك = )T-1 (
ρ ضريب نرخ تنفس جلبك = )T-1( 

N2, N1  به ترتيب غلظت آمونياك و نيتروژن =
 )M/L3(نيتراتي 

Ag غلظت زيست توده جلبك = )M/L3( 
SOD نرخ ثابت = SODاصلاح شده براي دما  

)M/L2T (
Ka نرخ هوادهي آتمسفري = )T-1( 

Ka(Cs-C) تغيير غلظت اكسيژن محلول در =
). با ضرب آن در حجم M/L3Tمحدوده (

 محدوده، جرم اكسيژن محلول بدست مي آيد
Kdنرخ اكسيداسيون =  BOD حذف) CBOD 

) T-1مد نظر است) (
 

 
  معادلات موازنه جرم اكسيژن محلول-4-3شكل 

 معادلات اكسيژن محلول -3-7-2
ظر گرفتن تمامي منابع و مصارف اكسيژن محلول توزيع اكسيژن محلول، به صورت زير  و با در ن4-3با استفاده از نمادهاي شكل 

 :قابل بيان است

)3-28(  
H

SODA)(NNLK)CC(K
dx
dC

A
Q0 g3ds 4226115

−ρα−μα+βα−βα−−−+−= α 
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انتقال اكسيژن به پايين دست با جريان رودخانه، هوادهي : دهنده موارد زير است  به ترتيب نشان28-3عبارات سمت راست رابطه 
زيستي نيتريت، فتوسنتز با كسر تنفس و  ، اكسيداسيون زيستي آمونياك، اكسيداسيونCBODيستي ز اتمسفري، اكسيداسيون

زدايي   تنها به واسطه اكسيداسيون مستقيم حذف گردد، ضريب نرخ اكسيژنCBODدر صورتي كه . زيستي مواد كف اكسيداسيون
)K( dر با ضريب نرخ حذف دهد، براب  كه كاهش واقعي اكسيژن را نشان ميCBOD )K( rخواهد بود. 

 :شود  به صورت زير تبديل ميdt با Adx/Q با جايگذاري 29-3رابطه 

)3-29( 
H

SODA)(NNLK)cc(K
dt
dc

g5dsa 4322611
−ρα−μα+βα−βα=−−= 

ها   جهت توصيف نرخ تغييرات اكسيژن در حالت يك بعدي رودخانهQUAL2E، معادله ديفرانسيلي است كه توسط 29-3 رابطه 
 .شود ه صورت عددي حل ميب

)CCD(، افت اكسيژن محلول، BOD/DOهاي  در برخي مدل s بندي پروفيل  ، به جاي اكسيژن محلول در فرمول=−
 :شود  به صورت زير نوشته مي28-3رود، و رابطه  اكسيژن محلول به كار مي

)3-30(  
H

SODA)(NNLKDK
dx
dD

A
Q0 g43226115

−ρα−μα−βα+βα++−−= αα 
ندي سينتيكي درجه صفر و درجه يك در مدل، عبارات مربوط به افت اكسيژن محلول به واسطه منابع ب به دليل استفاده از فرمول

، فتوسنتز و تنفس جلبكي اهميت نداشته و SODبراي يك حالت ساده كه نيتريفيكاسيون، . توان اضافه كرد و مصارف مختلف را مي
 : بود به صورت زير خواهد30-3قابل صرف نظر كردن باشند، حل رابطه 

)3-31 ( U
xK

U
xK

U
xK

r
d eDee

KK
LKD

r αα −−−

α
+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
= o

o 

از غلظت اشباع اكسيژن ) 31-3رابطه ( پروفيل اكسيژن محلول حاصل از كسر ميزان افت اكسيژن محلول 5-3شكل 
 اوليه CBODu، غلظت x=0در . باشد  مي7-3 در اين شكل، نشان دهنده رابطه CBODuپروفيل . دهد محلول را نشان مي

 مصرف CBODu روز، تمامي 10پس از . گرم بر ليتر است  ميلي10ار مواد زايد با جريان رودخانه برابر پس از اختلاط كامل ب
ها،   مقدار مواد آلي موجود را به صورت اكسيژن مورد نياز براي تثبيت توسط باكتريCBOD كه آزمايش  جايي از آن. گردد مي

هاي محاسبه   پروفيل5-3در نمودار پايين شكل . است معادل مصرف اكسيژن محلول CBODدهد، كاهش غلظت  نشان مي
در اين حالت غلظت . شده اكسيژن محلول رودخانه در صورتي كه اكسيژن با هوادهي جانشين نگردد، نشان داده شده است

ه عنوان منبع منحني بالايي تاثير هوادهي ب. يابد گرم بر ليتر كاهش مي  ميلي2گرم بر ليتر ، در نهايت به   ميلي12فرضي اوليه 
 .دهد هوادهي را نشان مي

 معادلات موازنه جرم اجزا -3-7-3
طور مستقيم بر غلظت اكسيژن تاثير  اجزايي كه به. تغييرات غلظت اكسيژن به اجزاي كيفيتي و فرايندهاي مختلفي بستگي دارد

وپلانكتون، پري فايتون و گياهان آبزي نيتروژن و فسفر عوامل تعيين كننده رشد فيت. ، نيتريت و نيتراتBOD: گذارند عبارتند از مي
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براي هر جزيي كه بر تعادل اكسيژن محلول . بوده و به واسطه فتوسنتز و تنفس نقش غيرمستقيمي بر غلظت اكسيژن محلول دارند
 . شود هاي آن نوشته مي موثر است، معادله تعادل جرم مجزايي براساس واكنش

 . مدل كرد1-3 اريه شده در جدول توان با روابط موازنه جرم اين اجزا را مي

 

 
 در پايين دست نقطه تخليه) SAGمنحني (هاي پروفيل اكسيژن محلول   مولفه-5-3شكل 
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  و مواد مغذيBOD ،DO معادلات موازنه جرم اجزا در تحليل -1-3جدول 

BOD كربنه )CBOD( LKL)KK(
dt
dL

rs −=+−= α 

 ياكينيتروژن آمون
g1

3 AF
H

NN
dt
dL

1143
μα−

σ
+β−β=

 نيتروژن نيتريتي
2211

NN
dt
dL

β−β= 

 نيتروژن نيتراتي
gA)F1(N

dt
dL

122
μα−−β= 

 نيتروژن آلي
44431

NNA
dt
dL

g σ−β−ρα= 

)(gA جلبك
dt
dL

ρ−μ= 

 فسفر آلي
15142

PPA
dt
dL

g σ−β−ρα= 

 فسفر محلول
g2 A

H
P

dt
dL ``2

14
μα−

σ
+β= 

 
2N = غلظت نيتروژن نيتراتي)M/L3( 
4N = غلظت نيتروژن آلي)M/L3( 

1
P = غلظت فسفر آلي)M/L3( 

2
P = غلظت فسفر محلول)M/L3( 

2
α = سهم توده زيستي جلبك از نيتروژن)M/M(

2
α = محتواي فسفر جلبك)M/M( 
Ks = نشيني  نرخ ته)M/M( 

F =سهم جذب نيتروژن از آمونيوم 

2
β = ضريب نرخ هيدروليز نيتروژن آلي)T(

1− 

4
β = ضريب زوال فسفر آلي)T(

1− 

2
σ =زي براي فسفر محلول  نرخ منبع كف)M/L2T( 

2
σ =زي براي نيتروژن  نرخ منبع كف)M/L2T( 

4σ =نشيني نيتروژن آلي  ضريب نرخ براي ته)T(
1−

5
σ =نشيني فسفر آلي  ضريب نرخ براي ته)T(

1− 

. گرايي در عبارات مورد استفاده در روابط مدل است تغذيه/ سازي مواد مغذي  با مدلBOD/DOسازي  اختلاف اساسي مدل
 خطي BOD/DOاست، در حالي كه معادلات  معادلات حاكم بر رشد فيتوپلانكتون توابع غيرخطي از مواد مغذي و نور قابل دسترس 

 .است
تري هستند كه از پيچيدگي زيستي جلبك، تاثير متقابل و  هاي بسيار مشكل گرايي، مدل تغذيه/ سايل مواد مغذيدرحقيقت، م

در نتيجه، نتايج معادلات . گردد هاي موجود در سطح رسوب و آب ناشي مي غيرخطي مواد مغذي و گياهان آبزي و اندركنش
BOD/DOگرايي چنين  ف را دارد؛ در حالي كه در مورد نتايج معادلات تغذيههاي مختل  قابليت تمايز تاثير عبارات خطي واكنش

 .نيست
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هاي  ها و مدل بررسي روش
 TMDL  خودپالايي در فرايند
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 TMDL هاي خودپالايي در فرايند ها و مدل  بررسي روش-فصل چهارم 

 كليات -4-1

.  آب داردت كيفيمسايل بستگي زيادي به درك پيچيدگي TMDLسازي در تحليل ظرفيت خودپالايي و تعيين  موفقيت مدل
 در انتخاب نهايتا ساده سازي و هاي فرض، در تعريف دقت مورد نياز، تحليل پيامدهاي ناشي از انواع مسايلچنين درك و فهمي از 

هاي موجود   از مطالعات توصيفي دادهمعمولا كه مسالهشناخت و تعريف . كند سازي كمك مي استراتژي و ابزارهاي مناسب مدل
اي نقش مهمي در تخريب  آيا منابع غيرنقطه: مانندي هاي پرسش. آورد  مي موجود را فراهمهاي پرسششود، پاسخ براي  حاصل مي

باشد و اگر پاسخ  سازي حوضه آبريز مي  قابل كنترل است؟ آيا نياز به مدل آنهااي يا بخشي از  كيفيت آب دارند؟ آيا منابع غيرنقطه
يده چيست؟ به طور كلي، نتايج توصيف حوضه  آسيب دهاي آبي و مكاني زمانمثبت است، ميزان جزييات كافي چقدر است؟ مرزهاي 

 .كند  كمكي را مشخص ميهاي فعاليتسازي، پايش، مطالعات ميداني و ديگر  آبريز و كيفيت آب، مقتضيات مدل
 بر كيفيت آب رودخانه باشد، رويكردي مرجح و مقرون به موثرهاي مهم و فراينداستفاده از ساده ترين مدلي كه شامل تمامي 

 غيردقيقي از نيازهاي مديريتي و پيامدهاي آن در كيفيت هاي بيني پيشلكن، انتخاب مدلي بيش از حد ساده ممكن است . صرفه است
 شرايط آينده كيفيت ق غير دقيهاي بيني پيشعلاوه بر آن، . باشند هاي ناشي از تصميمات نيز عوامل مهمي مي هزينه. آب داشته باشد

انتخاب شده نسبت به تغييرات شرايط حوضه آبريز و ) هاي(واسطه حساسيت ناكافي مدلآب از روي شرايط حال ممكن است به 
 .از رودخانه يا يك فصل باشداي   موازنه اكسيژن خواهي رسوب، در بازهمانندهاي كيفيت آب، فرايند

هاي  عات و صرف هزينه در مطالتاخيرد تخصيص نادرست منابع و امكانات، توان مياز سوي ديگر، انتخاب يك مدل خيلي پيچيده 
ها و   پيچيده كه با دادههاي مدل آزاد اضافي در عوامل ممكن است به خاطر ها بيني پيشعدم قطعيت در . غيرضروري را سبب گردد

  و نيز مقتضيات واسنجي و اعتبارتر بيشهاي  هزينه مطالعات به خاطر نياز به داده. اطلاعات موجود قابل تخمين نيستند، افزايش يابد
اي قابل كنترل،  اي و غيرنقطه هنگامي كه تخريب كيفيت آب ناشي از هر دوي بارهاي نقطه. سنجي مدل افزايش خواهد يافت

هاي مورد نياز جهت تحليل كيفيت آب  اي انجام شود كه نتايج آن، داده سازي حوضه آبريز بايد به گونه تشخيص داده شود، مدل
 بخش. هاست  رودخانهTMDL مناسب هاي مدلي انتخاب ها ه شيوارائهل راهنمايي كلي و هدف اين فص. پذيرنده را فراهم نمايد

تر نيز  چنانچه پيش. گردد  ميارائه منتخب هاي مدلاي از   خلاصه3-4كند، در بخش   مي مراحل انتخاب مدل را معرفي و بحث4-2
 . دارندتاكيدها   و مواد مغذي در رودخانهBOD ، DOهاي فراينداند، بر  ي كه در اين راهنما معرفي شدههاي مدلبيان گرديد، 

 انتخاب مدل  -4-2

هاي  فيزيكي، هيدرولوژيكي و كيفي مربوط به محل مورد بررسي با توانايي  هاي ويژگيانتخاب مدل مناسب، از بررسي تطابق 
 TMDL فرايندخودپالايي و دو دسته مدل براي استفاده در تحليل ظرفيت . گيرد  مي صورتها ويژگي سازي اين مدل براي شبيه

. اي به كار روند اي و غيرنقطه ند جهت تعيين بارهاي نقطهتوان مياست كه  1اي  حوضههاي مدلدسته اول شامل . موجود است
 فيزيوگرافي حوضه آبريز  هاي ويژگي) 2(هاي هيدرولوژيكي و بيلان آب در حوضه آبريز و فرايند) 1(اي مبتني بر   حوضههاي مدل

                                                      
 

1 - Watershed Models 
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 شهري و صنعتي ورودي به هاي فاضلاب و ها رواناب آب و هاي  كاربريربري اراضي و پوشش گياهي، خاك، توپوگرافي، شامل كا
 بارهاي آلاينده بر توده آبي به كار تاثيرند جهت ارزيابي توان مي است كه 1 آب پذيرندههاي مدلدسته دوم، . باشند هاي آبي مي توده
 و مرزهاي شناسي ريخت جريان، بدهها شامل   پذيرنده از نظر انتقال آلايندههاي آب  هاي يژگيو) 1( مبتني بر ها مدلاين . روند

 هاي مدلاي و   حوضههاي مدلطيف . باشند ي آب پذيرنده ميها هزوال آلودگي درون باز) 2( هوادهي و پخش و عواملرودخانه و 
 توان مي را ها مدلعلاوه،  هب. و چند بعدي متغير است 2قطعي تر هاي مدل تجربي و آماري ساده تا هاي روش آب پذيرنده از تكيفي

 ]:5[اين معيارها شامل موارد زير است. براساس معيارهايي متمايز كرد
 ؛شوند اجزاي كيفيتي آب كه مدل مي -

 ؛ي و مكاني نتايج مدلزمان) مقياس(وضوح  -

 ؛هاي كيفي آبفرايندسازي هيدرولوژيكي و   شبيهجزيياتميزان  -

 ؛هاي مورد نياز براي كاربرد مشخص دادهحجم كار و  -

 .هاي ورودي و خروجي، پشتيباني كاربران، مستندسازي و مقتضيات راهبري مدل سادگي كاربرد شامل پردازش داده -

هاي كيفي آب كه با مشخصات محل فرايندهاي حوضه آبريز و نيز فرايند انتخاب مدل بايد بر تعيين فرايند، كه اين از همه تر مهم
د توان مي ذكر شد، نتايج توصيف وضعيت حوضه آبريز و كيفيت آب رودخانه قبلاچنانچه . طالعه مطابقت دارند، متمركز گرددمورد م
تعيين ) 2(ي مطالعه، ها محدوديتتعيين اهداف و ) 1: ( انتخاب مدل را با فراهم نمودن اطلاعاتي براي موارد زير تسهيل نمايدفرايند

 و  آنهاي و مكاني زمان) مقياس( و تشخيص شرايط بحراني از نظر وضوح مسالهبارهاي آلاينده و مرزهاي  مورد نياز در بيان جزييات
 . هيدرولوژيكي و كيفي آبهاي اندركنشهاي مهم و فرمول بندي رياضي  تعيين آلاينده) 3(

 :گيرد ت مي در چند گام صورمسالهمطالعات توصيف حوضه آبريز و كيفيت آب رودخانه براي شناخت و تعريف 
هاي فيزيكي و فراينداولين گام در مطالعات توصيفي شامل مرور و بررسي اطلاعات موجود از توده آبي به منظور تعريف : گام اول

سازي قبلي است كه  هاي پايش شده و مطالعات مدل  موجود، دادههاي بررسي هاي گزارشاين اطلاعات شامل . شيميايي غالب است
در . نمايد هاي جريان رودخانه، مشخصات هيدرولوژيكي و آماري و افت كيفي آب را مشخص مي ، داده آنهاير منابع آلودگي و مقاد

 ممكن ها روشاين .  انتخاب مدل مورد نياز باشدفرايند آماري قبل از هاي روشمواردي خاص، ممكن است كه محاسبات ساده و 
 تحليلي حالت هاي روشساده بارگذاري، تخمين انتقال آلاينده با استفاده از است شامل تخمين بارهاي آلاينده با استفاده از توابع 

سازي و   اين مرحله، توصيف مشروح اهداف مدلهنتيج.  آماري باشندهاي روش، و تخمين موارد نقض كيفيت به كمك 3دايمي
 پذيرنده ممكن است نياز هاي آب بر  آنها اثيرتاي و اهميت  مقدار بار منابع غير نقطه. باشد ي بالقوه و پيش بيني شده ميها محدوديت

 . هاي مهم انتقال توجيه كندفرايند كيفي آب را جهت بيان دايميبه مدل حوضه آبريز و يا كافي بودن مدل حالت 

                                                      
 

1 - Receiving Water Models 
2 - Deterministic 
3 - Seady state 
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ح  تغييرپذيري منابع آلودگي و رژيم هيدرولوژيكي جهت تعيين سطتر بيش هاي ارزيابيگام دوم مطالعات تفصيلي شامل : گام دوم
با تحليل .  افت كيفيت آب مورد مطالعه باشد، است1يزمانمكاني و ) مقياس(سازي به نحوي كه معرف وضوح  مقتضي مدل

ي مد نظر در مدل به زمانتغييرپذيري بارهاي آلاينده از منابع مختلف و تشخيص شرايط بحراني افت كيفيت آب، وضوح مكاني و 
 حوضه بايد نشان دهند كه مدل ها تحليلدر اين مرحله، . شود  مي مشخصسامانهشي از منظور اطمينان از دقت مدل به عنوان نماي

با وجود .  قابل قبول قرار دارندمحدوده در ها فرضآبريز و مدل كيفي آب پذيرنده به طور صحيح به تصميمات كليدي پرداخته و تمام 
 ممكن  آنهاي عميق يا عريض ها ه نمايش داد، برخي از بازدايمي با يك مدل تك بعدي حالت توان ميها را  آن كه بسياري از رودخانه

يك "در هر دو مورد، . است تغييرات كيفي در عمق يا عرض از خود نشان دهند؛ بنابراين نياز به يك مدل دو بعدي خواهند داشت
ر چند كه اگر افت كيفيت آب ناشي از ه. هاي كافي براي مدل كيفي آب فراهم نمايد د دادهتوان مي 2" بارگذاري حوضه آبريزهمدل ساد

روزي باشد و يا نياز به تعريف شرايطي كه غلظت  يك واقعه بارش باشد، يا نياز به نمايش ديناميكي كيفيت آب به خاطر تغييرات شبانه
 يا 3" بارشسازي پيوسته شبيه"اي براي  تر حوضه كنند باشد، به يك مدل مفصل هاي مشخصي معيارهاي خاصي را نقض مي آلاينده

 . نياز خواهد بود 4"سازي بارش طرح شبيه"
 آب ضروري است تا از تركيب مناسب اجزاي كيفي آب و ت غالب كيفيهاي اندركنش هدر گام سوم، ارزيابي اولي: گام سوم

ر بيلان براي مثال، در مواقعي كه فتوسنتز و تنفس جلبك دو جزء كوچك د.  سينتيكي در مدل اطمينان حاصل شودبندي فرمول
به طور مشابه، واكنش .  در معادلات مدل صرف نظر كردتوان مي  آنها مربوط به   نرخهاي ن محلول باشند، از عبارات و ضريباكسيژ

ي و مكاني در پروفيل زمانهاي تاخير غير خطي باشند كه موجب شديدا مختلف نيتروژن آلي و غير آلي ممكن است هاي شكلمتوالي 
 . شود كند، توصيه نمي  نيتروژن را در يك عبارت تركيب هاي واكنشند و بنابراين استفاده از مدلي كه تمامي شو اكسيژن محلول مي

ها، توصيف   و مواد مغذي در رودخانهDO، BOD ويژه بر تاكيد بعدي، با هاي بخش كه در بالا توضيح داده شد، در هايي گام
اول مطالعات ظرفيت خودپالايي و تعيين مرحله در . حله صورت گيردانتخاب مدل مناسب ممكن است طي چند مر. خواهند شد

TMDLسازي  هاي جديد و انجام مطالعات توصيفي جديد، مدل گيري داده شود و با پايش و اندازه ، يك فرمول بندي ساده انجام مي
 . د انجام شودتوان ميدقيق و مفصل تري 

 هاي مطالعه اهداف و محدوديت -4-2-1
، جريان رودخانه و كيفيت ها هاي موجود بارگذاري آلاينده ، مرور دادهTMDLب مدل مناسب براي مطالعات مرحله اول در انتخا

در تخمين بارهاي آلاينده از حوضه آبريز ممكن است .  تعيين شده رودخانه و استانداردهاي مناسب آب استهاي  كاربريآب مرتبط با 
هاي توزيع كاربري اراضي، مشخصات خاك، اطلاعاتي از  ي، نياز به دادههاي اقليمي و مشخصات هيدرولوژيك علاوه بر داده

د نشان دهد كه آيا نقض توان ميها  بررسي اين داده. ها نيز باشد  تجمع و آب شستگي آلايندهعوامل مديريتي موجود و هاي فعاليت
 .ييرات جريان رودخانه و يا فصل سال داردروزي، وقوع بارش، تغ استانداردها و يا مشكلات كيفي آب ارتباط به نوسانات شبانه

                                                      
 

1 - Temporal and spatial resolution 
2 - Simple watershed loading model 
3 - Continuous storm watershed simulation 
4 - Design storm watershed simulation 
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 زمان، دايمي، شبه دايميحالت (ي زماند از اين اطلاعات جهت تعيين وضوح توان ميساز   آب پذيرنده، مدلتدر انتخاب مدل كيفي
. ار گيرند، استفاده كندسازي مد نظر قر اي كه بايد در شيوه منتخب مدل اي و غيرنقطه و نيز تعيين مقدار و تغييرات منابع نقطه) 1واقعي
افتد و آيا گراديان مكاني قابل توجه   مي بايد مشخص كند كه نقض يا افت كيفيت آب در كجا اتفاقچنين همهاي كيفي آب  داده

 كيفيت آب به تعيين سطح مسايل هيدرولوژيكي و  هاي ويژگيمجموع اطلاعات جمع آوري شده از حوضه آبريز و . غلظت وجود دارد
 و مواد DO/BODسازي  براي مثال، در مدل. هاي كيفيت آب كمك خواهد كردفرايندهاي آب و فرايندالعات و نوع مقتضي مط

 كربني، اكسيداسيون نيتريت، اكسيژن خواهي رسوب، اكسيداسيون آمونياك، هوادهي BODها، اكسيداسيون  مغذي در رودخانه
 .باشند  ميهاي مهمفرايند و فتوسنتز و تنفس جلبك از جمله اتمسفري

 ساده يا معادلات تحليلي باشد تا به تعريف هاي مدلسازي بايد شامل محاسبات اوليه موازنه جرم با استفاده از  چارچوب مدل
هاي تحليلي براي سناريوهاي مختلف بارگذاري تحت شرايط متغير  حل  ساده، راههاي مدلاين . هاي مهم كيفي آب كمك كندفرايند

 معادلات زوال درجه اي مانند هاي ساده بندي ند با استفاده از فرمولتوان ميها   داخل رودخانه3 و منابع2مصارف. نندك  ميارائهجريان را 
 .صفر يا درجه يك بيان شوند

 حوضه  هاي ويژگي فني مربوط به سناريوهاي كنترل آلودگي، سطوح كلي كنترل و ديگر تغييرات در مسايل پيش بيني چنين هم
 اين تاثير هد نحوتوان ميبندي اين موضوعات  جمع. تغييرات كاربري و اضافه شدن منابع جديد آلودگي نيز مفيد است مانندآبريز، 

اين مقتضيات در واقع اهداف پروژه را بيان . سازي و پايش را بيان كند تغييرات بر ميزان مشكلات آلودگي و در نتيجه مقتضيات مدل
 . ند كتخاب مدل مناسب را تعريفكنند و معيارهايي جهت كمك به ان مي

 هاي انتقال بارهاي آلاينده، وضوح زماني و مكاني و مكانيزم -4-2-2

 منابع آلودگي -4-2-2-1

منابع اكسيژن خواه بالادست كه موجب . گذارند تاثير ميها  بارها و منابع گوناگوني بر تغييرات و توزيع اكسيژن محلول در رودخانه
هاي  هاي فاضلاب شهري و صنعتي، شبكه هخان اي از تصفيه  تخليه نقطههند به واسطتوان مي ،شوند افت يا كمبود اكسيژن محلول مي

هاي فرايند.  كشاورزي و مناطق حومه شهري باشندهاي  زميناي فاضلاب و رواناب از مناطق شهري، مناطق جنگلي، ردرهم يا مج
زيان و توليد و   اكسيژن خواهي رسوبات كف، احياي كفند شاملموثر هستها كه بر تغييرات و توزيع اكسيژن محلول  درون رودخانه

 .مصرف اكسيژن توسط فيتوپلانكتون و ديگر گياهان آبزي است
گيري مستقيم در  شوند، نياز به اندازه  لحاظ ميTMDLتمامي منابعي كه به طور صريح در تحليل ظرفيت خودپالايي و 

هاي كيفي آب پذيرنده در شرايط  داده. ماده آلاينده از هر منبع تعريف گرددي و مكاني دارند تا مقدار هر زمان مناسب هاي  مقياس
 .اي مورد نياز است اي و غير نقطه  منابع نقطهتاثيرمختلف جهت ارزيابي 

                                                      
 

1 - Real-time 
2 - Sinks 
3 - Sources 
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شوند شامل دو دسته تركيبات آلي كربني كه باعث اكسيژن خواهي كربني  اي ناشي مي هاي اصلي كه از منابع نقطه آلاينده
)CBOD (براي هر نوع منبعي، لازم است كه ميزان . گردند، است  نيتروژن كه باعث نيتريفيكاسيون ميه احيا شدهاي  فرموند و ش مي

ند توان مي نيتروژن آلي كه هاي  فرمعلاوه بر آن، جهت تمايز بين . ها تعيين شود خواهي نهايي براي هر دو دسته از آلاينده اكسيژن
. هاي آزمايشگاهي يا ميداني باشد  مقاوم است، ممكن است نياز به دادهشديدايل شوند با نيتروژني كه هيدروليز شده و به آمونياك تبد

د حاوي توان مي نيتريفيكاسيون، به طور بالقوه فرايندهاي فاضلاب فاقد  خانه خروجي تصفيه. اين تمايز از نظر نيتريفيكاسيون مهم است
د در توان ميه نيتريفيكاسيون مورد نياز به ميزان نيتروژن آلي در پساب بستگي دارد كه درج. غلظت قابل توجهي از نيتروژن آلي باشد

شوند، لكن  اي محسوب مي هرچند كه فاضلابروها منابع نقطه.  اكسيده شده تبديل شودهاي شكل به متعاقبارودخانه به آمونياك و 
 هاي آب شهري اضافه و به  هاي  رواناببل توجهي آلاينده به د مقدار قاتوان مياز فاضلابروهاي مركب در هنگام بارندگي  سرريز

 سطحي وارد كند كه در صورت عدم اثبات هاي آبآب زير زميني نيز ممكن است مقدار قابل توجهي نيترات به . سطحي تخليه كند
 . آلوده بودن آن، اين بخش از بارها در كوتاه مدت غير قابل كنترل خواهد بود

. شوند  شهري ناشي مي هاي  روانابي آبريز جنگلي و ها ه كشاورزي، حوضهاي  زمين از به طور عمدهآلودگي اي  منابع غيرنقطه
بارهاي . در ميزان مواد مغذي ورودي به رودخانه داشته باشنداي  ند سهم عمدهتوان مي كشاورزي بسته به برنامه كود دهي هاي  زمين

نگراني اصلي در مورد منابع كشاورزي، بارهاي . هايي از سال قابل توجه باشند دوره كشاورزي نيز ممكن است در هاي  زمينآلي از 
ي كوددهي، زمان ميزان و فاصله مانند( كشاورزي هاي فعاليت بارش و رابطه مستقيم بين وقوع بارش و  هاي  روانابآلاينده ناشي از 

اي  ي جنگلي را داراي شرايط بكر و دست نخوردهها هحوضبسياري از محققان، . است)  كشت و غيرههاي روش شخم زني و هاي روش
 و به عنوان منابع غيرقابل كنترل 1اين بارها، وضعيت پايه. هاي طبيعي استفرايندهاي اين مناطق ناشي از  دانند كه بار آلاينده مي

ع آتش سوزي ممكن است باعث  احداث جاده، استحصال الوار و وقومانند در سطح جنگل ها فعاليتهرچند برخي . شوند محسوب مي
ي جنگلي ها ههاي مهم از حوض آلاينده. شوند هايي مشابه مناطق كشاورزي را سبب مي تخريب خاك و فرسايش آن شود كه نگراني

  مناطق شهري نيز پيچيده و ناشي از بارش هاي  رواناب. شامل رسوبات معلق و بقاياي آلي ناشي از تخريب خاك سطحي است
 انباشت گرد و خاك و كثافت در مناطق نفوذ فرايند. كنند  حمل ميد بارش مقدار قابل توجهي فلزات نيز با خو هاي  انابرو. باشند مي
 سطحي شهر اضافه  هاي  روانابي مركب فاضلاب به ها ههنگامي كه سرريز از شبك. ، مشخصه اصلي منابع شهري استرناپذي
 .اضلاب شهري است نيز بايد توجه كرداي مهمي كه مربوط به فه شود، به آلاينده مي

 ابعاد مدل -4-2-2-2

 توان ميپردازند را   ميها در شرايط جريان كم در تابستان سازي آب پذيرنده كه به اكسيژن محلول رودخانه ي مدلها هاغلب پروژ
اكسيژن محلول در تئوري و نيز كارهاي تجربي نشان داده اند كه تغييرات غلظت .  گرفتر در نظدايميبه شكل يك بعدي و حالت 

ي است، مگر در ناحيه اختلاط ي جزنسبتاتغييرات غلظت در عرض و عمق .  قابل ملاحظه استتر بيشها در راستاي طولي آن  رودخانه
د از غلظت كم اكسيژن ناشي از ورودي آب زيرزميني تهي از توان ميها، تغييرات جانبي  نزديك به ساحل رودخانه. اوليه در نقطه تخليه

                                                      
 

1 - Background condition 
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در مناطق كم عمق )  كماتمسفريو هوادهي (ي چسبيده، دماي بالا و سرعت كم ها جلبكهاي فتوسنتزي و تنفسي فرايندژن، اكسي
 كردن از نظر صرف ناحيه اختلاط اوليه را جهت - آنهااگر نه همه –بسياري از قوانين و مقررات كشورها . نزديك ساحل اتفاق افتد

 سريع توده در ط و اكسيژن محلول، فرض اختلاCBODبراي . اب به رودخانه تعريف كرده اندسازي سه بعدي اختلاط تخليه پس شبيه
 ساير تركيبات سمي، روش معمول اين است كه معيار سميت مانندبراي سميت آمونياكي . شود نقطه تخليه باعث خطاي كمي مي

هرچند كه . كننده و در ناحيه اختلاط ترقيق اوليه برآورد شودمزمن در لبه ناحيه اختلاط و معيار سميت حاد در انتهاي نقطه لوله تخليه 
هاي  خانه تخليه پساب از تصفيه. ، دما و سختي آب و پساب تخليه شده در آن بستگي داردpH سمي، به ميزان هاي پساب دورتر تاثير

ناحيه اختلاط نزديك به محل  باعث مشكل سميت در احتمالا خروجي آن pHفاضلاب شهري به روش لجن فعال به دليل كم بودن 
د در مناطق توان ميشود، سميت آمونياكي   آب رودخانه ميpH برابر pHهرچند كه در پايين دست محل تخليه كه . گردد تخليه نمي

 . دورتر اتفاق افتد
  يا مخازن سدهايهاي عميق   در رودخانهمعمولااين شرايط . ها ممكن است نياز به تحليل دو بعدي داشته باشند برخي رودخانه

ها و مخازن  ، بالادست درياچهشناسي ريخت زمينبسته به ساختار . د مهم باشد، وجود داردتوان ميگراديان عمودي و جانبي  انحرافي كه
 .ند تغييرات جانبي و طولي اكسيژن محلول از خود نشان دهند كه نياز به تحليل دوبعدي خواهند داشتتوان مي

.  و تصفيه توجيه كندها آلودگي آن را در تصميم گيري اقدامات كنترل تاثير بايد گر تحليلنياز باشد، ) رضعمق يا ع(عد دوم باگر 
 هاي مدلهاي زيادي نياز داشته و مستلزم  آوري داده  به جمعمعمولا مهم است كه بعد اضافي در تحليل رودخانه كه جايي آناين امر از 

بنابراين اگر مطالعه به خوبي .  در كليه موارد مطالعاتي با اطمينان به دست آوردتوان مي را ن آنعاملاي است كه مقدار  بسيار پيچيده
هرچند كه اگر گراديان شديد .  منفي بگذاردتاثيرگيري  د تحليل را تضعيف كرده و بر توانايي تصميمتوان ميانجام نگيرد، بعد اضافي 

 ].5[ شود، بايد از مدل دو بعدي استفاده كردها مشاهده اكسيژن در جهات عمودي يا جانبي از داده
 هاي روش كه با TMDL هاي ي تصميم پيچيده فقط براهاي مدلاين . ها هنوز در حال توسعه است تحليل سه بعدي رودخانه

 .شوند  توصيه مي، نيستندارائهديگر قابل 

 گسترش مكاني -4-2-2-3

اين پوشش مكاني به چند .  اكسيژن محلول را پوشش دهدسازي بايد تا پايين دست ناحيه بازيابي گسترش مكاني تحليل مدل
 :دليل لازم است

د اطلاعاتي از مقدار توان مي تحليل در اين ناحيه رو لي در ناحيه بازيابي است؛ از اين، عامل غالب و اصاتمسفر ازهوادهي  -
 . نمايدهياراضرايب هوادهي را 

مشاهده .  در رودخانه و نرخ وقوع آن به دنبال ارتقاي تصفيه استن اساسي، وجود نيتريفيكاسيومسالهدر بسياري از موارد،  -
بيني  د در تعريف محدوده نرخ نيتريفيكاسيون مورد توجه در پيشتوان مي در ناحيه بازيابي اكسيژن محلول ننيتريفيكاسيو
 .مفيد باشد شرايط آينده،

احيه بازيابي اكسيژن محلول بعد از ارتقاي تصفيه د با بررسي نتوان ميشواهد رشد فيتوپلانكتون يا گياهان آبزي ديگر  -
 .پذير گردد امكان

 .هاست  رودخانهنواختي يكاطلاعات به دست آمده از ناحيه بازيابي اكسيژن محلول تا حد زيادي وابسته به 
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 يزمانمقياس  -4-2-2-4

 سامانه معيارهاي اكسيژن محلول ي منتخب براي انجام تحليل بايد تابعي از كيفيت مشاهده شده آب و استانداردها يازمانمقياس 
 دايمي يا غيردايميي فصلي به صورت حالت زماند در مقياس توان مي معمولاها  تحليل اكسيژن محلول در رودخانه. مورد مطالعه باشد

شود، هاي جمع آوري شده كيفيت آب در طول چندين فصل جهت تعيين دوره بحراني كه بايد تحليل  ارزيابي داده. داده شودانجام 
يي از ها هباشد؛ هرچند ممكن است دور دوره بحراني، اغلب در شرايط جريان كم رودخانه و دماي بالاي دوره تابستان مي. مفيد است

پاييز نيز ممكن است به دليل افزايش كربن آلي از . بحراني باشند) محدوديت فيزيكي براي هوادهي(زمستان نيز به دليل پوشش يخ 
 بهاره كه هاي سيلاب چنين هم. د فيتوپلانكتون و يا گياهان آبزي، كاهش شديد اكسيژن محلول را سبب شودمنابع بالادست مانن

. ي فيتوپلانكتوني گردندها هند باعث كاهش شديد غلظت اكسيژن محلول يا تشكيل تودتوان ميمقدار زيادي بقاياي آلي به همراه دارند 
 تحليل دقيق هيدرولوژيكي جهت تعريف رو ايناز . كنند  كم را تجربه ميهاي جريانرف، ها در بهار و قبل از ذوب ب برخي از رودخانه

 .خواهي ضروري است ي جريان بحراني در رابطه با بيلان اكسيژنها هدور
چند انتخاب ممكن به ترتيب افزايش . ي مورد استفاده در تحليل كيفيت آب را تعيين كندزمان بايد بازه گر تحليلپس ازآن، 

 :يدگي عبارتند ازپيچ
 ؛دايميحالت  -
 : شامل؛دايميحالت شبه  -

 ؛ جريان ثابت رودخانه و توليد شبانه روزي اكسيژن محلول توسط فيتوپلانكتون يا گياهان آبزي-بارهاي ثابت •

 ؛ جريان متغير رودخانه-بارهاي ثابت •

 ؛ جريان ثابت رودخانه-بارهاي متغير •

 ؛تركيبات ديگري از موارد فوق •

 . كاملدايميغيرتحليل ديناميكي  -
حاصل ) ، بارهاي آلاينده، دما و غيره جريان رودخانه(غلظت از حالت تعادل ) طولي(، پروفيل مكاني دايميدر تحليل حالت 

ي تحليل مقداري زماندر دوره اي  بينانه و ديگر عوامل را بتوان به طور واقع  اگر تغييرات واقعي بار آلاينده، جريان رودخانه. شود مي
 .نظر گرفت، پروفيل غلظت محاسبه شده، ميانگين غلظت واقعي آن دوره را تخمين خواهد زدثابت در

دهد و مقدارهاي  درپي انجام مي ي به صورت پيزمان كوتاه نسبتاي ها ه، محاسبات را براي بازدايمي غيركاملاتحليل حالت 
ي زمان هاي سرينتايج تحليل، به صورت . پذيرد  ميي مختلفها هز جريان رودخانه، بار آلاينده و دما در بامانندي عواملمتغيري را براي 

 دوره تحت پوشش معمولا راهبري، زماندر عمل باتوجه به هزينه و . باشند  كيفي آب ميعواملي و مكاني از غلظت زمانبا تغييرات 
 .شود تحليل به شرايط بحراني محدود مي

گيري از مقدار متغيرها در هر بازه   و ميانگينتر بزرگي زماني ها ه از باز، با استفادهدايمي غيرهاي مدل "پيوسته"هاي  نسخه
 محاسبه شده براي آب پذيرنده تغييرات كوتاه مدت هاي غلظتدر نتيجه، . دهند  ميي بلندتري گسترشها هي، محاسبات را به دورزمان

 ها مدلاي در اين  هاي سينتيكي پيچيده سامانه، چنين هم. تري را توليد خواهند كرد كنند؛ اما روند تغييرات بلندمدت را منعكس نمي
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سازند كه به نوبه خود توسط نور، مواد مغذي،  مرتبط مي) aكلروفيل (وجود دارد كه مقدار اكسيژن را به جمعيت فيتوپلانكتون 
هاي زيادي جهت واسنجي  ه دادهبوده و ب) دايميغير(ي زمان به صورت متغير ها مدلاين . شوند زئوپلانكتون و ديگر عوامل كنترل مي

 .و اعتبار سنجي نياز دارند
 گنجانده ،باشند  ميدايمي حالت اساساي وجود دارد كه در محاسباتي كه زمان يك المان متغير معمولا دايمي شبه  هاي تحليلدر 

ي تابش خورشيد، دما و باد زمانتغير  و بارها را ثابت فرض كرده و آثار ديناميكي يا مها جريان QUAL2Eبراي مثال، برنامه . شود مي
ي اكسيژن محلول به عنوان مكمل زمان و محاسبه تغييرات دايمي كه از محاسبات حالت دايمي شبه  هاي تحليل. كند سازي مي را شبيه

 .ها وجود دارد كند نيز براي رودخانه آن استفاده مي
ي مقتضي زمان) وضوح(جهت تعيين مقياس )  اكسيژن محلول و جرياني ها گيري اندازه معمولا(ها  گيري و پايش ممتد داده اندازه
ي ها هبراي مثال، اگر مقدار اكسيژن محلول به يك مقدار ثابت كوچك در دور.  مفيد استTMDLسازي خودپالايي و  براي مدل

در حالي كه اگر ميزان . رار گيرد مورد استفاده قدايمي بايد تحليل حالت گاه آن ثابت باشند، نسبتاطولاني برسد و جريان و بارها 
 با دايميبا اين وجود، بايد به ميانگين گيري حالت .  تحليل نيمه ديناميك يا ديناميك ارجح استگاه آناكسيژن محلول نوسان كند، 

گيني مطالعه در صورتي كه شرايط ميان. سازي پيچيده حالت ديناميك مبادرت كرد استفاده از دوره روزانه ميانگين گيري قبل از مدل
و مقادير ميانگين ) مثل استاندارد ميانگين روزانه يا ساعتي اكسيژن محلول( بين استاندارد طشود، بايد نوسانات حول ميانگين و ارتبا

هاي متغير ديناميكي   براي تخمين روند تغييرات ميانگين در رودخانهدايميدر صورت لزوم، هنگامي كه ازتحليل حالت . نيز تعيين شود
 .شود، بايد ضريب اطمينان اعمال گردد ستفاده ميا

دار كيفيت آب  متغير معني) واكنش(فقط پاسخ . كنند  تحليل ديناميكي را ديكته نميلزوماتغييرپذيري در بارها و شرايط بالادست 
. كند اني توجيه ميي بحراني اكسيژن محلول كم است كه لزوم تحليل ديناميكي را جهت تعيين دقيق شرايط بحرها هدر خلال دور

سازي  امكان شبيه. كند سازي ديناميكي و نيمه ديناميكي را توجيه نمي  شبيهلزوماتغييرپذيري شبانه روزي به واسطه فتوسنتز نيز 
 هاي روش خالص توليد اكسيژن محلول منهاي تنفس اثبات شده است؛ هرچند، نوسانات حول مقدار ميانگين بايد با تاثيرميانگين 
 .گيري يا تخمين زده شده و به حساب آيند ندازهبديلي ا

اي، اكسيژن خواهي رسوبات، ورودي از آب زيرزميني و بارهاي پايه از  منابع نقطه.  بايد مفيد باشددايمي، تحليل حالت عموما
 دارد كه حفظ استاندارد تحليل ديناميكي تنها در صورتي توجيه. ند به خوبي ميانگين گيري شوندتوان مي يا است ثابت تقريبابالادست 

مورد نياز باشد و بارهاي آلاينده ) ها زمان درصد 95به بيان ديگر ( يا بخش اعظمي از آن ها زمانحداقل اكسيژن محلول براي تمامي 
ا گاهي  به حساب آيد و يدايميد با تحليل حالت توان مي عموما فتوسنتز تاثير. شوند موجب مقادير متغير اكسيژن محلول در رودخانه 

 مطمئن تري فراهم آورد؛ اما هاي بيني پيشسازي ديناميكي،  رود شبيه  ميانتظار. اوقات تحليل حالت ديناميكي ممكن است مفيد باشد
هاي ورودي جهت انجام تحليل ديناميكي   افزايش دادهچنين هم. ي دارندتر بيش و محاسبات تر بيشهاي  آوري داده نياز به جمع

 .كند صحيح نتايج ايجاد ميمشكلاتي در تفسير 
اي، اكسيژن خواهي رسوب و شرايط  منابع نقطه. شود ي مناسب تحليل تاحدودي توسط منابع اصلي آلودگي تعيين ميزمانبازه 

قرار ي بارها از اين منابع را مورد استفاده زمان نمايش داده شوند كه مقادير ميانگين دايميسازي حالت  د با مدلتوان مي معمولابالادست 
 از آب زيرزميني، ورود از طريق شست و شوي ها ورودي ماننداي،  د در مورد برخي منابع غيرنقطهتوان مي مشابهي  هاي تحليل. دهد مي

.  مناسب باشد،هاي گذرا مانند رواناب بارش يا تخليه اتفاقي مرتبط نيستندفرايند كه به طور مستقيم با هايي آب زهرسوبات كف و 
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 نياز به -كنند  رگبارها كه توليد رواناب در مناطق شهري و ديگر مناطق ميمانند -ي جرم ناشي از يك واقعه ها وروديبرعكس، 
 اغلب در شرايطي كه منبع آب پذيرنده دايميتحليل حالت شبه .  خواهد داشتدايمييا حالت شبه ) دايميغير(ي زمانتحليل متغير 
مورد بررسي كم باشد، قابل استفاده است؛ هرچند براي بسياري از اين شرايط تحليل  اضافه شده در ناحيه هاي جريانبزرگ بوده و 

 .نياز خواهد بود) دايميغير(ي زمانمتغير 
. بخش قابل اعمال است به نحو مناسب و رضايت يزمانهاي كافي موجود يا قابل دسترس باشد، تحليل متغير  در صورتي كه داده

از به شناسايي بارش يا وقايع بارش آينده براي لحاظ كردن در تحليل ظرفيت خودپالايي و پيش بيني كيفيت آينده رودخانه ني
TMDLاز هيدروگراف بعد از واقعه و متاثر اكسيژن محلول ناشي از واقعه بارش به شدت مسالهعلاوه بر اين، .  دارد 

محيطي مرتبط با  بنيادي فني، اقتصادي و زيست گذشته، مباحث ها ايناز همه .  بخش پايين دست رودخانه استشناسي ريخت  زمين
 .هنوز به طور كامل بررسي نشده است) پرباران(ي تر ها هاستانداردهاي اكسيژن محلول در دور

  انتقالهاي مكانيزم -4-2-2-5

امل  شموثر است،هاي مختلط جزر و مدي  هاي جريان آزاد و نيز رودخانه ها در رودخانه  انتقال كه بر پخش آلايندههاي مكانيزم
هاي جزر و مدي خاصي  توسط جريان است و به جز در رودخانهاي  انتقال همرفتي، انتقال توده. انتقال همرفتي و انتقال پخشي است

دهنده اختلاط  انتقال به واسطه پخش نشان.  مكانيزم غالب انتقال خالص استمعمولادهد،   شديد معكوس روي ميهاي جريانكه 
 بخش كوچكي از انتقال خالص را تشكيل معمولاگراديان موضعي سرعت در توده سيال ناشي شده و است كه از ) جانبي و طولي(

 تناوبي و قوي هاي جريانهاي جزر و مدي كه انتقال خالص همرفتي تحت الشعاع اختلاط طولي ناشي از  دهد؛ به جز در رودخانه مي
 . معكوس جزر و مدي است
 غلظت اكسيژن محلول، ممكن است در مانند كيفيت آب، هاي پروفيلجود دارد؛ هرچند ي آبي تاحدودي وها هپخش در تمامي تود

در اين شرايط، درنظر گرفتن مكانيزم پخش .  از آن نباشدمتاثرمواقعي كه اختلاط پخشي كوچك و يا انتقال همرفتي بزرگ است، 
مانند (دارند اي  جريان كم و شكل پيچيدههاي خاصي كه سرعت  براي رودخانه. ي در تصميمات مديريتي نخواهد داشتتاثير

 مولفه پخش ممكن است فرايند) ها وجود دارند هاي متروكه يا مصب رودخانه هاي فرعي كم تحرك كه اغلب در رودخانه رودخانه
 . كاهش خواهد يافت،ي جمع آوري دادهها هدر نتيجه، پيچيدگي محاسبات و برنام. اصلي انتقال باشد

 ورودي و خروجي آب زيرزميني هاي جريانسازي مورد نياز است؛ بنابراين بايد به اهميت بالقوه  يان جهت مدلبيلان يا موازنه جر
محاسبه موازنه جريان در توسعه مدل . دشوي فرعي مهم و منابع آلودگي در مدل لحاظ ها هعلاوه برآن، بايد جريان شاخ. توجه داشت

 متوالي در طول رودخانه از محاسبه هاي ايستگاهدر )  ماهانهمثلا (دايمي جريان بده لامعمو كه كه جا آناز . موضوع كم اهميتي نيست
 زمانآيد، موازنه جريان ممكن است تا حدي مشكل برقرار شود كه دليل آن   ميگيري جريان به دست هاي اندازه ي دادهزمانميانگين 
 هاي ايستگاهگذراي حوضه آبريز به وقايع بارش در فاصله بين العمل   لازم براي انتشار موج جريان به پايين دست و عكسپيمايش

ي معلوم ها ورودي شامل ها ايستگاههاي ميانگين گيري شده جريان   در طول رودخانه در بيلان دادهخواني همهرگونه نا. متوالي است
گيري   اندازههاي جريان به معمولايري شده گ ي فرعي اندازهها ه تخليه آلاينده و شاخهاي محلاي از  منابع نقطه) يا تخمين زده شده(

شود نيز بايد مستند به   ميهر منبع آلودگي كه در مدل لحاظ. شود ي فرعي يا جريان آب زيرزميني نسبت داده ميها هنشده شاخ
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 جرمي  را براي محاسبه نرخ جريانNH3 و BOD اكسيژن محلول، مانندي باشد تا غلظت تركيبات مهم هاي تخمينهايي يا  داده
 .كندآلاينده توصيف 

 كه هايي جريان بده جريان، براي بدهبه عنوان تابعي از ) يا سرعت (پيمايش زمانهاي مساحت مقطع جريان، عمق و  داده
بيني شرايط آينده مورد استفاده قرار   جريان بحراني كه براي پيشهاي  جمع آوري گرديده و در رژيم  آنهاهاي كيفي آب براي داده
 .استند، لازم گير مي

 هاي آب اندركنش آلاينده -4-2-3
 كربني، BODاجزا شامل اكسيژن محلول، . هاي بسياري داردفرايندديناميك اكسيژن محلول بستگي به اندركنش اجزا و 

ا  بتوان ميها را فراينداين اجزا و . شود آمونياك، نيتريت، دما و در برخي موارد فيتوپلانكتون، پري فايتون و گياهان آبزي مي
 مسالهها بايد برمبناي فاكتورهايي كه مختص محل و فرايندانتخاب اجزا و . اي از معادلات چفت شده موازنه جرم مدل كرد مجموعه
 شود و بايد شامل بررسي ارائهاصول و منطق انتخاب مجموعه خاصي از متغيرها بايد در مراحل اوليه مطالعه .  انجام گيرد،هستند
شود و برقراري ارتباط بين چارچوب   مي انجام آنها گرفتن متغيرهايي كه محاسبات روي رده آب، در نظهاي كيفي مشاهده ش داده

 .بندي پروژه گرفته خواهد شد، باشد انتخاب شده تحليل با تصميماتي كه در جمع
. گيرد جه قرار مي سينتيكي غيرخطي مورد توبندي فرمولهايي با اكسيژن محلول كم،  سامانه در ويژه مبهدر برخي شرايط، 

هاي شيميايي كاهش   با افت گونهها واكنشليس است كه در آن نرخ ا سينتيك نوع ميكمعمولا غير خطي مورد استفاده، بندي فرمول
 ثابت شده مشخصا. كند هاي شيميايي است كه اين نوع فرمول بندي سينتيكي را كنترل مي اكسيژن محلول يكي از گونه. يابد مي

 .شود  از آن كنترل ميتر كمگرم بر ليتر و   ميلي2 هاي غلظتتريفيكاسيون با ميزان اكسيژن محلول در است كه نرخ ني
. كنند يب مي را باهم ترك آنها كرده يا نظر صرفها فرايندكنند كه از برخي  اي استفاده مي اده شده از چارچوب سها مدلبسياري از 

ند در توان مي اجزاي كوچكي از موازنه كلي اكسيژن هستند، عبارات و معادلات مربوط هايي كه فتوسنتز و تنفس براي مثال، در سامانه
 محاسبه دستي، اغلب چرخه نيتروژن را با يك تك معادله نيتريفيكاسيون هاي روش ساده و هاي مدل. تحليل كنار گذاشته شوند

 .كنند  كل، تركيب ميBOD گر بيان نيتروژني و كربني را در يك جزء واحد BODدهند، يا   مينمايش
. كنند  در تعداد مراحل چرخه باهم فرق ميها مدلد، شو  تلفيق نميBODحتي هنگامي كه چرخه نيتروژن در يك تك معادله 

با اين وجود، . توالي كامل چرخه بايد شامل هيدروليز نيتروژن آلي به آمونياك و اكسيداسيون آمونياك به نيتريت و نيترات باشد
در بسياري شرايط تمايز بين غلظت نيتروژن آلي و . گيرند  نتيروژن آلي را به عنوان جزء مجزايي در نظر نميها لمدبسياري از 

 كه تركيبي (TKN)برمبناي غلظت نيتروژن كل كلدال ) NBOD يا NOD(آمونياك، به جاي تعريف بار اكسيژن خواهي نيتروژني 
ي و مكاني در پروفيل نتيجه شده اكسيژن محلول، به واسطه اين زمانهاي خيرتا. از هر دو فرم نيتروژن است، ضروري و مهم است
اگر در واسنجي و اعتبارسنجي، دو نوع نيتروژن باهم تركيب شوند، نرخ ظاهري . واكنش متوالي ممكن است قابل ملاحظه باشد

NNH3 به TKNنسبت .  از نرخ واقعي نيتريفيكاسيون درجه اول آمونياك خواهد بودتر كم (Kn)نيتريفيكاسيون  بر مقدار نرخ −
. ي مواجه خواهد بودتر بيشهنگامي كه اين نسبت بعداز تصفيه تغيير كند، مدل ساز با عدم قطعيت .  استموثركلي اكسيداسيون 

گيرند و بنابراين در   را درنظر نمي نيتريتها مدلبسياري از .  توانايي درنظر گرفتن نيتروژن آلي و فسفر آلي را دارندها مدلبسياري از 
در بسياري از شرايط، غلظت مشاهده شده و محاسبه شده بسيار كم بوده يا  .شود  به نيترات تبديل ميمستقيمامعادلات، آمونياك 
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لات بايد توجه شود در مواقعي كه مشك. دهد تمايل به يكنواخت شدن دارد كه عدم قطعيت ناشي از اين ساده سازي را كاهش مي
 . توسط جلبك استفاده شودمستقيماد توان مي3NHجلبك حاد باشد، 

گيري   كه از مقادير اندازهAسطح ). 1-4جدول( فيتوپلانكتون و ديگر گياهان آبزي ممكن است در چند سطح تحليل شود تاثير
 ممكن است در بسياري موارد مناسب ،كند لول استفاده ميهاي تغييرات شبانه روزي اكسيژن مح  و داده(P-R)شده فتوسنتز و تنفس 

.  تحليل بايد مورد توجه قرار گيردBشود، سطح  هنگامي كه تغييرات مهمي در مواد مغذي يا ضريب خاموشي نور پيش بيني مي. باشد
. دهد ي را به چندين برابر افزايش ميساز ها و مدل هاي پروژه ناشي از داده كند و هزينه  ميهياراگرايي را  ، مقياس كامل تغذيهCسطح 

 قابل  آلودگيمحيطي يا كنترل هاي زيست اين سطح تحليل در مواردي كه توليد و مصرف فتوسنتزي اكسيژن غالب است و هزينه
 .گيرد ملاحظه است، مورد استفاده قرار مي

 فسفر و نيتروژن تنها مواد معمولا. ك داردسازي ديناميكي مواد مغذي و جلب ي جهت شبيههاي مدلگرايي نياز به  تحليل تغذيه
. يابد  مي جزء غالب جمعيت فيتوپلانكتوني باشند، سيليكا نيز اهميتها همغذي مورد توجه هستند؛ هرچند در مواقعي كه دياتوم

ياهان آبزي به پريفايتون و گ. باشند  ميهاي اصلي شامل جذب توسط جلبك، دفع از جلبك، آزادسازي از كف و نيتريفيكاسيونفرايند
؛ هرچند كه اين است عواملگيرند كه دليل آن مشكل بودن برآورد توده زيستي اين   كيفي آب مورد توجه قرار ميهاي مدلندرت در 
از چارچوب . هاي كم عمق، باشند  در رودخانهويژه مبهند اجزاي اصلي موازنه اكسيژن و مواد مغذي، توان مي فتوسنتزي هاي ارگانيزم

سازي  ي مدلها هشيو.  براي برآورد تغييرات شبانه روزي اكسيژن محلول به خاطر گياهان آبزي استفاده كردتوان مي Aطح تحليلي س
شود دارند؛ با اين تفاوت كه عبارت ته نشيني با يك عبارت مرگ و  تر نياز به معادلات مشابه آنچه كه براي جلبك استفاده مي كمي

هاي ميداني براي درنظرگرفتن اثر خالص فتوسنتزي جلبك، پريفايتون  داده وشي بديل، استفاده ازر. شود مير غيرشكاري جايگزين مي
 . در مدل موازنه اكسيژن است(P-R)و گياهاي آبزي ريشه دار به صورت عبارت كلي 

  تحليل فيتوپلانكتون و گياهان آبزيهاي روش -1-4جدول 

A  مقدارP-R و يا نوسانات شبانه روزي DOدايمي و شبه دايمي حالت هاي مدلگيري شده را در  ازه بگيريد؛ مقادير اندازه را اند 
 .كار بريد هب

B  كلروفيلa با . كار بريد ه بدايمي و شبه دايمي حالت هاي مدل، نور، خاموشي نور و مواد مغذي را اندازه بگيريد؛ نتايج را در
 . ا محاسبه كنيد رP-R.  و نوسانات شبانه روزي مقايسه كنيدP-Rهاي  داده

C 
ي زمانسازي متغير  با واسنجي و اعتبارسنجي، چارچوب مدل.  ، مواد مغذي، اكسيژن محلول و غيره را مدل كنيدaكلروفيل 

 .و غيرخطي مورد نياز است) دايميغير(
 

اك يونيزه نشده سميت آمونياك به واسطه آموني. علاوه بر تحليل اكسيژن محلول، سميت آمونياك نيز ممكن است مهم باشد
 pH كيفي موجود، آمونياك يونيزه نشده يا هاي مدلبسياري از . يابد  مي و دما افزايشpHبخش يونيزه نشده آمونياك كل با . باشد مي

 بايد برمبناي معمولا هايي كه شامل سميت آمونياك هستند، TMDL ظرفيت خودپالايي و  هاي تحليلبنابراين . كنند را مدل نمي
 از آمونياك كل توان ميغلظت آمونياك يونيزه نشده را .  و دما باشندpH ميداني ي ها گيري اندازهي آمونياك كل همراه با ساز شبيه

 تهيه شده EPA كه توسط STREAM DOمانند ، ي براي سميت آمونياكي وجود داردهاي مدل. برآورد شده توسط مدل محاسبه كرد
 .است
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 زي كيفيت آب رودخانهسا  شبيههاي مدل و ها روشبررسي   -4-3

هاي كامپيوتري قبل از  هرچند برنامه. شود ي كامپيوتري اطلاق ميها ه طبق واژه شناسي رايج، به برنام"مدل"اين بخش واژه  در
 را با استفاده از مرزها، توپوگرافي، هيدرولوژي، توليد و انباشت آلودگي و شستگي آن، شكل و تركيب رودخانه و  آنها كاربر كه آن
 .هاي مختص محل مورد مطالعه و معرف حوضه آبريز و آب پذيرنده، نسازد مدل نيستند ندركنش آلايندها

 ممكن است بسته به نتايج مطالعه توصيفي، نياز به توسعه مدل حوضه آبريز يا TMDLچنانچه بيان شد، تعيين ظرفيت خودپالايي و 
اي و  ، چارچوبي جهت مديريت منابع نقطهTMDLرفيت خودپالايي و فرايند مطالعات ظ. مدل كيفيت آب پذيرنده يا هر دو داشته باشد

هرچند كه در بسياري از موارد مشكلات اكسيژن محلول در خلال شرايط . كند اي آلودگي موثر در افت كيفيت منابع آب ايجاد مي غيرنقطه
شاهده شده است، لكن ممكن است در مواردي كه منابع اي عامل اصلي بار آلاينده آن بوده م هايي كه منابع نقطه كم آب در رودخانه

كند كه بررسي و انتخاب مدل  اين شرايط ايجاب مي. اي بر ميزان اكسيژن محلول تاثير مهمي دارد، بررسي خاصي مورد نياز باشد غيرنقطه
ريتي لازم در مورد مقدار و تغيير گر فرايندهاي غالب در آب بوده و اطلاعات مدي مدل منتخب بايد بيان. اي مناسب صورت گيرد حوضه

. هاي متنوع مديريت حوضه آبريز را در اختيار بگذارد پذيري بارهاي آلاينده را فراهم نمايد و در نهايت امكان ارزيابي پيامدهاي گزينه
 .ده استاي ارائه ش اند، با اين حال توضيحاتي در مورد يك سامانه حوضه اي در اين راهنما منظور نشده هاي حوضه مدل

ها انتخاب شده   كيفيت آب پذيرنده با توانايي كاربرد در تحليل تغييرات اكسيژن محلول رودخانههاي مدلدر اين راهنما، تعدادي از 
ديگري كه براي پروژه ) هاي مدل(ي كامپيوتري ها هبرنام.  بحث شده در اين راهنما محدود گرددهاي مدلانتخاب مدل نبايد به . است

ند به عنوان اركان انتخاب مدل توان مي شده در اين راهنما ارائهبحثها و معيارهاي .  است نيز بايد مورد توجه قرار گيردقابل دسترس
 . مورد استفاده قرار گيرند

 1روش حل تحليلي ساده -4-3-1
بدون استفاده از  به روش ساده حل تحليلي و توان مي دايميها را در حالت  گرايي رودخانه  و تغذيهBOD/DO ساده نسبتا مسايل
 : ازند عبارت آنها انتخاب شده براساس افزايش پيچيدگي هاي مدل. سازي حل كرد مدل شبيه

  (Multi-SMP) 2هاي متعدد برنامه روش ساده شده براي تخليه كننده -4-3-2

هاي كم آب تخليه  ودخانههايي كه به ر خانه هاي پساب تصفيه تعيين محدوديت براي EPAاي است كه  شده  تحليلي ساده اين برنامه، روش
 و آمونياك يونيزه نشده را درحالت دايمي CBOD ،NBODاين مدل چهار متغير كيفي آب شامل اكسيژن محلول، .  است شوند، تهيه كرده مي

 مدل بيش .خواهي رسوبات است فرايندهاي كيفي آب شامل هوادهي، اكسيژن زدايي، نيتريفيكاسيون و اكسيژن. كند سازي مي بعدي شبيه و يك
ها و اطلاعات  اين مدل اساسا براي شرايطي كه محدوديت منابع براي تحليل و نيز محدوديت نسبي داده. گيرد از ده نقطه تخليه را درنظر مي
 ].9[توان تهيه كرد  ميCEAM3اين مدل را از آژانس محيط زيست آمريكا . وجود دارد، تدوين شده است

                                                      
 

1 - Simplified Analytical Methods 
2 - Simplified Method Program for Multiple Dischargers 
3 - Center for Exposure Assessment Modeling, Athens, Georgia, USA 
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 QUAL2Kو  QUAL2E1 ،QUAL2E-UNCAS2 هاي مدل -4-3-3

گيرند؛ لكن امكان  رادرنظر مي)  از نظر هيدروليكيدايمي (دايمي كه جريان هستند آب تكيفي) طولي( يك بعدي هاي مدل
، رودخانه را به صورت قطعه قطعه و QUAL2E. دهند سازي تغييرات شبانه روزي دما يا فتوسنتز و تنفس جلبك را مي شبيه
 از رودخانه، انشعابات از ها برداشتات تاثير. كند سازي مي  شبيه،دهند را تشكيل مي 3 رودخانه كه يك بازه ازنواختي يك غيرهاي بخش

سازي شامل مواد پايستار، دما،  متغيرهاي كيفي آب در شبيه. شود ي فرعي ورودي به رودخانه نيز درنظر گرفته ميها هرودخانه و شاخ
 براي تعيين QUAL2Eاز . باشد ژن آلي، فسفات و فسفرآلي و جلبك مي، آمونياك، نيتريت، نيترات و نيتروCBOD ،DOباكتري، 
TMDLسال 30اين مدل با حدود . شود ها و مجوزهاي تخليه در ايالات متحده و ديگر كشورها استفاده زيادي مي  هاي رودخانه 

 موسوم است، چندين QUAL2E-UNCAS كه به QUAL2Eويرايش سوم .  و كارآمد شناخته شده استموثرسابقه كاربرد، ابزاري 
 . قابل تهيه استCEAMاين مدل از . گيرد روش تحليل عدم قطعيت را در ارزيابي ريسك به كار مي

QUAL2K)  ياQ2K(تر از مدل  ، ويرايشي مدرنQUAL2E)  ياQ2E (است .Q2Kاز چهار منظر زير مشابه  Q2Eاست: 
 .شود سازي مي  شبيهيدايمجريان به صورت غير يكنواخت و : دايميهيدروليك حالت  -

سازي  روزي شبيه  در مقياس شبانههواشناسي عوامل از يبيلان حرارتي و دما به عنوان تابع: روزي بيلان حرارتي شبانه -
 .شود مي

 .شوند سازي مي روزي شبيه  بر اساس مقياس شبانهتتمامي متغيرهاي كيفي: روزي كيفيت آب سينتيك شبانه -

 .شوند سازي مي اي، شبيه اي و غير نقطه ي نقطهها برداشت و بارها: ي حرارت و جرمها ورودي -

 : جديد زير را دارد هاي ويژگي Q2Kچارچوب مدل 
 Q2K. شود در اين مدل كانال به صورت عمودي و جانبي، اختلاط كامل در نظر گرفته شده و به صورت يك بعدي مدل مي

 : زير را نيز داردويژه  هاي ويژگي Q2K. ي اين منظور استفاده كرده است براExcelتحت زبان ماكرو ويندوز برنامه نويسي شده و از 
 Q2Kكند؛ در حالي كه   با طول مساوي تقسيم ميهايي المانهايي متشكل از   را به بازهسامانه Q2E :ها بندي بازه تقسيم -

متعددي به عنوان ورودي هر بازه ي ها برداشت و ها بارگذاريعلاوه بر آن .  غيرمساوي استهاي المانقادر به استفاده از 
 .قابل اعمال است

- BODكربني  :Q2K از دو فرم BODكند؛ فرم با نرخ كند اكسيداسيون   كربني براي كربن آلي استفاده مي)CBOD 
اي، نيتروژن و  شامل كربن ذره(اي غير زنده  علاوه بر آن، مواد آلي ذره).  تندCBOD(و فرم با نرخ تند اكسيداسيون ) كند
 .شوند نيز مدل مي) سفر با استوكيومتري ثابتف

. كند  اكسيداسيون به صفر مدل ميهاي واكنشاكسيژني را با كاهش   در مقادير كم اكسيژن، حالت بيQ2K: اكسيژني بي -
 .شود  كم اكسيژن مدل ميهاي غلظتنيتريفيكاسيون به عنوان واكنش درجه اول و در  علاوه بر آن، دي

                                                      
 

1 - Stream Water Quality Model 
2 - Stream Water Quality Model – Uncertainty Analysis 
3 - Reach 
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آب، اكسيژن محلول و مواد مغذي به صورت داخلي و نه بر اساس مقادير پيش -شار رسوب:  آب- رسوبهاي اندركنش -
 موجود در هاي واكنشنشين شده،   و مواد مغذي به عنوان تابعي از مواد آلي معلق تهSODشارهاي . شوند فرض مدل مي

 .شوند  محلول در توده آب، شبيه سازي ميهاي  فرم هاي غلظترسوب و 

 .كند سازي مي  مدل جلبك چسبيده به كف را به صورت صريح مدلاين: جلبك كف -

 .شود خاموشي نور به صورت تابعي از جلبك و جامدات غير الي محاسبه مي: خاموشي نور -

- pH :شوند سازي مي يت و هم كربن غير آلي كل شبيهيهم قليا .pHشود سازي مي  رودخانه بر اساس اين دو كميت مدل. 

 .دشو نشيني تعيين مي  به عنوان تابعي از دما، نور و تهها پاتوژنحذف . شود سازي مي  كلي شبيهيك پاتوژن: ها پاتوژن -

 1(WASP5) سازي تحليل كيفيت آب برنامه شبيه -4-3-4

تواند جهت تحليل مسايل متعدد كيفيت آب به صورت يك، دو  سازي ديناميكي چند بخشي است كه مي اين برنامه، يك سامانه مدل
ها،  ها، درياچه هاي متداول و سمي را در ستون آب و كف بركه ، انتقال و تبديل آلايندهWASP5. استفاده قرار گيردو سه بعدي مورد 
: گيرد  چهار موضوع اصلي را درنظر ميWASP5سازي  سامانه مدل. كند سازي مي هاي ساحلي شبيه ها، خورها و آب مخازن، رودخانه

 رسوب - و ديناميك مواد شيميايي سمي(EUTRO5)اكسيژن محلول  -گرايي تيك تغذيههيدروديناميك، انتقال جرم پايستار، سين
(TOXI5) .چنين شامل يك برنامه مستقل هيدروديناميكي،  سازي هم اين سامانه مدلDYNHYD5سازي   است كه انتقال آب را شبيه

 . قابل تهيه استCEAMاز  DYNHYD5 و TOXI5 ،EUTRO5هاي ضميمه آن، يعني   به همراه برنامهWASP5. كند مي

 2 (HSPF)  فورترن-سازي هيدرولوژيكي برنامه شبيه -4-3-5

هاي متعارف و سمي  سازي پيوسته هيدرولوژي حوضه آبريز و كيفيت آب را براي آلاينده بسته نرم افزاري جامعي است كه شبيه
اي را در قالب تحليل در  منابع غيرنقطهدر مقياس حوضه آبريز و مدل  3(ARM)، مدل رواناب كشاورزي HSPF. دهد آلي انجام مي

، مدل جامع هيدرولوژيكي HSPF. هاست كند كه شامل زوال و انتقال و تبديل در كانال يك بعدي رودخانه  تركيب مي4كل حوضه
 هاي رواناب آلاينده زمين و خاك با هيدروليك رودخانه وفرايندسازي تلفيقي  حوضه آبريز و كيفيت آب است كه امكان شبيه

است كه نياز به منابع فوق العاده زيادي جهت توسعه و كاربرد اي   مدل بسيار پيچيدهHSPF. اندركنش رسوب و مواد شيميايي را دارد
 ].5[  قابل تهيه استCEAM از HSPF. دارد

 
 
 

                                                      
 

1 - Water Quality Analysis Simulation Program 
2 - Hydrologic Simulation Program - Fortran 
3 - Agriculture Runoff Model 
4 - Basin-Scale 
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 ها اي از توانايي خلاصه: ها  مقايسه مدل-3-4جدول 

 سازي شده فرايندهاي شبيه

 مدل
مقياس 
 زماني

مقياس 
مكاني

تك 
 واقعه
يا 

پيوسته

نرخ بارهايتوده آبي
قابل قبول

نرخ 
بارگذاري 
قابل قبول

ت پارامترهاي كيفي
 آب

فيزيكيزيستي/ شيميايي شوند كه مدل مي
پارامترهاي 
واسنجي و 
اعتبارسنجي

QUAL2E

حالت دائمي 
هيدروليكي و 
حالت دائمي 
متغير روزانه 

 كيفيت

يك 
 بعدي
 

شبكه  __
اي رودخانه

منابع متعدد 
اي و  نقطه

اي غيرنقطه
 ثابت

DO ،CBOD ،دما ،
 نيترات، آمونياك،

نيتريت، جلبك، فسفر،
كليفرم، مواد ناپايستار 

اختياري، سه ماده 
 پايستار

 براي 1زوال درجه 
NBOD ،CBOD ،

DOخواهي  ، اكسيژن
، CBODكف 

نشيني، چرخه مواد ته
  جلبك-مغذي

ترقيق، 
همرفت، 
هوادهي، 
بيلان 
 حرارتي

جريان، سرعت،
 غلظت

CE-
QUAL-
RIV1 

 ديناميكي
يك 
 بعدي
 

تك 
 يا واقعه

پيوسته
شبكه 
اي رودخانه

منابع متعدد 
اي و  نقطه

اي غيرنقطه
 ثابت

DO ،CBOD ،دما ،
آمونياك، نيترات، 
جلبك، كليفرم، 

فسفات، نيتروژن آلي

 براي 1زوال درجه 
BOD ،CBOD ،DO،

ته نشيني چرخه مواد
  جلبك-مغذي

ترقيق، 
همرفت، 
هوادهي، 
بيلان 
 حرارتي

جريان، سرعت،
 غلظت

WASP5ميكيدينا 
يك، دو 
و سه 
 بعدي
 

تك 
واقعه يا 
پيوسته

شبكه 
اي رودخانه

منابع متعدد 
اي و  نقطه

اي غيرنقطه

ثابت يا 
متغير 
 زماني

DO ،BOD كلروفيل ،
a- ،نيتروژن آلي ،

آمونياك،نيتريت، 
نيترات، فسفر آلي، 

 ارتوفسفات

 براي 1زوال درجه 
CBOD ،DO ته ،
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خواهي كف،  اكسيژن

، فتوسنتز، تنفس
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همرفت، 
پخش، 
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 بعدي
 

تك 
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شبكه 
اي رودخانه
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اي غيرنقطه

ثابت يا 
متغير 
 زماني
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مغذي، آفت كش، 

رسوب و مواد شيميايي
 آلي

 براي 1زوال درجه 
NBOD ،CBOD ،

DO ،هيدروليز ،
اكسيداسيون، فتوليز، 

 تجزيه،
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جذب، ته نشيني، 

خواهي كف،  اكسيژن
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ترقيق، 
همرفت، 
هوادهي، 
بيلان 
 حرارتي

جريان، سرعت،
 غلظت

Multi-
SMP حالت دائمي

يك 
 بعدي
 

__ 
شبكه 
اي رودخانه

متعدد  منابع 
 ثابت يا نقطه

DO ،CBOD ،
NBOD آمونياك ،

 يونيزه نشده

 براي 1زوال درجه 
NBOD ،CBOD ،

DOخواهي  ، اكسيژن
 كف

ترقيق، 
همرفت، 
 هوادهي

جريان، سرعت،
 غلظت
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  منتخب هاي ويژگي براساس ها مدل سلسله مراتب -5-4جدول 

به ترتيب (ها  مدل
 )افزايش پيچيدگي

منابع متعدد 
 BODاي  نقطه

منابع پخش 
 CBODشده 

  اكسيژن
 خواهي
 كف

توليد 
خالص 
 جلبك

پخش 
 طولي

ته نشيني 
BOD 

بارهاي مواد زايد و 
كيفيت آب 

 يزمانمتغير

جريان 
ر متغي
 يزمان

QUAL2E × × ♦ Δ × • +  
CE-QUAL-RIV1 × × ♦  ♦  × × 

WASP5 × × ♦ Δ ♦ × × × 
HSPF × × × ×  × × × 

Multi-SMP × ∇ ♦   ♦   

 ؛ موجود ويژگي×
 ؛)يعني به عنوان تابع ورودي به مدل(مشخص شده ♦ 
 Δ؛شود سازي مي  جلبك شبيه-در چرخه مواد مغذي 
 ؛شود ي در ابتداي هر بخش مدل ميبه طور تخميني با بار ورود∇ 
 ؛د مدل شودتوان مي Kr > Kdبا ايجاد  •

 .هواشناسيفقط + 

4-3-6- RIV1  CE-QUAL -1 
 (RIV1H)هيدروديناميك  مدل: است مدل از دو زيرمدل تشكيل شده.  استهاي رودخانهكيفي يك بعدي و تمام ديناميك  مدل

ده .  يا مدل متداول ديگري داردRIV1H هاي خروجي كه نياز به (RIVIQ)د مستقل استفاده شود و مدل كيفيت آب توان ميكه 
 كربني، نيتروژن آلي، آمونياك، نيترات، فسفات، آهن محلول، منگنز محلول و DO ،BODدما، :  مدل شود،دتوان مي آب تمتغير كيفي

 . گيرد نظر مي غذي را درماكروفيت و مواد م/ فتوسنتز و تننفس جبلكهاي اندركنشعلاوه برآن، . ي كليفرميها باكتري
CE-QUAL-RIV1 از ،USACE2  قابل تهيه است. 

4-3-7- RIVMOD 3 

هاست كه توزيع طولي جريان و غلظت رسوب را در يك بعد در امتداد  مدل عددي، هيدروديناميكي و انتقال رسوب در رودخانه
.  مورد استفاده قرار گيردDYNHYD5براي اي  د به عنوان گزينهتوان مياين مدل . كند  توصيف ميزمانرودخانه در طول 

RIVMOD بر مبناي روش عددي ضمني چهارگرهي و DYNHYD5كند  براساس روش عددي صريح كارمي .RIVMOD از 
CEAMقابل تهيه است  . 

                                                      
 

1 - Fully dynamic one – dimensional riverine water 
2 - US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, Vicksbeurg, Mississippi 
3 - Basin-Scale 
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 ديناميكي استفاده كاملا هنگامي كه به صورت CE-QUAL-RIV1، HSPF،(WASP5( بحث شده هاي مدلسه مدل از ميان 
 .ان كارآزموده دارندگر تحليلپيچيده بوده و نياز به  كاملاشوند،  

 پركاربردترين احتمالا QUAL2Eاز آنجائي كه .  خلاصه شده است5-4 تا 2-4 هاي جدولمشخصات شاخص پنج مدل اول در 
 با آن استفاده ها لمدهاست، اين مدل به عنوان مرجع مقايسه ديگر  هاي متعارف در رودخانه مدل كامپيوتري در پيش بيني آثار آلاينده

 فني بوده و جهت ارزيابي قابليت مدل اساسا) هاي ورودي ها، و داده اجزا، توانايي( شده در سه جدول نخست هيارااطلاعات . شده است
 . شوند  استفاده ميمساله مهم فيزيكي و بيوشيميايي  هاي ويژگيسازي  در شبيه

  1BASINSسامانه -4-3-8

BASINS اي كيفيت آب به منظور بهبود ارزيابي و  حيطي چند منظوره است كه براي مطالعات حوضهم  تحليل زيستسامانه، يك
اين ]. 11[ تهيه شده است EPAاي در سطح حوضه آبريز و مديريت كيفيت آب توسط  اي و غير نقطه تجميع منابع آلاينده نقطه

هاي  انواع زيادي از برنامه. كند حيطي را تحليل ميهاي كليدي زيست م هاي بسياري از داده  مناسبي مجموعههاي روش، با سامانه
 .گيري مديريت زيست محيطي بهره گيرند ريزي و تصميم  در مراحل گوناگون برنامهسامانهند از اين توان ميزيست محيطي 

 : ازعبارتند سامانهسه هدف اصلي اين 
 ؛ اطلاعات زيست محيطيهاي بررسيتسهيل  -
 ؛محيطيهاي زيست  سامانهپشتيباني تحليل  -
 .هاي مديريتي  چارچوبي براي بررسي گزينههيارا -

 زيست محيطي در جهان در جهت شيوه مديريت در سطح حوضه آبريز حركت هاي سازمانبا توجه به اينكه امروزه بسياري از 
 يكي از . براي پشتيباني مطالعات زيست محيطي و اكولوژيكي در قالب حوضه آبريز طراحي شده استBASINS سامانهكنند،  مي

اي و نيز ارزيابي  نقطهاي و غير هاي مختلف از منابع نقطه  براي آلايندهTMDL، پشتيباني تدوين سامانهكاربردهاي مهم اين 
هاي گوناگون و با  د تحليل را در مقياستوان مي خيلي انعطاف پذير است، به طوري كه سامانهاين . هاي مختلف مديريتي است گزينه

 .پيچيده انجام دهدابزارهاي ساده تا 
 زير يك سقف اصطلاحا تحليل را هاي روشهاي كليدي و  اي، داده هاي سنتي ارزيابي حوضه  بر خلاف شيوهBASINS سامانه

كند و امكان   استفاده ميGIS از محيط ويندوز و سامانهاين . كند تر مي آورده و بدين ترتيب مطالعات حوضه و كيفيت آب را آسان
زير انواع . 3HSPF و QUAL2E ،2SWATي مثل هاي مدل را دارد، ها مدلها و انواع   گوناگون تحليل دادههاي روشاستفاده از 

 زير هاي قابليتهاي مشخص گوناگوني را در سطح حوضه آبريز به وسيله  كنند و جنبه  با هم كار ميسامانه موجود در اين برنامه
 :كنند تحليل مي
 ؛بي با محدوديت كيفيت آبهاي آ شناخت و اولويت بندي توده -

                                                      
 

1 - Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources (BASINS) 
2 - Soil and Water Assessment Tool 
3 - Hydrological Simulation Program-Fortran 
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 ؛ها آناي و ارزيابي مقدار و اهميت بالقوه  اي و غير نقطه ها براي توصيف منابع آلاينده نقطه  دادهتامين -
 ؛هاي زوال و انتقالفراينداي و  اي و غير نقطه  نقطههاي بارگذاريتجميع  -
 ؛ بالقوه كنترل آلودگيهاي استراتژيارزيابي و مقايسه ارزش و كارايي نسبي  -
 .ها  و نقشهها منحني، ها جدولاي براي عموم به وسيله  ايجاد محيط بصري و محاوره -

 



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 5 فصل۵

ها در مطالعات  سازي رودخانه شيوه مدل
 TMDL ظرفيت خودپالايي و فرايند
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 TMDLها در مطالعات ظرفيت خودپالايي و فرايند  سازي رودخانه  شيوه مدل-فصل پنجم 

 كليات -5-1

ها عمومي بوده  گاماين .  مختلف ساخت مدل كيفيت آب براي يك رودخانه مشخص استهاي گامهدف اين فصل، مرور مختصر 
علاوه برآن، ممكن . هاي موجود و نوع و پيچيدگي افت كيفيت آب رودخانه مورد مطالعه، تغيير و تعديل يابند ند براساس دادهتوان ميو 

در .  داشته باشدTMDLسازي بستگي به سطح يا فاز مطالعات ظرفيت خودپالايي و  است ميزان جزييات مقتضي در هر گام مدل
 تفصيلي تري براي فازهاي بعدي مورد نياز  هاي تحليل ساده كافي است؛ هرچند ممكن است  هاي تحليل معمولافاز اول، مطالعات 

 : نمايش داده شده است، عبارت اند از1-5 نمودارپنج گام پيشنهادي براي ساخت مدل، كه در. باشد
  مدل1 واسنجي-3  مطالعه ميداني رودخانه-2  ارزيابي اوليه-1
  TMDL كاربرد مدل و تعيين -5 عتبارسنجي مدل ا-4

ارزيابي اوليه
بررسي منطقه مطالعاتي      
 داده هاي موجود بررسيجمع آوري و      
تحليل اوليه      
 انتخاب چارچوب مدل سازي     

مطالعه ميداني رودخانه
مطالعه مشخصات هندسي هيدروليكي 

مطالعه زمان حركت 
نمونه گيري كيفيت از آب رودخانه 

پايش فاضلاب 
 ارزيابي زيستي

واسنجي مدل
تعيين ضرايب مدل 

تحليل مؤلفه ها 
 مقايسه كمي نتايج مدل و داده ها

اعتبارسنجي مدل
تنظيم ضرايب مدل 

تحليل حساسيت مدل 
 كنترل دقت مدل

TMDLكاربرد مدل و
توسعه سناريوهاي مديريتي 

سهم بندي بار مواد زائد 
سهم بندي بارها 

حاشيه ايمني 
تحليل عدم قطعيت 

 

 
 TMDL مراحل استفاده از مدل كيفيت آب در مطالعات خود پالايي و -1-5 نمودار

 

                                                      
 

1 - Calibration 
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 سازي اهداف مدل  -5-2

يي و تدوين تحليل ظرفيت خودپالا. سازي ضروري است سازي، تعيين اهداف كلي مدل  مدلهاي گامپيش از پرداختن به جزييات 
TMDLاوليه نياز داشته باشد؛ هرچند) فازهاي(سازي در مراحل  ممكن است تنها به ابزار ساده مدل) فازبندي شده(اي   چند مرحله 

براي تحليل . د، نيازبه افزايش سطح پيچيدگي مدل باشدشو ي قابل دسترس ميتر بيشهاي  مكن است درفازهاي بعدي كه دادهم
 ]:5[باشد  سازي مدنظر مي ها، اهداف زير براي مدل  در رودخانهTMDLعيين ظرفيت خودپالايي و ت

 ؛باشند  رودخانه  هاي داخلفرايند گر بيانمعتبر بوده و   علت و معلولي كه از نظر علمي  توسعه روابط كمي -

 ؛هستند  دفاع   قابلTMDLسازي جهت تعيين ظرفيت بارگذاري، بارها و   نتايج مدلكه ايناطمينان از  -

ها كافي   كاهش بار آلايندههاي مختلف سازي كه جهت ارزيابي پيامدهاي گزينه فراهم نمودن ابزارهاي تحليلي يا مدل -
 ؛باشند

 .تعريف ميزان عدم قطعيت جهت تعيين حاشيه ايمني -

براي . است منابع مختلف آلودگي بر كيفيت آب امري منطقي و ضروري تاثير، تفكيك TMDLدر مطالعات ظرفيت خودپالايي و 
اي ممكن است تنها بهبود اندكي  اي قابل ملاحظه است، كنترل منابع نقطه ها كه بار ورودي از منابع غيرنقطه مثال در برخي رودخانه

به )  آب پذيرندههاي مدليا /  حوضه آبريز وهاي مدل(اين كار با استفاده از يك يا تركيبي از چند مدل .  داشته باشد دركيفيت آب
 .بل انجام استخوبي قا

 روزه 7سازي شده در دماي تابستان و حداقل ميانگين  براي مثال، حالتي را در نظر بگيريد كه پروفيل اكسيژن محلول شبيه
تفكيك پروفيل اكسيژن . سازد  ميلي گرم بر ليتر اكسيژن محلول را برآورده نمي5، استاندارد (7Q10) سال 10جريان با دوره بازگشت 

براي . سازي شده دارد اي تخليه سهم اندكي در افت اكسيژن محلول شبيه ي آن ممكن است نشان دهد كه منبع نقطهمحلول به اجزا
 مهم رو ايناين بررسي از . مثال، عمده افت اكسيژن محلول ممكن است به واسطه شرايط بالادست و اكسيژن خواهي مواد كف باشد

 اين منبع تر بيش كمي بر اكسيژن محلول رودخانه دارد و تصفيه تاثير احتمالااي  دهد اين تخليه كننده نقطه است كه نشان مي
 .اي، تنها اثر كمي بر بيلان اكسيژن محلول خواهد داشت نقطه

 -حالت ديگري را درنظر بگيريد كه شرايط بحراني براي هردوي اكسيژن محلول و آمونياك يونيزه نشده، در خلال تابستان
در اين . پيوندد  مي نيتريفيكاسيون نيز در رودخانه بوقوعفرايندافتد و   مي اتفاق-ه كم و دماي آن بالاستهنگامي كه جريان رودخان

  نيتريفيكاسيون بر آمونياك ضروري است تاتاثير كربني و نيتروژني بر اكسيژن محلول و BODشرايط، ارزيابي جداگانه آثار 
 نيتريفيكاسيون تاسيساتيعني، انتخاب ( تصفيه فاضلاب بهينه گردد هاي وشرگيري جهت كنترل بار مواد مغذي و انتخاب   تصميم

 ).CBOD پيشرفته حذف هاي روشدر مقابل 
/  و مواد مغذي BOD/DO مربوط به TMDL خاص زير در تحليل ظرفيت خودپالايي و تعيين سوالاتدر اين صورت، 

 :گرايي قابل طرح است تغذيه
 ؟ز داديگر تميكدار آلاينده را از ي دو يا چند بتاثير توان ميچگونه  -

 كرد؟ اي را كمي  اي ومنابع نقطه غيرنقطه خواهي رسوب، منابع  آثار منفرد اكسيژنتوان ميچگونه  -

 افتد و آيا تحت شرايط آينده اتفاق خواهد افتاد؟  ميآيا نيتريفيكاسيون در رودخانه اتفاق -
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 اهش يابد؟ جلبك كزيست تودهكدام ماده مغذي بايد كنترل شود تا  -

 ميزان نوسانات اكسيژن محلول كه در تحليل كنوني قابل تعيين نيست، چقدر است؟ -

 كنند؟  و مكان تغيير ميزمانچگونه اين نوسانات با  -

  محدود كننده كيفيت آب است؟عامل)  نشده يونيزه آمونياك (آيا اكسيژن محلول ياسميت آمونياكي  -

 براي پشتيباني سامانه، ارزيابي كمي رفتار TMDLات ظرفيت خودپالايي و سازي در مطالع به طور خلاصه، هدف از مدل
 .شود  بعدي توضيح داده ميهاي بخشجهت انجام اين كار، الزامات عمومي وجود دارد كه در . گيري است تصميم

 :ند از عبارتTMDL و ييت خودپالايظرف اصلي مطالعات تي از الزاماهايي مثال
 ؛ها ورودي آلاينده و آناليز كمي تمامي بارهاي -

 ؛هاي كافي جهت استخراج ضرايب مدل داده -

ل يتعدبا واسنجي و اعتبارسنجي مدل استخراج و هاي مستقل  مجموعه هماهنگي از ضرايب مدل كه با استفاده از داده -
 ؛شده باشند

 .شرايط آينده آثار تحت درنظر گرفتن مقاديري منطقي براي ضرايب مدل جهت پيش بيني -

 .ك منطقه را ارضا كننديازهاي خاص ير باشند تا نيد انعطاف پذيهادي در بالا باشنيالزامات پ

 ارزيابي اوليه -5-3

 بر ها آنها و منابع مختلف  ، ارزيابي كمي آثار نسبي انواع مختلف آلايندهTMDLيكي از اجراي مهم مطالعات ظرفيت خودپايي و 
ند به  هست  سهيمTMDL فرايند كه در هايي آنمي كارشناسان و كند تا تما اين ارزيابي كمك مي.  مشخص كيفيت آب استعوامل

حسن ديگر ارزيابي .  مناسب تعريف گرددهاي اولويتاهميت نسبي منابع مختلف آلودگي در همان مراحل اوليه مطالعات پي برده و 
 بودن موثرترين و  هزينه ا از كمكند ت  كمك ميچنين هماين ارزيابي . اوليه، تشخيص و لحاظ كردن تمامي بارهاي آلاينده مهم است

 ].5[گيري اطمينان حاصل شود  ريزي و تصميم   نيازهاي اطلاعاتي برنامهتامينهاي آتي پايش در  برنامه

 بررسي و ارزيابي منطقه مطالعاتي -5-3-1
 و مسايلب و نيز  كيفيت آب با تعيين استانداردهاي قابل كاربرد كيفيت آمساله و ، منطقه مطالعاتيارزيابي منطقه مطالعاتيدر 

 . است  در زير آمده اين ارزيابيتر بيشتوضيحات .  شود مشكلات موجود يا بالقوه كيفيت آب، تعريف مي

 استانداردهاي كيفيت آب -5-3-1-1

 در تعريف . تعيين شود)  آب، كشاورزيتامينبراي مثال، تفريحي، ( رودخانه سامانهمطلوب آب از ) هاي(ابتدا بايد استفاده
 تعيين كننده مقررات و ناظر زمان حفاظت محيط زيست، به عنوان سازمان كيفيت آب بايد با سامشخصنيز معيارهاي و ) ها(كاربري 

 .  مشورت شودها آنبر 
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، استانداردهاي وسيعي براي عوضدر . ها وجود ندارد رودخانهدر  CBODغلظت م و كنترل يي جهت تنظ استانداردمعمولا
 و نيتروژن قابل اكسيدشدن CBODدر نتيجه، .  است، وجود داردمتاثر كربني BOD اكسيژن محلول، كه از اكسيژن گيري

(NBOD) استانداردهاي اكسيژن محلول به منظور حفظ كاربري . شوند كنترل ميم و يتنظ بر مبناي استانداردهاي اكسيژن محلول
استانداردهاي ]. 5[شود  ط زيست تعيين  حفاظت محيزمانتعيين شده هر رودخانه خاص يا هر بخش از آن بايد توسط سا) هاي(

 :شود زير بيان هاي شكلاكسيژن محلول ممكن است به يك يا تمامي 

 غلظت متوسط روزانه -

هايي كه به واسطه وجود جلبك نوسانات زيادي در طول   براي رودخانهمعمولا(تر   پاييندرصدروزانه يا غلظتي با حداقل غلظت 
 90 مثلاتر، مقداري است كه   پاييندرصد درصد اوقات شبانه روز و غلظتي با 100، مقداري است كه  حداقلغلظت). روز دارند شبانه

 .تر باشد بيش از آن دي بادرصد اوقات شبانه روز غلظت اكسيژن محلول

  درصدي از غلظت اشباع-

 aل يك غلظت خاص كلروفيكه  نن اييي؛ چراكه تعوجود ندارد ييه گرايل تغذيدر تحلجلبك ست توده يزخاصي براي  استاندارد
براي غلظت هدف  با وضعيت مشاهده شده كيفيت آب و a غلظت كلروفيلسه گستره يمقا. مساله ساز خواهد بود يا خير مشكل است

گرايي مورد  جهت كنترل تغذيهمورد نظر ورود مواد مغذي به رودخانه تنظيم و كنترل  در تواند به عنوان راهنما ميمنابع مختلف آب 
 .استفاده قرار گيرد

  آبت موجود و بالقوه كيفيمسايلشناسايي   -5-3-1-2

گرايي را به   تغذيهمسايل، اجزاي آلاينده و منابع آلودگي و پيامدهاي مرتبط با اكسيژن محلول، غناي مواد مغذي و 1-5جدول 
 بر غلظت اكسيژن ها آن تاثير خاطر  بهبه طور عمدهغناي مواد مغذي و در پي آن، رشد جلبكي نگراني از . كند طور خلاصه بيان مي

شود؛ ولي تنفس باعث كاهش اكسيژن  رشد گياهان، افزايش ميانگين روزانه اكسيژن محلول را باعث مي. استمحلول رودخانه 
 در صورتي كه شرايط چنين هم. گذارد  اثر منفي ميها ماهيهاي حساس و كم تحمل  محلول در شب شده و برحيات گونه

د كاهش شديد اكسيژن توان مي زيست تودهخانه باعث مرگ و مير گياهان ميكروسكوپي و ماكروسكوپي شود، زوال محيطي رود زيست
اكسيژن اي   روزانه و لحظهمتوسطد بر توانايي رودخانه در ارضاي استانداردهاي توان ميبنابراين رشد بيش از حد گياهان . را باعث شود

 ].5[  داشته باشدتاثيرمحلول 

 گرايي كمبود اكسيژن محلول، غناي مواد مغذي و تغذيه:  تشخيص مشكلات بالقوه كيفي آب-1-5جدول 

 منابع
 :مواد آلي و آمونياك موجود در

روهاي مركب، اكسيداسيون  فاضلاب، رواناب و سرريز فاضلاب
 راني و پساب گرم ها، قايق مواد كف، توليد جلبك، تفريحگاه

 :نيتروژن، فسفر و كربن موجود در
روهاي مركب، ورود از طريق آتمسفر،  لاب، رواناب و سرريز فاضلابفاض

 ها و قايقراني برگشت از كف، تفريحگاه

ها، جمعيت آبزيان  ها، كاهش توليد مثل ماهي كشته شدن ماهي پيامدها
 نامطلوب

مقادير آزاردهنده فيتوپلانكتون، جمعيت آبزيان نامطلوب، نوسانات شديد 
 ژن محلولاكسيژن محلول، افت اكسي
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اين . طراحي شونداي آلودگي  اي و غيرنقطه د جهت وضع شرايط مبنا و ارزيابي آثار منابع نقطهتوانن مي نيز زيستي هاي ارزيابي
، عبارات عددي يا توصيفي هستند كه 1معيارهاي زيستي. ند نقش اساسي در برقراري معيارهاي زيستي داشته باشندتوان مي ها ارزيابي
معيارهاي زيستي . كنند توصيف ميرا حيات آبي مشخص كاربري هاي با  آبمرجع براي موجودات و جوامع آبزي در زيستي شرايط 

، سلامت زيستيجوامع . شوند هاي گياهي و جانوري نمايش داده مي ي از تركيب، فراواني و تنوع گونهي ها گيري اندازهاغلب به صورت 
 آثار مثلا(در مواردي كه آثار خاصي وجود نداشته يا نامعلوم باشد . دهند  ميلف را نشانهاي مخت و آثار تجميعي آلايندهزيستي كلي 

 .د تنها ابزار عملي ارزيابي باشدتوان زيستي مي، ارزيابي )شوند اي كه باعث تخريب زيستگاه مي منابع غيرنقطه
ي ي را در ارزيابي كاراگر تحليلد توان يمي و مكاني خاص خود را داشته باشد كه زمان آب ممكن است ابعاد تهر مشكل كيفي

 آلي ناشي مواد زايد مشكلات اكسيژن محلول كه از تخليه عموما.  تحليل ياري كندهاي روشكيفيت آب و تشخيص مناسب ترين 
 مقياس ولامعممواد مغذي .  كيلومتر دارند30 تا تاثيري قابل توجهي از چند روز تا چند هفته و مقياس مكاني زمانشوند، مقياس  مي
پرداختن ي و مكاني در زمان هاي  مقياستشخيص اين .  كيلومتر دارند150ي طولاني تر چند فصل تا چند سال و مقياس مكاني تا زمان
انتخاب مدل حالت . ، ضروري استمسايل معني داري از  هاي تحليلو فراهم آوردن ترين هزينه  با كم آب ت كيفيمسايل و سوالات به

 بر متغيرها صورت اصلي موثر هاي مكانيزمهاي موجود و  ي بايد بر مبناي متغيرهاي كيفي آب، بانك دادهزمان متغير  يا حالتدايمي
 .پذيرد

.  استفاده كردتوان مي دايميدر ارزيابي آثار بر اكسيژن محلول آب شامل مواردي كه آثار جلبك نيز مهم است، از تحليل حالت 
 دايمي به حد كافي ثابت است تا استفاده از تحليل حالت دايمي در طي دوره تحليل حالت ها كتونفيتوپلان a غلظت كلروفيل معمولا

اي، بر نوسانات شبانه روزي   از منابع نقطهBOD واكنش اكسيژن محلول به تخليه دايميدر چنين مواردي، تحليل حالت . توجيه شود
 از هيدرولوژي QUAL2E.  تحليلي ساده شده محاسبه شوندهاي خمينتند با توان مياين نوسانات . شود  ميناشي از جلبك اضافه

 .سازي تغييرات شبانه روزي دما يا فتوسنتز و تنفس جلبك را دارد  استفاده كرده و امكان شبيهدايميحالت 
است، ) ابل توسعهيا ق(ي موجود زمانهاي متغير  كه بانك دادهوقتي گرايي   تغذيهبه مسايل) دايميغير(ي زمان رويكرد متغير گاهي

 و HSPF، CE-QUAL-RIV1 مانندي هاي مدل. اي از شرايط واسنجي شود شود تا مدل به صورت ديناميك در گستره استفاده مي
WASP5 د با استفاده از مقادير ورودي ثابت توان مي، محاسبات ها مدلدر هنگام استفاده از اين . گردند ي اجرا ميزمان به حالت متغير

 . ادامه يابددايمي شرايط تا رسيدن به
 :شود ميي به صورت زير خلاصه زمان در مقابل شيوه متغير دايميراهنمايي عمومي جهت تعيين مناسب بودن شيوه حالت 

اي نسبتا ثابت باشد، استفاده از شيوه دايمي   هفته2 يا 1 فيتوپلانكتوني در طول دوره aدر صورتي كه غلظت كلروفيل  -
با .  تحليل اكسيژن محلول، اين دوره بايد منطبق بر فصل بحراني از نظر بده جريان و دما باشدبراي. توجيه پذير است

 ].5[هاي مناسبي از رودخانه رفتار كرد  توان با ميانگين گيري در بازه تغييرات مكاني زيست توده جلبك مي
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تري  طولاني ي زماني ها هدور معمولا،  به جاي افت اكسيژن باشدزيست توده آب، ميزان ت اصلي كيفيمسالهكه  در صورتي -
گرايي   تغذيههاي مدلي، تغييرات مورد انتظار بزرگ بوده و زماندر چنين بعد . شود انتخاب مي) شامل يك تا چند فصل(

 ].5 و 3[ هستند سازي شيوه مدلي، مناسب ترين زمانمتغير 

 هاي موجود آوري و بررسي داده جمع -5-3-2
 جريان و مشخصات هندسي رودخانه بدههاي  داده.  براي مطالعات كيفيت آب ضروري است رودخانه هاي ويژگيتوصيف كامل 

. ها قابل دسترس است ها از وزارت نيرو و نيز از گزارش مطالعات رودخانه گيري خاصي برروي رودخانه  اندازههاي ايستگاه در معمولا
هاي  داده.  تهيه كردتوان مي ها دانشگاه نيز مراكز پژوهشي مانند  حفاظت محيط زيست وزمانهاي كيفيت آب را از وزارت نيرو، سا داده

 شهري و صنعتي هاي فاضلابهاي  خانه  حفاظت محيط زيست و نيز تصفيهزمانها از سا اي فاضلاب ورودي به رودخانه بارهاي نقطه
، شهري و محلي، هاي   منطقلعات هاي رواناب شهري از مطا اي، داده براي محاسبه بارهاي غيرنقطه. تا حدي قابل دسترس است

 جهاد كشاورزي قابل هاي سازمانهاي كاربري اراضي از   و وزارت نيرو و دادههواشناسي زمان از ساهواشناسيهاي بارندگي و  داده
 . دسترسي است

 تحليل اوليه -5-3-3
ستفاده از معادلات تحليلي،  با اتوان مياطلاعات موجودي كه در بخش قبل توصيف شد را بر مبناي اوليه  غربال كردن تحليل

 .شود  ميهيارا بعد هاي بخشچند تحليل ساده شده در .  آب انجام دادت كيفيهاي مدلي اوليه ها ه ساده شده و يا نسخهاي مدل

  مواد مغذي-جهت تعيين رابطه جلبك 1شيوه غربال كردن  -5-3-3-1
كه رودخانه  aاگر حداكثر مقدار ممكن كلروفيل . رد به عدم وجود مشكل جلبك براثر مواد مغذي پي بتوان مي ساده شيوهبا اين 

رابطه ميزان از . كنند با جلبك ايجاد نميرابطه  نتيجه گرفت كه مواد مغذي مشكلي در توان ميبسيار پايين باشد، مي تواند داشته باشد 
 در يك شرايط خاص، aت كلروفيل توان استفاده كرد و تعيين كرد كه غلظ مي) بخش فتوسنتز و تنفس( با اكسيژن محلول a كلروفيل

 .بايد چقدر كم باشد تا غيرقابل ملاحظه به شمار آيد
 چرا كه در بسياري از ؛گيري كرد كه مشكل جلبك وجود دارد  نتيجهتوان مي ديگر، با استفاده از اين شيوه غربال كردن نطرفاز 
جمع . آل است كثر مقدار ممكن آن در شرايط ايده از حداتر كميار  بسaر واقعي كلروفيل اها، مقد  رودخانهويژه مبههاي طبيعي،  سامانه

كار ه  و تشخيص وجود يا عدم وجود مشكل بaد جهت اعتبارسنجي مقادير برآورد شده كلروفيل توان مي aهاي كلروفيل  آوري داده
 .رود

نجام دو ارزيابي مفيد مقدماتي استفاده غربال اوليه به منظور اهاي  در تحليل توان مي) عنصرسنجي(يومتري ك استوهاي نسبتاز 
ارزيابي اول، تعيين ماده مغذي محدود كننده .  كمك اساسي خواهند كردها تحليلها و  ها، آزمون داده آوري داده كرد كه در برنامه جمع

 aمقدار بالقوه كلروفيل دوم، تخمين حداكثر . ترين است اي كه كنترل آن براي حل مشكل، مناسب است؛ يعني ماده) نيتروژن يا فسفر(
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در هردو مورد، بايد توجه كرد . كند اين مقدار، نياز به كنترل مواد مغذي را تعيين مي. د وجود داشته باشدتوان مياست كه در اين شرايط 
اشد كه نتوان هنگامي كه شرايط تعيين شده به نحوي ب.  غربالي، خيلي دقيق نيست و نتايج بايد با احتياط تفسير شودفرايندكه چنين 

 .شود ي انجام گيرد كه در ادامه بيان ميتر بيش  هاي تحليلنتيجه گيري قطعي كرد، بايد 
و انواع عناصر كمياب در حضور نور براي سنتز پروتوپلاسم ) ها براي دياتوم(جلبك نياز به كربن، نيتروژن، فسفر، سيليكاي غيرآلي 

 معمولاقابل دسترس است و انواع عناصر كمياب به صورت محلول به سادگي ) ميشهنه ه( كه كربن محلول اغلب جا آناز . خود دارد
براي مثال  .ند كنترل شوندتوان  مي كههستند طبيعي وجود دارند، نيتروژن و فسفر تنها عناصر ضروري و اصلي هاي محيطبه وفور در 

 ميكروگرم فسفر به ازاي هر ميكروگرم 5/0-2حاوي  حدودا ها سلول، ها فيتوپلانكتونكيومتري گياهان آبزي و  استوبررسي در 
گرچه نسبت وزن هريك از مواد مغذي به . باشند  ميa ميكروگرم نيتروژن به ازاي هر ميكروگرم كلروفيل 10 - 7  وaكلروفيل 
وار را بيان  نه شرايط نمومعمولا زير هاي نسبتكند،  ها و وضعيت غذايي تغيير مي جلبكي، تركيب گونه  با سن جمعيتaكلروفيل 

 :كند مي
alchlorophyl − g/gN7 μμ 

1 µg P / µg chlorophyll – a 
ان گر تحليل جلبكي دقيق نيستند و ممكن است هاي سلول به كربن و كربن به مواد مغذي در aكيومتري كلروفيل   استوهاي نسبت

هاي مواد  غلظتبراي مثال، .  استفاده شده در اين راهنما را ترجيح دهندهاي تنسب متفاوت با هاي نسبتهاي محلي  بر مبناي داده
 :نظر بگيريد  زير را درمغذي

lit/Pg20lit/mg02.0P
lit/Ng350lit/mg35.0N

μ==
μ==

 

 : يكي از دو مقدار زير خواهد بودaكيومتري فوق، حداكثر غلظت ممكن كلروفيل   استوهاي نسبتبا استفاده از 

lit/Chlg50  )نيتروژن(
Chlg/Ng7

1)lit/Ng350( α−μ=
α−μμ

μ 

lit/Chlg20 )فسفر(
Chlg/Pg1

1)lit/Pg20( α−μ=
α−μμ

μ 

كننده است و بنابراين فسفر ماده   تعيينها آنين مقدار تر كمدهند،   حداكثر مقدار ممكن را نشان ميها غلظت كه هر يك از جا آناز 
 حاصل شود،د از تخليه آلاينده به اضافه غلظت پايه رودخانه توان ميكه  a حداكثر غلظت ممكن كلروفيل. مغذي محدودكننده است

شرايط زيست نيز  ماند كافي در محل مورد مطالعه و زمانآيد كه  دست مي هاين ميزان در صورتي ب. باشد  ميميكرو بر ليتر 20
 معمولاشرايط رودخانه لكن . وجود داشته باشد و تمامي فسفر به شكل قابل جذب توسط جلبك باشد)  دما و نورمثلا(محيطي بهينه 

 ها جلبككدري رودخانه، سايه ايجاد شده توسط پوشش جنگلي، يا سايه خود . تر از شرايط بهينه است پايينبه طور قابل توجهي 
 . كنند  نور در دسترس را محدود ميمعمولا

 باشد، فسفر ماده مغذي 1 به 12 از تر بزرگ) گرم فسفر بر ليتر ميلي (به فسفر) گرم نيتروژن بر ليتر ميلي(اگر نسبت نيتروژن محيط 
با وجود .  باشد، نيتروژن ماده محدودكننده خواهد بود1 به 5 از تر كمحدودكننده به شمار خواهد رفت و در صورتي كه اين نسبت م
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 در مواقعي كه نتيجه ويژه به شده در فوق در نظر گرفته شوند؛ ارائه  هاي تحليلدر تفسير نتايج به شرح زير  متعددي عواملاين، بايد 
 . از دو مقدار حدي بالا نباشدحاصل منطبق بر يكي

اي مواد مغذي نمي توانند به طور   آلي و ذرههاي  فرم.  مهمي استمساله ها جلبك مواد مغذي توسط بودنقابل استفاده  -
به نسبتا هاي طبيعي آب  سامانه قابل دسترس در هاي  فرمگرچه تبديل به . مستقيم توسط جلبك مورد استفاده قرار گيرند

 فرايندمهمي در عامل  بسيار كوتاه تر از آن است كه هاي رودخانههاي  سامانه ماند در زمانافتد، لكن  ي مكندي اتفاق
 .شمار رود هتبديل ب

دهنده محدود كننده بودن   نشاني تنها اندكP به N هاي نسبت دقيق استوكيومتري، در شرايطي كه هاي نسبتعدم وجود  -
 . است اهميتي حايز مسالهيك ماده مغذي باشد، 

ي كنترلي برمبناي نيتروژن به عنوان ماده ها ه برنامتاثيرآبي تثبيت كننده نيتروژن ممكن است اعتبار -ي سبزها جلبك -
 .به جز تخليه فاضلاب است) اتمسفر( از منبع ديگري آنهامحدود كننده را زير سئوال ببرند و دليل آن امكان استفاده 

، به عنوان مكمل يا جايگزين )AGP(پتانسيل رشد جلبك هاي  تست با انجام وانت مي را مساله اول از اين سه مسالهدو 
 معمولا به روش AGP انجام صحيح تست هاي .ي حل كردتر بيش استوكيومتري، با اطمينان هاي نسبت ساده برمبناي  هاي تحليل
 .تري دارند كيومتري ترجيح داده مي شوند، چون نتايج دقيق استو

 هاي كوتاه ون رودخانهتحليل فيتوپلانكت  -5-3-3-2

 مشخص مواد مغذي در شرايط بهينه نور و دما توصيف هاي غلظت برمبناي aدر بخش قبل نحوه تخمين غلظت حداكثر كلروفيل 
. گردد  ميارائه نور، دما و مواد مغذي ويژهها تحت شرايط   در رودخانهaتخمين غلظت حداكثر كلروفيل هاي در اين بخش، شيوه . شد

 محدودكننده رشد در كل طول هاي غلظت از تر بيششود كه غلظت مواد مغذي آن   تعريف ميهاي رودخانه، »ه كوتاهرودخان«يك 
 روز 10 از تر كم احتمالا كوتاه و معمولا  در رودخانهسازي مواد مغذي  حركت از نظر مشكلزمانفاصله و بنابراين . بازه مورد نظر باشد

در . باشد ميمتر بر ثانيه  3/0هايي با سرعت حدود   كيلومتر براي رودخانه260 از تر اي كمفاصله  حركت، معادل زماناين . خواهد بود
 را P به N كافي براي رشد تا رسيدن به ميزان حداكثر محاسبه شده از نسبت زمان فيتوپلانكتون زيست تودهنتيجه ممكن است، 

 . دارنداي ويژه طول رودخانه اهميت يشپيما زمانبنابراين نرخ رشد فيتوپلانكتون و . نداشته باشد
 ]:5[ند ازوژن غيرآلي در شرايط دايمي عبارت و فسفر و نيترa براي كلروفيل ياي از معادلات ديفرانسيل مجموعه ساده شده

)5-1( AG
dt
dA

n=
∗

 

)5-2( AGa
dt
dP

pp=
∗

 

)5-3( AGa
dt
dN

pN=
∗

 

A - غلظت كلروفيل a ،؛ميكروگرم بر ليتر 
P،N -؛، ميكروگرم بر ليتر غلظت فسفر و نيتروژن غيرآلي 
t* - در رودخانه پيمايش زمان (x/u = )) ؛)روز 
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x - ؛)كيلومتر( فاصله پايين دست از نقطه تخليه پساب 
u - ؛)ر روزبكيلومتر ( سرعت جريان رودخانه 
pa-گرم فسفر بر ميكروگرم كلروفيل   ميلي001/0(،  نسبت فسفر به كلروفيلa(؛ 

Na -گرم نيتروژن بر ميكروگرم كلروفيل   ميلي007/0(،  نسبت نيتروژن به كلروفيلa(؛ 

nG - نرخ خالص رشد فيتوپلانكتون  =/H] s -Vp-Dp [G ،؛1/ روز 
pG - 0/1( نرخ رشد فيتوپلانكتون(rN = ،؛1/  روز 
pD - ؛1/ روز نرخ مرگ فيتوپلانكتون 
sV- ؛متر بر روز سرعت خالص ته نشيني فيتوپلانكتون 

H - متر عمق متوسط رودخانه. 
 تا 1-5حل معادلات . شود گردد و از تنفس جلبك نيز بازيافت نمي  فسفر غيرآلي ته نشين نميمي شودت، فرض در اين معادلا

 : به صورت زير است5-3
)5-4( ∗

= tGneAA o 

)5-5(    )1e(
G

AGa
PP tG

n

pp
n −−=

∗o
o )   025.0 گرم بر ليتر ميليP  )براي<

)5-6(  )1e(
G

AGa
NN tG

n

pN
n −−=

∗o
o  ) 125.0گرم بر ليتر  ميليN  )براي<

و  oA، oP. از نياز رشد فيتوپلانكتون باشدتر بيش كه مواد مغذي هستندتوجه كنيد كه اين معادلات تنها در مناطقي معتبر 
oNكلروفيلهاي غلظت  a )آب رودخانه بعد ) گرم بر ليتر ميلي(و نيتروژن غيرآلي ) گرم بر ليتر ميلي(، فسفر غيرآلي )وگرم بر ليترميكر

 تا محلي از رودخانه كه مواد مغذي شروع به اثرگذاري بر نرخ رشد پيمايش زمان. ستاز اختلاط جريان رودخانه و پساب ا
 125/0 برابر N براي فسفر غيرآلي و گرم بر ليتر  ميلي025/0 برابر P گذاري و با جاي6-6 يا 5-6كنند، از معادله  فيتوپلانكتون مي

 :آيد براي نيتروژن غيرآلي بدست ميگرم بر ليتر  ميلي

)5-7(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′
−+′

=∗

o

oo

A
025.0PA

Ln
G
1t
n

p 

)5-8( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′
−+′′

=∗

o

oo

A
125.0NA

Ln
G
1t

n
N  

* *
p Nt , t-رشد قابل ملاحظه  و نيتروژن غيرآلي شروع به محدود كردن  تا مناطقي از رودخانه كه غلظت فسفرپيمايش  زمان

  ).روز(كنند  فيتوپلانكتون مي

گرم بر ليتر ميلي
n

Pp
G

AGa
A o
o =′ 

 و
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 گرم بر ليتر  ميلي
n

PN

G
AGaA o

o =′′ 

∗  ازرت كم آنها واقعي پيمايش زمانشوند كه   ميهايي تعريف هاي كوتاه، رودخانه به طور خلاصه، رودخانه
Pt يا ∗

Nt محاسبه شده ،
 اساساكند و   به صورت نمايي تغيير مي4-5هايي، غلظت فيتوپلانكتون طبق معادله  براي چنين رودخانه.  باشد8-5 و 7-5از معادلات 

اي باعث  حذف مواد مغذي از منابع نقطه). رندكه غلظتي بيش از ميزان محدود كننده رشد دا(مستقل از غلظت مواد مغذي است 
∗ پيمايش زمان و در نتيجه كاهش N0 و يا P0كاهش غلظت 

Pt و يا ∗
Ntكه در صورتي.  خواهد شد∗

Pt يا ∗
Ntزمانتر از   كوچك 

 . ، غلظت پيك كلروفيل كاهش خواهد يافت واقعي رودخانه شودپيمايش
 تا 1 پيمايش زمان، ) كيلومتر بر روز13-26 ( متر بر ثانيه30/0-15/0 كيلومتر و سرعت 32 -16 هاي كوتاه، با طول براي رودخانه

كه (گرم بر ليتر   ميلي5برابر  P با غلظت (HRAS)خانه لجن فعال پر بار  كه جريان خروجي از تصفيه در صورتي.  روز خواهد بود5/2
 25 برابر oPگرم بر ليتر و   ميلي02/0  برابرPهاي  غلظت جريان برابر آن و بده با هاي رودخانهبا )  درصد آن قابل جذب است75

∗  مخلوط شود،n G=5/0/روز و p G=1/ روزوميكروگرم بر ليتر 
Pt در صورتي كه حذف فسفر نيز در اين .  روز خواهد بود7 درحدود

∗كاهش يابد، گرم بر ليتر  ميلي 1خانه صورت پذيرد و غلظت فسفر به  تصفيه
Pt در هردو حالت، .  روز خواهد بود4 حدودا∗

Pt از تر بيش 
شود كه غلظت فيتوپلانكتون به صورت نمايي در  بندي مي طبقه» هاي كوتاه رودخانه« بوده و رودخانه در طبقه  واقعيپيمايش زمان

 .كند طول آن تغيير مي
 :گردد مراحل زير براي تحليل پيشنهاد مي

آلي كه مواد مغذي غير كسري از شامل تخميني از ) فسفر يا نيتروژن غيرآلي(ماده مغذي محدود كننده را تعيين كنيد  -
 ).75/0براي مثال، (است قابل جذب مستقيم 

 .نيدزبتخمين  هاي فيتوپلانكتون و روابط تجربي  را با استفاده از دادهVs و Gn، Gp،ِ Dp براي شرايط حاضر، -

- ∗
Pt يا ∗

Nt نيد براي شرايط حاضر محاسبه ك8-5 و 7-5 را با استفاده از معادلات. 

∗اگر  •
Pt)  يا∗

Nt (در بازه مورد بررسي رودخانه پيمايش واقعي زمان از مقدار تر بزرگ )∗
at ( ،مواد مغذي گاه آنباشد 

∗ اضافي وجود داشته و
= an tG

max eAA o. 

∗اگر  •
Pt)  يا∗

Nt (تر از كوچك∗
at كنندگي مواد مغذي در باشد، امكان محدود∗

Ptو  ∗
Nt وجود دارد و 

)tort(G
max NPneAA

∗∗
= o. 

∗ صورتي كه مقدار جديد در. دشو تكرار 3 تا 1 هاي گامي آتي حذف، ها هبيني شده آينده و برنام تحت شرايط پيش -
Pt  

∗يا (
Nt (از مقدار جديد تر بزرگ ∗

at ،مواد مغذي اضافي وجود خواهد داشتچنان هم باشد . 
 .ه شده استيي يك نهر كوتاه در پيوست الف ارايك مثال محاسباتي برا

  محلول به واسطه وجود جلبكروزي اكسيژن تغييرات شبانه -5-3-3-3

 مورد نظر باشد، از تحليل فوق TMDLدر صورتي كه تنها غلظت متوسط روزانه اكسيژن محلول در مطالعه ظرفيت خودپالايي و 
در مواردي كه .  استفاده كردتوان ميجهت تعيين توليد خالص متوسط روزانه اكسيژن محلول به واسطه فتوسنتز و تنفس جلبك 
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تحليل نظري مختصري در . روزي اكسيژن محلول انجام پذيرد ي حداقل روزانه مطرح باشد، بايد تخمين تغييرات شبانهاستانداردها
 . است شدههيارا بعدي هاي پاراگراف

 :]7 و6 [ به صورت زير تخمين زدتوان  مي در طول روز رازمانتوليداكسيژن توسط جلبك به عنوان تابعي از 

)5-9 (   
TtfTP

fTt)f/t(SinPP

)t(

M)t(

<<=

<<π=

0
0

 

)t(P- ؛ص اكسيژن به واسطه فتوسنتز جلبكي، ميلي گرم بر ليتر بر روزتوليد ناخال 
MP- ؛، ميلي گرم بر ليتر بر روزنرخ حداكثر توليد اكسيژن فتوسنتزي 

t - ؛)روز (زمان 
T - ؛)روز( دوره 
f -  كسري از روز(دوره روشن(. 

  استفاده كردتوان ميبه بيش از يك روز، از يك سري فوريه  t(P( به منظور بسط

)5-10( ∑
∞

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
+

π
=

`

1n
nM)t( 2

ft
T

n2Cosb
T
f2PP 

n =تعداد روز 

22n
)n2()f/T(

f/T4
T
nfCosb

π−π

π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π= 

دست  ه زير بگيرد كه از رابطه ميانگين روزانه توليد اكسيژن جلبكي قرار ميمساوي دست آمده از اين تابع  هو مقدار متوسط روزانه ب
 آيد مي

av M
2fP P
T

=
π

 

avP- ميلي گرم بر ليتر بر روزنرخ متوسط روزانه توليد اكسيژن فتوسنتزي ،. 

روزي كه در بالا نشان داده شده،  اي شبانه  با تابع سري فوريه دورهتوان ميبا اين فرض كه توليد اكسيژن توسط فيتوپلانكتون را 
 :]7 و6 [ تناوبي معادل ديفرانسيل چنين خواهد بوددايمينشان داد و نيز تنفس جلبك و اكسيژن خواهي كف ثابت باشد، حل حالت 

)5-11(  [ ] [ ] [ ] ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
−−

π

π+
−−−+= ∑

∞

=

−

1n a

1
2/122

a

n
mabaavs)t( TK

n2tan)2/ft(
T

n2Cos
)T/n2(K

bP)HK/(SK/)RP(CC 

)t(C-  ؛، ميلي گرم بر ليتر زمانغلظت اكسيژن متغير با 
sC- ؛رگرم بر ليت ، ميلييژنغلظت اشباع اكس 

avP- ؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز ، ميليمتوسط روزانه فتوسنتز جلبك 
R -؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز ، ميلي تنفس جلبك 
aK-؛1/ اتمسفري، روزريب هوادهي  ض 
bS- ؛كسيژن بر متر مربع بر روز، گرم ااكسيژن خواهي رسوب 
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H -؛)متر(،  عمق ستون آب 
mP- ؛گرم اكسيژن بر ليتر بر روز ميلي ،حداكثر توليد اكسيژن فتوسنتزي جلبك 
T - ؛ روز1=  دوره تغييرات 
t - ؛)كسري از روز( در طول روز زمان 
f - ؛)كسري از روز( طول دوره روشن 

nb- 2( ضريب تناوبn = 1 وn=(. 
روزي  دامنه نوسانات شبانهجهت تخمين ) روش دلتا(فرد حل معادلات تناوبي، عبارتي تحليلي ه  منحصر ب هاي ويژگيبا استفاده از 

 : شده استهيارا مرتبط با فتوسنتز جلبك، به صورت زير اكسيژن

)5-12(  
]e1[fK

]e1[]e1[
P

)CC(
TaK

a

)f1(TaKfTaK

av

minmax
−

−−−

−
−−

=
− 

 .باشند غلظت اكسيژن مي)  ساعته24(، حداكثر و حداقل روزانه minC و maxC كه
ند نقش اساسي در توليد اوليه و توزيع اكسيژن و توان  مي كفزيهاي ماكروفيتي چسبيده و ها جلبكهاي كم عمق،  در رودخانه

و مواد مغذي ) متر بر ثانيه  سانتي50حدود ( سرعت جريان بالا يي از رودخانه كهها ه، بازبه طور مشخص. مواد مغذي داشته باشند
 50مشاهده شده است كه افزايش سرعت جريان تا . ها را دارند ورودي كافي دارند، حداكثر نرخ توليد اوليه از كف توسط پري فايتون

متر  سانتي 50 از تر بيش هاي سرعتدر . شود  و باروري پري فايتون چسبيده را سبب ميزيست توده، افزايش انباشت متر بر ثانيه سانتي
 .يابد ميكاهش  زيست توده چسبيده، انباشتگي زيست تودهشستگي و حذف   به خاطر آببر ثانيه
ها وجودندارد، از مقادير گزارش شده در   در رودخانهها آن مواد كف يا توليد اوليه زيست تودههايي براي توصيف   كه دادهكه جا آناز 

باتوجه .  استفاده كرد(P/R) توليد به تنفس هاي نسبت توليد ناخالص جلبك كف و عوامل جهت تخمين مقادير توان  ميمنابع علمي
.  باشد برحسب گرم كربن بر متر مربع بر روز5-5/0رسد توليد ناخالص جلبك در محدوده   مي، به نظرمنابع علميبه مقادير موجود در 

 درصد كل 5-5/0، توليد ناخالص كفزيان در محدوده  كيلوگالري112ك مول اكسيژن معادل ي فتوسنتزي و با فرض بازدهبرمبناي 
 . ورودي استيتشعشع خورشيد

اي  د عامل مهم تغييرات دورهتوان مي كه توليد اكسيژن فتوسنتزي در كف داده استروزي به خوبي نشان  نتايج آناليز تغييرات شبانه
ي كفزي عامل مهمي در مصرف نيتروژن كل ها ماكروفيت احتمال دارد چنين هم.  عمق باشدهاي كم سامانهمشاهده شده اكسيژن در 

 .آب باشند

 سازي انتخاب چارچوب مدل -5-3-4
د توان مي گر تحليلصورت،  در غير اين.  اجرا كندسازي بايد نمايانگر خوبي از مدل مفهومي بوده و به نحو كارايي آن را مدل شبيه

 ]:7 و 5[به صورت زير عمل كند 
 ؛اصلاح و تغيير در كد مدل -

 ؛انجام محاسبات يا فرضيات خارج از كد مدل -
 .بررسي پيامدها با انجام تحليل حساسيت مدل -
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به طور دقيق  كه اين از تر بيش TMDLسازي در مطالعات ظرفيت خودپالايي و  شود كه چگونگي چارچوب مدل خاطر نشان مي
 .دهد سازي، احتمال به دست آوردن نتايج صحيح را افزايش مي چوب مناسب مدلانتخاب چار. كدام مدل استفاده شود، اهميت دارد

براي مثال، . كند سازي را مشخص مي ي و مكاني آن، سادگي يا پيچيدگي تحليل مدلزمان ابعاد به طور مشخص و مسالهطبيعت 
و جلبك قابل توجهي در محل مورد مطالعه  بوده BODاي   ناشي از تخليه منابع نقطهتر بيشدر صورتي كه افت اكسيژن در رودخانه 

 مسالهدر مقابل، در صورتي كه . گرايي براي تحليل كافي است  بدون تغذيهBOD/DOتشخيص داده نشده باشد، يك مدل ساده 
ق از تحليل با الحابالاتري  جلبك در پي ورود مواد مغذي به رودخانه ناشي شود، بايد سطح زيست تودهاكسيژن محلول از تجزيه 

 . مواد مغذي، مدنظر قرار گيرد-ديناميك جلبك
) يك بعدي( ساده انتقال هاي مولفه و با استفاده از سينتيك خطي و دايمي با تحليل حالت توان مي كيفي آب را مسايلبسياري از 

گيري در مورد سطح  ميمند تحليل كافي براي تصتوان مي از آن جمله هستند كه   ساده اكسيژن محلول در رودخانههاي مدل. پاسخ داد
 حذف مواد مغذي از فاضلاب، تاثيرگرايي و به منظور تعيين   تغذيهمسالهاز طرف ديگر، براي تحليل . تصفيه فاضلاب انجام دهند

 .ي و غيرخطي استزمان نياز به عبارات متغير معمولا
 اعتبارسنجي درجه پيچيده تر، هاي مدل در. باشد  ميTMDL مهمي در مطالعات ظرفيت خودپالايي و عاملپيچيدگي نسبي مدل 

در مقايسه با سادگي . گردد  در معادلات مدل تعيين ميها وروديپيچيدگي مدل با تعداد عبارات انتقال، سينتيك و .  استبالاترين نياز
ي مواد زمانمتغير ها، معادلات توصيف كننده توزيع   توزيع اكسيژن محلول رودخانهدايميمعادلات مورد استفاده در توصيف حالت 

شود و در نتيجه   ميتر بيش در تحليل، يك درجه اعتبارسنجي تر بيشبراي هر جزء . باشند تر مي ها پيچيده مغذي و فيتوپلانكتون
نظر گرفتن آن جزء در تحليل هاي كافي از يك جزء خاص در دسترس نباشد، در اگر داده. ي مورد نياز خواهد بودتر بيشهاي  داده

 . داردوالجاي س
در نهايت، . هاي فني در راهبري و استفاده از مدل نيز مهم است پشتيباني.  دوست باشد، ضروري است-انتخاب مدلي كه كاربر

 . كند تر مي بيش را TMDLظرفيت خودپالايي و مطالعات وري  بهرهنمايش گرافيكي نتايج مدل، 

  مطالعات ميداني رودخانه  -5-4

سازي،   اوليه و انتخاب چارچوب مدل هاي تحليلو ) اگر موجود باشد(هاي موجود  ل بررسي دادهپس از انجام ارزيابي اوليه شام
 در واسنجي و اعتبارسنجي مدل در مطالعه تر بيشهاي  داده. مطالعات ميداني جهت پركردن خلاءهاي اطلاعاتي بايد انجام شود

 : كهتعيين كندوليه بايد در حقيقت، ارزيابي ا.  نقش كليدي دارندTMDLظرفيت خودپالايي و 
 كدام منابع آلودگي بايد پايش شوند؟ -

 هاي كيفي به چه ميزان و گستردگي باشد؟ آوري داده جمع -
 :اساسي زير است به طور عمومي، مطالعه ميداني رودخانه شامل سه جزء

 ؛پيمايش مانز جريان و بده مشخصات هندسي هيدروليكي، سرعت، مانند،   فيزيكي رودخانهعواملگيري  اندازه -

 .آب پذيرنده)  زيستيفيزيكي، شيميايي و(هاي كيفي  آوري داده جمع -
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 : زير نيز انجام گيردويژهبندي اجازه دهد، ممكن است مطالعات  زماندر صورت نياز و اگر بودجه و 
 ؛ و پخش رنگپيمايش زمانمطالعات  -

 ؛گيري ضرايب هوادهي اندازه -

 ؛ بطري روشن و تاريكهاي آزمايش -

 ؛ نوسانات شبانه روزي اكسيژنگيري اندازه -

 ؛ي نيتريفاير در آب و رسوبها باكتريشمارش  -

 ؛ فاضلاب و آب پذيرندهBOD طولاني مدت هاي آزمايش -

 . ميداني اكسيژن خواهي رسوبات و شار مواد مغذيي ها گيري اندازه -
پيش از هر . سازي كيفي آب دارد  و مفيد در مدلمختصرهاي  ، اهميت فراواني در گردآوري دادهها فعاليت اين زمان همانجام 

 در مورد (QA)ها با كيفيت مشخص و قابل قبول، بايد برنامه تضمين كيفيت  برداري، به منظور اطمينان از توليد داده فعاليت نمونه
 . تدوين شود مطالعات ميداني رودخانه

 مطالعه مشخصات هندسي هيدروليكي -5-4-1
ها بايد در هر  اين داده. باشد  جريان و شيب رودخانه ميبده، متوسطرضي، عمق هاي فيزيكي رودخانه، شامل مساحت مقطع ع داده

هاي  ، رودخانه منقبض شده يا معرف مقطع طبيعي رودخانه نباشد، دادهها ايستگاهاگر در اين . گيري شوند ايستگاه منتخب اندازه
 .گيري شوند دهد، اندازه  از خود نشان مي يا محلي كه شرايط طبيعيها ايستگاهمساحت و عمق بايد كمي بالاتر از اين 

علاوه بر آن، بايد . باشد  درصد مي10 جريان بدهگيري   درصد و در مورد اندازه5هاي مساحت مقطع حدود  دقت مورد نياز در داده
 . ها تدوين شود  آزمون صحت دادههاي روش

 مطالعه زمان پيمايش -5-4-2
. گيري و نيز تعيين مقدار پخش طولي در رودخانه مفيد است هاي مختلف اندازه ايستگاههاي زمان پيمايش در تعيين زمان عبور بين  داده

اين شرايط جريان ممكن است جريان كم يا جريان در شرايط آب و هواي . مطالعات زمان پيمايش بايد تحت شرايط مختلف جريان انجام گيرد
در طول مطالعات، رنگ . هاي چند روزه با جريان ثابت انجام گيرد د در طول دورهمطالعه زمان پيمايش باي. و جريان زياد باشد) غيرباراني(خشك 

اي انتخاب شوند كه  ها بايد به گونه ايستگاه. شود گيري مي فلورسنت در هر محل انتخابي از رودخانه تخليه و در ايستگاه بعدي پايين دست اندازه
هاي فرعي و تغيير در  هاي فعلي و آتي فاضلاب، ورودي غيير دهد، مانند وروديهر مشخصه حوضه رودخانه كه ممكن است زمان پيمايش را ت

گيري   و در ايستگاه پايين دست در طول زمان اندازهشود در ايستگاه بالادست، رنگ به صورت آني تخليه مي. مشخصات رودخانه، منظور نمايند
گيري از ابتدا تا  بازه زماني نمونه. آوري كرد گيري فلورسنت جمع راي اندازهتوان توسط نمونه گيرهاي خودكار ب هاي رنگ را مي نمونه. شود مي

هرچند بسياري از مطالعات با استفاده از تخليه ناگهاني توده رنگ . گيري بايد براساس بده جريان و طول هر بازه از پيش تعيين گردد انتهاي نمونه
گر بايد از پايين  در هنگام مطالعه زمان پيمايش براي چندين بازه از رودخانه، تحليل. ده كردتوان استفا گيرد، از تزريق ممتد رنگ نيز مي انجام مي

 .ترين بازه شروع و به سمت بالادست حركت كند تا از هرگونه تاثير ناشي از تخليه رنگ در بالادست اجتناب شود
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  برداري كيفيت آب رودخانه نمونه -5-4-3
، پيش از انجام ها مدل. گيرند  مورد استفاده قرار ميمواد زايدبندي بار  ظور سهمسازي كيفيت آب اغلب به من  شبيههاي مدل

 با كمبود داده و نوع غلط داده مواجه است معمولاواسنجي و اعتبارسنجي، .  بايد واسنجي و اعتبارسنجي شوندمواد زايدبندي بار  سهم
 تصميم آنهاها و اهميت  فيت آب بايد در خصوص نواقص داده، متخصصان كيرو ايناز . آوري شود ي جمعتر بيشهاي  و بايد داده

 .آوري اطلاعات مورد نياز را طراحي كنند گرفته و مطالعات جمع
سازي  منظور اول اين بخش، كمك به متخصصان كيفيت آب در طراحي و اجراي برنامه پايش رودخانه به عنوان پشتوانه مدل

 . استمواد زايدبندي بار  سهم
 در نهايت براي ها مدلاز آنجا كه . راهنمايي در خصوص نحوه استفاده از مدل در طراحي پايش رودخانه است،  دوممنظور

ريزان را در  اين عمل برنامه. كار برد ه پيش از پايان پايش رودخانه بتوان مي را آنهاشوند،   استفاده ميمواد زايدبيني بارهاي مجاز  پيش
هاي خيلي ضروري كمك   در تشخيص دادهرو اين حساسيت اوليه را داده و از  هاي تحليل، امكان هاي موجود ياري داده امتحان داده

جمع آوري مجدد  يا  وهاي كم اهميت  دادهجمع آوري متمركز شده و از  ضروريهاي آوري داده سپس، پايش رودخانه بر جمع. كند مي
 .شود  خودداري مي، خوب تهيه شدهقبلاهايي كه  داده

گاهي اوقات اين . برداري و الزامات مدل سازي است  رابطه بين الزامات نمونهموردبرداري در   نمونهكاركنانم، آموزش منظور سو
 عوامل و ها ليل انتخاب محل پايش و دويژههاي تاريخي، دليل نياز به يك برنامه  افراد ممكن است در مورد علت عدم كفايت داده

بردار كارهاي خود را  ، نمونهها و عوامل موثرهستند محل انتخاب فرايندشناخت عواملي كه در با . انتخاب شده سوال داشته باشند
برداري را ايجاب  بيني نشده تغيير در استراتژي نمونه شرايط ميداني پيشبروز هنگامي كه علاوه بر اين، . تر انجام خواهد دادموثر

 .برداري وجود خواهد داشت ح برنامه نمونهنمايد، مبناي بهتري براي تصميم در مورد نحوه اصلاح طر

 مستقل از مدل ملاحظات -5-4-3-1

 هاي كيفيت آب داده -5-4-3-1-1

. اندازي، واسنجي و اعتبار سنجي مدل لازم است هاي كيفيت آب براي راه هاي كيفيت آب، داده با توجه به طبيعت نيمه تجربي مدل
هاي متعارف   كه آلايندهQUAL2Eهايي مانند  براي مدل. نياز استشوند، مورد  سازي مي هاي ورودي مدل براي همه عواملي كه شبيه داده

، )آمونياك، نيتريت و نيترات( كربني، فسفر، نيتروژن BODها ممكن است شامل دما، اكسيژن محلول،  كنند، اين داده سازي مي را شبيه
هاي ديگري اجزاي  مدل. مدات محلول كل شود يا وزن خشك زيست توده فيتوپلانكتون و تركيبات پايستاري مثل جاaكليفرم، كلروفيل 

هاي كف زي را هم  ، جامدات معلق غيرآلي، مواد آلي معلق، پريفايتون، زوپلانكتون و ارگانيزمpHتري مانند كربن غيرآلي كل، قلياييت،  بيش
 .هايي براي مواد شيميايي خاص تحت مطالعه نياز دارند هاي زوال مواد سمي داده مدل. شوند شامل مي
 قابل تاثيرگيرند، به اضافه هر متغير ديگري كه  هاي خاصي كه مورد ارزيابي قرار ميفرايندها تنها براي اجزا و  آوري داده جمع

ظرفيت برداري كيفيت آب كه براي تمامي مطالعات  در مورد برخي از ملاحظات نمونهدر ادامه .  نياز است،توجهي بر اين اجزا دارد
 .دشو  بحث مي،نداساسي هستخودپالايي 
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 برداري  نمونههاي  محل -5-4-3-1-2

برداري   و تناوب نمونهزمانبرداري شوند، تعيين مكان،  سازي نمونه ي كه بايد در يك مطالعه مدلعواملپس از تخمين اوليه اجزا و 
 ):1-5شكل ( زير انجام شودهاي مكانبرداري از رودخانه بايد حداقل از  نمونه. ضروري است

 و غلظت به عنوان بده(شوند  هاي فرعي كه مدل سازي مي هر بازه از رودخانه اصلي و شاخه) رآبس(انتهاي بالادست  -
 ).شرايط مرزي و غلظت پايه

در . شوند، درست قبل از محل ورود به رودخانه اصلي هاي فرعي كه در شبكه بندي مدل وارد نمي دهانه تمامي شاخه -
 درصد رودخانه اصلي باشند، كم اهميت تلقي شده و در 5 از تر كم هاي فرعي  جريان و بارگذاري شاخهبدهصورتي كه 

 .شوند شبكه بندي مدل جهت تحليل وارد نمي

 ؛اي مهم، قبل از ورود به رودخانه ها از تمامي منابع نقطه نمونه پساب -

 . باشداي قابل توجه رود ورود منابع غيرنقطه انتهاي بالادست و پايين دست آن نواحي رودخانه كه انتظار مي -

 .)براي واسنجي و اعتبارسنجي(عاتي انتهاي پايين دست منطقه مطال -

  

 نقاط كليدي
  مرز بالادست-1
 اي  منبع نقطه-2
 اي  بالادست منبع نقطه-3
  دهانه شاخه فرعي-4
  بالادست شاخه فرعي-5
 اي  بالادست منبع غير نقطه-6
 يا  پايين دست منبع غير نقطه-7
  انتهاي پايين دست منطقه مطالعاتي-8
 

 برداري  پيشنهادي براي حداقل برنامه نمونههاي محل -1-5شكل 

 يك ايستگاه منفرد در پايين دست، حداقل نياز براي مقاطع كوتاه رودخانه بدون هيچگونه ورودي فرعي عمده كه آنبا وجود 
.  براي واسنجي و اعتبارسنجي مدل مطلوب استتر بيشهاي مكاني  ردن دادهي براي فراهم كتر بيشبرداري   نمونههاي ايستگاهاست، 
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، نواحي كه امكان تخطي از استانداردهاي زيستيند از نواحي حساس از نظر  هست  عبارتها ايستگاههاي منطقي براي اين  موقعيت
اي عمده قرار دارند، و   نقطههاي بارگذاريهاي فرعي يا   وجود دارد، نواحي كه درست در بالادست الحاق شاخهآنهاكيفيت آب در 

هاي فرعي يا  كيفيت آب در پايين محل الحاق شاخه. نواحي كه تغييرات رودخانه ممكن است تغييرات مهمي در سينتيك را باعث شود
بالادست محل تلاقي يا هاي رودخانه اصلي در   با استفاده از محاسبات ساده اختلاط براساس دادهمستقيما توان مي را مواد زايدتخليه 

 .اي محاسبه كرد هاي نرخ بارگذاري شاخه فرعي يا منبع نقطه تخليه و داده

)5-13( 
1a

11aa
b QQ

CQCQ
C

+
+

= 

bC = ؛گرم بر ليتر مواد زايد، ميليغلظت متوسط رودخانه اصلي در پايين شاخه فرعي يا تخليه 

aC =  ؛گرم بر ليتر مواد زايد، ميليدر رودخانه در بالاي شاخه شاخه فرعي يا تخليه غلظت 
1C =  ؛گرم بر ليتر مواد زايد، ميليغلظت در شاخه فرعي يا تخليه 
aQ = ؛مواد زايد، ليتر بر ثانيه رودخانه بالاي محل الحاق شاخه فرعي يا تخليه بده 
1Q = مواد زايد، ليتر بر ثانيه شاخه فرعي يا تخليه بده. 

 تر بيش كه كه جايي آناز .  به عنوان شرايط مرزي بالادست در واسنجي مقطع بعدي رودخانه استفاده كردتوان مياز اين مقادير 
ر هر مقطع رودخانه به خوبي و به صورت كه اختلاط كيفيت آب دبر اين است  يك بعدي هستند، فرض هاي رودخانه هاي مدل

شوند ممكن   يا شاخه فرعي برداشت ميمواد زايدهايي كه درست در پايين دست تخليه  بنابراين، نمونه. يكنواخت انجام گرفته است
اگر رودخانه ). 2-5شكل ( به اندازه كافي پايين تر از ناحيه اختلاط كامل برداشت شوند كه آنسازگار نباشند، مگر  است با شرايط مدل

برداري در محل انشعاب براي تعريف شرايط بالادست در هر بازه از  شود، وجود ايستگاه نمونه در پايين دست به دو كانال منشعب مي
 .رودخانه مفيد است

يان كيفيت آب، باشند، اگر گراد  ميمواد زايد تخليه هاي محلبرداري فوق كه بر مبناي شكل رودخانه و   نمونههاي محلعلاوه بر 
، ها ايستگاهاين . ي مورد نياز استتر بيش هاي ايستگاه مدنظر باشد، مواد زايدمثل افت اكسيژن محلول در پايين دست محل تخليه 

تعيين . سازند  ميبيني تغييرات مهم كيفيت آب را فراهم  مدل در پيشاييهاي مورد نياز براي واسنجي و اعتبارسنجي توان داده
 اغلب ها مدلمحاسبات غربالي ساده شده يا اجراي اوليه .  مشكل استمعمولا اضافي از قبل هاي ايستگاهسب براي  مناهاي محل
 . خواهد شدهيارا بعدي هاي بخشهاي لازم براي تعيين اين نقاط در  راهنمايي.  مفيد باشدها ايستگاهد در تعيين محل اين توان مي
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 نماي هوايي از رودخانه) الف(

 
 ماي جانبي از رودخانهن) ب(

 اي برداري پيشنهادي در منابع نقطه  نمونههاي محل -2-5شكل

 برداري  و تناوب نمونه زمان -5-4-3-1-3

يي مشابه با شرايط طراحي بحراني كه در مطالعات تعيين ظرفيت ها هبرداري كيفيت آب بايد در خلال دور در صورت امكان، نمونه
مانند شرايط » بدترين حالت« نشان دهنده نوعي از شرايط معمولا ها هاين دور. ددا انجام ،شود  استفاده ميTMDLخودپالايي و 

)Q( ساله 10 روزه 7 كمبده مانند، نشان دهنده يك رويداد حدي شرايط طراحي. دماي تابستان هستند و حداكثر بدهحداقل   كه 107
 چنين شرايطي ممكن است عملي نباشد و با وجود برداري مستقيم از نمونه.  است،پيوندد  سال به وقوع مي10 در هر متوسطبه طور 

 طول دورهدهند،   در هر سال رويممكن است )  روز2 يا 1 مثلا(تري  گيري كوتاه متوسطي زماني ها ههاي مشابه در باز بده كه آن
 كه به هايي زماني بايد در بردار بنابراين، برنامه نمونه. براي تحقق تمامي اهداف برنامه كافي نباشدممكن است برداري  ي نمونهزمان

 .ددا انجام ،هاي كيفيت آب مشابهي اهميت داردفرايند بوده و هنگامي كه تر نزديكاين شرايط 
 و كيفيت آب به منظور اهداف اعتبارسنجي مدل بدهي ديگري تحت شرايط مختلف ها ههاي واسنجي، بايد نمون علاوه بر داده

 مورد ارزيابي TMDL و كيفيت آب در مطالعات تعيين ظرفيت خودپالايي و بدهلفي از در صورتي كه شرايط مخت. آوري گردند جمع
 .كنند برداشت شوند  كه شرايط تحليل را حفظ ميهايي زماني واسنجي و اعتبارسنجي بايد در ها هقرار خواهند گرفت، نمون
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 كه استفاده از كه جا آناز .  بودن مدل دارديدايمبرداري كيفيت آب بستگي زيادي به ديناميك يا  ي و تناوب نمونهزمانفاصله 
 ها آن از معمولا TMDLتري دارد، در مطالعات تعيين ظرفيت خودپالايي و  هاي كم تر بوده و نياز به داده  سادهدايمي حالت هاي مدل

اين . كنند حاسبه مي مزمان كيفيت آب را با فرض ثابت بودن همه عوامل در طول وضعيت، دايمي حالت هاي مدل. شود استفاده مي
 :عوامل عبارتند از

 ؛)ها و غيره ها، عرض عمق( رودخانه هندسه و بده -

 ؛هواشناسيشرايط  -

 ؛)شرايط مرزي بالادست(شود  اي كه مدل مي دما و كيفيت آب ورودي از مرز بالادست در هر بازه -

 ؛هاي فرعي  تمامي شاخه بدهدما، كيفيت و  -

 ؛اي اي و غيرنقطه ابع نقطه منهاي بارگذاري تمام بدهدما، كيفيت و  -

 .افتند  كه در داخل رودخانه اتفاق ميزيستيهاي فيزيكي، شيميايي و فرايندنرخ  -
اين . كنند سازي نمي ي را شبيهزمانكنند، ولي تغييرات  سازي مي ، تغييرات مكاني را براي عوامل فوق شبيهدايمي حالت هاي مدل

بيني شرايط كيفيت آب در نقاط مختلف رودخانه   تغييرات زيادي ندارد، براي پيشزمان كه شرايط بالادست در طول هنگامي ها مدل
 در طول يك بازه از رودخانه در حدود چند روز است، منطقي است كه شرايط پيمايش زمان كه كه جا آناز . مناسب هستند

 با اجراي توان ميتغييرات فصلي را . كار برد ه را بدايمي را در طول اين دوره ثابت فرض كرد و مدل حالت هواشناسيهيدرولوژيكي و 
 هاي مدلمحدوديت اصلي .  حدي ماهانه و غيره تحليل كردطمكرر مدل براي سناريوهاي مختلف، مثل شرايط ميانگين ماهانه، شراي

سازي مستقيم   و عدم شبيه يا تخليه مواد سمي،ها سيلاب مانند يا وقايع گذرا، بده در لحاظ كردن تغييرات آنها، ناتوانايي دايميحالت 
 .تغييرات شبانه روزي دما و اكسيژن است

هاي  برداري در دوره اند، انجام نمونهم  مي ثابتزمان فرض بر اين است كه شرايط با دايمي، حالت هاي مدل كه در كه جا آناز 
)  روز2 تا 1 در ها ايستگاهري از تمامي بردا مثل نمونه(پايش سينوپتيك .  اهميت زيادي دارد،ي كه اين فرض در آن صادق استزمان

 مختلف هاي ايستگاه زيادي بر شرايط كيفيت آب در تاثير مواد زايدبايد تا حد امكان انجام گيرد تا تغييرات آب هوا و تغييرات تخليه 
 است، موثر و شيميايي زيستيهاي فرايندكند و دما بر نرخ بسياري از   كه دما در طول شبانه روز تغيير ميجاكه آنهرچند از . نگذارد
براي مثال، (اگر تغييرات شبانه روزي مهم باشند . برداري غيرقابل اجتناب خواهد بود نظر كردن از برخي تغييرات در نتايج نمونه صرف

يحاً ترج( ساعته براي حداقل يك ايستگاه 24، بايد يك پايش )در برخي مشكلات اكسيژن محلول كه فعاليت جلبكي قابل توجه است
 . انجام گيردتر بيشيا ) ايستگاه واقع در محل افت اكسيژن

شود،  در تمامي مطالعات كيفيت آب پيشنهاد مي)  روز3 تا 2هاي شبانه روزي در طول  اندازه گيري( كوتاه مدت فشرده هاي پايش
 .سازد را فراهم مي) اطمينان و غيرهي ها هها، باز مثل واريانس (نمونهتغييرپذيري تخمين هاي كافي براي  چون چنين پايشي داده

 را با مباني مشابه  هاي ديناميك، رودخانه مدل. باشد ي مي، مدل سازي ديناميكدايميرويكرد جايگزين براي مدل سازي حالت 
هاي دفراينبه بيان ديگر، هر دو نوع مدل در رودخانه به سمت پايين دست حركت كرده، . كنند سازي مي  شبيهدايمي حالت هاي مدل

هرچند علاوه بر آن، . كنند  كيفيت آب را محاسبه ميعوامل واقع در رودخانه و تغييرات حاصل در زيستيفيزيكي، شيميايي و 
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هاي   رودخانهبده رودخانه، كيفيت آب و دماي بالادست و بده به واسطه تغييرات زمان در طول  هاي ديناميك تغييرات پيوسته مدل
 ديناميك، هاي مدلدر . كنند هاي واقع در رودخانه را نيز محاسبه ميفرايند و هواشناسياي،  اي و غيرنقطه  نقطههاي بارگذاريفرعي، 
اين امتياز، اجازه .  هستندزمان در طول پيوسته ثابت فرض شده بودند مجاز به تغيير دايمي حالت  هاي تحليلي كه در عواملتمامي 

 . دهد بيني پيوسته تغييرات روزانه يا فصلي در كيفيت آب را مي  پيشتحليل تغييرات شبانه روزي دما و كيفيت آب و
براي تعريف .  نياز دارنددايميبرداري مفصل تري نسبت به مطالعات حالت   به برنامه نمونهمعمولا، يمطالعات مدل سازي ديناميك

 اصلي هاي بارگذاريرودخانه و شاخه هاي تمامي هاي كافي در انتهاي بالادست   بايد داده،سازي تغييرات كيفيت آب در طي دوره شبيه
 سرريز مانند ديناميك براي مطالعه وقايع گذرا هاي مدل كه جا آناز . آوري گردد تا شرايط مرزي مدل قابل تعيين باشد  جمعمواد زايد

گيرند،  ورد استفاده قرار مي، ريزش مواد سمي و تغييرات شبانه روزي دما يا اكسيژن محلول مبارندگيشبكه فاضلاب مركب در هنگام 
براي تخليه .  در محدوده مطالعات متناسب باشدپيمايش زمان وقايع به اضافه  اينيزمانبرداري بايد با دوره  ي و تناوب نمونهزماندوره 

. روري است ضسامانه مورد نياز براي گذر گوشه انتهايي توده، جهت رهگيري ماده سمي در زمانبه اضافه پيمايش  زمانمواد سمي، 
ها و پاسخ  برداري افزود، چون بارگذاري آلاينده را بايد به دوره نمونهرواناب ي زمان، دوره بارندگي ناشي از  هاي  در مسايل رواناب

برداري را در  براي مطالعات شبانه روزي دما و اكسيژن محلول، بايد نمونه.  مي كند در طول دوره رواناب تغييرسامانههيدرولوژيكي 
 . ساعت انجام داد24در طول )  ساعت2 يا 1براي مثال (اصل خاص فو

هرجاكه تغييرات فصلي مدنظر . هاي ديناميك درازمدت تغييرات فصلي كيفيت آب رودخانه ممكن است عملي نباشد سازي شبيه
تلفي از شرايط كه كل ي مخها هبراي مجموع) سازي كوتاه مدت ا شبيهب( يا يك مدل ديناميك دايمي يك مدل حالت معمولااست، 

هاي كافي براي تعريف تغييرات  بايد داده. شود گيرند، چندين بار اجرا مي طيف شرايط مورد انتظار در طول دوره مورد نظر را در برمي
 هاي كافي براي در صورت امكان، بايد داده. هاي مناسب براي واسنجي و اعتبارسنجي مدل فراهم آيد آوري گردد و داده فصلي جمع

 گستره فصلي  حداقل و حداكثر درط حديايها حداقل بايد شامل شر اين داده. آوري گردد پوشش كل گستره شرايط تحليل مدل جمع
 .باشد) ي ماهانهها ميانگينمثل ( مياني طو شراي

 برداري  در طراحي برنامه نمونه استفاده از مدل  -5-4-3-1-4

هاي   كامپيوتري و تكنيكهاي مدلبرداري باشند كه شامل  اي نمونهه ي در طراحي برنامهموثر بسيار توانند ابزار ها مي مدل
ي تر بيشي كه اطلاعات هاي محلباشند، ايجاد ايستگاه در   ميبرداري محدود كه منابع نمونهجا آناز . محاسبات دستي ساده است

برداري براي انجام  ي بحراني نمونهها نزما و ها محلد در تعيين بهترين توان ميمحاسبات اوليه مدل .  مهم است،فراهم خواهند كرد
تخليه متعدد ها با نقاط   اكسيژن محلول در رودخانهمسايلبراي مثال، در هنگام تحليل .  ديناميكي مورد استفاده قرار گيرد هاي تحليل

 .يت آب بسيار زياد استها بايد در نقاطي انجام گيرد كه احتمال تخطي از استانداردهاي كيف برداري ، بسياري از نمونهمواد زايد
 با توان مياين نواحي را . هاي زيادي انجام شود برداري كيفيت آب وجود دارد، بايد نمونهبزرگ  در نواحي كه گراديان چنين هم

 براي كمك به توان ميمحاسبات اختلاط ساده را .  تعيين كرد، كامپيوتري ساده شدههاي مدل فلپس يا -محاسباتي از نوع استريتر
 براي تخمين فاصله مورد نياز براي اختلاط كامل فاضلاب توان مياز محاسبات ناحيه اختلاط . كار برد ه بمواد زايدين اهميت منابع تعي

 پيش از اندازه گيري ميداني توان مي مدل را عواملضرايب نرخ و .  در محدوده اختلاط استفاده كردها غلظتبا آب رودخانه و محاسبه 
)BOD )K نرخ زوال مانند مهمي عواملبراي . تخمين زدمنابع علمي د شده در از مقادير پيشنها d ،آناليز حساسيت انجام توان مي 
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 بايد اطلاعات كافي براي تعيين محل ايستگاه ها تحليلاين .  ارزيابي گرددDOبر موقعيت افت  dKمقادير مختلف آثار داد تا 
 .برداري در بخش بحراني منحني افت را فراهم سازند هنمون

  متعارفيها ندهيبرداري آلا نمونه  -5-4-3-2

 برداري اجزاي مورد نمونه  -5-4-3-2-1

 مواد زايدبندي بار   سهم هاي تحليلسازي كه در  برداري و تناوب آن تا حدود زيادي به چارچوب خاص مدل اجزاي مورد نمونه
 باشد،در رودخانه مورد تحليل كه شامل تمامي فرايندهاي مهم د و انتخاب شي بايدمدل. داردمورد استفاده قرار خواهند گرفت، بستگي 

گيري ساده ممكن است براي تعريف  چندين اندازه. هايي كه اهميت ندارندفرايندبدون پيچيدگي غيرضروري به خاطر در نظر گرفتن 
 .هاي مهم مفيد باشدفرايند

 كربني و نيتروژن BODامي مطالعات اكسيژن محلول بايد شامل اكسيژن محلول، دما، برداري براي تم حداقل نيازهاي نمونه
 به صورت معمولا BOD. باشند  مي در هر تحليل اكسيژن محلول اساسيعواملاين چرا كه باشد، )  نيتروژنيBOD(كلدال كل 

BOD 5 روزه )BOD(  BODگيري  شود، چندين اندازه سازي مي  نهايي شبيهBOD ها مدلهرچند چون در . شود مي  گيري  اندازه5
)BOD(درازمدت يا نهايي  520 نيز براي ايجاد نسبت20 BOD/BODكه تنها ياگر مدل.  لازم است BODگيرد  كل را درنظر مي، 
يابند كه   ميي مختلفي زوالها نرخ كربني با BODو  نيتروژني BOD آگاه باشد كه مسالهگر بايد نسبت به اين  انتخاب شود، تحليل
 BODبنابراين رويكرد . گردند  به سمت پايين دست ميمواد زايد باقيمانده و زوال خالص در طي حركت BODباعث تغيير تركيب 

 10تر از   كممثلا(د كل را بايد تنها در شرايطي استفاده كرد كه تركيبات نيتروژني در منابع آلودگي، كم اهميت تشخيص داده شون
 ). كلBODدرصد 

را بايد در مطالعات اكسيژن محلول و تغذيه )  نيتراتعلاوه بهيا نيتريت (، آمونياك و نيترات (TKN)دال جعلاوه بر نيتروژن ك
 .كنند اندازه گرفت سازي مي ي كه چرخه نيتروژن را شبيههاي مدلگرايي براي 

  ضرايب مدلهاي ميداني مورد استفاده در تخمين داده  -5-4-3-2-2

 مختلف و هاي ابت ثتعييني براي كمك به تر بيشهاي  گيري سازي، ممكن است اندازه گيري اجزاي مورد شبيه در كنار نمونه
تخمين از ) 2(ي مستقيم، گير اندازه) 1: (دست آورد ه از چهار راه بتوان ميمقادير ضرايب را . باشدلازم  موجود در معادلات مدل عوامل
 .واسنجي مدل) 4(علمي، و منابع ) 3(اني،  ميدهاي داده

است؛ هرچند، ضرايبي كه مختص يك محل خاص هستند يا ضروري  بدون توجه به رويكرد منتخب معمولاواسنجي مدل، 
اين . ي ميداني تخمين زده شوندها هگيري شده يا از نمون ند گستره وسيعي از مقادير داشته باشند، بايد به طور مستقيم اندازهتوان مي

 :باشد  مي زيرعواملعوامل شامل 
 ؛ كربنيBODنرخ زوال  -

 ؛ كربنيBODنرخ ته نشيني  -

 ؛) نيتروژنيBODنرخ زوال (نرخ اكسيداسيون آمونياك  -
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 .تقاضاي اكسيژن رسوب -
ذ در كاغپيمايش  زمان در مقابل CBOD با رسم مقادير اندازه گيري شده توان مي كربني و ته نشيني را BODزوال  يها نرخ

يي شود كه ها همحاسبات شيب بايد محدود به باز). 3-5شكل(آيد  دست مي ه بنرخ زوال از شيب خط. نيمه لگاريتمي تخمين زد
با اي   يك منحني دو مرحلهمعمولا، قابل توجه است CBODنشيني  در شرايطي كه ته. هاي فرعي قابل چشم پوشي هستند رودخانه

قسمت اول منحني، نرخ كلي حذف را ). 4-5شكل (شود  اول و يك شيب بسيار ملايم در قسمت دوم نتيجه مييك شيب در قسمت 
)K(ي كه هم ته نشيني و هم زوال مهم است زمانبراي  r زوال معمولادهد، در حالي كه قسمت دوم  به دست مي CBOD را پس 

)K( ته نشيني تر بيش كه آناز  dپس نرخ ته نشيني . دهد  مي نتيجهه اتفاق افتاد)K( a از اختلاف بين توان مي را Kr و Kd تخمين 
تعيين   ديگرهاي روش بازدارندگي نيتروژن يا محاسبه با هاي آزمايشد در آزمايشگاه با استفاده از توان مي كربني BODنرخ زوال . زد

 ].13[ شود ده ميداني است ترجيح داده ميگيري ش  بازتاب شرايط واقعي اندازهكه آنق به دليل شود، ولي رويكرد فو
هاي ميداني با استفاده از روش مشابه گرافيكي  د از دادهتوان مي)  نيتروژنيBODيا زوال (ضريب نرخ اكسيداسيون آمونياك 

 شامل نيتروژن آلي و آمونياك قابل TKNشود، چون  م مي و نه آمونياك ترسي(TKN)لدال ج نيتروژن كمعمولا. تخمين زده شود
 آمونياك علاوه بر اكسيداسيون از برداشت و متاسفانه، غلظت. ند شدهيدروليز شدن است كه هردو در نهايت به نيترات اكسيد خواه

 .دن گذارتاثيرها ممكن است بر شيب منحني فرايندگردد، پس اين   ميمتاثرتنفس جلبكي هم 
 

 
)BOD)K  نمونه محاسبه نرخ حذف -3-5شكل r  ي ها گيري اندازهبر مبناي BOD 
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 BOD ي ها گيري اندازهاز  rKو  dK تخمين فرايند -4-5شكل 

 برداري  نمونههاي  محل -5-4-3-2-3

مرزهاي بالادست،  به بيان ديگر(برداري عمومي مستقل از مدل كه پيش از اين مورد بحث قرار گرفت   نمونهيها محل
علاوه . هاي متعارف است  مورد نياز براي تمامي مطالعات آلايندههاي محل، حداقل )اي اي و غيرنقطه هاي فرعي، منابع نقطه رودخانه

 در مطالعات اكسيژن مواد زايديين شكل پروفيل اكسيژن محلول در پايين هر منبع عمده  كافي براي تعهاي ايستگاهبر آن، بايد از 
مشخص بودن محل و از پيش  با فرض DO ايستگاه براي تعريف شكل منحني افت 6 يا 5حداقل . برداري گردد محلول نمونه

 اضافه شود كه معمولابايد ) 3 يا 2 (تر بيش ايستگاه  نادر است، چندمعمولا كه اين امر  جا آناز . گستردگي منحني افت مورد نياز است
احتمال تخطي از استاندارد كيفيت آب به خاطر برداري از اين نقطه،  نمونه.  باشدحداقل يك ايستگاه نزديك حداقل اكسيژن محلول

قه افت انجام گيرد تا ميزان ي در منطا برداري فشرده در صورتي كه تخطي از استاندارد وجود دارد، بايد نمونه. استحايز اهميت 
 زيادي بر رودخانه دارند تاثير كه مواد زايد تخليه هاي محلي براي تر بيشبرداري  به طور عمومي، بايد نمونه. تخطي تعيين گردد
ز در بسياري ا. ن گردد با شارهاي مرتبط با آب رودخانه تعييNBOD و CBODد با مقايسه شارهاي جرمي توان ميتخصيص يابد، كه 

 .دهد  ميبرداري مورد نياز را كاهش  نمونههاي محلپوشاني خواهند داشت كه تعداد كل   از منابع مختلف همDO هاي  موارد، افت
طول كل منطقه .  اوليه تخمين زدهاي مدل فلپس يا اجراي - با محاسبات استريترتوان ميبرداري را   پيش از نمونهDOمحل افت 

 رودخانه در پايين دست محل تخليه تخمين زد، چون پيمايش و سرعت  و طول زمانBODنرخ زوال  با توجه به توان ميافت را 
هرچند، اين اطلاعات اخير هيچ اطلاعاتي در خصوص محل حداقل .  اصلي حذف اكسيژن از رودخانه استفرايند معمولا BODزوال 
DOفراهم نمي آورد . 

بايد در هر ايستگاه در )  و غيرهpH، دما، DO ،CBOD ،TKN ،3NH ،3NO ،4PO( مورد نظر كيفيت آب عواملتمامي 
ممكن است  ) افت حداكثرپس از نقطه( در ناحيه بازيابي BOD هرچند برخي از تركيبات، مثل ،برداري اندازه گيري شوند شبكه نمونه
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برداري نزديك و   در نواحي كه شبكه نمونهها ايستگاه اندازه گيري جلبك ممكن است در همه . باشند خاصي كم اهميتهاي محلدر 
، چون غلظت جلبك در )گيرد  انجام ميDOبرداري فشرده در مناطق حساس افت  نمونهاگر براي مثال  (فشرده است مورد نياز نباشد

اين . يري دارندگ ها در نقاط اندكي نياز به اندازه تنSOD مانندبا رسوب هاي مرتبط فرايند. فواصل كوتاه تغيير قابل توجهي ندارد
اين نقاط بايد در مناطقي قرار گيرند كه تغييرات در .  كيفيت آب منطبق باشدعواملي ساير ها ه محل نمونبر نبايد ضرورتا ها محل

 تخليه عمده است تا هاي محلري در پايين دست بردا  معمول نمونههاي محل. هاي رسوب در منطقه مطالعات را نشان دهند مشخصه
SOD را در مناطقي كه ته نشيني قابل توجهي از BODتا است  تخليه تاثير دور از محدوده هاي محلدر نيز دهد و   روي ميSOD 

 . پس زمينه را تعيين كند

 گيري اكسيژن خواهي رسوب استراتژي اندازه  -5-4-3-2-4

. صورت نمي گيردسازهاي كيفيت آب به طور كمي   توسط مدلمعمولا SODه گيري برداري براي انداز  نمونههاي محلانتخاب 
 انتخاب شود و سپس استراتژي تعيين تناوب اندازه گيري SODگيري  از رودخانه است كه بايد براي اندازهاي  اولين قدم، تعيين بازه

 .ي انتخاب شده استها هبراي باز
 انتخاب در مدل، طعه هايها يا ق ن بازهيطقي است كه فرض شود عوامل مهم در تعي ، منSODدر توسعه استراتژي اندازه گيري 

 : ازعبارتند اين عوامل ترين مهم. نيز تاثير دارند SOD اندازه گيري هاي محل
 ؛ عمق و عرض-مشخصات هندسي -

 ؛ سرعت، شيب، جريان، زبري كف-هيدروليك -

 هاي غلظتدر ) ي شديدها انگرادي(اي، تغييرات شديد   غيرنقطه منابع هاي  رواناب ،اي  منابع نقطههاي محل -كيفيت آب -
BOD/DOهاي فرعي، سدها و مخازن ذخيره نه ، رودخا. 

 .باشد  ميBOD/DO هاي غلظت محل تغييرات شديد احتمالا SOD عوامل براي ترين مهم
ايد در هر بازه از رودخانه اندازه  بSODريزي خوب است فرض شود كه  در غياب سوابق اطلاعات كيفيت آب، براي اهداف برنامه

در اين موارد، مدل كننده .  مهم است،دهد ي روي مي قابل توجهDOهايي كه افت  اين پيشنهاد، به خصوص در رودخانه. گيري شود
 BODزوال براي مثال، ادغام . دست آورد ه بر كيفيت آب را بSODاي و  منابع نقطهآثار  ستقلهاي كافي براي لحاظ كردن م بايد داده

 از اين ،شوند  استفاده ميمواد زايدبندي بار  ي كه براي سهمهاي مدل ، در مدل سازي مناسب نيست و بايد در SODداخل رودخانه با 
 .امر اجتناب شود

در چنين . الي مطالعات مدل سازي مشكل استمي ها محدوديتهرچند از ديد عملي، اجراي كامل اين پيشنهاد به واسطه 
سپس .  استفاده گرددDOي بحراني از نظر غلظت ها ه در تعيين بازشده واسنجي نيمهشود كه مدل  صيه ميشرايطي تو

 .د بر اين مناطق متمركز گرددتوان مي SODي  ها گيري اندازه
يا  (Q1بده  براي ها بيني پيش ي كههنگام ) مدلهاي مكانيزمو ساير  (SOD به DOحساسيت تغييرات مدل كننده بايد نسبت به 

 واسنجي Q1 بدههاي بالاتر از  بدههاي كيفيت آب در  ، مدل با دادهبه طور معمول. گيرد، آگاه باشد انجام مي) بدترين شرايط ديگر
 را بر اين SODهاي   كم باشد و مدل كننده ممكن است تعداد نمونهSOD به DOدر اين حالت، ممكن است حساسيت . شود مي
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 افزايش يابد، اين Q1 بدهطولاني تر مرتبط با پيمايش ي ها زمان در SOD رودخانه به DOسيت در صورتي كه حسا.  كندماساس ك
 .باشدصحيح ن ممكن است كار

 اندازه هاي روش:  ازاست كه بايد مدنظر مدل كننده قرار گيرد عبارت مسالهگردند، چندين   ميي بحراني تعريفها ههنگامي كه باز
 .گيري اندازهگيري، دقت اندازه گيري و تناوب 

شواهد زيادي وجود دارد كه . هاي مناسب آزمايشگاهي جاي بحث دارد هاي در محل، دقت روش بايد توجه كرد كه در مقايسه با روش
ها حاكي از آن  علاوه بر اين، اين داده. هايي در محل كرد توان با اطمينان جايگزين اندازه گيري هاي آزمايشگاهي را مي دهد روش نشان مي

در اين . ي در محل است ها گيري  در محل گزينه قابل اعتمادي براي اندازهSOD آزمايشگاهي با SODت كه همبستگي حوضه اي اس
اي براي ساير  هاي آزمايشگاهي كم هزينه آوري كرده و سپس روش هايي براي توسعه همبستگي در يك محل جمع مورد، مدل كننده، داده

 .هاي رسوب مشابه در كل حوضه مفيد خواهد بود هاي بزرگ با مشخصه ويژه براي حوضه ن گزينه مبهاي. قطعات رودخانه پيش مي گيرد
دقت، تا حد زيادي تابعي از تجربه پرسنل .  براي هردو روش در محل و آزمايشگاهي وجود داردSODهايي براي دقت اندازه گيري  داده

هاي  گيري اي در محل با پرسنل مجرب، دقت كه به صورت ضريب تغييرات اندازهبراي كاره. كارهاي ميداني يا تحليل گر آزمايشگاهي است
دقت .  درصد بهبود يابد±20تر، دقت بايد تا محدوده  با تجارب ميداني بيش.  درصد باشد±40تواند تا حد  شود مي متعدد تعريف مي

گيري توجه  گردد، پرسنل اندازه توصيه مي. رصد قرار دارد د±20 درصد تا ±10آزمايشگاهي معمولا بهتر از دقت در محل بوده و در گستره 
ها در يك   دفعه تكرار آزمايش5. بندي بار مواد زايد داشته باشند ها در مطالعات مدل مورد استفاده در سهم گيري تري به دقت اندازه بيش

 .شود ي واسنجي مدل، پيشنهاد مي در كل حوضه براي تعريف اين عامل بالقوه مهم براSODمحل، پيش از شروع كار گسترده 
بايد ميانگين كل مدل  به ازاي هر بازه نياز دارند، مقدار ورودي SOD كيفيت آب به يك مقدار منفرد هاي مدل تر بيش كه  جا آناز 

 و مقطعسط شود و بايد شامل و  هر بازه توصيه ميدرگيري   اندازه3 تا 2هاي بزرگ با سرعت كم، حداقل  براي رودخانه. بازه باشد
 ثابت بودن صورتهاي كوچك و كم عمق در   هر بازه ممكن است براي رودخانهدرگيري  يك اندازه. باشدساحلي مناطق كم عمق 

با اين وجود . ساز باشد  مي تواند مبنايي براي قضاوت مدل،مشاهده عيني بستر رودخانه. شرايط كف در هر سطح مقطع مناسب باشد
 .شود  توصيه ميت كيفيتضمين براي اهداف SODهاي  گيري  درصد از تمامي اندازه10تكرار حداقل ها  رودخانه براي تمامي

 در برخي خورها و مخازن ويژه مبهاين اتفاق .  ممكن است با فصل تغيير كندSOD اهميت آن است كه حايزآخرين نكته اساسي 
 هاي كف زي كه هردو به صورت فصلي روي توسط ميكروارگانيزمبا فعاليت غالب جلبكي و يا اكسيداسيون مواد مغذي آلي و غيرآلي 

 .ريزي كند  برنامهزمان، را براساس SODگيري   آگاه بوده و اندازهنكتهمدل كننده بايد نسبت به اين .  مشاهده شده است،دهند مي

 برداري زمان و تناوب نمونه  -5-4-3-2-5

هاي متداول قابل  ن بحث شد، به طور مستقيم بر مطالعات آلايندهبرداري مستقل از مدل كه پيش از اي مسايل و نكات عمومي نمونه
كنند، مگر در شرايطي كه  هاي حالت دايمي استفاده مي ، از مدلTMDLبسياري از مطالعات تعيين ظرفيت خودپالايي و . اعمال است

ها به طور نمونه براي  تحليل. نياز استد درازمدت تغذيه گرايي مور هاي تغييرات شبانه روزي اكسيژن مهم بوده يا هنگامي كه تحليل
برنامه . گيرد، چون مشكلات اكسيژن محلول معمولا تحت اين شرايط شديد هستند شرايط بده كم با يك دماي تابستاني بالا انجام مي

اي انجام گيرد   خلال دورهها بايد در نمونه. برداري بايد در خلال ايامي از سال انجام گيرد كه به شرايط مورد تحليل نزديك است نمونه
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در صورت امكان بايد يك پايش كوتاه مدت . هاي رودخانه تقريبا ثابت باقي بمانند رود آب و هوا، بارگذاري مواد زايد و بده كه انتظار مي
اين . انجام شودگردد،  آوري مي  روزه جمع3 تا 2هاي مختلف در يك دوره  هاي مختلفي در هر مقطع در زمان اي كه در آن نمونه فشرده

 .آورد  در پروفيل فراهم ميDO متوسط و نيز تغييرپذيري DOهاي كافي براي تعريف دقيق پروفيل  رويكرد، داده
 بالاست يا زيفيتوپلانكتون، پري فايتون يا گياهان آبتراكم هايي كه  د در رودخانهتوان ميتغييرات شبانه روزي در اكسيژن محلول 

 به DOدر حالت نخست، تغييرات  .مهم باشد) تر بيش يا گراد سانتي درجه 5( دارند زياد دماروزي  رات شبانههايي كه تغيي در رودخانه
فتوسنتز و . باشد غلظت مي دما بر ارثآبه واسطه به طور عمده باشد، در حالي كه در حالت دوم تغييرات   ميواسطه فتوسنتز و تنفس

به .  معكوسي داردرثاضرورتا آتغييرات دما، . هر و حداقل غلظت را در اوايل صبح دارد را در اواخر بعد از ظDOتنفس حداكثر غلظت 
تغييرات آثار  از دو رودخانه كه اين هايي  مثال5-5 شكل . است در اواسط بعداز ظهر و حداكثر در هنگام طلوعDOحداقل طوري كه 

پس غلظت  در صورتي كه آثار ممكن استاين . دهد  ميشان ن،شوند گرم بر ليتر را سبب مي  ميلي3 تا 2در حد  DOشبانه روزي 
 .دن مهم باش،زمينه به استانداردهاي كيفيت آب نزديك باشند

كند بايد در تحليل  سازي مي  در صورتي كه تغييرات شبانه روزي دما مهم باشد، مدل ديناميك يا شبه حالت دايمي كه اين آثار را شبيه
 ساعته در تعداد اندكي ايستگاه بايد 24برداري اوليه در يك دوره   براي تعيين اهميت آثار شبانه روزي، نمونه.ظرفيت خودپالايي استفاده گردد

تر باشد،  گرم بر ليتر يا كم  ميلي5 حدود DOبراي مثال، اگر غلظت متوسط روزانه . اهميت تغييرات به شرايط مساله بستگي دارد. انجام شود
 DOتواند باتوجه به استانداردهاي كيفيت آب بسيار مهم باشد؛ در حالي كه اگر غلظت  گرم بر ليتر مي  ميلي1تغييرات شبانه روزي به كمي 

تواند در  اين حالت اخير مي. گرم بر ليتر ممكن است مهم نباشد  ميلي3 تا 2گاه تغييرات شبانه روزي  گرم بر ليتر باشد، آن  ميلي10حدود 
 رودخانه را به حدي DOتوانند  ايد پيش بيني شده براي آينده مورد تحليل قرار گيرند، چون اين بارها ميصورتي مهم باشد كه بارهاي مواد ز

 .روزي باعث تخطي از استانداردها شود گرم بر ليتر نوسانات شبانه  ميلي3 تا 2كاهش دهند كه 
 

 
  رودخانهاكسيژن محلول در دوروزي  شبانه تغييرات -5-5شكل 
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 ساعته 24برداري  برداري بايد شامل نمونه دهد كه تغييرات شبانه روزي مهم است، برنامه نمونه برداري اوليه نشان  در صورتي كه نمونه
ده، هاي عم  شاخه به عنوان حداقل، اين برنامه بايد شامل مرز بالادست، تمامي. هاي كليدي باشد براي اكسيژن محلول و دما در همه ايستگاه

روزي قابل توجه در  اگر دليلي براي شك كردن به وقوع تغييرات شبانه.  باشدDOو چندين ايستگاه نزديك نقاط پست منحني اصلي افت 
ها حداقل الزامات تعريف شرايط مرزي و شرايط  اين محل. برداري كرد مشخصات تخليه مواد زايد وجود دارد، بايد از تخليه مواد زايد نيز نمونه

تر نيز  هاي بيش هرچند ايستگاه.  ، براورده مي كنندDOهاي بحراني منحني افت ذاري را به اضافه چندين ايستگاه واسنجي در بخشبارگ
مثل ساير . DOها و تخليه مواد زايد و در چندين محل در طول منحني افت  مورد نياز خواهند بود، براي مثال بالادست محل تلاقي شاخه

روزي بايد  برداري شبانه نمونه. برداري نياز است، يكي براي واسنجي و ديگري براي اعتبارسنجي مدل هاي نمونه از دادهها، دو مجموعه  داده
 .برداري از ساير عوامل كيفيت آب انجام گيرد هاي نمونه هاي مشابه يا تا حد ممكن نزديك به زمان در زمان

 پايش فاضلاب -5-4-4
عامل بسيار مهم . ليز مشخصات فاضلاب دارند تا ميزان اكسيژن خواهي نهايي به دقت تعيين گردداي نياز به آنا انواع مختلف منابع نقطه
، ممكن است از مقادير CBOD5 و CBODuدر صورت عدم وجود داده هاي كافي از .  استCBOD5 به CBODuبراي اين تشخيص، نسبت 

، تسهيم بار آلودگي CBOD5 به CBODuكارانه  هاي بسيار محافظه  كه نسبتشود؛ لكن بايد توجه شود استفاده ) هاي بالا نسبت(كارانه  محافظه
بنابراين اگر صنايع و ديگر منابع آلاينده تمايل به تسهيم كافي و مناسب بار آلودگي دارند، نياز به . را شديدتر از حد مورد نياز نتيجه خواهد داد

هايي از   از پساب خروجي و نمونهBODباشد و آزمون طولاني مدت   ميCBOD5 به CBODuتر  هاي كافي براي توجيه نسبت پايين داده
 .گير مي باشند  روز زمان نياز دارند كه بسيار ساده ولي وقت100 تا 90 حدود BODهاي طولاني مدت  آزمون. رودخانه مورد نياز است

 ارزيابي زيستي -5-4-5
 جهت تشخيص 1(HEPs)  ارزيابي زيستگاههاي روش.  رودخانه وجود داردسامانه  زيستي هاي ويژگيارزيابي چند روش براي 

سواحل در  زيستي داخل و هاي محيطفراهم آوردن اطلاعاتي جهت مقايسه با اين كار . رود كيفيت و كميت زيستگاه به كار مي
 براي 2(RBP) سريع زيستي ارزيابي هاي روش. پذيرد رودخانه در مناطق مختلف يا در يك منطقه تحت شرايط مختلف انجام مي

سازي جهت تشخيص مناسب يا نامناسب بودن رودخانه براي كاربري حيات آبي مشخص شده براي آن  زيستگاه، ابزارهاي غربال
 را اندازه  اي از رودخانه فيزيكي بازه  ، روش ارزيابي زيستگاه داخل رودخانه است كه مشخصاتها روشيكي از اجزاي اين . باشند مي
ها  گيري كمي از مناطق خروشان رودخانه مهره كف است كه بر نمونه  سريع موجودات بيزيستي  ارزيابي يك روشRBPIII. گيرد مي

 كف، تعادل اجتماعمعيارهاي متنوع مرتبط با ساختار  آوري شده، جهت محاسبه هاي جمع داده. هاي مستغرق و ثابت تمركز دارد يا سازه
هاي آمريكا جهت ارزيابي   در بسياري از ايالت3(IBI) زيستي  يتشاخص تمام. رود يكننده به كار م ه تغذي هاي گروه و اجتماع زيستي

 جمعيت  هاي ويژگيدوازده ماتريس در سه موضوع اصلي   شاملIBI. ها مورد استفاده قرار گرفته است دامنه وسيعي از آثار در رودخانه

                                                      
 

1 - Habitat Evaluation Procedures 
2 - Rapid Bioassessment Protocols 
3 - Index of Biological Integrity 
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 بارهاي آلاينده تاثيرد در تعيين توان مي ها روشهريك از اين . ها ماهيها، تركيب غذايي و وضعيت و فراواني  تركيب گونه: ستها ماهي
 ].5[ به كار رود   داخل رودخانهزيستي بر جوامع

 واسنجي مدل  -5-5

ها كه  اي از داده  مجموعهاترجيح(هاي ميداني  اي از داده مدل با مجموعهوفق دادن ن و دواسنجي مدل، نخستين مرحله در آزمو
حركت،  زمان جريان رودخانه، بده مانند و متغيرهاي بروني مدل، عواملبا معلوم بودن . باشد مي) اند اده نشدهدر ايجاد مدل اوليه استف

اين ضرايب ممكن . آيد در مدل به دست مي مناسب انتقال و هوادهي يها نرخاي از  اوليه  محيطي، تخمين شرايط مرزي و شرايط زيست
 ممكن چنين هم. تعيين گردد)  هيدرولوژيكي يا هيدروليكي هاي تحليل مثلا(يب خاص  بنيادي مربوط به هر ضر هاي تحليلاست از 

عمل   و شيمياييزيستي سينتيك هاي عبارت در مورد معمولاگونه كه   آماري به دست آيند؛ همان هاي تحليلاست ضرايب از طريق 
ار را براي هريك تخمين زده و مدل با آن اجرا مقادير مشخص باشد، بهترين مقد   اينگسترهكه  درهرحال، در صورتي. شود مي
ها، مستلزم تكرارها   مدل و دادههاي خروجيق كافي و منطقي بطاتدستيابي به . شود مي  ها مقايسه مدل با داده هاي خروجيگردد و  مي

 .شود  به عنوان واسنجي مدل شناخته ميفراينداين . هاي پي در پي است و اصلاح

 تعيين ضرايب مدل  -5-5-1
،   در رودخانهBODيك مثال ساده، استخراج ضريب اكسيداسيون . باشد  تعيين ضرايب مدل نيز ميفرايندجي مدل بخشي از واسن

گيري  با استفاده از اندازه
5

CBOD يا CBOD مثلا( نهايي CBOD20 (سازي   مدل هاي تحليلدر بسياري از . باشد ميBOD/DO ،
 SOD تاثيرهاي واقعي اكسيژن محلول،  جهت واسنجي مدل با داده. گيرد  در مدل مدنظر قرار نمي(SOD)اكسيژن خواهي رسوبات 

در شرايطي . گردد ، ضريب نيتريفيكاسيون و ضريب هوادهي وارد ميBOD ضريب اكسيداسيون مانندسازي،  ي ديگر مدلها نرخدر 
د در ضريب توان مي اكسيژن خواهي رسوبات تاثيرشود،  گردد و تعديل نمي كه ضريب هوادهي از فرمول هوادهي محاسبه مي

 تر بيش نيتروژني و كربني بر اكسيژن محلول را BOD حذف تاثيراين روش، . شود  و ضريب نيتريفيكاسيون وارد BODاكسيداسيون 
 هاي پروفيل، اين مقدار تعيين شده بايد در مدل وارد شود تا متعاقبا. از مقدار واقعي تخمين خواهد زد

5
CBOD و اكسيژن محلول 

 ].8[هاي ميداني كنترل شود  محاسبه شده در مقابل داده
د تا توان ميبراي مثال، ضريب هوادهي . واسنجي مدل نيز ناشي شودفرايند واسنجي نادرست مدل ممكن است از كارهاي غلط در 

 ضريب اكسيداسيون كه اين به جاي ؛يك گردد، تعديل و اصلاح شودگيري شده نزد هاي اندازه هنگامي كه اكسيژن محلول به داده
BOD هاي  با دادهخواني هم برايuCBODخواهي رسوب كه در مدل منظور نشده مقدار مشخصي  اگر اكسيژن.  تعديل شود
هاي  د گردد تا خروجي مدل با داده وارBODد غيرعمدي در نرخ ضريب اكسيداسيون توان مي SOD تاثيرگيري شده باشد،  اندازه
د به طور قابل توان مي مورد استفاده در مدل BODبدين ترتيب، مقدار نرخ ضريب اكسيداسيون .  پيدا كندخواني همگيري شده  اندازه

ون كه ضريب اكسيداسيجا  آناز .  باشدCBODهاي   تخمين زده شده براساس دادهBOD از ضريب اكسيداسيون تر اي بيش ملاحظه
BODرود، افزايش اكسيژن محلول ناشي از حذف   مي مورد استفاده در مدل از مقدار محتمل آن فراترCBOD تر بيش ممكن است 

 .از مقدار واقعي تخمين زده شود
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براي مثال، در صورتي كه . در واسنجي مدل، تعديل ضرايب مدل نبايد از محدوده از پيش تعيين شده هر ثابت نرخ، فراتر رود
 چگونه شيب منحني زوال كه اينبسته به () 1/ روز (3/0-25/0ه  را در محدودBOD، ضريب اكسيداسيون 5CBODهاي  هداد

CBODنشان دهد، ضريب اكسيداسيون )  رسم شده باشدBODروش ديگر واسنجي مدل، .  نبايد فراتر از اين محدوده تعديل شود
هاي موجود و سپس تغيير ضريب هوادهي در   هوادهي برابر با مقدار منطقي آن بر مبناي داده به جز ضريبها نرخقراردادن همه 

اگر تعديل ضريب هوادهي در اين . باشد  مناسب هوادهي، ميهاي فرمول مختلف جريان، در محدوده مشخص شده توسط هاي رژيم
اگر اين . ي كردتر بيش تعديل ها آنر محدوده عدم قطعيت  ثوابت ديگر را دتوان ميها را ندهد،   با دادهخوان هممحدوده، نتايج 

   هوادهي مورد استفاده و خود رودخانههاي فرمولهاي موجود،   خوبي نشان ندهند، تحليل كننده بايد دادهخواني هم بازهم ها تعديل
هرچند بايد توجه . شوند، شناخته شوند  ميهاي واقعي  نتايج مدل با دادهخواني هم ارزيابي كند تا عواملي كه مانع از مجدداپذيرنده را 

 يدرستكار گيري شده باشد، تغيير مقدار ضريب هوادهي  هاي ميداني محاسبه يا اندازه كرد كه اگر ضريب هوادهي با استفاده از داده
 . تعديل گردندSODنيست و بايد ضرايب تخميني ديگر مانند 

هاي سنيتيكي مرتبط با فراينداست؛ چراكه به دست آوردن مستقل بسياري از گرايي  تر در تعيين ضرايب مدل، تغذيه حالت مشكل
ي زماني مالي و ها محدوديترشد فيتوپلانكتون و بازگردش مواد مغذي در آب، اگر غيرممكن نباشد، بسيار مشكل است كه ناشي از 

، اتكا به واسنجي مدل و تحليل TMDLشيوه عملي تعيين مقدار اين ضرايب در مطالعات ظرفيت خودپالايي و تحليل . است
 مربوط به مطالعات گذشته همان اگردد كه ترجيح  از منابع علمي استخراج ميمعمولابدين ترتيب، مقدار ضرايب مدل . حساسيت است

ن  كردخوان هم ضرايب مدل و تر بيشاجراهاي بعدي مدل جهت تعديل . اند محل يا ديگر منابع آبي است كه مشكلات مشابهي داشته
گردد،  منابع علمي استخراج مي هاي موجود در  مقدار برخي از ضرايب مدل از دادهكه اينبا . گيرد هاي ميداني انجام مي آن با داده

هاي  محيطي بايد از داده ، شرايط مرزي و شرايط زيستپيمايش زمان جريان رودخانه، بده مانندتخمين مستقل متغيرهاي بروني مدل، 
 .نياز به حداقل برسدد تا ميزان تعديل موردميداني استخراج شو

هرچند بايد .  به شيوه برازش منحني به دست آوردتوان مي ميداني در دسترس باشد، ضرايب مدل را ي ها گيري اندازههنگامي كه 
ا استفاده از با اجراهاي مختلف مدل ب) مانند نرخ رشد جلبك(ضرايب مدل . خاطرنشان ساخت كه واسنجي مدل، برازش منحني نيست

مدل براي تقليد رشد جلبك در حالت . گردند دامنه منطقي و كوچكي از مقادير استخراج شده اين ضرايب از منابع علمي نيز تعديل مي
سازي   مواد مغذي رودخانه را به خوبي شبيههاي غلظتگردد و بايد توده زيستي جلبك و   و ديناميك مواد مغذي طراحي ميدايمي
به منظور بهبود واسنجي اجزاي ) در محدوده از پيش تعيين شده آن(ل حساسيت مدل، تعديل ضرايب و ثوابت سينتيكي در تحلي. كند

 واسنجي مدل كه در نهايت بايد به فراينداين امر در . كيفي مشخصي از آب، اغلب نتايج معكوسي بر ديگر اجزاي كيفي آب دارد
 .رود دل بينجامد، يك محدوديت به شمار ميتعيين مجموعه واحدي از ضرايب قابل اعتماد م

 خواه هاي اكسيژن تحليل مولفه  -5-5-2
 اكسيژن خواه ناشي مولفه، ميزان افت اكسيژن محلول كه از هر دايمي در حالت   رودخانهBOD/DOسازي  در تحليل مدل

، نتايج 6-5شكل . دشو سم ميافت اكسيژن محلول براي هر منبع به طور جداگانه محاسبه و سپس ر.  قابل محاسبه است،شود مي
ي افت ها منحني به همراه DOدر اين شكل، منحني افت كل . دهد را در يك دوره بحراني نشان مياي  انهتحليل مدل سازي رودخ
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خواهي مواد كف،  و اكسيژنگتيسبورگ خانه فاضلاب  دهد كه تصفيه نتايج نشان مي. خواه رسم شده است اكسيژن هر منبع اكسيژن
 بسيار مواد زايدبندي بار  اعتبارسنجي مدل و تحليل سهم/ اين نوع تحليل در واسنجي .باشند صلي افت اكسيژن در رودخانه ميعوامل ا

در حالي كه . كند  ميارائهها، نمايشي ترسيمي از ارتباط علت و معلولي براي كيفيت آب رودخانه به تحليل گر  تحليل مولفه. مهم است
سازي  رود، استفاده از چنين تحليلي در مدل  مير كمي كردن سهم هر منبع منفرد در افت اكسيژن به كار به منظوها تحليل مولفه

 زيست تودهها،  تحليل مولفه.  مواد مغذي است-گرايي مناسب نيست كه دليل آن طبيعت غيرخطي ديناميك رشد فيتوپلانكتون تغذيه
 . زند  در كنترل توليد جلبك به دقت تخمين نميموثر عواملجلبك را برحسب منابع مختلف فسفر بدون توجه به ديگر 

 ها مقايسه كمي نتايج مدل و داده  -5-5-3
گيري شده و محاسبه شده   اندازههاي پروفيلي غيركمي ها هد مكمل مقايستوان ميمقايسه آماري ساده در كمي كردن دقت مدل 

 :ند ازچهار روش مورد استفاده عبارت. شدكيفيت آب با
 ؛ها گينميانمقايسه  -

 ؛تحليل رگرسيون -

 ؛خطاي نسبي -

 .جذر ميانگين مربع خطا -
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- اكسيژن خواهي رسوب 2
- تصفيه خانه كمبرلند 3
- تصفيه خانه گتيسبورگ 4
 نتايج مدل 

 كل كمبود اكسيژن

 

  پنسيلوانيا-هاي اكسيژن محلول براي نهر راك   تحليل مولفه-6-5شكل 

مقايسه گيري شده با ميانگين پروفيل محاسبه شده در شرايط مشابه بارگذاري، انتقال و دما  هاي اندازه در روش اول، ميانگين داده
 .گيرد  مورد استفاده قرار ميها ميانگين جهت مقايسه ،تابع دانسيته احتمال. شود مي
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گيري شده به عنوان زوج نقاط در معادله آزمون در نظر گرفته  هاي اندازه  محاسبه شده و دادههاي غلظتدر تحليل رگرسيون، 
 :شوند مي

 x C B= α +β + 
 xگيري شده  هاي اندازه  و دادهC و شيب خط برازش داده شده بر مقادير محاسبه شده مبدا از  به ترتيب عرضβ و αكه 

 با Cدر تحليل رگرسيون فرض بر اين است كه مقادير محاسبه شده  .باشد  ميxهاي مشاهداتي  ، خطاي ناشي از دادهE. باشند مي
 استاندارد هاي روشاز . نيستدرستي  ضرورتا فرضباشد، كه  گيري شده مي هاي اندازه  در دادهEباشد و خطاي  قطعيت درست مي

)r( براي محاسبه مربع ضريب همبستگي توان ميرگرسيون خطي   كه نشان دهنده اختلاف بين ها و خطاي استاندارد برآورد2
 ها آنداري   محاسبه شده و آزمون معنيبدام شيب و عرض از هاي تخمين. د، استفاده كردنباش هاي مشاهداتي و نتايج مدل مي داده

 . صفر و شيب يك خواهند داشتمبدا عرض از ،ي كه به خوبي واسنجي شوندهاي مدل. شود انجام مي
فراواني تجمعي . باشد گيري شده مي گيري و محاسبه شده تقسيم بر مقدار اندازه خطاي نسبي، قدر مطلق اختلاف بين مقادير اندازه

 درصد را 90 درصد و 10با فراواني خطاي نسبي يا و  يا مكان محاسبه كرد و خطاي نسبي ميانه زمان طي توان ميخطاي نسبي را 
باتوجه به اينكه خطاي ميانه به خوبي . كند  ضعيف عمل ميxكم  اخير در دنباله بالايي تابع توزيع تجمعي و مقادير 1آماره. برآورد كرد

 شود، اين هيارا به صورت آماري TMDLليل  در مطالعه ظرفيت خودپالايي و تح دقت مدلقابل فهم است، در صورتي كه قرار باشد
 ]. 5[شود آماره پيشنهاد مي

گيري شده   نيز سنجه آماري متداولي است كه اختلاف نتايج مدل با مقادير متوسط روزانه اندازه(RMSE)جذر ميانگين مربع خطا 
بايد واقف بود كه معيارهاي آماري . دهد  مي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي آن نشانو يا در حقيقت عدم قطعيت نتايج مدل را در

 .كنند دقت، در بهترين حالت، حد پايين مقدار خطا را برآورد مي

 اعتبارسنجي مدل -5-6

 تعديل ضرايب مدل -5-6-1
بده مثل دما، (ند اي از شرايط بروني مدل هست اي از ضرايب مدل كه معرف مجموعه  در مرحله واسنجي مجموعهكه آنپس از 

در صورتي كه خروجي مدل به طور . گردد  اجرا ميمجدداتعيين شد، مدل براي مجموعه ديگري از شرايط ) جريان و ورودي بارها
 .شود ، مدل در مرتبه اول اعتبار شناخته مي) داشته باشدخواني هم(ها مشابه باشد  منطقي و كيفي با مجموعه دوم داده

 خطاي مانندهاي كافي وجود داشته باشد، مقايسه كمي نيز امكان پذير است و معيارهايي  تي كه دادهدر برخي موارد، درصور
. شود استاندارد ميانگين قابل استفاده است و اگر نتايج مدل در محدوده يك خطاي استاندارد قرار گيرند، مدل معتبر شناخته مي

 . دهد از عوامل بروني، مرتبه بالاتري از اعتبار مدل را نتيجه مي متفاوتي هاي تركيب با استفاده از تر بيشي ها همقايس
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سپس، مقدار تغيير . تر شوند  اعتبارسنجي به هم نزديكفرايندها در  در برخي موارد، مقدار يك ضريب بايد كمي تغيير يابد تا داده
بي از چنين عملي، واسنجي نرخ نيتريفيكاسيون مثال خو. هاي مورد استفاده در واسنجي مدل تست شود يافته بايد براي مجموعه داده

رود، موازنه اكسيژن محلول نسبت  هاي مربوط به مطالعات ميداني زمستان در ابتدا براي واسنجي مدل به كار  هنگامي كه داده. است
ي مدل، مجموعه ديگري از در طي اعتبارسنج.  به دقت تعيين كردتوان ميبه نرخ نيتريفيكاسيون حساس نبوده و بنابراين اين نرخ را ن

 نيتريفيكاسيون خيلي نسبت به دما حساس فرايندكه جا از آن. شود ده است، استفاده مي تابستان جمع آوري شهاي  ماهها كه در  داده
اكنون ضريب اصلاح شده نرخ نيتريفيكاسيون بايد .  دقيق نرخ نيتريفيكاسيون استنسبتاسازي قادر به تنظيم  است، تحليل مدل

اين شيوه، در .  نخواهد شدمتاثر زمستان، نتايج مدل هاي  ماهبه دليل دماي پايين در . هاي زمستان كنترل شود  با اجراي دادهددامج
در شرايط جريان زياد، .  واسنجي و اعتبارسنجي مدل براي دو وضعيت بسيار متفاوت جريان رودخانه نيز صادق است هاي تحليل

ي اهميت نداشته باشند، بنابراين مدل تا پيش از فرارسيدن شرايط جريان كم كه ضرايب سينتيكي ممكن است برخي ضرايب سينتيك
 ].5[شود  كنند، به دقت واسنجي نمي ي پيدا ميتر بيشاهميت 

 تحليل حساسيت مدل -5-6-2
كند تا با  مي ورودي مدل را به طور گزينشي تعيين عواملگر برخي  با واسنجي يا اعتبار سنجي مدل رياضي كيفيت آب، تحليل

 مشخصات هندسي مانند ورودي، عواملبرخي از اين . هاي كيفي آب انجام پذيرد سازي مناسبي از داده  در مدل، شبيهآنهاكاربرد 
ي ها نرخ، سامانه ديگر مدل مانند انتقال در عاملدر حالي كه . شوند گيري مي  اندازهبه طور مستقيم، مساحت مقطع و عمق،  رودخانه

 تجربي، منابع علمي، هاي فرمول از عواملاين . شوند گيري نمي  اندازهبه طور مستقيمي هوادهي و نيتريفيكاسيون ها نرخن، اكسيداسيو
 ورودي عواملهدف از تحليل حساسيت، آزمودن حساسيت مدل به برخي از اين . شوند هاي پي در پي مدل تعيين مي سازي يا شبيه

 :ند ازت در رودخانه عبارTMDLت متداول در مطالعات ظرفيت خودپالايي و  حساسي هاي تحليلبرخي از . مدل است
 ؛حساسيت مدل به ضرايب انتقال -

 ؛BODحساسيت مدل به نرخ ضريب اكسيداسيون  -

 ؛حساسيت مدل به نرخ ضريب هوادهي -

 ؛حساسيت مدل به نرخ ضريب نيتريفيكاسيون -

 ؛(P-R)حساسيت مدل به نرخ خالص توليد اكسيژن جلبك  -

 .SODحساسيت به  -

 دقت مدل -5-6-3
محققان اين . هاي تعيين شده مورد بحث و اختلاف باشد، بسيار مهم و حساس است  دقت مدل در شرايطي كه سهممساله

 ميانه آنها. گيري شده و محاسبه شده توسط مدل را تحليل نموده اند هاي اندازه موضوع را بررسي كرده و توزيع خطاي نسبي بين داده
. اند يي با پيچيدگي مختلف نمايش دادهها هگيري شده و محاسبه شده اكسيژن محلول براي حوض هاي اندازه خطاي نسبي را براي داده

 و عواملاند كه توسط كاربران مجرب براساس بهترين قضاوت از بارها،  ي بودههاي مدل جديدترين عموما استفاده شده هاي مدل
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 كردن خوان همجي مدل را بر مبناي فرضيات نظري قابل دفاع به جاي سعي در  واسنها آن. ساختار مدل مورد استفاده قرار گرفته اند
سازي، نتايج مطالعات  با اين شيوه مدل. گيري شده اكسيژن محلول از طريق تعديل دلخواه ضرايب مدل انجام دادند با مقادير اندازه

 درصد دارند و حداكثر خطاي نسبي ±10محلول برابر  خطاي نسبي ميانه اكسيژن ها آن درصد 50 شده، ارائه مدل 20نشان داد كه از 
هاي نزديك به مقادير  از اين مقايسه، توانايي يك مدل معتبر در توليد داده. دهد تر رخ مي ها و خورهاي كوچك  درصد در رودخانه60تا 

 ].5[ نتيجه گرفت توان ميگيري را  اندازه

  روزانهلكاربرد مدل و حداكثر بار ك -5-7

) واكنش( معلولي بارهاي ورودي و پاسخ -، تحليل روابط علتTMDL فرايندلعات ظرفيت خودپالايي و يك بخش مهم مطا
، وابستگي شديدي به قابليت اطمينان و توان پيش TMDLتعيين ظرفيت خودپالايي و . كيفيت آب توسط يك مدل رياضي است

 TMDL فرايندها يكي از نكات متعددي است كه بايد در سازي تن با اين وجود، كفايت چارچوب مدل. سازي رياضي دارد بيني مدل
شود زمينه لازم براي تدوين  سازي انجام مي به بيان ديگر، مطالعه ظرفيت خودپالايي رودخانه كه با مدل. مورد توجه قرار گيرد

TMDLجهت تدوين . كند  را فراهم ميTMDL ي توصيف مختصري از بعدهاي بخش . ، نياز به انجام چند كار ديگر نيز استواقعي
 .ارائه كنداين كارها را 

 تدوين سناريوهاي مديريتي -5-7-1
كه بارهايي از هاي  رودخانههاي  سامانه در ويژه به با استفاده از مدل ارزيابي كرد؛ توان ميهاي مديريتي را  در بسياري موارد، گزينه

ترين   ذينفع، عملي هاي ها، عموم مردم و ديگر گروه كننده بايد با نظرخواهي از تخليه ولومس هاي سازمان. پذيرند  ميچندين منبع
اي را به هنگام تدوين  اي و غيرنقطه در تمامي موارد، بسته به سناريو، بايد تمام منابع نقطه. ي مديريتي را تعيين كنندها هگزين

 . بندي بار مدنظر قرار داد سناريوهاي سهم
اي را جهت  اي و غيرنقطه ان منابع آب بايد بهترين تركيب كنترل منابع نقطه، مديرTMDLبندي  در هنگام تدوين سناريوي سهم

. بندي، بستگي زيادي به منابع فني و مالي موجود دارد انتخاب يك گزينه سهم. دستيابي به استانداردهاي كيفيت آب انتخاب كنند
اي را   تخليه از منابع نقطهمعمولابندي  يوهاي سهمسنار. ست اها آن و عملي ترين 1ترين  آلودگي، كم هزينههاي كنترلبهترين تركيب 

 يا استفاده تركيبي از هر 2(BMPs) مديريتي هاي روشاي را از طريق اجراي بهترين  از طريق صدور مجوز و تخليه از منابع غيرنقطه
 ].5[دهند  مياهش، كدو

اي  اي و غيرنقطه تعامل منابع نقطه.  مهمي استسالهم هزينه تعاملها،  بندي بار آلاينده سهم) سناريوهاي(هاي  در توليد گزينه
 در اين روش معامله، ضرورتا. باشد  ميTMDL آب يا ديگر اهداف مناسب ت در ارضاي معيارهاي كيفياقتصاديي ها هيكي از گزين

 هاي شكل به توان ميار را هرچند اين ك؛ پذيرد اي با معيار حداقل هزينه انجام مي اي و غيرنقطه كاهش بار آلاينده بين منابع نقطه

                                                      
 

1 - Cost-effective 
2 - Best Management Practices 
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 هزينه كاهش ،اي مجاز هستند ي منابع نقطهها ه كنترل آلودگي، تخليه كنندفناوريبراي مثال، به جاي ارتقاي . ي انجام دادمختلف
ينده با روش معامله در مواقعي كه هزينه كاهش يك واحد آلا. اي حوضه را بپردازند  آلاينده از منابع غيرنقطهتر بيشمقدار معادل يا 

اي است،  خانه منابع نقطه  تصفيهفناوري از هزينه ارتقاي تر كماي،   در كنترل منابع غيرنقطه" مديريتيهاي روشاجراي بهترين "
 . باشد عملي مي
ها، تقسيم منطقي بارهاي مجاز بين منابع مختلف است، به طوري  بندي بار آلاينده هدف از سهمطور كه قبلا نيز گفته شد،  همان

استانداردهاي كيفيت آب تحقق خواهند يافت و ) 1( بايد نشان دهد كه بار آلاينده هابندي  طرح سهم. ه از لحاظ فني نيز عملي باشدك
بندي به عنوان پايه برنامه اجرا و پايش مورد استفاده  در نهايت، استراتژي سهم. باشند كاهش بارها از نظر فني قابل دسترسي مي) 2(

در . بندي است  سهمهاي استراتژيي مختلف ها هها و وضعيت توده آبي، شالوده ارزيابي گزين رك رابطه بين بار آلايندهد. گيرد قرار مي
 توجيه پذيري فني و برنامه ريزي، كمترين هزينه، مانندها، به عواملي  بندي بار آلاينده تعيين بهترين استراتژي براي سهم

 . شود  احتمال اجرا توجه ميترين، سهم نسبي منابع، عدالت و ثمربخش
، كه اينباتوجه به . كند ميتوزيع اي مختلف  اي و غيرنقطه بين منابع نقطهها را  آلاينده كنترل انتظاراتها، الزامات يا  بندي سهم

ل را نيز مورد هاي كنتر بندي بايد توزيع منطقي هزينه  سهم هاي تحليلد بسيار متفاوت باشد، توان ميهاي كنترل منابع مختلف  هزينه
. هاي كنترل را منصفانه توزيع كنند ي كنترل را انجام دهند تا هزينهها فعاليت سود -تحليل گران بايد تحليل هزينه. توجه قرار دهند

 .ي در كنترل منابع خود خواهند داشتتر بيشها رغبت  ها به طور عادلانه توزيع گردند، توليدكنندگان آلاينده در صورتي كه اين هزينه
 : موارد زير را نام بردتوان مي ها روشاز جمله اين . ها وجود دارد بندي بار آلاينده  مختلفي براي سهمهاي روش

 )درصد مساوي تصفيه(درصد حذف مساوي  -

د هر چن.  در تمامي نقاط برآورده شودهاگردد تا استاندارد اي سطح تصفيه يكساني اعمال مي در اين روش براي تمامي منابع نقطه
 و مازاداين روش، ساده ترين راه از نظر اجرايي است، اما به خاطر بهينه نبودن با مشكل مواجه است و در بسياري موارد باعث تصفيه 

 . خواهد شدتر بيشهاي  در نتيجه تحميل هزينه
 ؛ مساويهاي غلظت -

 ؛)روز، ماه يا سال (زمانجرم كل مساوي در واحد  -

 ؛كاهش مساوي در بار خام -

 ؛لانه مساوي كيفيتميانگين سا -

 ؛اوي به ازاي جرم حذف شده آلايندههزينه مس -

 ؛)روز، ماه يا سال (زماندرصد حذف متناسب با بار خام در واحد  -

 ؛ي دارندتر بيشيي كه سهم ها ه براي تخليه كنندتر بيشدرصدهاي حذف  -

 ؛ي فصلي براساس تحليل هزينهها محدوديت -

 .حداقل هزينه كل تصفيه -
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از سپس . گردد اي تعيين مي  از هر منبع نقطهآلاينده است، هزينه حذف " كلين هزينهتر كم بندي با سهم" كه اخيرگزينه در 
 .شود استفاده ميين هزينه تر كمبا كيفيت آب استاندارد   براي رسيدن به حديريزي خط  برنامهمانندسازي   بهينههاي روش

 ها بر اساس حداقل هزينه آلاينده بار بندي  سهم  -5-7-1-1

بندي بار آلاينده، تعيين مقدار مجاز تخليه آلاينده در رودخانه است، به نحوي  سهمتحليل  هدف از -بندي بار آلاينده اهداف سهم
 بر موثر كه دو يا چند منبع آلودگي كاربرد داردبندي در مواردي  سهمتحليل . ين هزينه اهداف كيفيت آب را برآورده سازدتر كمكه با 

ها  ها باشند و تمامي منابع يا بعضي از آن اي يا تركيبي از آن نقطهاي، غير  نقطهاند منحصرتوان  مي منابع. داشته باشدكيفيت آب وجود
 .ممكن است قابل كنترل باشند

 ابتدا لازم است كه شرايط بحراني جريان و دما و نيز در برخي -بندي قابل سهم) هاي(تعريف بارتعيين ظرفيت خودپالايي يا 
ممكن است يك يا چند شرايط .  تعيين شودموثر است،بندي بار آلاينده  كه بر سهم) مثل وقايع بارندگي(ي موارد شرايط بارگذار

107 جريان بحراني، جريان معمولا. بحراني مورد توجه قرار گيرد Qحداقل جريان اين  با معمولادماي بحراني، . شود  انتخاب مي
 . استهمراه تابستان 

 بحراني اكسيژن محلول قرار داده هاي پروفيلاسنجي و اعتبارسنجي شده كيفيت آب، شرايط بحراني جهت پيش بيني در مدل و
 بايد اكسيژن محلول و ها پروفيلاين . شوند  ميبيني بارهاي آلاينده از تمام منابع آلاينده محاسبه  براساس پيشها پروفيلاين . شود مي

يي در ضرايب مدل وجود داشته باشد، بايد ها قطعيتاگر عدم . از هر منبع و بار را نشان دهندنيز افت واحد اكسيژن محلول ناشي 
 . استفاده شودها بيني پيشمحدوده ممكن ضرايب مدل در 

مشكلات يا ي كه تخطي از استانداردها و زماناز پروفيل اكسيژن محلول تحت شرايط بحراني، جهت تعيين موقعيت مكاني و 
 فرايندي و مكاني با حداقل اكسيژن محلول، زمان تنها يك نقطه منفرد معمولا. شود كند، استفاده مي بروز ميكيفيت آب ديگر 
بندي   سهمفراينددر تعيين كه زير استاندارد مي باشند ي زماندر برخي موارد، چندين موقعيت مكاني و . كند بندي را تعيين مي سهم

 . نقش دارند
. گيرد مي بحراني و مقدار اشباع اكسيژن محلول در دماي بحراني مورد توجه قرار) يا نقاط(ينده، نقطه بندي بار آلا  سهمفراينددر 

مقدار اكسيژن اختلاف شوند و نيز  بندي نمي هايي كه سهم واكنش ناشي از منابع و هاي  افتبندي، ابتدا تمامي  سهممقدماتي در شيوه 
 استاندارد اكسيژن مانندسپس اهداف كيفي آب، . شود شده از مقدار اشباع كسر ميمحلول محاسبه شده توسط مدل و مقدار مشاهده 

يا ظرفيت بندي  بار قابل سهم.  استبندي مقدار اكسيژن محلول حاصل، مقدار قابل سهم. شود محلول از مقدار باقيمانده كسر مي
 : از رابطه زير محاسبه كردتوان ميرا خودپالايي رودخانه 

)5-14(  p
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αL - كيلوگرم  ظرفيت خودپالايي،  يابندي بار قابل سهمBOD؛ بر روز 
αD =؛گرم بر ليتر ، ميليبندي اكسيژن محلول افت قابل سهم 
pD = ؛گرم بر ليتر ، ميليقابل كنترلافت پيش بيني شده اكسيژن محلول در نقطه بحراني از منابع 
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pL =كيلوگرم رفته در پيش بيني شرايط بحراني كار هبار منابع قابل كنترل ب ،BODبر روز . 
 در آلايندهبندي بار  ظرفيت خودپالايي و نيز سهم  يابندي بار قابل سهمهايي براي محاسبه  تر به همراه مثال توضيحات بيش

 .ورده شده استآ پيوست الف

 اي ها براي منابع نقطه بندي بار آلاينده سهم  -5-7-1-2

) 3(نياز بار آلاينده و يا كاهش مورد) 2(، )به صورت عددي(بارهاي حداكثر مجاز ) 1(ها بايد به صورت  بندي بار آلاينده سهم
ها   و كاهش بار آلاينده براي هر تخليه كننده عددي براي حداكثر بار مجازهاي بندي سهمبيان اين . الزامات توصيفي تخليه، بيان گردد

ي تخليه مبتني بر كيفيت آب با استفاده از استانداردهاي ها محدوديت تدوين هاي روشبرنامه صدور مجوز و . پيوسته مفيد است
ييرپذيري جريان اي صنعتي و شهري كه تغ  پيوسته از منابع نقطه بندي بار آلاينده، در اصل براي كنترل تخليه كيفيت آب و سهم

در صورتي كه محدوديت حداكثر بار متوسط ]. 4[اند  ساده قابل پيش بيني است طراحي شدهنسبتا هاي روشپساب و كيفيت آن با 
حداكثر بار مجاز متوسط ماهانه . را حساب كرد  آنتوان ميماهانه نيز براي صدور مجوزهاي تخليه پساب لازم باشد، با روشي آماري 

 مضربي را حساب توان مي EPAاز روش پيشنهادي .  مثل آمونياك داردها ه پساب يا ديگر آلايندBODرپذيري غلظت بستگي به تغيي
 برآورد (WLA)اي  كرد كه با ضرب كردن آن در حداكثر بار مجاز متوسط روزانه، حداكثر بار مجاز متوسط ماهانه براي منابع نقطه

 ].12[لظت پساب و نيز تعداد بار نمونه گيري لازم در ماه دارد اين مضرب بستگي به ضريب تغييرات غ. شود مي

 اي و منابع پايه طبيعي  بندي بارها براي منابع غيرنقطه سهم -5-7-2
مثل (بندي بارها بايد به صورت حداكثر بارهاي مجاز، كاهش مورد نياز بار و يا عبارات توصيفي شرايط مطلوب بيان گردد  سهم

 اطمينان TMDLاي درنظر گرفته شده در  امي قابل تصويب است كه از كاهش بار منابع غيرنقطه هنگTMDL). زيستگاه، بيولوژي
 .منطقي حاصل شود

 سهم حاشيه ايمني -5-7-3
حاشيه ايمني به صورت ظرفيت خودپالايي غيرقابل تخصيص و يا با فرضيات محافظه كارانه تحليلي مورد استفاده در تدوين بار 

، را TMDL موجود براي درنظر گرفتن حاشيه ايمني در حداكثر مجاز بار آلاينده،  هاي نگرش 2-5ول جد. شود آلاينده مجاز ابراز مي
 .كند  ميارائه

 ]TMDL] 4 موجود براي منظور كردن حاشيه ايمني در  هاي نگرش -2-5جدول 

 هاي موجود روش نوع حاشيه ايمني

 .ودشاهداف عددي محافظه كارانه تر از نتايج تحليل انتخاب  صريح
 .شودضريب ايمني بر بار آلاينده تخميني اعمال 

 ).رزرو(، مقداري براي حاشيه ايمني كنارگذاشته شودداده شودتمامي ظرفيت بارگذاري را تخصيص 
 .شوداز فرضيات محافظه كارانه در تعيين اهداف عددي استفاده  غيرصريح

 .شودده  عددي از فرضيات محافظه كارانه استفاهاي مدلدر استفاده از 
 .شودي بهسازي، از فرضيات محافظه كارانه استفاده ها فعاليت و ها هدر امكان سنجي برنام
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 : زير توجه داشتعواملدر ارزيابي و تعيين حاشيه ايمني مناسب بايد به 
 ؛ها هاي موجود براي توصيف توده آبي و آلاينده محدوديت داده -

 ؛بندي اي بار مجاز آلاينده و تعيين نحوه سهم مورد استفاده در ارزيابي اجزهاي روشتحليل و  -

بندي بار يا به طور مجزا براي هر جزء  به صورت اثر تجمعي بر سهم(ها يا حدود اطمينان  بيان نتايج تحليل به صورت بازه -
 ؛)تحليل

 .ي اجرازمانپذيري كاهش و چارچوب  شناخت الزامات حاشيه ايمني در كاهش كلي بار از نظر امكان -

 تحليلي به طور گسترده در ارزيابي بارگذاري هاي روشبرخي .  تحليلي متنوعي استهاي روش مستلزم استفاده از TMDLتدوين 
 مورد استفاده جديدتر هستند يا هاي روشهاي خاصي،  براي آلاينده. گيرند هاي آبي مورد استفاده قرار مي منابع و تعيين آثار بر توده

 .تر باشد  تعيين صريح سهم حاشيه ايمني ممكن است مشكلفرايندها،   براي برخي از آلايندهبااين وجود،. باشند درحال توسعه مي
 : تحليلي بايد به موارد زير توجه داشتهاي روشدر ارزيابي حدود اطمينان براي 

ات و گر بايد اطلاعات پايش را تفسير كرده و فرضي هاي تحليلي متداول، تحليل  در روش:ها ها در تحليل تفسير داده
گيرند كه چگونه به بهترين وجه از مدل جهت پرداختن به  گران آموزش ديده، تصميم مي تحليل. هايي انجام دهد سازي ساده

براي مثال، در . در برخي موارد ممكن است تنها بخشي از تحليل به خوبي معلوم نباشد.  غالب و مهم سامانه استفاده كنند هاي ويژگي
 داخلي  هاي اي بالادست و ويژگي اي، بارهاي منابع غيرنقطه  تخطي اكسيژن محلول دارد، بارهاي منابع نقطههاي كه ارزيابي رودخانه

تواند اهميت اين منبع را  گر مي تحليل.  روشن نباشدBODرودخانه ممكن است به خوبي تعريف شده باشد، ولي سهم مواد كف در 
 تر بيش البته در برنامه پايش و اجرا، اين فرضيات بايد.  مجاز آلاينده را تعيين كندفرض كرده و مقداري براي آن برآورد كند تا بارهاي

 .بررسي شوند

براي مثال، . به خوبي معتبر شناخته شود) نه همه شرايط(تحليل ممكن است تحت برخي شرايط مورد نظر  :كفايت واسنجي
كن است تطابق خوبي را براي تعدادي از شرايط جريان نشان سازي شده مم هاي مشاهده شده و شبيه  آماري بين داده هاي تحليل

 .هاي كافي براي كنترل ديگر شرايط جريان وجود نداشته باشد دهند، اما داده

 تحليلي بايد هاي روش جديد يا درحال توسعه، انتخاب هاي روشدر هنگام استفاده از : هاي جديد و در حال توسعه روش
هاي مرتبط با مناسب بودن و انسجام علمي تحليل بايد  نگراني. هاي مشاهده شده انجام گيرد دادهبراساس منطق علمي و يا تفسير 

 . شودهاي پايش تعيين  تعريف شده و شيوه تصديق مدل براساس داده

 براي مثال، مقدار بارگذاري از يك منبع ممكن است. د به صورت بازه اطمينان بيان گرددتوان مياطمينان از نتايج تحليل  -
.  خاص هر تحليل كم تا زياد باشد هاي ويژگيد بسته به توان ميميزان اطمينان .  درصد مقدار تخميني متغير باشد±10بين 
در تعيين حداكثر بار آلودگي مجاز . تر سازند ها را كوچك ند با بهبود نتايج، دامنه تخمينتوان مي تر بيش  هاي تحليلها و  داده

در چنين مواردي بايد دقت كرد كه ).  درصد±50مثلا(د بزرگ باشد توان ميه بازه اطمينان هاي محدود، دامن به كمك داده
. بندي بهترين برآورد براي چگونه رسيدن به استانداردها باشد حاشيه ايمني را مقداري منطقي انتخاب كنيم تا نتايج سهم

 .بندي روشن سازد آورد بهتر سهمي پايش و اجرا را براي برها هانتخاب حاشيه ايمني بايد الزامات برنام
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و نيز اي  ، چنانچه تحليل حساسيت نتايج مدل به دقت يا تغييرات بارگذاري منبع نقطهTMDL مسالهبراي مثال، در يك  -
شود و در اين صورت   درصد تغيير در نتايج مدل را نشان دهد، حاشيه ايمني به خوبي تعريف مي5شرايط پايه بالادست، 

 .  در بار منابع آلاينده كاهش دادتر بيش درصد 5بايد 
 دما، بارهاي ورودي به رودخانه و كيفيت آب مانندي عواملشيوه ديگر درنظر گرفتن عدم قطعيت به خاطر تغييرپذيري  -

 آن را معمولا رودخانه است كه بدهي ورودي در تعيين شرايط بحراني، مشابه تعيين مقدار بحراني ها هبالادست و شاخ
 احتمالي -براي اين منظور با تحليل آماري. كنند  مي سال منظور10 روزه با دوره بازگشت 7 ميانگين حداقل جريان

هاي فصلي   براساس داده)هركدام محدوده كننده تر باشند( درصد 90 درصد يا 10هاي  ، چندكعواملهاي مربوط به  داده
 .كنند ه عنوان شرايط بحراني انتخاب ميهاي سالانه را ب  درصد براساس داده95 درصد يا 5هاي  و يا چندك

 ها بايد استانداردهاي كيفيت آب را در طول سال برآورده ساخته و عواملي مانند تغييرات در ظرفيت TMDL: تغييرات فصلي
ها و ظهور لارو  ريزي ماهي مانند رشد جلبك، تخم(هاي حساس براي آبزيان  خودپالايي توده آبي براثر تغييرات فصلي بده و دما و يا دوره

اي،  برخي منابع غيرنقطه.  بايد نوسانات فصلي در بارهاي آلاينده را نيز درنظر بگيردTMDL. و ديگر عوامل را مدنظر قرار دهند) ها ماهي
اي  ع نقطهبه طور مشابه، برخي مناب. هاي مشخص بارندگي، ذوب برف در بارهاي آلاينده سهيم هستند تنها در هنگام وقوع باراني و يا دوره

مانند برخي صنايع غذايي فصلي يا تصفيه فاضلاب مناطق توريستي (گيرند  برداري قرار مي هاي زماني خاصي از سال مورد بهره تنها در دوره
ايي  نهTMDLتواند بر ويژگي  ها با آن، تغييرات فصلي مي بسته به زمان بروز افت كيفي در توده آب و ارتباط بار آلاينده). در فصول خاص

براي مثال، رشد جلبك در يك درياچه ممكن است واكنش به كل بارگذاري سالانه فسفر باشد و نه بارگذاري در خلال . موثر باشد يا نباشد
بندي و كنترل در طول سال داشته باشند و نه فقط منابعي  بنابراين ممكن است تمامي منابع نياز به اجراي سهم. دوره رشد جلبك در تابستان

 . هاي فصلي ممكن است از نظر اقتصادي بهينه باشدTMDLبا اين وجود، در برخي شرايط، . باشند ر بارگذاري تابستان سهيم ميكه د
ي آبي ها ه موارد، رشد جمعيت و تغييرات كاربري اراضي، به طور بالقوه توان اعمال آثار منفي بر تودتر بيش در :رشدهاي آتي

 در اثر توسعه مناطق غيرقابل نفوذ و ديگر ها رواناب فاضلاب، افزايش ميزان هاي جريانافزايش . دتهديد شده يا تخريب شده را دارن
. هاي آبي ايجاد كنند در مقابل حفظ و احياي تودهاي   پيچيدههاي چالشند توان ميتغييرات هيدرولوژيكي ناشي از رشد مناطق شهري، 

 تاثير بايد به وضوح TMDLمستندسازي .  ضروري استTMDL موثرن بنابراين لحاظ كردن رشدهاي قابل پيش بيني در تدوي
 . اي آلودگي را نشان دهند اي و غيرنقطه تصميمات مرتبط با سهم رشدهاي آتي بر منابع نقطه

 : تقويت تصميمات مهم عبارتند ازهاي راهبرخي : TMDLتقويت تصميمات اتخاذ شده در قالب  -
 ؛نظرات متخصصين -

 ؛ي و فني مشورتي علم هاي گروه -

 ؛ مطالعات داوري شدهترجيحامنابع علمي،  -

 ؛سسات محليو يا مطالعات مها گزارش -

 ؛مطالعات و مشاهدات ميداني مستند از شرايط محلي -

 ؛هاي موجود ستفاده از بهترين داده اسناد و شواهد مبني بر عدم وجود داده يا اهيارا -

 .ها آوري داده ي تكميلي پايش و جمعها فعاليتشناسايي  -
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 ثر بار كل روزانهحداك -5-7-4
  هاي ويژگياي، بسته به استاندارد كيفيت آب مورد نظر و  اي و بارهاي غيرنقطه هاي نقطه بندي بار آلاينده كاربرد مدل در سهم

 لازم چنين هم. گيرد  مي سال انجام10 روزه با دوره بازگشت 7 تحت شرايط حداقل جريان ميانگين معمولارودخانه مورد مطالعه، 
ها را با استفاده از مدل   رودخانهBOD/DOبندي براي  ، شيوه پيشنهادي سهم2-5نمودار . شرايط بحراني دمايي برقرار باشداست كه 

سود بحث نشده  / هزينهمسايلدر اين شيوه، . شود؛ گرچه روش استانداردي وجود ندارد  ميكند و مراحل آن در زير بحث  ميهيارا
 .است

بدين ترتيب، در صورتي كه . ل به عنوان اولين گام، شامل ارزيابي الزامات آماري استانداردهاستتعيين استاندارد اكسيژن محلو
 ميلي گرم بر ليتر باشد، بايد به تغييرات تصادفي غيرقابل كنترل 5 از تر كمكند كه اكسيژن محلول هرگز نبايد  استاندارد ايجاب 

.  ميلي گرم بر ليتر باشد25/0د در حدود انحراف معياري برابر توان ميسانات ها، اين نو در مورد رودخانه. اكسيژن محلول توجه كرد
دست آمده حداقل سطح هدف  ه ميلي گرم بر ليتر ب5/5 ميلي گرم بر ليتر بر ميزان استاندارد اضافه شود، رقم 5/0بدين ترتيب اگر 

تر از استاندارد برآورده   درصد كم5/2با احتمال  ميلي گرم بر ليتر را فقط 5خواهد بود كه اگر حاصل شود، سطح حداقل مطلق 
 در اثر نوسانات كوتاه مدت نيست؛ بلكه تعيين آن، بخشي از بوم زيستاين موضوع به مفهوم آسيب رسيدن يا نرسيدن به . سازد مي

 .تفسير استاندارد است
يا روستايي منطقه، با اي   شهري، حومههاي  كاربري مانندانتخاب كمبود اكسيژن محلول پايه رودخانه، بسته به مشخصات منطقه، 

 و اكسيژن محلول بالادست تعيين و در منطقه مورد BOD از شرايط توان مياين كمبود اكسيژن را . مواجه استاي  تغييرات گسترده
 كار اين است كه ترين راحت.  داردBODاين روش نياز به تعيين ضرايب اكسيژن گيري . نظر رودخانه با استفاده از مدل محاسبه كرد

، درنظر مسالهگرم بر ليتر، بسته به شرايط   ميلي1 -0 به سادگي، افت ثابتي براي اكسيژن محلول در طول هر بازه رودخانه به ميزان
 ميلي 1بايد دقت كرد كه در نظر گرفتن افت . هاي مهندسي دارد كه خيلي متغير است  بستگي به قضاوتطور مسلم بهاين گام . گرفت
ي از تصفيه را در مقايسه با حالتي كه غلظت پايه منظور تر بيشي بسيار ها هبر ليتر اكسيژن محلول ممكن است نياز به درجگرم 
 .شود، نتيجه دهد نمي

 خروجي مورد انتظار از اين منابع هاي غلظتاي براساس رهنمودهاي كلي براي  منابع نقطه  به رودخانه ازها وروديتمامي  سپس
. شود هاي موجود يا جمع آوري شده حوضه آبريز تخمين زده مي اي از داده هاي منابع غيرنقطه بار آلاينده. شود زده مي تخمين

 . رود اي به كار مي ، جهت تخمين مقدار بار آلاينده از منابع غيرنقطهTMDL فرايندمواد مغذي به عنوان بخشي از   مطالعات بيلان
، از محاسبات ساده دستي تا مطالعات كامل TMDLطالعات ظرفيت خودپالايي و د بسته به سطح متوان ميمدل كيفيت آب 

اي ارضا  كه استاندارد اكسيژن محلول، با ميزان قانوني فعلي تخليه از منابع نقطه در صورتي. ميداني و واسنجي مدل، بسيار متنوع باشد
در برخي موارد، استاندارد اكسيژن . معادل را بايد برآورد كردباشد و فقط ظرفيت رزرو   ميآنهابندي بار براساس مقدار  شود، سهم مي

اي   از منابع نقطهها ه آلايندتر بيشهرچند در مواقعي كه كاهش . گردد اي حاصل مي محلول تنها با افزايش سطح تصفيه منابع نقطه
در اين موارد بايد بالاترين حد . يابد  ميورتاي ضر پذير نباشد يا از نظر اقتصادي محدوديت داشته باشد، كنترل منابع غيرنقطه امكان

هرچند اين ميزان، . كند بنابراين حداكثر بار مجاز تخليه، باري است كه استاندارد را ارضا مي. ممكن مورد بررسي قرار گيردفناوري 
 . باري نيست كه تخصيص داده شودلزوما
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بخشي از حداكثر بار مجاز به عنوان رزرو براي شود   ميهادپيشن سريعي براي منطقه پيش بيني شود، نسبتاكه رشد  در صورتي
 به عنوان TMDL به خاطر عدم قطعيت علمي در تعيين توان ميبخشي از حداكثر بار مجاز را نيز . توسعه آينده درنظر گرفته شود

.  در نظر گرفته و كنار گذاشتظرفيت واقعي منبع آب در پذيرش بارهاي آلاينده، به صورت صريح يا تلويحي به عنوان حاشيه ايمني
بنابراين، . ها بر آن باشد هاي ناكافي يا با كيفيت ضعيف و نبود دانش كافي از منبع آب و آثار آلاينده د از دادهتوان مياين عدم قطعيت 

ضرب  بندي از حاصل سهم. شود  درصد از بار مجاز به عنوان رزرو كنار گذاشته مي20 درنظر گرفته شود، 8/0اگر حاشيه ايمني برابر 
، فناوريبا اين وجود، جهت اطمينان از عملي بودن سطح تصفيه مورد نياز از نظر . آيد  ميحاشيه ايمني و حداكثر بار مجاز به دست

 . موجود تصفيه تجاوز شده باشد، حاشيه ايمني بايد تعديل گرددفناورياگر از حد بالاي . بايد كنترل نهايي صورت گيرد
 

محدوديت تكنولوژيكي از نظر سطح تصفيه كنترل
شود.

 DO استاندارد

 را براي بالادست و شرايط پايه برآورد كنيدDO وBODبده جريان،

 گزينه هاي بارگذاري وارد شود.

 مدل كيفيت آب اعمال شود.

  حاصل مي شود؟DOآيا استاندارد 
 بليخير

  سطح تصفيه درهر منبع افزايش
يابد

  حاصل مي شود؟DOآيا استاندارد 

 حداكثر بار مجاز

انتخاب شود. «حاشيه ايمني»

سهم بندي بار همان بارهاي 
اعمال شده است 

سطح تصفيه تا زماني كه از استاندارد 
DO .تجاوز نشود كاهش داده شود 

 ظرفيت رزرو معادل 

خير

 بلي

 
 ]BOD/DO] 5 براي مسايل TMDL شيوه -2-5نمودار 

 تحليل عدم قطعيت -5-7-5
يكي از اهداف اوليه آن، كمي كردن خطاهاي پيش . سازي كيفي آب انجام گيرد تحليل عدم قطعيت بايد به عنوان بخشي از مدل

مات مديريتي بايد با كمي كردن اين خطاها اتخاذ بهترين تصمي. بيني كيفيت آب و ارزيابي آثار عوامل ورودي بر خروجي مدل است
 .كند بندي تسهيل مي هاي سهم چنين عملي، مطالعات بعدي از قبيل ارزيابي ريسك را در ارزيابي گزينه. گردد
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 جهت بهبود تخمين برخي بارها، شرايط تر بيشهاي  د ديد كافي از لزوم جمع آوري دادهتوان ميعلاوه برآن، تحليل عدم قطعيت 
يعني يك تغيير كوچك در نرخ هوادهي، (براي مثال اگر مدل نسبت به نرخ هوادهي حساس است . اوليه يا نرخ هوادهي فراهم آورد

 تر بيش، ممكن است صرف وقت و هزينه )كند  اكسيژن محلول ايجاد ميمانندبيني عوامل بحراني كيفي آب  تغييرات بزرگي در پيش
 . مناسب باشد تر از نرخ هوادهي رودخانه يق دقهاي تخمينبراي به دست آوردن 

. 3 و شبيه سازي مونت كارلو2، تحليل خطاي مرتبه اول1تحليل حساسيت: سه روش متداول براي تحليل عدم قطعيت وجود دارد
  از نظر قابليت كاربرد و حجم محاسباتي محاسن و معايبي دارد كه براي هر تحليل خاص، يك روش به سايرها روشهريك از 

ممكن است سه . در بسياري مواقع، ممكن است مدل كننده نياز به بررسي نتايج هرسه روش داشته باشد. شود  ترجيح داده ميها روش
 QUAL2E-UNCASهريك از اين سه روش در . ستها روش و ها فرضروش نتايج متناقضي داشته باشند كه ناشي از اختلاف در 

 ].5[قابل انجام است 
 

                                                      
 

1 - Sensitivity Analysis 
2 - First-order Error Analysis 
3 - Monte Carlo 
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 ها  مثال-پيوست الف 

 تحليل فيتوپلانكتون در رودخانه كوتاه -1.الف

فرض بر اين است . ه شده استيصورت خلاصه ارا  به1-هايي در جدول الف براي مثالي محاسباتي براي يك رودخانه كوتاه، داده
 .سازند كه مواد مغذي، رشد جلبك را محدود نمي

 :تحليل
)G( خالص فيتوپلانكتون را تخمين زنيد  نرخ رشد- n: 

 .  كيلومتر استفاده كرده و فرض كنيد رشد به صورت نمايي باشدx = 30 و x = 0 در aهاي كلروفيل  از داده
)u/xG(exp)0x(P)30x(P n+=== 

km/day 2.31 day13/)km(30t زمان پيمايش در بازه مورد مطالعه
u
x

== ∗  

)G)(31.2( : كيلومتر30 در انتهاي aيل كلروف ne2565)30x(P === 

day-1414.031.2/)]25.65(Ln[G :نرخ خالص رشد n == 
 . فاكتورهاي نرخ ديناميك جمعيت جلبك را تعيين كنيد-

⎥ )1-الف(
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= α−α−−

utm
ut

e
)20T(

maxp NK
Nee(

HTK
f718.2066.1GG 21 

 )با فرض عدم محدوديت مواد مغذي(
1)2023(1

T day18.2)066.1)(day8.1(G −−− == 

47.1e )2-الف(
)day5.0()da/ly(300

)ly(600 )9.0)(1.1(
1 =

×
=α − 

00.4 )3-الف(
)day5.0()da/ly(300

)ly(600
2 =

×
=α 

)ee(287.0 )4-الف(
)0.1)(9.0)(1.1(

)5.0)(718.2r 00.437.1
L =−= −− 

11
P day626.0)1)(287.0)(day18.2(G −− == 

1)2023(1
P day126.008.1)day1.0(D −−− == 
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 ها هايي جهت محاسبه تغذيه كرايي رودخانه  داده1-جدول الف

 طراحي فعلي واحد پارامتر

    :هاي بده جريان نرخ
 600 600 ليتر بر ثانيه جريان رودخانه

 15 10 ليتر بر ثانيه فاضلاب
 365 610 ليتر بر ثانيه كل جريان

    :مشخصات هندسي
 7/0 9/0 متر عمق جريان
 12/0 15/0 متر بر ثانيه سرعت
 5/10 0/13 كيلومتر بر روز سرعت
 0/25 0/23 گراد سانتي دماي آب

    :تشعشع خورشيدي
)(تشعشع روزانه خورشيد 

T
l 600 600 لانژليه 

)(شدت بهينه نور  sl 300 300 لانژليه بر روز 
 5/0 5/0 روز (f)دوره روشن 

 0/1 0/1 روز (T)دوره ميانگين گيري 
 1/1 1/1 1/ متر (ke)ضريب زوال نور 

HKe  99/0 77/0 
   گرم بر ليتر ميلي :غلظت فسفر غيرآلي

 02/0 02/0  دستبالا
 0/1 0/5  فاضلاب

 025/0 025/0 گرم بر ليتر ميلي غلظت حداكثر محدودكنندگي فسفر
     :-aغلظت كلروفيل 

 0/25 0/25 گرم بر ليتر ميكرو (x <0)بالادست 
 ؟ 0/65 گرم بر ليتر ميكرو ) km) 30= xپايين دست 
 8/1 8/1 1/ روز ) C) Gmax°20نرخ رشد جلبك،

 1/0 1/0 1/ روز ) (μR 20°C جلبك،نرخ تنفس
 08/0 08/0 متر/ روز Vs نرخ خالص ته نشيني جلبك ،

 
⎦⎥جاكه   از آن

⎤
⎢⎣
⎡ −−= HVDGG sppn  :توان از رابطه زير تخمين زد نشيني را مي است، نرخ خالص ته /

)...(.)( 41401260626090GDGHV npps −−=−−= 
daym080Vs /.= 

 :هاي ديناميك جمعيت نرخاي از  خلاصه
6260Gday62610Gنرخ ويژه رشد،

PP
../, ==  

1260Dday11260Dنرخ تنفس
PP

./,. == 
1330HVday11330HVنرخ حذف جلبك از طريق ته نشيني، ss .//,./ == 

nنرخ خالص رشد جلبك، nG 0.391 , 1/ day G 0.391= = 



 127 ها مثال - الف پيوست

 
 

 : كنترل محدوديت مواد مغذي-
 ميكروگرم بر ليتر 40 ، ميزان فسفر غيرآلي مورد نياز براي توليد خالص0/1 برابر a (ap)با استفاده از نسبت فسفر به كلروفيل

  برابر است باaكلروفيل 

lit/g40a/
G

AGa
a/AP p

n

pp
p μ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′=′ o

oo 

 :غلظت اوليه فسفر پس از اختلاط كامل فاضلاب ورودي و جريان رودخانه عبارت است از

lit/g102lit/mg102.0
10600

)0.5)(10()02.0)(600(P μ==
+
+

=′o 

تر از  ميكروگرم بر ليتر خواهد بود كه بسيار بيش) 102-40 = 62(ي، غلظت فسفر غيرآلي برابر  كيلومتر30نزديك انتهاي بازه 
 .بنابراين تحليل فوق مناسب است. باشد مي) 1-جدول الف( ميكروگرم بر ليتر 25غلظت حداكثر محدود كننده، 

 . عوامل نرخ ديناميك جمعيت جلبك را براي شرايط طراحي آينده تخمين زنيد-

)V(نشيني فيتوپلانكتون  كنيد نرخ تهفرض  s و ضريب زوال نور )k( eضرايب نرخ مربوط را . يابد  در شرايط طراحي آينده تغيير نمي
 .براي شرايط طراحي جريان رودخانه، دما و عمق زوال اصلاح كنيد

هاي قبل تعريف گرديد، نرخ  صه شده است و روابط مربوط كه در بخش خلا1-با استفاده از شرايط طراحي كه در جدول الف
 :آيد دست مي ديناميك رشد جلبك به

236.0rL عوامل محدودكنندگي نور، =  
0.1rn  عوامل محدودكنندگي مواد مغذي،   )فرض اوليه (=

day/1,585.0pG نرخ ويژه رشد جلبك، = 
day/1,147.0pD  فس جلبك، نرخ تن = 

day/1,114.0H/sV نرخ ته نشيني جلبك، = 
day/1,358.0nG نرخ خالص رشد جلبك،  = 

 :برابر خواهد بود با x = 30)كيلومتر( درaغلظت پيش بيني شده كلروفيل 
lit/g5.69)day/km(5.10/)km(30)day(e25 1358.0 μ=×− 

 .كه مقدار فسفر غيرآلي مورد نياز آن خواهد بود

lit/g9.40
358.0

)25)(585.0)(0.1('P 0 μ== 

 : برابر است باx = 0در همين حال، غلظت فسفر غيرآلي بعد از اختلاط كامل در نقطه 

lit/g3.60lit/mg0603.0
15350

)0.1)(15()02.0)(350(P0 μ==
+
+

= 
هرچند اين غلظت فسفر غيرآلي كمي بيش از مقدار مورد نياز براي رشد جلبك است، اما براي حفظ شرايط بدون محدوديت در 

جدول ( ميكروگرم بر ليتر 25توجه كنيد كه غلظت فسفر غيرآلي برابر [ كيلومتري كافي نيست 30رودخانه فواصل نزديك به انتهاي 
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 كيلومتري 30به بيان ديگر، محدوديت فسفر قبل از انتهاي بازه ]. براي شرايط بدون محدوديت در آب مورد نياز است) 1-الف
 ميكروگرم بر ليتر 5/69 كه قبلا برابر =30x)كيلومتر( در aت كلروفيل به دليل همين محدوديت، غلظ. رودخانه اتفاق خواهد افتاد

توان ابتدا با محاسبه زمان رسيدن به پتانسيل محدود  حد پايين آن را مي. محاسبه شده است، حد بالاي زيست توده جلبك خواهد بود
 :ردمحاسبه ك)  ميكروگرم بر ليتر20به بيان ديگر، غلظت فسفر غيرآلي (كنندگي فسفر 

 : برابر است باaبنابراين، حد پايين غلظت كلروفيل 

day861
940

25360940
Gn
1

.
.

..
=

−+
= 

7.48e25 )86.1)(G( n = 
 ميكروگرم بر ليتر خواهد 70 ميكروگرم بر ليتر و 48 ، بين = 30x) كيلومتر( در aبر مبناي تحليل فوق، حداكثر غلظت كلروفيل 

 بسيار قوي  هاي تحليل.  رودخانه كوتاه، تحت شرايط طراحي آينده نقض خواهد شددهد كه فرض چنين نشان مي اين تحليل هم. بود
 .جهت پرداختن به اين موضوع مورد نياز است) هاي كامپيوتري به كمك مدل(تري 

 محاسبه ظرفيت خود پالايي و تخصيص بار براي منبع منفرد -2.الف

فرض كنيد كه با استفاده از اين . تبارسنجي شده استفرض كنيد بر اساس چندين مجموعه داده، مدل كيفيت آب واسنجي و اع
) اي در آينده و شرايط بحراني دما و بده جريان بارگذاري از منبع نقطه(بيني اكسيژن محلول رودخانه تحت شرايط طراحي  مدل، پيش

 :هاي زير به دست آمده است انجام شده و داده
 گرم بر ليتر  ميلي8/7= گراد  سانتي 28°غلظت اشباع اكسيژن محلول در درجه حرارت طراحي  -

 :افت اكسيژن محلول در موقعيت بحراني -

 :از منابع غيرقابل كنترل بالادست •

 گرم بر ليتر  ميلي2/0= افت اوليه 
 گرم بر ليتر  ميلي1) = گرم بر ليتر  ميليBOD) 82/2اكسيداسيون 
 رگرم بر ليت  ميلي3/0) = گرم بر ليتر  ميليNH3 ) 15/0اكسيداسيون 

 گرم بر ليتر  ميلي5/1= مجموع افت ناشي از منابع غيرقابل كنترل 
 :از منبع نقطه اي كه قرار است كنترل شود

 گرم بر ليتر  ميليBOD = 0/3اكسيداسيون 
lit/mg5.435.1 افت كل اكسيژن محلول از تمامي منابع =+ 

lit/mg3.35.48.7  پيش بيني شده DOحداقل غلظت  =− 
گيري  هاي اندازه هاي اكسيژن محلول محاسبه شده توسط مدل اعتبارسنجي شده و داده ين فرض كنيد، مقايسه آماري دادهچن هم

هاي مورد استفاده در واسنجي و اعتبارسنجي مدل انجام شده و نمودار توزيع احتمال اختلاف مطلق  شده براي تمامي مجموعه داده
 .  ارائه شده است1-ها در شكل الف آن
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اند و موجب تفاوت غلظت اكسيژن محلول  سازي مدنظر قرار نگرفته اين نمودار، بازتاب تاثير عواملي است كه در تحليل مدل
بايد توجه داشت، هنگامي كه آزمون عدم قطعيت شامل مقايسه مقادير پيش بيني شده و . گيري شده اند محاسبه شده با اندازه

 .دار بودن آزمون بسيار مهم است گيري در معني هاي نمونه يب قرارگرفتن ايستگاهباشد تعداد و ترت گيري شده مي اندازه
 

 

  توزيع احتمال اختلاف مطلق غلظت اكسيژن محلول محاسبه شده و مشاهده شده-1-شكل الف

گرم بر ليتر به حد كافي   ميلي5ن در صورتي كه خطرات زيست محيطي ناشي از عدم حفظ حداقل غلظت اكسيژن محلول به ميزا
تواند به عنوان اساس تعيين  هاي كيفيت آب است، مي بيني دهنده عدم قطعيت در پيش زياد باشد، توزيع احتمال فوق، كه نشان

ي ها از ميانگين اختلاف غلظت) σ 1(اگر يك انحراف معيار . بندي بار آلاينده مورد استفاده قرار گيرد در سهم» ضريب ايمني«
گيري شده به عنوان اساس تعيين ضريب ايمني در مقابل عدم قطعيت خطاي مدل فرض شود، افت اكسيژن  محاسبه شده و اندازه

). هستند» σ 1+ ها  ميانگين اختلاف«تر از   درصد مقادير كم84به اين معني كه (شود   درصد انتخاب مي84محلول براساس احتمال 
ها به  به طور مشابه، اگر مقدار ميانگين اختلاف. دهد ليتر را براي افت اكسيژن محلول نتيجه ميگرم بر   ميلي1اين معيار، غلظت 

 .شد گرم بر ليتر به عنوان ضريب ايمني انتخاب مي  ميلي6/0گرديد، مقدار  عنوان معيار فرض مي
هاي  در اين مواقع، قضاوت. ردهيچ قاعده و قانون خاصي جهت انتخاب معيار منطقي براي يك مورد مطالعاتي خاص وجود ندا

ها در محاسبه رشد جمعيت،  شخصي، براساس احتمال خطرات زيست محيطي ناشي از عدم قطعيت خطاي مدل و ديگر عدم قطعيت
مورد نياز خواهد بود؛ هرچند شيوه فوق بايد با كمي كردن مساله، قضاوت ) رزرو(ي احتياطي  ها تغييرات بالادست و غيره و نيز سياست

 . تسهيل كندرا
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 :شود اي قابل كنترل به صورت زير خلاصه مي  از منبع نقطهBODبندي بار آلاينده براي  سهم
 DO) گرم بر ليتر ميلي( 

 8/7 غلظت اشباع
 8/7 كل افت ممكن

 -DO 0/5استاندارد 
 8/2 اكسيژن محلول بدون تخطي از استاندارد) كمبود(افت 

 -5/1 نترلافت ناشي از بارهاي غيرقابل ك
 3/1 افت قابل تخصيص

 -6/0 %)50با استفاده از احتمال (رزرو به واسطه عدم قطعيت در پيش بيني آثار بار آلودگي 
 -4/0 )طبق سياست سازمان(رزرو براي رشدهاي آتي 

 3/0 گرم بر ليتر ميلي اي كه قرار است كنترل شود افت قابل تخصيص به منبع نقطه
اي به راحتي از نسبت   به منبع نقطهDO قابل تخليه به رودخانه بدون تجاوز از افت تخصيص يافته (BOD)حداكثر بار آلاينده 

 :بنابراين تحت شرايط بحراني. آن به افت ناشي از بار موجود قابل محاسبه است
daymg03 daykg4000BOD ناشي از DOافت = ./ / 

 )/()/(
.

. daykg400daykg4000
03
30

 ر مجازبا==
باشد كه نيازمند به روش   كيلوگرم در روز مي400اي مورد نظر معادل  در اين مورد خاص، بار تخصيص يافته به منبع نقطه

 . باشدBOD درصدي 90اي است كه قادر به كاهش  تصفيه
شود، ممكن  يدست آمده به روش فوق كه براساس عدم قطعيت خطاي نتايج مدل حاصل م بايد توجه كرد كه ضريب ايمني به

هاي  در صورتي كه داده. را تشكيل دهد) بدون درنظر گرفتن ضريب ايمني(است در برخي شرايط بخش اعظمي از بار قابل تخصيص 
قابل دسترس محدود باشد، اعتبارسنجي مدل را با مشكل مواجه ساخته و مقدار عدم قطعيت برآورد شده از تحليل احتمال خطا، 

خانه، شديدا متاثر از مقدار ضريب ايمني تعيين شده باشد و  ايجاد تصفيه) هزينه(صورتي كه آثار اقتصادي در . تر خواهد بود بزرگ
هاي  با تهيه داده(هاي گسترده تر جهت اعتبارسنجي مدل  خطرات زيست محيطي اجازه صرف نظر كردن از آن را ندهد، انجام فعاليت

 .ممكن است كار صحيحي باشد) تر بيش

 بندي بار آلاينده براي منابع متعدد سهم -3.الف

دو نوع وضعيت در تعيين جزييات تحليل . شود هنگامي كه بيش از يك منبع جهت كنترل مطرح باشد، مساله پيچيده تر مي
 .بندي بار آلاينده قابل تشخيص است سهم

 پاسخ قابل قياس در شرايط زير حاصل .قابل قياسي در كيفيت آب دارند) تاثير(در وضعيت اول، حذف بار از هر منبع، پاسخ 
 :شود مي
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ها در آب پذيرنده قابل قياس با يكديگر  تمامي منابع از نظر جغرافيايي به حدي نزديك به يكديگر هستند، كه واكنش -
 .باشند مي

)  محلولمانند حداكثر افت اكسيژن(هاي واكنش براي منابع مختلف، متفاوت است، به طوري كه حداكثر تاثيرات آنها  نرخ -
 .دهد در موقعيت يكساني روي مي

يابند؛ مانند  دهد كه آثار در پايين دست تجمع مي آلاينده كنترل كننده كيفيت آب پايستار بوده يا به حدي كند واكنش مي -
ها پيش از تغيير مشخصات هندسي رودخانه در پايين دست، يا تخليه  عدم استفاده از مواد مغذي توسط فيتوپلانكتون

NH3ه قبل از رسيدن به محدوده محيطي مناسب، نيتريفيكاسيون اتفاق نمي افتد ك. 
 :آيد پاسخ متغير بار در شرايط زير پديد مي. در وضعيت دوم، تغييرات مكاني و زماني پاسخ كيفيت آب به منابع مختلف، وجود دارد

دخانه متفاوت بوده و برابر با حداكثر پاسخ منابع، فاصله زيادي از هم دارند، به طوري كه سهم هر بار در محل بحراني رو -
 به بار نيست،

مثالي از . زمان بارگذاري هر منبع متفاوت است، به طوري كه بسته به زمان، منابع مختلف تعيين كننده كيفيت آب هستند -
رندگي در هاي با  شهري در دوره هاي  هاي مركب فاضلاب و رواناب اين وضعيت، آثار كوتاه مدت بار سرريز از شبكه

 .اي است مقايسه با بارهاي منابع نقطه
ها به  ها و تصفيه گروهي از تخليه كننده زمان پيك بارگذاري تواند منجر به ملاحظاتي مانند احتمال وقوع هم پاسخ متغير بار مي

بندي گروهي  همها به واسطه س هاي بارگذاري براي تخليه كننده هدف از تحليل جمعي، كاهش محدوديت. گردد» جمعي«صورت 
 .بندي انفرادي منابع، بدون تسامح در اهداف كيفيتي آب است آلودگي، در مقايسه با سهم

بندي بار  تحليل سهم. گيرد بندي بارها مورد بررسي قرار مي در ادامه، مباحث مربوط به پاسخ قابل قياس و پاسخ متغير بار در سهم
 .چه وضعيتي وجود داردآلاينده بايد مشخص كند كه براي يك مساله خاص 

دست آمده در واسنجي و اعتبارسنجي مدل در صورتي كه يك يا چند محاسبه واسنجي، نزديك شرايط  هاي پاسخ واحد به منحني
هاي واحد در شرايط بحراني  در غير اين صورت، بايد يك سري پاسخ. تواند اطلاعات مفيدي فراهم آورد بحراني انجام گرفته باشد، مي

 .دست آورد هطراحي، ب
هاي تقريبا موازي باهم داشته باشند، از روش پاسخ قابل قياس   در صورتي كه تمامي بارهاي قابل كنترل، در شرايط بحراني افت

 .شود در غير اين صورت از تحليل پاسخ متغير بار استفاده مي. توان استفاده كرد مي

 بار) شابهم(بندي بار آلاينده در شرايط پاسخ قابل قياس  مثال سهم -1-3.الف
 .روش پاسخ متغير بار پس از آن ارائه خواهد شد. دهد مثال زير شرايط پاسخ قابل قياس بار را نمايش مي

فرض بر اين است كه در . دهد  مثالي عددي از جزييات روش محاسبه بار آلاينده قابل سهم بندي را نمايش مي2-شكل الف
اي و بار بالادست قابل كنترل  گراد است و منبع نقطه  سانتي25و درجه حرارت  متر مكعب بر ثانيه 20شرايط بحراني، بده جريان 

باشد كه بار  گرم بر ليتر مي  ميلي07/1بندي اكسيژن محلول   كيلومتري و افت قابل سهم12نقطه بحراني اكسيژن محلول در . هستند
 .باشد  كيلوگرم بر روز مي1808قابل تخصيص معادل 



 ها راهنماي مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانه 132

 

 

هاي جرم تخليه لازم براي توليد يك ميلي گرم  خ بار قابل قياس و شرايط پاسخ متغير، مقايسه نسبتروش مرسوم در تعيين پاس
اي و  هاي بار براي منابع نقطه در اين مثال، اين نسبت. بر ليتر افت اكسيژن محلول براي هر منبع در موقعيت بحراني است

 بنابراين حذف يك كيلوگرم. باشد هر ميلي گرم در ليتر افت اكسيژن مي كيلوگرم در روز به ازاي 1738 و 1667اي به ترتيب  غيرنقطه
BODكنند  از هر منبع، بهبود اساسا يكساني در كيفت آب ايجاد مي. 

مانند(در شرايط فوق، حذف يك كيلوگرم آلاينده 
5

BOD (ل در اين مثال، بار قاب. هر منبع، پاسخ قابل قياسي در كيفيت آب دارد
در كل ) 3078-1808 = 1270(  كيلوگرم بر روز1270باشد كه در اين صورت نياز به حذف   كيلوگرم بر روز مي1808تسهيم برابر 

 .خواهد بود
هاي مختلفي براي حل و فصل    منطق. مساله بعدي، نحوه تسهيم بار مجاز برآورده شده در مثال قبل بين منابع قابل كنترل است

حل . هاي و كلي، نقش غالبي در نحوه تقسيم اين بارها بين منابع مختلف خواهند داشت   ي منطق ها رد و سياستاين مساله وجود دا
 به بخش(هاي ممكن است  ه شده در زير، تنها يكي از شيوهارايپذير نيست و شيوه  اين مساله، تنها با ملاحظات فني امكان

 ). مراجعه شود6-6-1 
ها پس از  اين منحني. باشد هاي هزينه تصفيه بار منابع مختلف مي بار قابل تخصيص و منحنيبندي، شامل تعيين  شيوه سهم

منحني هزينه براي منبع . كند اي را براي مثال اخير ارائه مي ، چنين شيوه3-شكل الف. آورند دست مي تركيب، حداقل هزينه را به
براي . تواند به صورت شكسته و ناپيوسته باشد ل اين منحني ميدر عم. اي به صورت يك تابع پيوسته نمايش داده شده است نقطه

 1000توان با فيلتراسيون ثقلي و حذف   كيلوگرم بر روز را مي500خانه ثانويه به ميزان   از يك تصفيهBODتر  مثال، حذف بيش
 كيلوگرم بر روز ممكن است نياز به 1500ذف كيلوگرم بر روز را احتمالا با انعقاد شيميايي و فيلتراسيون ثقلي انجام داد، در حالي كه ح

تواند در مورد منحني منبع  چنين ملاحظاتي مي. استفاده از اين عمليات واحد تصفيه به اضافه بهره گيري از كربن فعال داشته باشد
 BODاز نظر حذف تري از لحاظ هزينه سالانه و نيز عملكرد  تواند عدم قطعيت بيش اين منحني مي. اي نيز مطرح باشد غيرنقطه

 .داشته باشد
 :گردد ه شده است كه مقدار لازم حذف بار به صورت زير تعريف مياراي "A"روش محاسباتي براي مقدار مانند نقطه 

 

 APR LLL −= 
day/kg127018083078 =− 

 :كه درآن
RL-؛ ميزان حذف بار لازم، كيلوگرم بر روز 
AL-؛ بار قابل تخصيص، كيلوگرم بر روز 
PL-بار پيش بيني شده از منابع قابل كنترل، كيلوگرم بر روز .  
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 DO  

(ميلي گرم بر ليتر)
 24/8غلظت اشباع 

 24/8كل افت ممكن 
- DO 00/5استاندارد 

افت (كمبود) اكسيژن محلول بدون 
 24/3تخطي از استاندارد 

- 77/1افت ناشي از بارهاي غيرقابل كنترل 
 47/1افت قابل تخصيص 

رزرو به واسطه عدم قطعيت در پيش 
بيني آثار بار آلودگي (از تحليل آماري 

اختلاف غلظتهاي محاسبه شده و 
مشاهده شده) 

40/0 -

افت قابل تخصيص بين منابع قابل 
 07/1كنترل (منبع نقطه اي و بار بالادست) 

 

 

  مثالي از روش محاسبه بار آلودگي قابل تخصيص-2-شكل الف
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  Aمقدار در
 كيلوگرم بر روز حذف شده1270

 سال /106×15/0 $ كيلوگرم بر روز635 منبع نقطه اي
سال  /106×15/0 $  635 كيلوگرم بر روز منبع غير نقطه اي

 سال /kg/day  $ 3/0×106 1270 مجموع                         

 
 بندي بار به طريق حداقل هزينه  از روش سهم مثالي-3-شكل الف

ها سپس  مقادير حذف و هزينه. اي خواهد بود اي و غيرنقطه  كيلوگرم بر روز از منابع نقطه635 برابر "A"مقدار حذف در نقطه 
در شكل، ناحيه حداقل . تواند براي بيش از دو بار نيز مورد استفاده قرار گيرد روش قابل قياس مي. گردند براي هردو بار باهم جمع مي
بار . خانه براي حذف مورد نياز كنترل گردد اين ناحيه بايد جهت اطمينان از عملي بودن طراحي تصفيه. هزينه نشان داده شده است

 .باشد تخصيص يافته به هر منبع برابر با بار توليدي پيش بيني شده منهاي حذف مورد نياز مي

 )متفاوت(ر بار بندي بار براي پاسخ متغي مثال سهم -2-3.الف
هاي واحد  ، انواع پاسخ4-شكل الف.  از دو يا چند منبع توليد استBODمشخصه اين نوع پاسخ، آثار نامساوي حذف هر كيلوگرم 

بار . محل بحراني نيز ارائه شده است. دهد را نمايش مي
1

W ) ايجاد   اين نقطه گرم بر ليتر افت در  ميلي4، ) كيلوگرم بر روز4500برابر
بنابراين، هر ميلي گرم بر . باشد گرم بر ليتر مي  ميلي4نيز برابر ) باشد  كيلوگرم بر روز مي3000كه برابر  (2Wافت حاصل از . كند مي

 كيلوگرم بر روز از منبع 750و يا 1W كيلوگرم بر روز از بار منبع 1125ليتر بهبود اكسيژن محلول در نقطه بحراني، با حذف 
2W2تاثير نسبي حذف بارهاي آلودگي براساس . شود حاصل ميWبه صورت زير قابل بيان است: 

)W(day/kg
)W(day/kg5.1

2

1=[ ]
[ ]Lit/mg/()W(day/kg750

)Lit/mg/)W(day/kg1125
2

 )2W(تاثير نسبي  = 1

. باشد2Wتر از منبع   درصد بيش50بايد  1W جهت رسيدن به يك ميزان بهبود در كيفيت آب، كاهش بار از منبع بنابراين
به . محاسبات مربوط به هزينه كل نيز روي شكل انجام شده است. ه شده است اراي5 - شكل الفهاي هزينه براي هر منبع در منحني
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 كيلوگرم بر روز بار 500و معادل  2Wكيلوگرم بر روز بار از منبع 1000 منحني، نياز به حذف (C)ر مشخص، براي نقطه طو
 كيلوگرم 750برابر  1Wز منبع ، مقدار واقعي حذف ا)5/1(باتوجه به ضريب تاثيرگذاري نسبي تعيين شده . باشد مي 1W از 2Wمنبع

 .بر روز بود
باتوجه به مسطح بودن . البته بايد به اين مطلب توجه داشت كه نقطه حداقل هزينه از نظر فني، مهندسي و اقتصادي عملي باشد

 .اشت در انتخاب طرح واقعي وجود خواهد دمنحني در اطراف نقطه حداقل، آزادي نسبتا زيادي عملا
توان از نسبت تاثير نسبي در تخصيص  هاي آن نداشته باشد، مي بندي بار آلاينده توجه زيادي به هزينه در صورتي كه روند سهم
 :ها خواهيم داشت  بدون توجه به هزينه(C)مثلا براي نقطه . بار به هر منبع استفاده كرد

 )4-براساس فرضيات شكل الف(ايد حذف گردد ب 2W كيلوگرم بر روز بار معادل 1500
 .شود  كيلوگرم بر روز درنظر گرفته مي1000برابر  2Wمقدار حذف از 

 .باشد2Wبار ) 1500-1000 =500( كيلوگرم بر روز 500بايد معادل  1Wميزان حذف بار از 
 :برابرخواهد بود با 1Wباشد، ميزان حذف باراز   مي5/1نسبت تاثيرگذاري برابر  كه  جا از آن

)W(day/kg750
)W(day/kg
)W(day/kg

5.1 1
2

1  1Wحذف از= ) W2 500 kg/dayمعادل بار(×=

 :بنابراين سهم هريك از منابع برابر خواهد بود با

)W(day/kg2000)W(day/kg1000)W(day/kg3000:W
)W(day/kg3750)W(day/kg750)W(day/kg4500:W

2212

1111

=−
=− 

 .د براي تمامي بارها در شرايط زماني بحراني و موقعيت مكاني بحراني لازم اعمال گرددروش فوق باي
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  حذف گرددW2 كيلوگرم از 1500 يا W1 كيلوگرم از 2250 ميلي گرم بر ليتر افزايش يابد، بايد 2 به ميزان DOاگر لازم باشد كه 

  بارگذاري متغير مثالي از سامانه پاسخ-4 -شكل الف
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حذف شدهW1 كيلوگرم از0 وW2كيلو گرم ازA :1500نقطه 
حذف شده  W1 كيلوگرم  از2250و  W2 كيلوگرم ازA  :0نقطه 
حذف شده W1 كيلوگرم از750و W2 كيلوگرم از A :1000نقطه 

 
 )W2 كيلوگرم مورد نياز (15 (  1(

) W1 كيلوگرم مورد نياز (1000 -
) W2 كيلوگرم (500   

  كيلو گرمW1 معادل  
كيلو گرم  W1 =500× 5/1كيلوگرم)W2 /(كيلوگرم 
 (نيازمند حذف) كيلو گرمW12 =750كيلوگرم

 
 بندي بار براي سامانه پاسخ بارگذاري متغير  مثالي از سهم5 –شكل الف 

 



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بپيوست ۵

 واژگان فني راهنما
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  واژگان فني راهنما-ب  پيوست

 نامه فارسي به انگليسي واژه
 Autotroph توتروفآ

 Surface waters هاي سطحي  آب
 Complete mixing اختلاط كامل 

 Orthophosphate  ارتوفسفات
 Waterquality standards  استانداردهاي كيفيت آب

 Oxygen saturation كسيژن اشباع ا
 Light saturation اشباع نور

 Dissolved oxygen sag افت اكسيژن محلول
 Pollutant  آلاينده

 Priority pollutant آلاينده اوليه
 Algae ها ها، جلبك  آلگ

 Ammonia  آمونياك
 Anthropogenic  انسان ساخت
 Oxidation  اكسيداسيون

 Dissolved Oxygen(DO)  اكسيژن محلول
 Oxygen demand خواهي اكسيژن

 Biochemical Oxygen خواهي بيوشيميايي  اكسيژن
Demand (BOD) 

 Sediment oxygen خواهي رسوب اكسيژن
demand 

 Ecosystem زيست بوم
 Aquatic ecosystems  آبيزيست بوم

 Loading، loading rate  بارگذاري، نرخ بارگذاري
 Coliform bacteria يفرم باكتري كل

 Benthic  بستري، مربوط به كف
 Anaerobic هوازي  بي

 Biomass  زيست توده، جرم سلولي
 Longitudinal dispersion  پراكنش طولي
 Periphyton  پري فايتون

 Effluent  پساب
 Plankton  پلانكتون

 Effluent plume  پلوم يا توده پساب
 Pretreatment  پيش تصفيه

 Peak runoff رواناباوج 
 Decomposition  تجزيه

 Bacterial  تجزيه باكتريايي
decomposition 

 Waste load allocation ينده تخصيص بار آلا
 Load allocation (LA) ارببندي   تخصيص بار، سهم

 Algal settling  ترسيب جلبك
 Dilution ترقيق، رقت
 Primary treatment تصفيه اوليه

 Tertiary treatment تصفيه پيشرفته
 Advanced treatment تصفيه پيشرفته
 Secondary treatment تصفيه ثانويه

 Eurtrophication گرايي تغذيه
 Respiration  تنفس

 Algal respiration  تنفس جلبكي
 Sedimentation نشيني، ترسيب  ته

 Primary productivity  توليد اوليه
 Half-saturation constant  ثابت نيم اشباع
 Suspended solids  جامدات معلق

 Sorption  جذب
 Adsorption-desorption واجذبي -جذب سطحي
 Design stream flow جريان طراحي
 Attached algae جلبك چسبيده

 Margin of safety  حاشيه ايمني
(MOS) 

 Total Maximum Daily حداكثر بار كل روزانه
Load (TMDL) 

 Biological Nutrient  مواد مغذي زيستي حذف
Removal (BNR) 

 Drainage basin  حوضه آبريز
 Low-flow (7Q10)  كمبده 

 In situ  در محل
 Photoperiod  دوره نور

 Benthic denitrification نيتريفيكاسيون بستري دي
 Denitrification داييزنيريفيكاسيون،شوره  دي

 Sediment  رسوب
 Algal growth  رشد جلبكي
 Zooplankton  زئوپلانكتون
 Travel time  زمان پيمايش

 Transit time  زمان گذر
 Residence time  زمان ماند
 Cross-sectional area  عرضي مقطعمساحت

 Ammonia toxicity سميت آمونياكي
 Acute toxicity سميت حاد
 Chronic toxicity ن سميت مزم
 Substrate  سوبستره

 First-order kinetics سينتيك درجه اول
 Diurnal روزي  شبانه
 Simulation سازي  شبيه
 Dynamic simulation سازي ديناميكي شبيه

 Initial conditions شرايط اوليه
 Algal bloom شكوفايي جلبكي
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 Partition coefficients بندي  ضرايب تقسيم
 Factor of safety  ضريب ايمني

 Extinction coefficient ضريب زوال، ضريب خاموشي
 Reaction rate oefficient  ضريب نرخ واكنش
 Assimilative capacity ظرفيت خودپالايي

 Reserve capacity  ظرفيت رزرو
 Concentration  غلظت

 Background levels ، غلظت پايهزمينه غلظت پس
 Domestic wastewater )خانگي(فاضلاب بهداشتي

 Photosynthesis فتوسنتز
 Benthic photosynthesis فتوسنتز بستري
 Phytoplankton  فيتوپلانكتون

 Gradient گراديان
 Flocculation سازي لخته

 Organic matter ماده آلي
 Conservative substance ستارماده پاي

 Nutrient ماده مغذي
 Macrophyte ماكروفيت

 Discharge permits مجوزهاي تخليه
  Nutrient limitation محدوديت مواد مغذي

 Analytical model مدل تحليلي
 Eurtrophication model گرايي مدل تغذيه

 Steady-state model مدل حالت دايمي
 Dynamic model مدل ديناميكي
 Mathematical model مدل رياضي
 Numeric model مدل عددي

 Hydrodynamic model مدل هيدروديناميكي
 Dye study رديابيمطالعه 

 Water quality criteria معيار كيفيت آب
 Nonpoint source اي منابع غيرنقطه

 Receiving water منبع آبي پذيرنده
 Point source اي منبع نقطه

 Refractory organics مواد آلي ديرپا
 Mass balance موازنه جرمي

 Neoconservative ناپايستار
 Initial mixing zone ناحيه اختلاط اوليه

 P N/P ratio به Nنسبت 
 Stoichiometric ratio نسبت عنصر سنجي

 Oxygen depletion كسيژنا نقصان اكسيژن، افت 
 Total Kjeldhal Nitrogen  نيتروژن كلدال كل

 Nitrification يون، شوره سازي نيتريفيكاس
 Heterotroph  هتروتروف، دگرپرور

 Advection  همرفتي

 Reaeration  هوادهي
 Aerobic  هوازي

 Hydrolysis  هيدروليز
 Mixing characteristics  اختلاط هاي ويژگي

 Designated use كاربري تعيين شده

 Boundary condition  واسنجي شرايط مرزي
calibration 

 Carbonaceous  كربني
 Chloride  كلرايد

 Chlorophyll  كلروفيل
 Fecal coliform كليفرم مدفوعي

 Ambient water quality كيفيت طبيعي آب جاري



 143 راهنما فني واژگان -ب پيوست

 
 

 نامه انگليسي به فارسي واژه
 توضيح مفهوم يا اصطلاحرديف

1  Acute toxicityسميت حاد  
هـاي آبـي، اثـر مشـاهده شـده در             هاي سميت محيط    در آزمايش : ايجاد نمايد تواند سريعا اثر سوء       سميتي كه مي  

هاي آبي يا سلامتي انسـان، اثـر حـاد            شناسي محيط   در سم . شود  تر حاد در نظر گرفته مي        ساعت يا كم   96ظرف  
 .شود گيري نمي بر حسب ميزان مرگ و مير اندازه همواره

2 
Adsorption-desorption 

  واجذبي-جذب سطحي
سطحي فرايندي است كه در آن مواد مغذي مانند فسفر غيرآلي در اثر پيوند ضـعيف شـيميايي بـه سـطح                     جذب  

 .روند در واجذبي مواد مغذي غيرآلي از سطح ذرات كنده شده و به داخل محلول مي. چسبند ذرات رس مي

3 
Advanced treatment 

 تصفيه پيشرفته

اضافه بر آنچه در فرايندهاي     ( شيميايي و زيستي     -ات فيزيكي فرايندهاي تصفيه حاوي تركيبي از واحدهاي عملي      
. شـوند   هـا طراحـي مـي       كه براي حذف مـواد مغـذي، سـمي يـا ديگـر آلاينـده              ) تصفيه اوليه و ثانويه وجود دارد     

فرايندهاي تصفيه پيشرفته بر روي خروجي تصفيه ثانويه عمل كرده و با استفاده از فرايندهاي مختلف نسبت به                  
، و مواد آلي غير قابل تجزيه       )فيلتراسيون(، ذرات معلق ريز     )نيتريفيكاسيون  نيتريفيكاسيون، دي (مغذي  حذف مواد   

 در ايـن فراينـدها   BODميزان حـذف مـواد معلـق و    . كنند عمل مي) جذب سطحي توسط كربن فعال (زيستي  
 .باشد گيرد، مي  درصد، اضافه بر آنچه در تصفيه ثانويه صورت مي95معمولا 

4 Advectionهاي پذيرنده هاي زيستي و شيميايي در اثر سرعت يا بده آب جاري در آب حركت و انتقال جرم ذرات مولفه ؛ همرفتي 

5  Aerobicاين مفهوم براي توضيح فرايندهاي زيسـتي يـا شـيميايي كـه در              . شرايط محيطي كه در آن اكسيژن وجود دارد        هوازي
 .شود گيرد به كار برده مي حضور اكسيژن صورت مي

6 Algaeها ها، جلبك  آلگ 

ها حاوي رنگدانه كلروفيل براي تثبيت        يك نوع يا گروهي از گياهان ميكروسكوپي آوندي عمدتا آبزي؛ اكثر آلگ           
تـرين   گيرنـد، در پـايين   كنندگان اوليه در هرم موجودات قـرار مـي   اين موجودات كه در رده توليد   . باشند  كربن مي 

. نماينـد  ها را تامين مي اهان آبزي جاي داشته و غذاي منابع زئوپلانكتون و ماهي      رديف چرخه يا شبكه غذايي گي     
 .گرايي موسوم است هاي طبيعي به تغذيه ها در آب وفور بيش از حد آلگ

7 
Algal bloom 

وفور آلگي، وفور جلبكي، 
 شكوفايي جلبكي

اري بيش از حد مواد مغذي و يا وجـود          اين پديده معمولا از بارگذ    . ها در داخل منبع آبي      رشد سريع و تجمع آلگ    
تواند باعث ايجـاد      وقوع مكرر و مداوم اين پديده مي      . شود  شرايط هيدروليكي آرام با زمان ماند طولاني ناشي مي        

 .شرايط كمبود اكسيژن در منابع آبي گردد

8 
 Algal growth ؛ رشد

 جلبكي
نـرخ  . متاثر ميشود) فسفر، نيتروژن، سولفور(غيرآلي ها از دما، نور قابل دسترسي، و ميزان مواد مغذي            رشد جلبك 
 .باشد متفاوت مي) ها و غيره ها، سبزينه دياتومه( مختلف جلبكي  هاي رشد گروه

9 
Algal respiration 

 .شود اكسيد كربن اكسيد مي  فرايند تنفس خودخوري جلبك كه در آن زيست توده كربن آلي براي توليد دي تنفس جلبكي

10 
Algal settling 

 ترسيب جلبك
زيسـت  . شـود  نشيني فيزيكي ذرات سلولي از ستون آبي جداسازي مي  در اثر ته  ) ها  آلگ(هاي فيتوپلانكتون     سلول

هـاي بيوشـيميايي مـواد        توده جلبكي به عنوان جزء آلي رسوب تلقي شده و در اثر تجزيـه باكتريـايي و واكـنش                  
 .شود مغذي آزاد كرده كه باعث مصرف اكسيژن مي

11 
Ambient water quality 

 كيفيت طبيعي آب جاري
زمينـه    از غلظت پـس   . ساز  غلظت طبيعي اجزاي كيفي آب قبل از ورود يا اختلاط با هرگونه بارگذاري منابع آلوده              

 .آيد  به عمل ميهمرجع براي نشان دادن ميزان آلاينده اثرگذار بر سلامتي انسان استفاد

12  Ammonia از جنبه ميزان انـرژي     . باشد  نيتريفيكاسيون مي   وژن؛ اين ماده حاصل هيدروليز نيتروژن آلي و دي        فرم غيرآلي نيتر   آمونياك
 .دهند مورد نياز براي جذب نيتروژن، گياهان اين فرم نيتروژن را به فرم نيترات ترجيح مي

13 
Ammonia toxicity 

 سميت آمونياكي
مولفه يونيزه  . تواند براي حيات آّبزيان سمي باشد        مي ، مولفه يونيزه نشده آمونياك    pHدر شرايط خاصي از دما و       

 .شود  زيادتر ميpHنشده آمونياك با افزايش دما و 

14  Anaerobicبراي توضيح فرايندهايي كـه در غيـاب اكسـيژن صـورت            . شرايط محيطي كه در آن غلظت اكسيژن صفر است         هوازي ؛ بي
 .شود گيرد به كار برده مي مي
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 توضيح مفهوم يا اصطلاحرديف

15 
Analytical model 

 دل تحليليم
. هاي نقل و انتقال، ديفيوژن، و واكنشي مدل كيفـي آّب            جواب دقيق مجموعه معادلات ديفرانسيل حاوي عبارت      

هـاي   العمـل محاسـبه شـده توسـط تخمـين      ها معمولا براي چك كردن ميزان عكس     هاي تحليلي مدل    از جواب 
 .آيد هاي عددي استفاده به عمل مي مدل

16 
Anthropogenic ؛ انسان

 هاي انساني شرايط محيطي به وجود آمده در اثر فعاليت تساخ

17 
Aquatic ecosystems 

 بوم آبي زيست

  هـاي  زيست بوم آبي يك واحد اكولوژيكي است كه شامل ويژگـي      .  منابع آبي  جان  هاي پيچيده جاندار و بي      مولفه
 شـيميايي ماننـد    هـاي  ، جمعيت زيستي سـتون آبـي و بسـتر، و ويژگـي    )مانند جريان يا سرعت و عمق    (فيزيكي  

جـان سـامانه آبـي بـا يكـديگر            هاي جانـدار و بـي      مولفه. جامدات محلول، اكسيژن محلول، و مواد مغذي ميشود       
 .گذارند ها و حالت هر مولفه تاثير مي اندركنش داشته و بر ويژگي

18 
Assimilative capacity 

 ظرفيت خودپالايي

قابل تخليه به منبع آبـي خـاص بـدون ايجـاد            ) م در واحد زمان   بيان شده بر حسب جر    (ميزان بارگذاري آلودگي    
از اين اصطلاح در تعريف توان منبـع آبـي   . شرايطي كه از استاندارد يا معيارهاي كيفيت آب تخطي صورت گيرد          

براي جذب و مصرف طبيعي مواد آلي فاضلاب ورودي بدون تاثير سو بر كيفيت آب يـا حيـات آبزيـان اسـتفاده                       
 .شود مي

19 
Attached algae جلبك 

 چسبيده

هـاي   جلبـك . ماننـد  موجودات فتوسنتزي كه در اثر چسبيدن به سطح سنگي سخت در يك مكان ثابت باقي مي             
شوند، تاثير زيـادي بـر ميـزان جـذب مـواد              هاي كم عمق با بستر سخت يافت مي         چسبيده كه معمولا در محيط    

 .روزي غلظت اكسيژن دارند مغذي و نوسانات شبانه

20 Autotropاتوتروف  ؛ 

اكسيد كربن    تبديل دي . آورند  اكسيد كربن به دست مي      موجوداتي كه كربن سلولي خويش را از طريق تبديل دي         
انـرژي مـورد نيـاز بـراي سـاخت          . به بافت سلول آلي فرايندي احيايي بوده كه به ورود خالص انـرژي نيـاز دارد               

شـامل  ) فتـوتروف (هاي قادر به استفاده نور  آتوتروف. گردد  ها توسط نور يا اكسيداسيون شيميايي تامين مي         سلول
شـامل  ) كمـوتروف (هاي استفاده كننده از انـرژي شـيميايي         آتوتروف. شود  ها مي   هاي فتوسنتزي و باكتري     جلبك
 .شود مي) نيتريفاير(هاي توليدكننده نيترات  باكتري

21 
Background levels 

 زمينه، غلظت پايه غلظت پس
شناسـي ماننـد    ريخـت   شرايط فيزيكي، شيميايي، و زيستي ناشـي از فراينـدهاي طبيعـي زمـين       زمينه  غلظت پس 

 هوازدگي يا انحلال مواد

22 
Bacterial 

decomposition  
 تجزيه باكتريايي

ها از كربن آلي موجـود در         باكتري. هاي هتروتروف   تجزيه ناشي از اكسيداسيون، يا فساد، مواد آلي توسط باكتري         
 .كند  عنوان منبع انرژي مورد نياز براي ساخت سلولي استفاده ميمواد آلي به

23 
 Benthic بستري، مربوط به

 كف
ايـن اصـطلاح بـراي توضـيح        . شود  ويژه رسوبي، كه بر بستر زيست بوم آبي يافت مي           به موادي گفته ميشود، به    

 .گردد كنند نيز استعمال مي موجوداتي كه بر يا در ته منبع آبي زندگي مي

24 
Benthic denitrification 

 نيتريفيكاسيون بستري دي

نيتريفاير از طريق احياي نيترات به آمونياك و گـاز            هاي دي   در شرايط بي هوازي، يا غلظت اكسيژن كم، باكتري        
ن بـوده و  هاي چرخه كلي نيتروژ   نيتريفيكاسيون يكي از مولفه     دي. نمايند  نيتروژن مواد سلولي خويش را توليد مي      

اي از ميزان كل نيتروژن موجود در مجاري آب شيرين كـم عمـق و زيسـت                   شده است كه جزء عمده     نشان داده 
 .دهد را تشكيل مي) estuarine(هاي خوري  بوم

25 
Benthic 

photosynthesis 
 فتوسنتز بستري

ز معمولا اين فرايند به علـت تبعيـت ا  . هاي چسبيده به كف سامانه آبي طبيعي     ساخت كربن سلولي توسط جلبك    
 .ميزان نور قابل دسترسي، به مجاري آبي كم عمق محدود است

26 
Biochemical Oxygen 

Demand (BOD)  
 خواهي بيوشيميايي  اكسيژن

مـواد آلـي    ) بيوشـيميايي (زيستي يا شيميايي    ) تثبيت(ميزان اكسيژن در واحد حجم مورد نياز براي اكسيد كردن           
. گيـرد   صـورت مـي   )  روز 20،  10،  5(مولا در مدت زمان مشخص      گيري اين عامل مع     اندازه. قابل تجزيه زيستي    

 .شود  پنج روزه به كار برده ميBOD معمولا براي آزمايش BOD ترم 

27 
    Biological Nutrient 

      Removal (BNR) 
  حذف زيستي مواد مغذي

 شده به مجاري آبـي      اي كه در آن از فرايندهاي زيستي براي كاهش كميت نيتروژن و فسفر تخليه               روش تصفيه 
هاي تصـفيه بـراي تسـهيل انجـام فراينـدهاي       چيدمان فرايندهاي مورد استفاده در اين سامانه   . گردد  استفاده مي 

 .شود هوازي مي بي/اكسيژن نيتريفيكاسيون شامل تصفيه اوليه، تصفيه ثانويه هوازي، بي دي/نيتريفيكاسيون
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28 
Biomass 

 هاي زيستي در داخل يك حجم يا سطح خاصي از زيست بوم ، يك گونه يا گروهي از ارگانيسممقدار، يا وزن زيست توده، جرم سلولي

29 
   Boundary condition 

          calibration   
  واسنجي شرايط مرزي

هـاي    اي از داده    آزمايش و تنظيم مـدل بـه مجموعـه        . هاي مرزي   مقادير يا توابع معرف حالت سامانه در محدوده       
گيري شـده ميـداني و    ده نشده در ساخت مدل؛ شامل به حداقل رساندن انحرافات بين شرايط اندازه           ميداني استفا 

 .شود خروجي مدل از طريق انتخاب ضرايب مناسب مدل نيز مي
30 Carbonaceousمرتبط با يا حاوي كربن مشتق از پسماندهاي گياهي و حيواني ؛ كربني 
31 Chlorideباشد  مي-1ل كه حاوي شارژ الكتريكي اتم كلر موجود در محلو ؛ كلرايد 

32 Chlorophyllكلروفيل ؛ 
مقـدار  . شـود  هاي گياهي يافت مي     هاي سلول   كه عمدتا در كلروپلاست    فتوسنتزيهاي سبز     گروهي از رنگ دانه   

هاي طبيعـي بـه كـار     ، كه يك رنگ دانه خاص است، به عنوان معياري از زيست توده جلبكي در آب            aكلروفيل  
 .رود مي

33 
Chronic toxicity 

  سميت مزمن
توانـد    آثار مزمن مـي   . تداوم دارد ) تر از دامنه عمر     غالبا يك دهم يا بيش    (آثار سميتي كه براي مدت زمان زيادي        

 .شامل مرگ و مير، كاهش رشد، يا كاهش توليد مثل گردد

34 
Coliform bacteria 

  باكتري كليفرم
از اين عامل بـه     . كنند  ها زندگي مي     حيوانات خونگرم از جمله انسان     هاي  ها كه معمولا در روده      گروهي از باكتري  

 .شود هاي طبيعي استفاده مي عنوان شاخص وجود يا ورود فاضلاب به آب

35 
Complete mixing 

 عدم وجود تفاوت غلظت يك آلاينده خاص در سراسر مقطع خاصي از منبع آبي اختلاط كامل

36 Concentrationمعمولا بر حسب ميلي گرم بـر ليتـر          .  واحد حجم محلول   مقدار ماده در   ؛غلظت)mg/lit (        يـا جـزء در ميليـون)ppm (
 .شود گيري مي اندازه

37 
Conservative 

substance 
 ماده پايدار، پايستار

 .شود اي كه هيچ واكنش شيميايي يا زيستي در يك زيست بوم بر روي آن انجام نمي ماده

38 
Cross-sectional area 

 .باشد تر شده يك منبع آبي كه عمود بر مولفه طولي جريان مي سطح ع عرضيمساحت مقط

39 Decompositionهـا آزادسـازي انـرژي و توليـد           تر؛ حاصل اين واكـنش      هاي ساده   شكست متابوليكي مواد آلي پيچيده به مولكول       ؛ تجزيه
 .به تنفس نيز رجوع نماييد. باشد تركيبات آلي و غيرآلي مي

40 
Denitrification 

 .شود تجزيه نيترات به نيتريت و آمونياك كه نهايتا باعث آزادسازي گاز نيتروژن به اتمسفر مي نيتريفيكاسيون، شوره زدايي دي

41 
Design stream flow 

 سازي حالت پايداري تخصيص بار آلودگي بده جريان مورد استفاده براي مدل جريان طراحي

42 
Designated use 

يين كاربري خاص، كاربري تع
 شده

ايـن  . هاي مشخص شده در استانداردهاي كيفيـت آب بـراي هـر منبـع آبـي يـا قسـمت خاصـي از آن                           كاربري
 .گردد شود يا نه، مشخص مي كه در عمل اين الزامات حاصل مي ها صرف نظر از اين كاربري

43 Dilutionشود كه باعث كاهش غلظت اوليه مي) آب(تر  افزودن مايع با غلظت كم ؛ ترقيق، رقت. 

44 
Discharge permits 

 مجوزهاي تخليه
هايي كه يـك      هاي نظارتي كه در آن حدود مشخصي براي نوع و ميزان آلاينده             مجوزهاي صادره توسط سازمان   

تواند به رودخانه تخليه نمايد، تعيين گرديده است؛ مدت زمان و برنامـه دسـتيابي بـه آن                    شهر يا يك صنعت مي    
 .حدود نيز مشخص شده است

45 
Dissolved Oxygen 

(DO)   
 اكسيژن محلول

هاي بيوشيميايي و هم      اين عامل معياري از ميزان اكسيژن قابل استفاده در فعاليت         . مقدار اكسيژن محلول در آّب    
 .باشد چنين شاخص كيفيت آن منبع آبي نيز مي

46 
Dissolved oxygen sag 

 افت اكسيژن محلول
ف كاهش ميزان افت اكسيژن و برگشـت بـه حالـت اول پـس از                نوسانات طولي غلظت اكسيژن محلول كه معر      

 .باشد بارگذاري آلودگي به رودخانه مي
47 Diurnalشوند  ساعته بوده يا در اين مدت كامل مي24ها يا فرايندهايي كه داراي مدت يا چرخه تقريبا  فعاليت روزي ؛ شبانه. 
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48 
Domestic wastewater 

 يدي در مناطق مسكوني، تجاري، سازماني و تاسيسات مشابهفاضلاب انساني تول فاضلاب بهداشتي

49 
Drainage basin 

 حوضه زهكشي
قسمتي از سطح زمين محدود شده توسط خط مستقيم توپوگرافيكي كه در آن رواناب ناشي از بارش معمولا بـه                    

اصــطلاحات ديگــر متــرادف آن، حوضــه آبريــز . گــردد صــورت ثقلــي بــه مجــاري آبــي پذيرنــده هــدايت مــي
)watershed(باشد ، حوضه رودخانه، و واحد هيدرولوژيكي مي. 

50 
Dye study؛ مطالعه رنگريزي 

 استفاده از ماده پايدار براي ارزيابي رفتار فيزيكي يك سامانه طبيعي در اثر يك ورودي خاص 

51 
Dynamic model 

 فرايند و نوسانات زماني آنفرمولاسيون رياضي تفسير كننده رفتار فيزيكي يك سامانه يا  مدل ديناميكي

52 
Dynamic simulation 

 هاي فيزيكي، شيميايي، و زيستي و نوسانات آنها نسبت به زمان سازي رفتار پديده مدل سازي ديناميكي شبيه

53 
  زيست بومEcosystem؛

 
هاي موجود در يك جمعيت طبيعـي و شـرايط محيطـي              كه شامل ارگانيسم  ) interactive(سامانه اندركنشي   

 .شود جان فيزيكي، شيميايي، و ژئوشيميايي مرتبط با آنها مي بي

54 
Effluent؛ پساب 

 
خانه، يا تانـك      كه از لوله، تصفيه   ) خام، تصفيه شده به صورت ناقص يا كامل       (فاضلاب مايع بهداشتي يا صنعتي      

 .شود سپتيك به رودخانه وارد مي

55 
Effluent plume 

 پلوم يا توده پساب
گرادياني از غلظت در اين پلوم كه از نقطـه  . جريان فاضلاب به رودخانه) يا ريزش (شي از تخليه    ميزان آلودگي نا  

 .شود، وجود دارد تخليه به رودخانه تا انتهاي دامنه، سير نزولي غلظت مشاهده مي

56 
Eurtrophication 

 گرايي گرايي، تغذيه تغذيه
هـاي    وقوع ايـن پديـده باعـث تشـديد فعاليـت          ). نيترات و فسفات  (غني شدن زيست بوم آبي توسط مواد مغذي         

 .آيد شده و تجمع نامطلوبي از زيست توده جلبكي به وجود مي) ها ها و علف رشد آلگ(زيستي 

57 
Eurtrophication model 

گرايي، مدل  مدل تغذيه
 گرايي تغذيه

شناسـي    زيست ريخت هاي زيستي ، شيميايي، و        فرمولاسيون رياضي تشريح كننده همرفتي، پراكنش، و واكنش       
ها نوعا شامل يك يا چند گروه آلگ، مـواد مغـذي        اين نوع مدل  . موثر در رشد و تجمع جلبك در زيست بوم آبي         

 .شود ، كربن آلي، و اكسيژن محلول مي)نيتروژن و فسفر(غير معدني و معدني 

58 
Extinction coefficient 
 ر در داخل ستون آبشدت نو) جذب(معياري از كاهش  ضريب زوال، ضريب خاموشي

59 
Factor of safety 

 ضريب ايمني
سـازي، يـا طراحـي يـك          هاي موجود در معرفي، شـبيه       ضريب مورد استفاده براي به حساب آوردن عدم قطعيت        

 سامانه

60 
Fecal coliform 

 كليفرم مدفوعي
اخص كيفيـت بهداشـتي     ها غالبا به عنوان ش      اين باكتري . هاي موجود در روده يا مدفوع حيوانات خونگرم         باكتري

 به باكتري كليفرم نيز رجوع شود. گيرند آب مورد استفاده قرار مي

61 
First-order kinetics 

تفسير واكنشي كه در آن نرخ تغيير و تبديل آلاينده به ميزان آلاينده موجود در سامانه تحت بررسي تناسب دارد سينتيك درجه اول

62 
Flocculation 

 نسازي، فلوكولاسيو لخته
نشـين    تـر تبـديل شـده و درنهايـت تـه            هاي بزرگ   فرايندي كه در آن ذرات معلق كلوييدي يا خيلي ريز به لخته           

 گردند مي

63 
Gradient؛ گراديان 

 
يك كميت نسبت به كميت ديگر؛ براي مثال، نـرخ كـاهش دمـا بـا افـزايش عمـق در                     ) يا افزايش (نرخ كاهش   

 رودخانه يا درياچه

64 
Half-saturation 

constant 
 ثابت نيم اشباع

 جـذب    هـاي   ثوابت نيم اشباع شارح ويژگـي     . غلظت مواد مغذي كه در آن نرخ رشد نصف حداكثر نرخ رشد است            
گر توان بالاي گروه جلبكي بـراي   مقدار كم اين ثابت نشان. باشد هاي مختلف فيتوپلانكتون مي مواد مغذي گونه  

 باشد تداوم حيات تحت شرايط كمبود مواد مغذي مي

65 
Heterotroph 

 هتروتروف، دگرپرور
هـا    اي از هتروتـروف     هـا نمونـه     بـاكتري . كننـد   موجوداتي كه از كربن آلي براي تشكيل بافت سلولي استفاده مي          

 .هستند

66 
Hydrodynamic model 

  مجاري پذيرندهفرمولاسيون رياضي مورد استفاده براي شرح فرايندهاي جريان، نقل و انتقال، و ترسيب در مدل هيدروديناميكي
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67 
Hydrolysis؛ هيدروليز 

 
هـا شكسـته شـدن يـك      حاصل اين واكـنش . دهد هاي آب و مواد شيميايي رخ مي هايي كه بين مولكول     واكنش

 باشد هاي مولكول آب مي پيوند مولكولي و تشكيل پيوندهاي جديد با مولفه

68 
In situ؛ در محل 

 
در مقابـل  (ي مولفه يا فرايندها در سامانه مقياس صنعتي يا ميداني  اه گيري ي در محل شامل اندازه     ها  گيري  اندازه
 باشد مي) ي آزمايشگاهي ها گيري اندازه

69 
Initial conditions 

 شرايط اوليه
از اين اصـطلاح بـراي تعريـف شـرايط شـروع          . حالت سامانه قبل از ورود يك جريان يا عامل بهم زننده شرايط           

 سازي استفاده ميشود شبيه

70 
Initial mixing zone 

 ناحيه اختلاط اوليه
نظـر بـه انـدركنش آثـار تركيبـي          . ناحيه مجاور محل تخليه به رودخانه كه فرايندهاي ترقيق پساب رخ ميدهـد            

 تواند پيچيده باشد سازي اوليه مي بيني ميزان رقيق بندي طبيعي، و جريان آب، پيش شناوري پساب، لايه

71 
Kinetic processes 

 شرح نرخ و حالت تغيير در تجزيه و تبديل يك ماده در زيست بوم ينتيكيفرايندهاي س

72 
Light saturation 

 ها و فتوسنتز ها و ماكروفيت ميزان نور بهينه مورد نياز براي رشد آلگ اشباع نور

73 
Loading، loading rate 

 بارگذاري، نرخ بارگذاري
گيري در نرخ بارگـذاري وزن        ساز؛ واحد اندازه    چند منبع آلوده  ورودي به سامانه از يك يا       ) آلاينده(كل مقدار مواد    

 در واحد زمان است

74 
Load allocation (LA) 

 بندي بار تخصيص بار، سهم
ساز تخصـيص   قسمتي از كل حداكثر بار آلودگي روزانه دريافتي توسط منبع پذيرنده كه به يك يا چند منبع آلوده     

 شود داده مي

75 
Longitudinal 

dispersion 
 پراكنش طولي

سرعت پخش بـه خـاطر تفـاوت سـرعت     . اي در پاياب منبع نقطه  ) آلاينده(پخش ماده شيميايي يا مولفه زيستي       
 جريان در نقاط مختلف رودخانه فرق ميكند

76 
Low-flow (7Q10) 

  بده كم
ين شـرايط جريـان    سال يك بار رخ ميدهد؛ اين آماره مبتني بر احتمال در تعي10 روزه بده كم كه هر       7ميانگين  

 طراحي رودخانه و براي اهداف ارزيابي اثر تخليه پساب بر كيفيت آب رودخانه مورد استفاده قرار ميگيرد

77 
Macrophyte؛ ماكروفيت 

 دار در منبع آبي گياهان بزرگ آوندي ريشه 

78 
Margin of safety 

(MOS) 
 حاشيه ايمني

عيت رابطه بين بار آلاينده و كيفيت به دست آمده در            كه براي به حساب آوردن عدم قط       TMDLمولفه فرايند   
 شود  پذيرنده لحاظ ميعمنب

79 
Mass balance ؛ موازنه

 جرمي
 

جرم ورودي به يك مساحت تعريف شده و شار جرم خروجي از آن مساحت رابطه ) flux( اي كه بين شار معادله
 باشد شار ورودي بايد برابر شار خروجي . نمايد ايجاد مي

80 
Mathematical model 

 مدل رياضي
سامانه عبارات رياضي توصيف كننده توزيع مكاني و زماني اجزاي كيفي آب حاصـل از انتقـال و يـك يـا چنـد                        

بندي بـار آلاينـده       هاي سهم   از مدل رياضي به عنوان مبناي ارزيابي      . فرايند و اندركنش در داخل يك زيست بوم       
 آيد استفاده به عمل مي

81 
Mixing characteristics 

 هاي مجاور اي و محلول در آب هاي طبيعي براي مخلوط شدن؛ پخش مواد ذره مرتبط با تمايل آب  اختلاط هاي ويژگي

82 
N/P ratio ؛ نسبتN به P 

 
از اين نسبت به عنوان شاخص شرايط محدود كننده مـواد مغـذي بـراي      . نسبت نيتروژن به فسفر در سامانه آبي      

 هاي پذيرنده استفاده ميشود گرايي آب يل سطح تغذيهچنين تحل ها و هم رشد جلبك

83 
Nitrification 

  نيتريفيكاسيون، شوره سازي
و متعاقـب آن اكسيداسـيون      ) سهـاي نيتروزومونـا     توسـط بـاكتري   (هاي آمونياكي به نيتريت       اكسيداسيون نمك 

 هاي نيتروباكتر نيتريت به نيترات توسط باكتري

84 
Nonconservative 

 شوند هاي شيميايي يا زيستي تجزيه و تبديل مي ادي كه در يك محيط خاص در اثر واكنشمو ناپايستار
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85 
Nonpoint source 

 اي منابع غيرنقطه
آلودگي ورودي به رودخانه كه از چند منبع ناشي شده و به جاي ورود از طريق يك لوله خاص، از سـطح نسـبتا                        

هـاي    هاي مرتبط با زمين يـا آب كـه شـامل تانـك              به فعاليت توان    اي را مي    منبع غيرنقطه . گردد  بزرگي وارد مي  
 شود، مرتبط نمود سپتيك، عمليات نامناسب دامداري، عمليات جنگل، و رواناب شهري و روستايي مي

86 
Numeric model 

 مدل عددي
. هايي كه جواب معادلات ديفرانسيل توصيف كننده فرايندهايي طبيعي را به صورت تخميني بيـان ميكننـد                  مدل

 شود هاي زماني و مكاني سامانه يا فرايند استفاده مي در اين تخمين از روش گسسته سازي مولفه

87 
Nutrient؛ ماده مغذي 

 
اكسيد كربن، نيتروژن،     براي مثال براي رشد فيتوپلانكتون دي     . عنصر اصلي مورد نياز براي رشد موجودات جاندار       

 باشد و فسفر مورد نياز مي

88 
Nutrient limitation 

  كردن مواد آليهها براي متابوليز مورد نياز توسط ميكروارگانيسم) نيتروژن و فسفر(نقصان ماده مغذي  محدوديت مواد مغذي

89 
Organic matter 

 ماده آلي
هـاي    هـا و بافـت   هاي گياهي و حيواني موجـود در مراحـل مختلـف تجزيـه، سـلول              جزء آلي كه شامل باقيمانده    

اين عامـل معمـولا   . شود  خاك، و مواد توليدي توسط جمعيت جاندار موجود در خاك مي          هاي موجود در    ارگانيسم
 گردد گيري مي به صورت جزء ماده آلي موجود در نمونه خاك يا آب اندازه

90 
Orthophosphate 

 اشدب فرمي از فسفات كه بدون نياز به هر گونه تجزيه اضافي براي متابوليسم زيستي قابل استفاده مي ارتوفسفات

91 
Oxidation؛ اكسيداسيون 

 
. گـردد  واكنش شيميايي اكسيژن با فلزات يا تركيبات آلي كه در آن يك اتم هيدروژن يا عنصر ديگر حـذف مـي                

 سازد اين فرايند عامل مهمي در تشكيل خاك بوده و آزادسازي انرژي از مواد سوختي سلولي را ممكن مي

92 
Oxygen demand 

 خواهي اكسيژن
بـه  . هـا بـراي اكسيداسـيون مـواد آلـي           يزان اكسيژن محلول مورد اسـتفاده توسـط ميكروارگانيسـم         معياري از م  

 خواهي بيوشيميايي نيز رجوع شود اكسيژن

93 
Oxygen depletion 

 كمبود اكسيژن در سامانه آبي در اثر اكسيداسيون مواد آلي  نقصان اكسيژن، افت اكسيژن

94 
Oxygen saturation 

  اشباع اكسيژن
اشباع اكسـيژن بـه     . آبي براي اشباع كردن آن از اكسيژن      ) نمونه(دهي مصنوعي يك سامانه       هي يا اكسيژن  هواد

 باشد  آب متاثر مي هاي شدت از دما و ديگر ويژگي

95 
Partition coefficients 

  ضرايب تقسيم
 جـذب سـطحي     آب خود به فاز محلول و فاز      -به-مواد شيميايي موجود در محلول بسته به ضريب تقسيم رسوب         

 شوند اي تقسيم مي ذره
96 Peak runoffترين مقدار تراز يا بده بر اثر سيل يا يك واقعه بارش، به سيل پيك يا بده پيك نيز موسوم است بيش ؛ رواناب پيك 
97 Periphytonجلبك چسبيده به بستر ؛ پريفايتون 

98 
Photoperiod 

 دوره نور
ها،   زني دانه   به شكوفه نشستن، جوانه   (يرات مدت زمان نور روزانه      العمل فصلي موجودات به تغي      دوره زماني عكس  

 )توليد مثل، و مهاجرت معمولا تحت كنترل دوره نوري هستند

99 Photosynthesis؛ فتوسنتز 
. اكسيد كربن با اسـتفاده از نـور خورشـيد و كلروفيـل              ساخت بيوشيميايي تركيبات آلي كربوهيدراتي از آب و دي        

فتوسـنتز در   . گـردد   شود، انجـام مـي      ياهان كه شامل گياهان آبزي مانند آلگ و ماكروفيت مي         فتوسنتز در كليه گ   
 گيرد سبز نيز صورت مي-هاي ابتدايي مانند آلگ آبي باكتري

100 
Phytoplankton 

 فيتوپلانكتون
 بـه آلـگ نيـز   . كننـد  گروهي از گياهان تك سلولي ميكروسكوپي كه در منابع آبي به صورت انفعالي حركت مـي      

 رجوع نماييد

101  
Plankton؛ پلانكتون 

 
. باشـند  گروهي از گياهان و حيوانات ميكروسكوپي كه به صورت انفعالي در منابع آبي در حركـت يـا شـناور مـي            

 شود مي) جانواران(و زئوپلانكتون ) گياهان(ها شامل فيتوپلانكتون  پلانكتون

102 
Point sourceاي ؛ منبع نقطه 

 
هـاي   خانـه  يك نقطه مشخص از لوله، كانال ريـزش، مجـاري انتقـالي پسـاب تصـفيه        بار آلودگي تخليه شده در      

 شود هاي فرعي به رودخانه اصلي نيز مي اي شامل بارگذاري آلودگي شاخه منابع نقطه. بهداشتي و صنعتي

103 
Pollutant؛ آلاينده 

 
اين تـرم   . در محيط طبيعي گردد   آلاينده با ميزان يا غلظتي كه باعث ايجاد اثر سوء فيزيكي، شيميايي يا زيستي               

 .گردد خواه، يا ديگر مواد مضر مي زا، مواد اكسيژن ها، فلزات سمي، مواد سرطان شامل پاتوژن

104 
Pretreatment 

 تصفيه فاضلاب براي حذف يا كاهش آلاينده قبل از تخليه به داخل يك سامانه تصفيه يا منبع پذيرنده پيش تصفيه
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105 
Primary productivity 

 ليد اوليه تو
هـاي توليدكننـده      هاي فتوسـنتزي و كموسـنتزي ارگانيسـم         معياري از نرخ توليد و تجمع مواد آلي در اثر فعاليت          

يا مقدار كربن ) روش اكسيژن(گيري مقدار اكسيژن آزاد شده     نرخ توليد اوليه از طريق اندازه     ). عمدتا گياهان سبز  (
 شود زده ميتخمين ) روش كربن(جذب و تبديل شده توسط گياه 

106 
Primary treatment 

 تصفيه اوليه
% 25-35در اين فرايند معمولا     . گيرد  فرايند تصفيه فيزيكي فاضلاب كه در آن ترسيب جامدات معلق صورت مي           

 شود خواهي بيوشيميايي حذف مي جامدات معلق و اكسيژن

107 
Priority pollutant 

  آلاينده اولويت دار، آلاينده اوليه
در ايـن ليسـت،   . داراي پتانسيل آسيب رساني زياد كه در ليست اولويت نظارتي و كنترلي قرار دارنـد  هاي    آلاينده

 شود فلزات، مواد غيرآلي و دامنه وسيعي از تركيبات آلي طبيعي و مصنوعي مشاهده مي

108 
Reaction rate 

coefficient 
  ضريب نرخ واكنش

 فيزيكـي، شـيميايي و       هـاي   يك بستر محيطي با ويژگـي     ضريب توصيف كننده نرخ تغيير و تبديل يك ماده در           
 زيستي خاص مانند دما و غلظت اكسيژن محلول 

109 Reaerationشار خالص اكسيژن از اتمسفر به منبع آبي با سطح آزاد ؛ هوادهي 

110 
Receiving water 

 منبع آبي پذيرنده
هاي خام و تصفيه      اي سطحي و فاضلاب   ه  نهر، رودخانه، درياچه، تشكيلات آب زيرزميني و منابع ديگري كه آب          

 .شود شده به صورت طبيعي يا مصنوعي به آنها وارد مي

111 
Refractory organics 

 مواد آلي ديرپا
ايـن  . باشند  تجزيه شيميايي يا باكتريايي مقاوم ميلدامنه وسيعي از مواد آلي توليد شده توسط انسان كه در مقاب         

 شود شويي مي هاي خانگي، و سيالات خشك  و حلالها ه، تميز كنندها كش ها، علف كش تركيبات شامل آفت

112 
Reserve capacity 

 ظرفيت رزرو
هـا و     حسـاب آوردن عـدم قطعيـت        بندي بار آلاينده براي بـه       نرخ بارگذاري كنار گذاشته شده در محاسبات سهم       

 توسعه در آينده

113 
Residence time 

 زمان ماند
زمان ماند از طريق بده جريـان و حجـم يـك بـازه         . اخل يك بازه از رودخانه    مدت زمان اقامت يك آلاينده در د      

 آيد رودخانه يا سرعت متوسط جريان و طول يك بازه رودخانه به دست مي

114 
Respiration؛ تنفس 

 
فرايند بيوشيميايي كه در آن ماده سوختي سلولي با كمك اكسيژن اكسيد شده تا انرژي مورد نياز تـداوم حيـات                     

 .شود اكسيد كربن آزاد مي ردد؛ در حين تنفس اكسيژن مصرف شده و ديتامين گ

115 
Secondary treatment 

 تصفيه ثانويه

باشند و با هدف حذف مـواد آلـي    فرايندهاي تصفيه زيستي هوازي يا بي هوازي كه شامل لجن فعال متداول مي 
 درصـد  90يـن فراينـدها بـه بـالاي      هاي قابل تجزيه زيسـتي در ا        ميزان حذف آلاينده  . شوند  محلول طراحي مي  

هاي ثانويـه موسـوم     خانه   زيستي به تصفيه   -شيميايي-خانه با چيدمان فرايندهاي تصفيه فيزيكي      تصفيه. رسد  مي
 .هستند

116 Sedimentكنند اي كه به صورت تحكيم نيافته در كف منابع آبي تجمع مي مواد آلي و غيرآلي ذره ؛ رسوب. 

117 
Sediment oxygen 

demand 
 خواهي رسوب  اكسيژن

نشين شدن بسته به شرايط محيطـي         باشند كه پس از ته      بخشي از جامدات تخليه شده به منبع آبي، مواد آلي مي          
خواه   اكسيژن مصرف شده در حين تجزيه هوازي، مولفه اكسيژن        . شوند  به صورت هوازي و بي هوازي تجزيه مي       

 باشد ديگري براي منبع آبي مي

118 
Sedimentation 

 فرايند نشست رسوبات آبي يا بادي يا ديگر مواد  نشيني، ترسيب ه ت

119 
Simulationسازي ؛ شبيه 

 
العمـل بـه      هاي رياضي براي تخمين رفتار مشاهده شده در يك سـامانه آبـي طبيعـي در عكـس                   استفاده از مدل  

 ها ورودي

120 
 Sorption؛ جذب 

 ذره جامد در تماس با آنهاهاي موجود در گاز يا مايع به  ها يا مولكول چسبيدن يون 

121 
Steady-state model 

 .كند هاي كيفيت آب استفاده مي بيني ارقام ثابت غلظت مدل رياضي كه از اعداد و ارقام ثابت ورودي براي پيش  مدل حالت دايمي

122 
Stoichiometric ratio 
نسبت استوكيومتري، نسبت 

 عنصرسنجي
 )كربن-به-نسبت نيتروژن(هاي آلي  ي، كربن و آلگنسبت مبتني بر موازنه جرمي براي مواد مغذ

123 Substrateبه مواد رسوبي كف در سامانه آبي طبيعي اشاره دارد ؛ سوبستره. 
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124 
Surface waters 

 .شود ، درياچه و آبگير گفته مي معمولا به منابع آبي طبيعي مانند رودخانه. منابع آبي موجود بر سطح خاك هاي سطحي  آب

125 
Suspended solids 

  جامدات معلق
هـاي بـه طـرف        تعليق در اثـر مولفـه     ). آب(معلق آلي و غيرآلي معلق و حمل شده توسط سيال           ) رسوبات(ذرات  

 .باشد بالاي توربولانس، جريان آب، يا تعليق كلوييدي مي

126 
Tertiary treatment 

  تصفيه پيشرفته
هاي تركيبـات نيتـروژن يـا فسـفر موجـود در       فرايندهاي تصفيه فاضلاب طراحي شده براي حذف يا تغيير شكل  

 فاضلاب بهداشتي

127 
Total Kjeldhal 

Nitrogen 
  نيتروژن كلدال كل

 .شود گيري مي كل نيتروژن آلي و آمونياكي موجود در يك نمونه كه توسط روش كلدال اندازه

128 
Total Maximum Daily 

Load (TMDL) 
 حداكثر بار كل روزانه

هـا در نظـر       بنـدي    ايمني براي هر دوي ايـن سـهم         يك حاشيه . بندي بار   ينده و سهم  هاي بار آلا    بندي  جمع سهم 
شود تا هر گونه بارگذاري اضافي صرف نظر از منبع بارگذاري باعث تجاوز از حدود اسـتاندارد كيفيـت                     گرفته مي 
 .آب نگردد

129 
Transit time؛ زمان گذر 

 
شـود؛    ماند گفته مـي     ك ماده در يك فرم خاص باقي مي       هاي مواد مغذي، به ميانگين مدت زماني كه ي          در چرخه 

 .گردد به نسبت زيست توده به توليد نيز اطلاق مي

130 
Travel time؛ زمان پيمايش 

 مدت زمان لازم براي عبور يك ذره از يك مسير مانند حوضه آبريز، سامانه رودخانه، يا يك قسمت رودخانه 

131 
Waste load allocation 

 يندهبندي بار آلا سهم
سـاز    اي موجود يـا آتـي آلـوده         قسمتي از كل حداكثر بارگذاري آلودگي روزانه يك رودخانه كه به يك منبع نقطه             

 .شود تخصيص داده مي

132 
Water quality criteria 

 معيار كيفيت آب
هـاي    هاي اسـتنتاج شـده از طريـق روش          معيارهاي عددي غلظت  . تواند عددي يا تشريحي باشد      اين معيارها مي  

. گـردد  هاي نظارتي اعمـال مـي       باشد كه توسط سازمان     لمي براي حفاظت از سلامتي انسان و حيات آبزيان مي         ع
 .دهد معيارهاي تشريحي عباراتي است كه اهداف كيفيت مطلوب آب را شرح مي

133 
Water quality 

standards 
  استانداردهاي كيفيت آب

هـاي تعيـين شـده منـابع آبـي، معيارهـاي عـددي و                    كاربري هاي كاربري يا    قانون يا مقرراتي است كه از مولفه      
 .هاي خاص منابع آبي و عبارات عدم كاهش كيفيت تشكيل شده است  تشريحي مورد نياز براي كاربري

134 
Zooplankton؛ زئوپلانكتون 

 
 انفعـالي  موجود در منابع آبي كه به صورت) پوست، جنين ماهي، لارو حشره      پروتوزوئر، سخت (حيوانات بسيار ريز    

 .كنند همراه با جريان آب يا موج حركت مي
 



��]ZÀ»�Á��mY�»� ���� 

 

� mY�»�Á� �]ZÀ»��

�Á��]ZÀ»�mY�»��
�� �Ä�Â¼n»½Y�ËY�d�Ë���Ìv»�d�Z¨u�cY��¬»�Á�¾Ì¿YÂ«���Z���¸n»��Â»Y�Á�Ê«Â¬u��f§{½Z»��ÃZ»�|À¨�Y�,d�Ë���Ìv»�d�Z¨u�

����� 

2- Nutrient Criteria Technical Guidance Manual. Rivers and Streams, EPA-822-B-00-002, 2000. 

3- Protocol for Developing Nutrient TMDLs, EPA-841-B-99-007, 1999. 

4- Draft Guidance for Water Quality-based Decisions: The TMDL Process (Second Edition), EPA 

841-D-99-001, August 1999. 

5- Technical Guidance Manual for Developing Total Maximum Daily Loads, Book 2: Streams and 

Rivers, EPA 823-B-97-002, March 1997. 

6- Guidance for Water Quality-based Decisions: The TMDL Process, EPA 440/4-91-002, April 1991. 

7- Water Quality Assessment: A screening Procedure for Toxic and Conventional Pollutants in 

Surface and Groundwater. Parts I and II, Mills et al., EPA 600/6-85/002a and EPA 600/6-85/002b, 
1985. 

8- Technical Guidance Manual for Performing Waste Load Allocations, Book II: Streams and Rivers, 
EPA-440/4-84-020, September 1983. 

9- Technical Guidance Manual for Performing Waste Load Allocations- Simplified Analytical 
Method for determining NPDES Effluent Limitations for POTWs Discharging into Low-Flow 

Streams. September, 1980. 

10- Introduction to the Clean Water Act, available at: ttp://www.epa.gov/watertrain/cwa/rightindex.htm 

11- OST�s BASINS Home Page: http://www.epa.gov/ost/basins 

12- Technical Support Document for water Quality-based Toxic Control, EPA-505-2-90-001, 1991 

13- Environmental Systems Engineering, Rich L.G., McGraw-Hill, Inc. New York, NY, 1973 
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گرامي خواننده

 سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت  نظام فني اجراييدفتر

 نامـه، آيـين  قالـب  در فنـي،  -تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي فعاليت

 كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات ورتص به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل، معيار، ضابطه،

 كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است

 سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني هايفعاليت بهبود و
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 اين نشريه 
راهنماي مطالعات ظرفيت خودپـالايي     «با عنوان   

كلـي بـراي       بـا هـدف ارائـه اطلاعـات          »هـا  رودخانه
ــه ــزان كارشناســان فنــي و برنام جهــت مطالعــات  ري

ريـزي تـدوين      ها و برنامه    خود پالايي رودخانه    ظرفيت
 بـراي   TMDLيك اسـتراتژي علمـي بـه عنـوان          

ت و اصــلاح كيفيــت آب ضــايع شــده، رفــع تهديــدا
ــت  ــازي كيفي ــاطرات و بهس ــه آب  مخ ــايي  رودخان ه

 زياد،  (BOD)اكسيژن خواهي بيو شيميايي       كه  است  
 كم و مواد مغـذي و پديـده         (DO)اكسيژن محلول   

. گرايي موجب افت كيفيت رودخانه شده اسـت        تغذيه
اين راهنما، سطح ميانه مطالعات ظرفيت بارگذاري و        

ــدوين   را مــورد توجــه قــرار مــي دهــد  TMDLت
ها، و رسـوبات      وظرفيت بار گذاري مواد سمي، پاتوزن     

 .گيرد را دربرنمي


	Modification.pdf
	 

	Modification.pdf
	 




