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 چكيده

 گرديـده  آبهـا  كنتـرل كيفيـت   طرح تشديد به منجر انساني هاي فعاليت اثر در ها آلاينده انواع به آبها آلودگي احتمالي افزايش و آب منابع محدوديت

در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از مـدل      . رود استانداردهاي جهاني باكتري كاليفرم شاخص ورود فاضلاب انساني و حيواني به منابع آب به شـمار مـي   در. است
اي از  دهـد كـه بخـش عمـده     نتيجه تحقيقات بسـياري از محققـين نشـان مـي    . سازي باكتري كاليفرم پرداخته شده است به مدل FASTERبعدي  يك
هـاي   و همچنـين از داده  از ضريب زوال متغير و ديناميك ، ي باكتري كاليفرمساز  در مدل. عددي كاليفرم، تخمين مناسبي از ضريب زوال استسازي  مدل

 يك مدل كه رابطه بين ضـريب زوال و پارامترهـاي محيطـي از جملـه دمـا،     . گرفته شده از رودخانه كارون ايران به عنوان مطالعه موردي استفاده گرديد
سـپس بـا اسـتفاده از    . اضافه گرديد FASTERدهد با استفاده از واسنجي توسعه يافت و به مدل عددي  كدورت، تشعشع و غلظت رسوب معلق را شرح 

سـنجي  گيري شده در مرحله وا بيني شده با مقادير اندازه مقايسه غلظت كاليفرم پيش. سنجي قرار گرفت هاي موجود، مورد صحت اي ديگر از داده مجموعه
استفاده شود، مقدار خطا ) hr-105/0 (سنجي نشان داد كه وقتي از ضريب زوال متغير و ديناميك به جاي بهترين ضريب زوال ثابت بدست آمده  و صحت

 .يابد بهبود ميدرصد  24و درصد  31به ترتيب حدود 
  

 FASTERل مد ، ضريب زوال،سنجي واسنجي و صحت ،رودخانه كارون، كيفيت آب :واژگان كليدي

  
  1مقدمه

و مشكلاتي اسـت كـه امـروزه بيشـتر      آلودگي آب يكي از مسائل
ها منـابع حيـاتي    با توجه به اينكه رودخانه. مورد توجه قرار گرفته است

صنعت بـه شـمار   و آب شيرين جهت استفاده در اموركشاورزي، شرب 
ها قابل تعمـق و بررسـي    روند، هر گونه معضل آلودگي در رودخانه مي

سازي كمي و كيفي منابع آب به منظور مديريت منابع  شبيه. خواهد بود
هاي اخير  ها به منابع پذيرنده، در دهه آب و ارزيابي اثرات تخليه پساب

تجزيـه و تحليـل آب بـراي    . گيـري رواج يافتـه اسـت    به طـور چشـم  
گيـر و  هـا وقـت  زا و ميكروارگـانيزم شناسايي تمـامي عوامـل بيمـاري   

هـاي   بنابراين عموماً كيفيت آب با اسـتفاده از ارگـانيزم  . پرهزينه است
تـرين   يكـي از متـداول   كـاليفرم مـدفوعي   .شـود  شاخص ارزيـابي مـي  

  ).11(باشد  هاي شاخص براي نظارت كيفيت آب مي ارگانيزم
هـا   ها و مصـب  ها، رودخانه هاي مدفوعي موجود در درياچه پاتوژن 
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باشـد   ن خطرنـاك مـي  براي سلامتي عمومي و همچنين زندگي آبزيـا 
 كاليفرم باكتري خانواده از زيرشاخه يك مدفوعي كاليفرم باكتري). 16(

 بنابراين .دارد وجود گرم حيوانات خون مدفوع و روده در كه كل است،

 فاضـلاب  ورود عنـوان شـاخص   تواند بـه  مي مدفوعي كاليفرم باكتري

راي طول عمـر  ها دا كاليفرم. آيد شمار به آب منابع به حيواني و انساني
مشخصي هستند، به طوري كه بقا و يا نابودي آنها شديداً وابسـته بـه   

 بـا  طبيعـي  آبي هاي سيستم اكثر در حال با اين. شرايط محيطي است

 براسـاس . شـود  مـي  مشـاهده  بـاكتري  نـابودي  و زوال زمـان  گذشت

 در كاليفرم مـدفوعي  باكتري زوال ضريب مقدار گرفته انجام مطالعات

 شـرايط  تغييـر،  ايـن  علـت . باشد مي متفاوت آبي مختلف هاي سيستم

 ذكر شايان .باشد مي فوق ضريب گيري اندازه در زمان متفاوت محيطي

 در مشخص رودخانه يك براي محيطي شرايط تغيير به علت كه است

 سـال  طول در آن باكتري گزارش شده براي زوال ضريب سال، طول

 براي دليل بزرگترين را فصلي راتتغيي توان مي بنابراين .باشد مي متغير

 مراجـع  در بـاكتري  ضـريب زوال  شده گزارش مقدار در تغييرات وجود

انـد كـه اثـر هـر يـك از       محققين مختلف سعي كرده. دانست مختلف
. عوامل محيطـي را بـر روي ضـريب زوال مـورد مطالعـه قـرار دهنـد       

هـا در   عوامل مـوثر بـر جمعيـت كـاليفرم    ) 14(كاپوسينسكي و ميچل 
در يــك مطالعــه ) 7(كــرتيس  .انــد هــاي طبيعــي را مطالعــه كــرده آب

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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و شدت تابش نور خورشيد  pHآزمايشگاهي تلاش كرد تاثير همزمان 
 . ها را ببيند و اكسيژن محلول را بر روي مرگ و مير كاليفرم

با بررسي يك لاگون واقع در مركز تجاري تانزانيا نشان ) 22(مايو 
بر روي ضريب زوال كاليفرم مدفوعي  داد عمق متوسط و شدت تابش

كـاهش و بـا    به طوري كه با افـزايش عمـق، نـرخ زوال   . مؤثر هستند
بارسـينا و همكـاران   . يابد افزايش شدت تشعشع، نرخ زوال افزايش مي

واقع در شـمال  (سازي باكتري كاليفرم در مصب بيلبائو  جهت مدل) 2(
ايـن ناحيـه و عوامـل     هاي ورودي به، به بررسي تأثير فاضلاب)اسپانيا

بـا  ) 4(چنگ ليـو و چرهونـگ   . جوي بر روي غلظت كاليفرم پرداختند
سازي كاليفرم مدفوعي در مصب  استفاده از يك مدل دو بعدي به شبيه

رودخانه دنشوي در شمال تايوان واقع شده . پرداختند 1رودخانه دنشوي
ي شـده در  گيـر  هـاي انـدازه   سازي شده را با داده آنها نتايج شبيه. است

يك ايستگاه شاخص مقايسه كردند و مشاهده نمودند كه مـدل دقـت   
 مطالعـه  دو از اسـتفاده  بـا ) 8(فالكونر و لين . سازي دارد خوبي در شبيه

در  آن زوال ضـريب  مـدفوعي، تعيـين   كـاليفرم  سازيمدل به موردي،
 مصـب  در سنگين فلزات پخش سازي، مدل)انگلستان( كارديف مصب
 نتايج نشان داد. پرداختند آن ضريب پخش تعيين و) تانانگلس( مارسي
 و شـده  سـازي  مـدل  هـاي  داده بـين  خـوبي  مطابقت مطالعه دو در هر

از   بـا اسـتفاده  ) 13(جيمسن و همكـاران   .برقرار شده است مشاهداتي
نشـيني   هاي آزمايشگاهي و مدل رياضي ضريب پخش و نـرخ تـه   داده

در مدل رياضي آنها فرآينـدهاي   .باكتري اشرشيا كلي را بدست آوردند
نشـيني   مانند انتقال، پخش، جذب بوسيله رسـوبات معلـق، زوال و تـه   

با استفاده ) 1(باي و لانگ . باكتري اشرشياكلي در نظر گرفته شده بود
از يك مدل عددي، اثر رسوب معلق را بر روي ضـريب زوال بـاكتري   

بي اثر رسوب معلق بـر  آنها جهت ارزيا. كاليفرم مورد مطالعه قرار دادند
. روي باكتري كاليفرم از يك سري سناريوهاي فرضي استفاده كردنـد 

مقادير انتخاب شده در هر يك از سناريوها، براساس مطالعات مختلـف  
انتقال رسوب بوده و هر پارامتر در محدوده قابل قبولي انتخـاب شـده   

خورشيد به منظور بررسي اثر تشعشع ) 19(پور و همكاران كاشفي. است
بريتانيا سه حالـت را   2بر روي نرخ زوال باكتري كاليفرم مصب ايروين

ضـريب زوال ثابـت، ضـريب زوال ثابـت     : در نظر گرفتنـد كـه شـامل   
جداگانه براي شب و روز و ضريب زوال وابسته بـه تشعشـع خورشـيد    

اثـر دمـاي آب، تشعشـع، شـوري و     ) 21(ماناش و همكـاران  . باشد مي
وي ضريب زوال كاليفرم مـدفوعي مـورد مطالعـه    گذاري را بر ر رسوب

از يـك مـدل هيـدروديناميكي    ) 26(سـوپاكي و همكـاران   . قرار دادند
سازي باكتري مـدفوعي در نـوار سـاحلي درياچـه      بعدي جهت مدل سه

با استفاده از يك مدل ) 10(گائو و همكاران . ميشيگان، استفاده نمودند
وال باكتري كاليفرم مـورد  عددي، اثر رسوب معلق را بر روي ضريب ز

                                                            
1- Danshui 
2- Irvine 

مطالعه قرار دادند و نتايج حاصل از مدل را بـا نتـايج تحليلـي مقايسـه     
آنها با مقايسه نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصـل از راه حـل   . كردند

تحليلي به اين نتيجه رسيدند كه نتايج پيش بينـي شـده توسـط مـدل     
  . تتقريبا مشابه با نتايج حاصل از راه حل تحليلي اس

هدف از اين مقاله بررسي اثر عوامل محيطي مانند دما، كـدورت و  
سـازي كـاليفرم    تشعشع و همچنين غلظت رسوب معلق بر روي مـدل 

هـاي شاخصـي همچـون     سـازي ارگـانيزم   اي كه مدل مسئله. باشد مي
كند تعيين مقدار مناسـب و بهينـه نـرخ     كاليفرم مدفوعي را پيچيده مي

هاي عددي، ضـريب زوال   مدل بسياري ازدر . است Kزوال يا ضريب 
شود كه مـدل   شود و همين امر باعث مي مقدار ثابتي در نظر گرفته مي

امـا در ايـن   . بينـي كنـد   نتواند غلظت كاليفرم را با دقـت خـوبي پـيش   
تحقيق اثر عوامل محيطي دما، كدورت، تشعشـع و رسـوب معلـق بـر     

اي بـين   رابطـه  روي ضريب زوال كاليفرم مورد بررسي قـرار گرفتـه و  
بـا افـزودن ايـن    . ضريب زوال و عوامل ذكر شده ارائه گرديـده اسـت  

رابطه، مدل قادر خواهد بود با داشتن مقادير دمـا، كـدورت، تشعشـع و    
غلظت رسوب معلق در هر زمان مقدار ضريب زوال را محاسبه و از آن 

بايـد يـادآور شـد كـه جهـت      . استفاده كنـد  3در معادله انتقال و پخش
سي اثر رسوب معلـق بـر روي ضـريب زوال، ابتـدا رسـوب معلـق       برر

سازي شد تا اطمينان حاصل شود كه مدل غلظت رسوب معلق را  مدل
  .كند بيني مي با دقت نسبتاً خوبي پيش

  
   معادلات حاكم

به  رينولدز بعدي از معادلات سه جريان بر حاكم بعدي يك معادلات
بعـدي جريـان شـامل     معـادلات هيـدروديناميكي يـك   . آيند مي دست

معادلات پيوستگي و اندازه حركـت كـه بـه معـادلات سـنت و نانـت       
. گيرنـد  سازي جريان مورد استفاده قـرار مـي   مشهور هستند جهت مدل

به صـورت زيـر نوشـته     Xمعادلات هيدروديناميك جريان در راستاي 
  )6(شوند  مي
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سـطح مقطـع جريـان،    Aدبي جريان،  Qدر اين روابط
LQ دبـي   

عـرض بـالاي    Tضريب تصـحيح مـومنتم،    βزمان،  tجريان جانبي، 
شعاع هيدروليكي و  Rضريب زبري،  nارتفاع سطح آب،  Zسطح آب، 

g شتاب ثقل مي باشد.  
تعيـين غلظـت متغيرهـاي     هـا،  سازي كيفي رودخانه هدف از شبيه

 كيفي مختلف در پايين دست نقاط تخليه آلاينـده بـه رودخانـه اسـت    
براي شبيه سازي رسوب معلق و باكتري كاليفرم در بـازه مـورد   ). 15(

                                                            
3- Advection Dispersion Equation (ADE) 
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اين معادله به صـورت   .مطالعه بايستي معادله انتقال و پخش حل شود
   ):12(شود  زير نوشته مي
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ضريب پخش طولي ،  DLغلظت متغير مورد نظر،  Sاين رابطه در 
SL  غلظت ماده آلوده كننده ورودي جانبي وST    منبع افـزايش دهنـده

يا كاهش دهنده متغير مورد نظر است كه براي رسوب معلق و باكتري 
سـاير پارامترهـا قـبلاً    . شود كاليفرم مدفوعي به صورت زير تعريف مي

  .اند توضيح داده شده
ــدل در ــا    م ــزان فرســايش و ي ــق مي ــازي غلظــت رســوب معل س

توان بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر بدسـت آورد       رسوبگذاري خالص را مي
)24:(  
)4( )( SSWS eT  

 γعرض سطح آب،  Wغلظت رسوب معلق،  Sدر رابطه فوق 
 Seسرعت سقوط مربوط به ذرات رسوب و  ωفاكتور پروفيل رسوب، 
توان آن را از  در شرايط تعادلي است كه مي ميزان غلظت متوسط

  ).20(طريق روابط تخمين بار معلق رسوب بدست آورد 
)5(  

q

q
S s

e 13.1  

دبي  qدبي رسوبات معلق در شرايط تعادلي و  qsدر رابطه فوق 
دبي رسوبات معلق با استفاده از روابط . باشد واحد عرض جريان مي
پور و فالكونر، بگنولد و وايف  ، كاشفيرايان مختلفي از جمله فان

  . شود محاسبه مي
ي سطحي بخشي به نام منبـع كـاهش   ها آبسازي كيفي در مدل

پذير مـورد   براي پارامترهاي زوال) ST(دهنده يا افزايش دهنده آلودگي 
سازي تغييرات غلظـت  به طور معمول براي مدل. گيرد استفاده قرار مي

  ):3(زير استفاده كرد توان از رابطه كاليفرم مي
)6( ASKST 

سطح مقطـع   Aغلظت باكتري كاليفرم مدفوعي،  Sدر اين رابطه 
  .باشد ضريب زوال باكتري كاليفرم مي Kجريان و 

  
  ها مواد و روش

ايـن  . ايران اسـت  خانهترين رود ترين و بزرگ كارون پرآب خانهرود
است كـه بخشـي از    ايران خانهكيلومتر تنها رود 950با طول  خانهرود

مسـاحت  وضه آبريز رودخانه كـارون داراي  ح. آن قابل كشتيراني است
كيلـومتر مربـع آن مربـوط بـه      23250كيلومتر مربع است كه  68481

ميـانگين  . باشد يكيلومتر مربع آن حوضه كارون م 45221 حوضه دز و
خوزستان ميليمتر در مناطق جنوبي استان  150بارندگي سالانه حداقل 

ميليمتر در نقاط مرتفع كوهرنگ در مجـاورت حوضـه زاينـده     1800تا 

رسوبات موجود در دو سوي رودخانه كـارون و جزايـر    .رود متغير است
. انـد  ريز شـامل رس سـيلتي، سـيلت و ماسـه     آن از نوع متوسط تا دانه

آب مورد نياز شـرب، كشـاورزي و    نيدر مسير خود تأم رودخانه كارون
ها روستا، هزاران هكتار اراضي كشـاورزي،  شهر و ده 16 صنعت حدود

هـا و  توليد انـرژي بـرق آبـي، چنـدين طـرح پـرورش مـاهي و طـرح        
  . هاي صنعتي را بر عهده دارد كارخانه

هـاي  رودخانـه در مسـير خـود بـر اثـر برداشـت       يده ـ كاهش آب
شـهري،   يهـا  روزافزون آب از يك سو و در عين حال تخليـه پسـاب  

ورزي به رودخانه از سوي ديگر وضعيت كيفي رودخانـه  صنعتي و كشا
ر ايــن تحقيــق بــا توجــه بــه تجمــع د. را بــه مخــاطره افكنــده اســت

ي كشاورزي در نزديكي شـهر اهـواز و   ها پسابهاي صنعتي و  آلاينده
 محـدوده گيـري كيفـي در مسـير رودخانـه،      هاي انـدازه وجود ايستگاه

سـازي و بررسـي    ي شـبيه ايستگاه ملاثاني تـا ايسـتگاه فارسـيات بـرا    
ي مورد مطالعه نطقهم. هيدروديناميكي و كيفي رودخانه انتخاب گرديد

هـاي هيـدرومتري و كيفـي ملاثـاني، زرگـان، اهـواز و       شامل ايستگاه
   .دهد محدوده مورد مطالعه را نشان مي 1شكل . باشد فارسيات مي
 ايستگاه ملاثاني به عنوان شرايط مرزي بالادست رياضي در مدل

دسـت   ، ايستگاه فارسيات براي شرايط مرزي پايين113با مقطع شماره 
بـه عنـوان    49ايسـتگاه اهـواز بـا مقطـع شـماره       و 1 با مقطع شماره

سنجي بخش هيـدروديناميك   صحتايستگاه شاخص براي واسنجي و 
همچنين ايستگاه زرگان با مقطـع   .و برآورد بار معلق در نظر گرفته شد

سـنجي   يستگاه شاخص براي واسنجي و صـحت به عنوان ا 66شماره 
موجـود در  پس از بررسي اطلاعـات  . آلودگي انتخاب شد بخش انتقال
 اطلاعات ،هاي مورد نياز براي اجراي مدل ها و ساير داده مورد ايستگاه

 88 -89براي مرحله واسـنجي و اطلاعـات سـال آبـي      85 -87 سال
مشخصـات   1جـدول  . انتخاب گرديـد سنجي مدل براي مرحله صحت

  .دهد را نشان ميو كيفي هيدرومتري  يها ستگاهيا
 -دبـي (در اين تحقيق از اطلاعات مربوط به ايستگاه هيدرومتري 

، مونيتورينگ آلودگي و رسوب سنجي ملاثاني، به عنـوان شـرط   )زمان
فارسيات، بـه  ) زمان -اشل(مرزي بالادست و از اطلاعات هيدرومتري 

ايسـتگاه مونيتورينـگ   . سـتفاده شـد  دسـت ا  عنوان شرط مرزي پـايين 
ــنجي و    ــوان ايســتگاه شــاخص جهــت واس ــه عن ــان، ب ــودگي زرگ آل

سـنجي   سنجي باكتري كاليفرم و ايستگاه هيدرومتري و رسـوب  صحت
سنجي مدل  واسنجي و صحتاهواز، به عنوان ايستگاه شاخص جهت 

ايـن  . هيدروديناميك و مـدل بـرآورد بـار معلـق در نظـر گرفتـه شـد       
راه با مقادير پارامترهاي محيطـي از سـازمان آب و بـرق    اطلاعات هم

جهـت   FASTERدر اين تحقيـق از مـدل   . خوزستان تهيه شده است
مـدل  . مدل سازي جريان، رسوب معلق و آلودگي استفاده شـده اسـت  

FASTER  تحت هايمحيط در نوشته شده است و 77به زبان فرترن 

 .است اجرا قابل نيز فرترن ويندوز
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 منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

Figure 1- The study area  
  

 هاي هيدرومتري و كيفي مشخصات ايستگاه -1جدول 
Table 1- Specifications of hydrometric and water quality stations 

 اطلاعات مورد استفاده
Information used  

 ارتفاع صفر اشل
Elevation eshel zero 

 عرض
Latitude 

  طول
Longitude 

 رودخانه
River  

 ايستگاه
Station  

  شماره مقطع
Section number 

 كاليفرم –رسوب  -هيدروگراف
Hydrograph- Sediment-Coliform 13.57 298872 3496145  كارون 

Karun  
 ملاثاني

Mollasani  113  
 رسوب -هيدروگراف و اشل

Hydrograph and eshel- Sediment 9.78 280701 3469350  كارون 
Karun  

 اهواز
Ahvaz  49  

 اشل
Eshel  3.01 263017 3451555  كارون 

Karun  
 فارسيات
Farsiat  1  

 كاليفرم
Coliform  --------- 286347 3472669  كارون 

Karun  
 زرگان

Zergan  66  
  

 يهـا روش تـوان ، مـي در دسترس بودن اصـل برنامـه  با توجه به 
. قـرار داد ه گوناگون مورد استفاد يهادهيپد يبرا را يسازهيمختلف شب

بعدي بوده كه قـادر بـه شـبيه سـازي      يك مدل يك FASTERمدل 
اي و  هـاي رودخانـه   جريان، آلودگي، انتقال رسوب و املاح در سيسـتم 

ايـن مـدل در ابتـدا    . باشد خليج در شرايط غير دائمي و زير بحراني مي
جريان و انتقال امـلاح در   سازيبه منظور شبيه) 17( پور توسط كاشفي

 بـراي  تـوان  يم ـ همچنين از اين مدل. نه و خليج بسط داده شدرودخا

. كـرد  اسـتفاده  باشـد، مدي مـي  و جزر تحت تأثير رودخانه كه شرايطي
سنت و نانت  جريان، معادلات هيدروديناميكي شرايط سازيشبيه براي

 و پيوسـتگي  عددي معادلات حل براي .اندشده حل عددي به صورت

بـا   Staggeredكلسون بـه همـراه روش   ني -الگوي كرانك از مومنتم
روش عددي مورد استفاده يـك  . اندازه شبكه متغير استفاده شده است

انتخاب فاصله بـين  ). 27( باشد روش ضمني بوده كه هميشه پايدار مي
در ). 17(خطوط شبكه بستگي به پايداري و دقت خروجـي مـدل دارد   

وشي كه حاصـل  پخش از ر-ي انتقالاين تحقيق به منظور حل معادله
 UNLIMITEDنيكلسـون و  -ادغام الگوي تفاضل مركزي كرانـك 

QUICKEST براي حل عددي معادلات . باشد، استفاده شده استمي
دست و بالادست دامنـه  سنت و نانت لازم است شرايط مرزي در پايين

تـوان  انواع مختلف شرايط مـرزي را در مـدل مـي   . حل مشخص شود
سازي سـطح آب، سـرعت و دبـي در    راي شبيهب. مورد استفاده قرار داد
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ها براي سيستم رودخانه، چهار نوع شرايط مـرزي در مـدل   تمامي گره
به صـورت خلاصـه نشـان داده شـده      2باشد كه در جدول  موجود مي

ي  نقطـه  در كـه  بازه تعداد هر براي توان مي را FASTERمدل . است
 هـر  شـروع  بـراي  .داد قـرار  اسـتفاده  مـورد  دارند تقاطع هم با اتصال

 دبـي،  و آب سطح شامل كه وابسته متغيرهاي اوليه مقادير سازي شبيه

نقطـه   هـر  در خروجـي  و ورودي يهـا  اني ـجراوليـه   مقـادير  همچنين
اوليـه معمـولاً    دبـي  ساده شروع يك براي .شوند مشخص بايد هستند،

بـراي  . شودصفر، سطح آب افقي و برابر ماكزيمم آن در نظر گرفته مي
 هيـدروديناميكي  معـادلات  پخش مشـابه -ي انتقالدي معادلهحل عد

 در مسـير جريـان   اگـر . شود مرزي مشخص شرايط است لازم جريان

تـأثير   تحت كه هاييرودخانه مانند باشد، دست پايين سمت به رودخانه
 نيـاز  مـورد  بالادسـت  مرز در باز مرزي شرايط آنگاه نباشند، مد و جرز

هـاي صـنعتي،   خانـه ممكـن اسـت پسـاب    در مسير رود ).17( باشد مي
كشاورزي و شهري وارد رودخانه شـوند، كـه بـر روي كيفيـت آب در     

سازي  بنابراين براي بررسي و شبيه. باشند دست رودخانه مؤثر مي پايين
هـا بايـد بـه صـورت اطلاعـات       آلودگي رودخانه، اطلاعات اين آلاينده

واحـد   14فارسـيات   در بازه ملاثاني تا .ورودي براي مدل تعريف شوند
هـاي   منابع آلاينده جانبي جديد وجود دارد كـه نسـبت بـه سـاير بـازه     

هـاي جـانبي   محـل جريـان  . شوندرودخانه بيشترين تعداد را شامل مي
ي مقطـع  در مدل به صورت شـماره ) هاي ورودي و يا خروجي آلاينده(

 بايـد  سـازي شـبيه  شـروع  در نيز غلظت آلاينده مقدار .اند تعريف شده

گرفتـه   نظـر  در صفر سازيشبيه شروع در مقدار اين كه شود مشخص
  .شود مي

براي مدلسازي كـاليفرم لازم اسـت ابتـدا بخـش هيـدروديناميك      
سـازي جريـان از     در اين تحقيق جهـت شـبيه  . سازي شود جريان شبيه

سازي جريـان،   آنها جهت شبيه. پور استفاده شد مدل محمدي و كاشفي
، ضـريب زبـري دينـاميكي    FASTERمدل در بخش هيدروديناميك 

تعريف كردند كه بتواند به خوبي با توجـه بـه ميـزان دبـي عبـوري از      
رودخانه و عمق متوسط تغيير كند، به طوريكه مـدل قـادر باشـد دبـي     

در ). 23(بينــي كنــد  عبــوري و ارتفــاع ســطح آب را بــه خــوبي پــيش
 سازي بـاكتري كـاليفرم و رسـوب، ضـريب پخشـيدگي طـولي و       مدل

پارامترهاي افزايش دهنـده و كـاهش دهنـده شـاخص مـورد نظـر، از       
وابسـته بـه   ) ADE(اهميت زيادي برخـوردار هسـتند و دقـت معادلـه     

روابـط تجربـي و   . انتخاب روابط تجربي و تئـوري ايـن پارامترهـا دارد   
)  DL(تئوري بسياري جهت تخمين مقدار ضـريب پخشـيدگي طـولي    

در است ضـريب پخشـيدگي را   قا FASTERمدل  .پيشنهاد شده است
پـور و   و كاشـفي ) 25(، سئو و شـونگ  )9(روش فيشر و همكاران  3با 

در مدل براي هر رابطه ضريب پخش يـك  . كند محاسبه ) 18(فالكونر 
كد در نظر گرفته شده است كه با انتخاب كد هـر رابطـه، مـدل قـادر     

ده خواهد بود از آن رابطه جهت محاسبه ضريب پخشيدگي طولي استفا
با توجه به نتايج تحقيقـات خـود بـر روي رودخانـه     ) 27(ظهيري . كند 

ترين رابطـه جهـت    كارون، رابطه فيشر و همكاران را به عنوان مناسب
در اين تحقيـق نيـز از رابطـه    . محاسبه ضريب پخشيدگي انتخاب كرد

فيشر جهت محاسبه ضريب پخشيدگي استفاده گرديد كه اين رابطه به 
  .دباش شكل زير مي

)7(  
*

22

011.0
HU

WU
DL   

عمـق   Hعـرض سـطح آب،    Wسرعت جريان،  Uدر اين رابطه 
اسـتفاده از فرآينـد پخشـيدگي و    . باشد سرعت برشي مي *Uجريان و 

هاي مديريت زيست  تقويت خودپالايي رودخانه يكي از مهمترين روش
اين قابليت موجـب كـاهش خطـر    . شود محيطي رودخانه محسوب مي

محيط زيست در آينده و افـزايش تـاثير مهندسـي محـيط      خسارت به
بـا افـزايش ضـريب پخشـيدگي     . شود زيست بر مديريت منابع آب مي

  .يابد غلظت پارامتر مورد نظر كاهش مي
 
 FASTER انواع شرايط مرزي با توجه به نوع بازه در مدل -2جدول

Table 2- Types of boundary conditions according to type of 
reach in the FASTER model 

 نوع شرايط مرزي
Type of boundary conditions  نوع بازه 

Type reach  بالادست 
Upstream  

 پايين دست
Downstream  

 سطح آب
Water Level  

 سطح آب
Water Level  1  

 دبي
Discharge  

 سطح آب
Water Level  2  

 دبي
Discharge  

 دبي
Discharge  3  

 سطح آب
Water Level  

 دبي
Discharge  4  

  
جهت بررسي اثر رسوب معلق بر روي ضريب زوال كـاليفرم ابتـدا   

جهـت بـرآورد ميـزان رسـوب معلـق      . سازي شـود  بايستي رسوب مدل
اندازه ذرات رسـوب، چگـالي ويـژه ذرات و لزجـت     : اطلاعاتي از قبيل

و )  D50(انـدازه متوسـط ذرات رسـوب    . كينماتيكي آب مورد نياز است
ــدازه  ــر   D90و  D16  ،D84ان ــب براب ــه ترتي و  312/0، 12/0، 216/0ب

نيـز  ) SG(چگالي ويـژه ذرات رسـوب   . ميليمتر محاسبه گرديد 384/0
با توجه به بازه دمايي آب لزجـت  . در نظر گرفته شده است 65/2برابر 

 FASTERبـا اسـتفاده از مـدل    . بدسـت آمـد   10-6كينماتيكي برابـر  
ان رايـان، بگنولـد، سـاماگا و وايـف     روش ف ـ 4توان بار معلق را با  مي
در محاسبه بـار معلـق،   ) 27(با توجه به نتايج ظهيري . سازي كرد مدل

رايان نسبت به بقيه روشها از دقت بالاتري  مشخص شد كه روش فان
سازي بـار معلـق از    برخوردار است در نتيجه در اين تحقيق جهت مدل

سازي انتقال  هت شبيهاز آنجا كه مدل، ج. روش فان رايان استفاده شد
بار معلق تنها نياز به شرايط مرزي بالادسـت دارد و خـود مـدل قـادر     



  1396تير  -، خرداد 2، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      350

خواهد بود مرز پايين دست را محاسـبه نمايـد، اطلاعـات غلظـت بـار      
معلق مربوط به ايستگاه ملاثاني به عنـوان شـرايط مـرزي بالادسـت     

بدين ترتيب پـس از معرفـي شـرايط مـرزي     . براي مدل معرفي گرديد
سـنجي،   دست و اجرا كردن مدل در دو مرحله واسـنجي و صـحت  بالا

گيري شـده   نتايج حاصل از اجراي مدل در ايستگاه اهواز با نتايج اندازه

در بخش مدلسـازي كـاليفرم، ابتـدا    . در ايستگاه مذكور مقايسه گرديد
پيـاده شـد و اطلاعـات     87تا  85مدل براي دوره واسنجي يعني سال 

هاي جانبي و همچنين مرز بالادست به  ه وروديغلظت كاليفرم در كلي
سازي كاليفرم به كمك واسنجي مدل رياضي  براي مدل. مدل داده شد

 :به صورت زير عمل گرديد
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

 

  سازي فلوچارت مدل - 2شكل 
Figure 2- Flowchart of modeling 

  
كاليفرم در دوره مورد نظر در ايسـتگاه  گيري  هاي اندازه كليه تاريخ

غلظت كـاليفرم  . زرگان كه به عنوان ايستگاه شاخص بود مشخص شد
هاي مورد نظر معلوم بـوده و   گيري شده در اين ايستگاه در تاريخ اندازه

سپس براي هر تاريخ، مدل به دفعات اجرا شده و مقـدار ضـريب زوال   

  Suspended sediment Modeling علقسازي رسوب مدلم

 Van Rijn فان رايانWiuff وايف  Samaga اساماگBagnold بگنولد

ظت غل ي كهيها اين توانايي در مدل ايجاد شد كه غلظت رسوب معلق را در زمان
 .سازي كند گيري شده بود مدل كاليفرم اندازه

The model was able to predict the suspended sediment 
concentration for the times in which the coliform 
concentration was measured 

هاي كه  گيري شده در زمان مشخص كردن مقادير دما، كدورت، و تشعشع اندازه
  .گيري شده است كاليفرم اندازه

Specifying the amounts of temperature, turbidity, and 
radiation measured at the time of the coliform 

concentration has been measured. 

واسنجي گيري كاليفرم با استفاده از  دازهاستخراج ضريب زوال مربوط به هر تاريخ ان
تغيير ضريب زوال در هر زمان و انتخاب بهترين آن با مقايسه غلظت كاليفرم (مدل 
   )بيني شده توسط مدل با مقدار پيش گيري شده اندازه

Extraction of decay coefficient for each coliform 
measurement date using the calibration model (change the 
decay coefficient at any time and select the best one by 
comparing coliform concentration as measured by the 
amount predicted by the model) 

غلظت رسوب و وال بر حسب دما، كدورت، تشعشع ايجاد يك رابطه براي ضريب ز
 )spss( افزار آماري معلق با كمك يك نرم

Create a relationship for decay coefficient in terms of 
temperature, turbidity, radiation and suspended 
sediment concentration using a statistical software 

رابطه ضريب زوال به مدل اضافه و اين توانايي در مدل ايجاد شد كه ابتدا غلظت 
سازي  گيري شده بود مدل هاي كه غلظت كاليفرم اندازه زمان رسوب معلق را در

سازي شده غلظت  كند آنگاه از مقادير موجود دما، كدورت و تشعشع و مقادير شبيه
 ).سنجي مرحله صحت(كند  ضريب زوال را محاسبه  رسوب معلق

Decay coefficient relation was added to the model 
enabling it to Firstly caculate suspended sediment 
concentration for the time of measuring coliform 
concentration and then with the corresponding values of 
temperature, turbidity and radiation for the same time the 
decay coefficient are calculated (Verification pattern). در طي كل دوره و انتخاب بهترين به دفعات با يك ضريب زوال ثابت اجراي مدل

بيني شده بوسيله ضريب زوال ثابت و  مقايسه غلظت كاليفرم پيش -ضريب زوال ثابت
 ضريب زوال متغير 

The model was run for several times with a constant decay 
coefficient for each run. The best constant coefficient 
was then selected by comparison of the predicted and 
measured coliform concentration. 

سازي جريان مدل
Flow modeling 
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گيري شده  با غلظت اندازهبيني مدل  در هر اجرا انتخاب و غلظت پيش
هـا در   گيـري  براي تاريخ مورد نظر بدون در نظر گـرفتن سـاير انـدازه   

بهترين ضريب زوال آن ضريبي بود . گرديد هاي ديگر مقايسه مي تاريخ
گيـري   بيني شده و اندازه كه كمترين اختلاف بين غلظت كاليفرم پيش

 ).K1( شده حاصل گردد
موجود اين روش بصورت جداگانه تكرار  گيري هاي اندازه در ساير زمان

گيري كاليفرم در دوره واسنجي يـك   گرديد و لذا براي هر تاريخ اندازه
سـپس مقـدار   ).  Knو ...و K2 ،K3(ضريب زوال مناسـب بدسـت آمـد   

گيري شده عوامل محيطي مانند دما، كدورت و تشعشـع كـه بـه     اندازه
باشند بـراي همـان    رسد تاثير به سزايي در ضريب زوال داشته نظر مي
؛ TUnو ..... و  TU1 ،TU2؛ Tnو .... و  T1 ،T2(ها معلوم گرديدند تاريخ
RA1 ،RA2  و .... وRAn .(   سـازي رسـوب    همچنين بـه كمـك مـدل

معلق كه به صورت جداگانه انجام گرفت مقادير غلظت رسـوب معلـق   
 گيري كاليفرم در ايستگاه زرگـان از مـدل   هاي اندازه براي تمامي زمان
 3مقادير اين  Kلذا براي هر ). Senو .... و  Se1 ،Se2( استخراج گرديد

عامل محيطي و غلظت رسوب معلق معلوم بوده و ايـن امكـان وجـود    
داشت تا با كمك يك نرم افزار آماري يك رابطه بين آنها بصورت زير 

 :ايجاد نمود
)8( ),,,( SeRATUTfK 

شود و اين قابليت  فه مياضا FASTERسپس اين رابطه به مدل 
سازي كند و آنگـاه   شود كه ابتدا رسوب معلق را مدل در مدل ايجاد مي

سازي شده و مقادير پارامترهـاي محيطـي    از غلظت رسوب معلق شبيه
را محاسـبه  ) K( دما، كدورت و تشعشع استفاده كـرده و ضـريب زوال  

لاعـات دمـا،   اين معادله در هر گام زماني قادر است با توجه به اط. كند
سازي شده، مقدار ضـريب   كدورت، تشعشع و غلظت رسوب معلق شبيه

بـراي پـيش بينـي غلظـت      ADEزوال را محاسبه و در حـل معادلـه   
خلاصــه رونــد  2شــكل . ببـرد  كـاليفرم بــراي گــام زمـاني بعــد بكــار   

 .دهد سازي را نشان مي مدل
 

  
  نتايج و بحث
تايج مدل و مقادير ي نتايج و بررسي همبستگي بين ن براي مقايسه

  :اندازه گيري شده از مفاهيم آماري زير استفاده شد
واضح است . شود كه به صورت زير تعريف مي aو  R2ضرايب  -1

  . تر است به يك نزديكتر باشند مدل دقيق R2و  aكه هر چه 
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گيـري   مقادير انـدازه  Xmبيني شده،  مقادير پيش Xpدر اين روابط 
   .باشد ها مي تعداد داده nشده و 

  
   سنجي مدل انتقال رسوب واسنجي و صحت

ها اشاره شد، در اين تحقيـق   گونه كه در بخش مواد و روش همان
روش . ، از روش فان رايـان اسـتفاده گرديـد   به منظور برآورد بار معلق

. باشـد  هاي محاسبه بار معلق مي فان رايان يكي از پركاربردترين روش
هـاي ديگـر از دقـت و پيچيـدگي بيشـتري       اين روش نسبت به روش

هـاي   جهت واسنجي مدل از اطلاعات مربوط به سـال . برخوردار است
سـال آبـي    سنجي مدل از اطلاعات مربوط بـه  و براي صحت 87-85
نتايج حاصل از اجراي مدل در مرحله واسـنجي و  . استفاده شد 89-88

  .است 4و  3هاي  سنجي بترتيب به صورت شكل صحت
بينـي شـده بـا     در اين مرحله نيز جهت مقايسه بهتـر نتـايج پـيش   

 a ،R2  ،Errorگيري شده غلظت رسوب معلق از مقـادير   مقادير اندازه
مقــادير در مرحلــه واســنجي و  ايــن. اســتفاده شــده اســت RMSEو 

  .آمده است 3سنجي در جدول  صحت
 

 مقايسه مقادير خطا و همبستگي در بخش برآورد بار معلق -3جدول
Table 3- Comparison of the estimated error and 

correlation of suspended sediment 

RMSE E 
(Percent)

a R2 دوره 
Period 

0.039 29.81 0.95 0.85 
 جيواسن

Calibration  
0.059 30.52 1.3  0.87 

  سنجي صحت
Verification 

  
  واسنجي مدل انتقال آلودگي

هـا،   با توجه به روش توضـيح داده شـده در قسـمت مـواد و روش    
جهت بررسي اثر عوامل محيطي مورد نظر بر روي ضريب زوال، ابتـدا  

شـد تـا    گيري كاليفرم، ضريب زوال تغيير داده مي براي هر زمان اندازه
لذا . گيري شده برابر شود بيني شده با غلظت اندازه غلظت كاليفرم پيش
گيري كاليفرم در دوره واسنجي يك ضريب زوال  براي هر تاريخ اندازه
سپس مقادير غلظت رسوب معلق ايسـتگاه زرگـان    .مناسب بدست آمد

گيري كاليفرم به كمك مدل انتقـال رسـوب    هاي اندازه در تمامي زمان
آنگاه با استفاده از مقادير بدست آمده براي ضـريب زوال  . استخراج شد

گيري شده دما، كـدورت، تشعشـع و    در مرحله واسنجي و مقادير اندازه
اي بـا اسـتفاده از    سازي شده غلظت رسـوب معلـق رابطـه    مقادير شبيه

SPSS  رابطـه بدسـت آمـده بـراي     . اج شـد براي ضريب زوال اسـتخر
ضريب زوال بر حسب عوامل محيطي دما، كدورت، تشعشع و غلظـت  

 :رسوب معلق به صورت زير است
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 )مرحله واسنجي(گيري شده در ايستگاه اهواز  بيني شده و اندازه مقايسه غلظت رسوب معلق پيش - 3شكل

Figure 3- Comparison of predicted and measured concentrations of suspended sediment at the Ahvaz station(Calibration 
pattern) 

 

 
 )سنجي مرحله صحت(گيري شده در ايستگاه اهواز  بيني شده و اندازه مقايسه غلظت رسوب معلق پيش - 4 شكل

Figure 4-Comparison of predicted and measured concentrations of suspended sediment at the Ahvaz station(Verification 
pattern) 

 

)12(   5.0673.3475.0823.2 )()()(2757 SeRATUTK    
دماي آب  Tضريب زوال بر حسب يك بر ساعت، Kدر اين رابطه 

تشعشع  NTU ،RAكدورت بر حسب  TUگراد،  بر حسب درجه سانتي
غلظت رسوب معلـق   Seمتر آب قابل تبخير و  خورشيد بر حسب ميلي

طبق اين رابطه دما با ضـريب زوال رابطـه   . باشد مي kg/m3بر حسب 
تـا   14تغييرات دمايي آب در بازه زماني مورد مطالعه بـين  . عكس دارد

شـود كـه در ايـن بـازه دمـايي،       مشخص مي. درجه سانتيگراد بود 28
در . شـود  مـي  شرايطي مناسبي براي رشد و نمو باكتري كاليفرم ايجـاد 

با توجه . رابطه مستقيم دارداين رابطه تشعشع خورشيد با ضريب زوال 
شـود كـه تشعشـع     به توان بالاي تشعشع در اين رابطه، مشخص مـي 

طبق رابطه ذكر شـده، كـدورت   . تاثير زيادي بر روي ضريب زوال دارد
 و معلـق  مواد توسط آب در كدورت. با ضريب زوال رابطه عكس دارد

 و پلانكتـون  ريـز،  آلـي  غيـر  و مـوادآلي  سيلت، همانند رس، كلوئيدي
 بيـان  واقـع  در كـدورت . آيـد  مي وجود به هاي ميكروسكوپي ارگانيسم

 معلـق  مـواد  وسـيله  بـه  آب در نور شدن پراكنده يا ميزان جذب كننده

عامل كدورت پارامتري است كـه از يـك طـرف باعـث جـذب      . است
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كاليفرم گرديده كه در نتيجه آن باعث كاهش غلظت كـاليفرم موجـود   
ر كـدورت بـا جـذب و انعكـاس تشعشـع      شود، از طرف ديگ در آب مي
. شود مقداري از اثر تشعشع بر روي زوال كاليفرم كاهش يابد باعث مي

در رابطه فوق غلظـت  . به همين دليل توان كدورت عدد كوچكي است
افزايش غلظت رسوب . رسوب معلق با ضريب زوال رابطه مستقيم دارد

ب معلـق  شود كه احتمال چسـبيدن بـاكتري بـه رسـو     معلق باعث مي
در نتيجه غلظـت بـاكتري كـاليفرم آزاد در آب كـاهش     افزايش يابد و 

اي را بين ضريب زوال متغير و ديناميك  براي اينكه بتوان مقايسه .يابد
و ضريب زوال ثابت انجام داد، مدل به دفعات براي كل دوره واسنجي 

بهترين ضـريب  . شد ثابت به مدل داده مي Kاجرا گرديد و هر بار يك 
 =hr-1 05/0 Kال ثابت براي دوره واسنجي و صحت سنجي معادل زو

بعد از استخراج رابطه ضريب زوال، اين رابطه در قالـب  . حاصل گرديد
يك الگوريتم به مدل افزوده شد و اين قابليت در مدل ايجاد شـد كـه   

سازي كند و از آن براي محاسبه ضريب زوال  ابتدا رسوب معلق را مدل
گيري شده و پـيش   مقايسه غلظت كاليفرم اندازه 5 شكل. استفاده كند

بيني شده را در دو حالت ضريب زوال ثابت و ضريب زوال وابسـته بـه   
عوامل محيطي دما، كدورت، تشعشع و غلظت رسوب معلق در مرحلـه  

جهـت مقايسـه عـددي غلظـت كـاليفرم      . دهـد  واسنجي را نشان مـي 
اي آمـاري ذكـر شـده    سازي شده از پارامتره ـ گيري شده و شبيه اندازه

آورده شده  4گيري شده نيز در جدول  مقادير خطاي اندازه. استفاده شد
  .است

  
 ثابت و متغير در مرحله واسنجي Kگيري شده و پيش بيني شده در ايستگاه زرگان براي اندازه FCمقايسه غلظت  -5شكل

Figure 5- Comparison of measured and predicted FC concentrations at the Zargan station for fixed and 
variable K (Calibration pattern) 

  
 در مرحله واسنجي و اندازه گيري شده بيني شدهپيش پارامترهاي آماري براي غلظت كاليفرم -4 جدول

Table 4- Statistical parameters for coliform concentrations predicted and measured for calibration pattern 

K  R2 a E
(Percent)

RMSE 

 10رابطه 
Relation 10 

0.97 1.2 19 1906 

0.05 (hr-1) 0.92 2 50 4341 

  
   مدل انتقال آلودگي سنجي صحت

، مدل 85-87سازي سال در اين بخش به منظور تاييد صحت مدل
اجرا شـد  ) 12(با استفاده از رابطه ) 88-89سال (در بازه زماني ديگري 
نيز ميزان دقت مدل را در  5جدول . بدست آمد 6و نتايج مطابق شكل 

  .دهد سنجي نشان مي بيني غلظت كاليفرم در مرحله صحت پيش
در كشور ايران موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي اعـلام كـرده   

اسـتاندارد  (است كه آب آشاميدني بايد عاري از هر گونه كليفرم باشـد  
هـاي   ي بـاكتريولوژي در آژانـس حفاظـت   ها حد مجاز شاخص). 1011

  ).5(باشد  مي 6به صورت جدول ) EPA(زيست محيطي آمريكا 
غلظت باكتري كاليفرم ايستگاه زرگان، در كل زمان مورد مطالعـه  

به غلظـت بـاكتري    با توجه. باشد مي CFU /100 ml 1000 بيشتر از
آب  )6جـدول  (كاليفرم و مقايسه آنهـا بـا مقـادير مجـاز اعـلام شـده       

رودخانه كارون جهت آشاميدن انسان، شـرب احشـام محصـور شـده،     
استفاده در صنايع غذايي، پرورش صدف خوراكي، آبياري محصـولاتي  

مثـل  ) تمـاس بـا آب  (هاي تفريحي  شوند و استفاده كه خام مصرف مي
  .شنا مناسب نيست
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 ثابت و متغير در مرحله صحت سنجي Kاه زرگان براي گيري شده و پيش بيني شده در ايستگاندازه FCمقايسه غلظت  - 6 شكل

Figure 6- Comparison of measured and predicted FC concentrations at the Zargan station for fixed and variable K 
(Verification pattern ) 

 در مرحله صحت سنجي هو اندازه گيري شد بيني شدهپيش پارامترهاي آماري براي غلظت كاليفرم -5 جدول
Table 5- Statistical parameters for coliform concentrations predicted and measured for verification pattern 

K  R2 a E
(Percent)

RMSE 

 10رابطه 
Relation 10 

0.94 1.4 20 3860 

0.05 (hr-1) 0.77 1.5 44 7384 

 

 )EPA(ها وژي مورد بررسي براي اغلب كاربريهاي باكتريول حد مجاز شاخص -6 جدول
Table 6- Limit indicator of Bacteriology for most users 

كاربري
User 

E.Coli  
 (MPN/100ml) 

Coliform 
(MPN/100ml)  

)بدون نياز به تصفيه(آب آشاميدني، شرب احشام محصور شده و آب مورد استفاده در صنايع غذايي
Drinking water, Drinking enclosed Cattle and Water used in food industry 

(No need for treatment) E.Coli=0  Cliform=0  
 )فقط نيازمند ضدعفوني كردن(آب آشاميدني، شرب احشام محصور شده و آب مورد استفاده در صنايع غذايي

Drinking water, Drinking enclosed Cattle and Water used in food industry 
(Only require sterilization) 

E.Coli<10 
MPN/100ml  Coliform<10 

MPN/100ml  
 )نيازمند تصفيه مقدماتي(آب آشاميدني، شرب احشام محصور شده و آب مورد استفاده در صنايع غذايي

Drinking water, Drinking enclosed Cattle and Water used in food industry 
(Requires preliminary treatment) 

E.Coli<100 
MPN/100ml  Coliform≤100 

MPN/100ml  
پرورش صدف خوراكي و حيات آبزيان

(Oyster farm and aquatic life) E.Coli≤43 
MPN/100ml  Coliform≤43 

MPN/100ml  
 ...ي وهاي آبشنا، ورزش)تماس با آب(هاي تفريحيشوند و استفاده آبياري محصولاتي كه خام مصرف مي

(Irrigation products that are eaten raw and recreational use (contact with water) 
swimming, water sports and ...) 

E.Coli≤77 
MPN/100ml  Coliform≤200 

MPN/100ml  
شونداستفاده چارپاياني كه عموما در مزارع استفاده مي

(The beasts that are commonly used on farms) E.Coli<200 
MPN/100ml  -  

 ، صيد و پرورش خرچنگ)با تماس غير مستقيم با آب(هاي تفريحي ها، استفاده آبياري اماكن عمومي، چراگاه
(Irrigation public areas, grazing, recreational use (with indirect contact with water), 

fishing and breeding crabs) 
E.Coli≤385 
MPN/100ml  -  

آبياري عمومي
(General Irrigation) E.Coli≤1000 

MPN/100ml  Coliform≤1000 
MPN/100ml  

)با تصفيه كامل(حيات وحش و آب آشاميدني
(Wildlife and drinking water (with full treatment)) None applicable  None applicable  

CFU /100 ml=MPN/100 ml  
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  كلي گيري نتيجه

سـازي انتقـال بـاكتري كـاليفرم در      هدف اصلي اين مطالعه شـبيه 
توسـعه   FASTERبعدي  در اين تحقيق مدل يك. رودخانه كارون بود

داده شد تا اثر پارامترهاي محيطـي دمـا، كـدورت، تشعشـع و غلظـت      
نتـايج  . رسوب معلق بر روي ضريب زوال باكتري كاليفرم ديـده شـود  

  :ت خلاصه در زير آورده شده استحاصل از اين تحقيق نيز به صور
سازي انتقال آلودگي نشـان داد   نتايج به دست آمده در مرحله مدل

كه انتخاب ضريب زوال متغير به صورت تابعي از دما، كدورت، تشعشع 
تواند ميزان دقت مدل را نسـبت بـه    خورشيد و غلظت رسوب معلق مي

  .مقدار ثابت به ميزان قابل توجهي افزايش دهد
خورشيد يك پارامتر مهم در مدلسـازي بـاكتري كـاليفرم     تشعشع

تشعشع خورشيد رابطه مستقيم بـا ضـريب زوال دارد و بـا بـالا     . است
  .يابد رفتن تشعشع خورشيد غلظت كاليفرم كاهش مي

. طبق رابطه بدست آمده ضريب زوال با كدورت رابطه عكس دارد
ليفرم عامل كدورت پارامتري است كه از يك طـرف باعـث جـذب كـا    

گرديده كه در نتيجـه باعـث كـاهش غلظـت كـاليفرم موجـود در آب       
شود، از طرف ديگر كـدورت بـا جـذب و انعكـاس تشعشـع باعـث        مي
بـه  . شود مقداري از اثر تشعشع بر روي زوال كاليفرم كـاهش يابـد   مي

  .همين دليل توان كدورت عدد كوچكي است

 28تـا   14زه داده هاي دمايي مورد استفاده در اين تحقيـق در بـا  
در اين بازه دمايي رشد و تكثير بـاكتري كـاليفرم   . درجه سانتيگراد بود

  .افزايش مي يابد و در نتيجه ضريب زوال كم مي شود
با مقايسه غلظت كاليفرم رودخانه كارون بـا مقـادير مجـاز بـراي     

شـود كـه آب رودخانـه جهـت      گيـري مـي   هاي مختلف، نتيجه كاربري
شام محصور شده، استفاده در صنايع غـذايي،  آشاميدن انسان، شرب اح

شوند و  پرورش صدف خوراكي، آبياري محصولاتي كه خام مصرف مي
  . مثل شنا مناسب نيست) تماس با آب(هاي تفريحي  استفاده

هاي رياضـي   شود كه بهتر است در مدل در پايان نتيجه گرفته مي
ظت كـاليفرم  از ضريب زوال متغير استفاده شود چرا كه دقت برآورد غل

  .تواند به نحو چشمگيري افزايش دهد را مي
  

  تشكر و قدرداني
بدين وسيله از سازمان آب و برق خوزستان و به خصوص معاونت 
محترم مطالعات پايه به دليل همكـاري قابـل توجـه بـراي در اختيـار      

، همچنين هزينـه اجـراي   دگرد گذاشتن اطلاعات تشكر و قدرداني مي
نويسنده دوم تامين شده كـه از امـور پژوهشـي     طرح از محل پژوهانه

  .دانشگاه شهيد چمران تشكر مي گردد
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Introduction: Nowadays, contamination of water is one of the problems that are more considered. Fecal 

Coliform (FC) is one of the most common indicator organisms for monitoring the quality of water. The problem 
that complicates the modeling of indicator organisms such as Fecal Coliform is determining the appropriate 
amount and an optimum rate of decay. It has been reported by many scientists that the decay coefficient or 
mortality rate is significantly affected by environmental elements. In this study, the effect of environmental 
parameters such as temperature, turbidity, radiation and suspended sediment concentration on the coliform decay 
coefficient hasbeen verified to have a dynamic and variable decay coefficient for better and reliable estimations 
of fecal coliform concentartion values. 

Materials and Methods: Karun River is the longest and largest river in Iran. In this study, due to the 
accumulation of pollutants from industrial and agricultural wastes near Ahvaz city and for existence of quality 
measurement stations along the river, the Mollasani station to Farsiat station was selected to simulate and 
evaluate the hydrodynamic and quality of the river. The  FASTER model has been used for modeling of the flow, 
sediment and water pollution. In this study, the dynamic roughness Manning coefficient has been used for more 
accurate simulate the flow, that had been added to the model by Mohammadi and Kashefipour. In Coliform 
bacteria and sediment modeling, some other dynamic parameters such as longitudinal dispersion coefficient are 
important and increasing or decreasing of these parameters are very significant and the accuracy of the 
Advection-Dispersion Equation (ADE) depends on the choice of the theoretical and/or experimental relations of 
these parameters. It was previously found that the Fisher equation performs the best for Karun river in modeling 
coliform, and this equation was therefore used in this study to calculate the dispersion coefficient. In order to 
investigate the effect of suspended sediment concentration on coliform decay rates, first this parameter must be 
modeled. In this research, the von Rijn method was used for modeling the suspended sediment load. In order to 
modeling the caliform, all dates of measuring were firstly determined in Zargan station; for each date the model 
was run for several times. For each run the decay coefficient was selected accordingly, until the predicted 
concentration by the model has the least difference inthe corresponding measured values. After that, the 
measured amount of environmental parameters such as Temperature, TUrbidity,  RAdiation and also, the 
modeled values of suspended Sediment concentration wasdetermined for the same dates. Then, using a statistical 
software a relationship was developed to describe the decay coefficient  as follows: 

),,,( SeRATUTfK     (1)

 
Results and Discussion: Using a statistical software, an equationfor decay coefficient was derived as follow: 

 5.0673.3475.0823.2 )()()(2757 SeRATUTK  

 
                                                        (2) 

Where K is decay coefficient (hr-1), T temperature (°C), TU turbidity (NTU), RA radiation(mmH2o-Vaporizeable) 
and Se suspended sedimentconcentration (kg/m3). Equation (2) was then added to the FASTER model, so the 
model was able to calculate the decay coefficient using the calculated suspended sediment at any time of 
simulation and this equation (dynamic decay coefficient). To be able to compare the dynamic decay coefficient 
and constant decay coefficient, the model was performed repeatedly for the whole calibration period and each 
time one constant K was given to the model. The best constant decay coefficient for the period of calibration and 
validation patterns was obtained to be  K= 0.05 hr-1.Tables (1) and (2) show the amount of accuracy in predicting 
the suspended sediment concentration and coliform in both calibration and verification patterns, respectively. 
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Table (1) shows that the FASTER model was able to estimate the suspended sediment concentration relatively 
accurate. Table (2) compares the effect of a constant decay coefficient versus the dynamic decay coefficient 
inaccurate estimation of fecal coliform concentrations. 

 
Table 1- Comparison of the estimated error and correlation of suspended sediment 

Pattern R2 a %E RMSE 

Calibration 0.85 0.95 29.81 0.039 

Verification 0.87 1.3 30.52 0.059 
 

Table 2- Statistical parameters for coliform concentrations predicted and measured  

Perioud k R2 a %E RMSE 

Calibration 
Relation (2) 0.97 1.2 19 1906 

0.05 0.92 2 50 4341 

Verification 
Relation (2) 0.94 1.4 20 3860 

0.05 0.77 1.5 44 7384 
 

Conclusions: Comparison of the predicted fecal coliform concentrations with the corresponding measured 
values in the calibration and verification periodsshowed that the error estimate improved respectively about 31% 
and 24% when the dynamic decay coefficient was used instead of a constant value (the best constant value was 
obtained 0.05hr-1). The concentration of coliform bacteria in Zargan station during the total time of studying is 
more than 1000 CFU/100ml. Due to coliform bacteria concentrations and compared them with the levels allowed 
by the Standards, Karun river water is not suitable for human's drinking, confined livestock drink, food industry, 
oyster farming, irrigation products that are consumed raw and recreational uses (contact with water) like 
swimming. 

 
Keywords: Calibration and Verification, DecayCoefficient, FASTER Model, Karun river, Water quality 


