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كاربرد رويکرد ورشکستگی در تخصیص بارهای آلاينده 

 ای و گسترده در رودخانهنقطه

 
  0علی مريدی، *0حر زارع فرجودیس

 0سیدسعید موسوی ندوشنیو 

 
 چکیده

بهبود  یدر راستا ندهیبه منابع آلا هیتخل قابل یبار آلودگ نهیبه صیتخص
مقاله  نی. هدف اباشدیم تیاهم رودخانه از مسائل حائز یفیک طیشرا

جهت  ها،یباز یتئور یهارمجموعهیاز ز یکی ،یورشکستگ کردیرو یریبکارگ
 ژنیکسابه مقدار استاندارد  دنیو رس ندهیبه منابع آلا یبار آلودگ صیتخص

 ق،یتحق نیاساس در ا نیاست. بر ا لانیرودخانه زرجوب در گ ابیمحلول پا
ازدحام  یسازنهیبه تمی، الگورQUAL2Kw یفیک سازهیمدل شب بیاز ترک

 ریمقاد ق،یتحق نیاستفاده شده است. در واقع در ا یورشکستگ نیذرات و قوان
 تمیتوسط الگور هرودخان هیحاش یارنقطهیو غ یانقطه یهاندهیآلا هیتخل
 یینها جیا. نتدیگرد نییتع یورشکستگ یدهایازدحام ذرات و با ق یسازنهیبه

به حد مطلوب  یابیدر دست یورشکستگ کردیکاربرد مؤثر رو رانگیبدست آمده ب
 یاست که مقدار بار آلودگ یدر حال نی. اباشدیرودخانه م ابیدر پا ژنیاکس
و  تهافیکاهش  ییتا حد بالا ودیق نیا یریبه رودخانه در اثر بکارگ یورود
 یآمده برخ بدست جی. بر اساس نتاکندیم هیرا ملزم به تصف کنندگانهیتخل

 یروشها مطلوب واحدها گرید یعمده و برخ یهاندهیروشها مطلوب آلا
 تیه رعارودخان تیفیدر تمام آنها استاندارد ک کنیول باشدیکوچک م ندهیآلا

 شده است.

 
سازی ازدحام ذرات، تخصیص بار آلودگی، بهینه :كلمات كلیدی 

QUAL2Kwمدیریت کیفی رودخانه ،. 
 

 03/2/67تاریخ دریافت مقاله: 
  22/6/67 :مقاله پذیرش تاریخ

 
آموخته کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت منابع آب، گروه منابع آب، دانشکده دانش -1

 .زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانمهندسی عمران، آب و محیط

مدیریت منابع آب، دانشکده مهندسی عمران، آب و  -استادیار گروه مهندسی عمران -2
  زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.محیط

 نویسنده مسئول -*
 امکانپذیر است. 1061در مورد این مقاله تا پایان پاییز  (Discussion)بحث و مناظره 
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Point and Non-Point Pollution in Rivers 
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Abstract 
The optimal allocation of the dischargeable waste load to the 
pollutants is important for improving the quality of rivers. The 

purpose of this paper is applying some bankruptcy rules, one 

of the Game theory methods, to allocate the waste load to 

pollutant sources and attain the standard dissolved oxygen in 

Zarjub River, Gilan. Based on the proposed framework, a 

combination of QUAL2Kw model, particle swarm 

optimization algorithm and bankruptcy rules are used in this 

research. In this paper, particle swarm optimization algorithm 
has been used to optimize discharged contaminants from the 

point and non-point sources to the adjacent river under 

bankruptcy rules. The conclusion indicated the efficient 

application of the bankruptcy approach on maintaining the 
optimal level of oxygen at downstream. According to the 

research results, CEA and TAL rules discharge less waste load 

to the river. Also, based on the results methods are 

dofferentiated according to their appropriateness for high 
pollutant industries and low pollution industries. 
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 مقدمه -0

ریزی جهت بهبود شرایط هدف اصلی مدیریت کیفی رودخانه، برنامه
ج های رایباشد. در اکثر مدلکیفی آن و رسیدن به حد استاندارد می

ها، میزان مجاز تخلیه فاضلاب ریزی و مدیریت کیفی رودخانهرنامهب
های تصفیه و یا کاهش هر آلاینده براساس دو هدف کاهش هزینه

استا گردد. در این رتخطی پارامترهای کیفی از حد استاندارد تعیین می
از  سازیبهینههای ساز به همراه الگوریتمهای شبیهبکارگیری مدل

مدترین رویکردهای ارتقا و بهبود سطح آو کارترین متعارف
 باشد.محیطی و اقتصادی طرفین درگیر میزیست

 
ازی سطح ساولین تحقیقات در حوضه تخصیص بار آلودگی برای کمینه

جهت دستیابی به  )5BOD( 1خواهی بیولوژیکیتصفیه اکسیژن
 Liebman and Lynnاستاندارد توسط  )DO( 2اکسیژن محلول

سازی ، از مدل بهینهMujumdar (2002) .انجام شده است (1966)
فرضی جهت مدیریت کیفیت آب به صورت  ایفازی برای رودخانه

با  سازی فازیمدل بهینهدر تحقیقی دیگر فصلی استفاده کرده و 
 ه استدالگوریتم ژنتیک نیز برای تخصیص بار آلودگی ارائه گردی

(Pour et al., 2005.) سازی له چندهدفه بهینهأمس ،دراین زمینه
 0با الگوریتم جامعه مورچگان ای نیزتخصیص بار آلودگی رودخانه

(ACO) (Mostafavi and Afshar, 2011 ) و یک مدل دو هدفه
برای  II)-(NSGA 2بندی نامغلوبقطعی با الگوریتم ژنتیک رتبه

  گی و آب توسعه داده شده استزمان بار آلودتخصیص هم

(Liu et al., 2014.)  نیز تحت الگوریتم ژنتیک دو هدفه یمدلدر، 
فازی  هاینظر قرار دادن شاخص سازی تخصیص بار آلودگی با دربهینه

در تحقیقی  (.Mahjouri and Abbasi, 2015) صورت گرفته است
 با Bizhani-Manzar and Mahjouri (2014)بر زرجوب، 

رگیری سناریوهای مرکب از تصفیه کامل و تصفیه مقدماتی به منابع بکا
( مطلوب OD(  را جهت دستیابی به )5BOD) بار آلودگیآلاینده، 

ای را در زمینه تحقیقات گسترده، Mahjouri (2015)اختصاص دادند. 
های انواع شرایط تخصیص بار آلودگی انجام داده که در آن روش

قطعیت و نحوه های عدمساز کیفی، روشبیههای شسازی، مدلبهینه
 مود.بندی نبررسی و طبقه نفع در سیستم آبی رابرخورد طرفین ذی

Hosseinzadeh et al. (2010)  در مطالعات خود بر رودخانه ویلمیت
سازی برای تخصیص بار آلودگی با سه هدف متفاوت از الگوریتم بهینه

ی اکسیژن محلول و شاخص سازی هزینه تصفیه، تخطاز جمله حداقل
 عدالتی استفاده نمود و نتایجی با قابلیت اجرایی بدست آورد. بی

 
های همکارانه تئوری بازی در در بسیاری از تحقیقات اخیر، از روش

ای هنفعان درگیر در سیستمراستای ایجاد عدالت و سازش میان ذی

در . دشبامیرویکرد ورشکستگی  که یکی از آنهاآبی استفاده شده 
حل ده از راها استفاــقوانینی برای کنترل آلودگی کشاورزی ب تحقیقی،

رای ایجاد مجوز ـهای ورشکستگی بده و روشـزنی ارائه شچانه
ها اند. نتایج حاکی از آن بودند که میزان تخصیصتخصیص بکار رفته

نفعان بستگی داشته و از طرف دیگر زنی هریک از ذیه قدرت چانهــب
اوت از راساس تفاسیر متفـوانین تخصیص بـه قـکن است ــگر ایبیان
 له داردأن مســر حل ایــونی بـاگــونـــرات گـدالت، اثـع
(Kampas and White, 2003.)  

 
اختلاف موجود بر سر دریاچه خزر  نیز به کمک رویکرد ورشکستگی 
مورد بررسی قرار گرفت و طبق آن تمام سهم نفت و گاز موجود در 

نفعان توزیع گردید. به علت کمبود حوضه به نسبت مناسب بین ذی
ی هاسفیدرود با روش -اوزنمنابع آب نسبت به تقاضا، حوضه قزل

، مقید (AP) 4شده های نسبی اصلاحورشکستگی بررسی شده و روش
نیاز کشاورزی  تأمینبرای  (TAL) 7و تلمود (CEL) 9به ضرر یکسان

تخصیص آب در تحقیقی،  (.Madani et al., 2014) اندتر بودهمطلوب
 1یهای نسبرود براساس ورشکستگی نشان داد که روشحوضه زاینده

(P)  و(AP)  منجر به تقسیم مساوی آب شده و روش مقید به سود
 به نفع طلبکاران با ادعای کمتر است (CEA) 6یکسان

(Mehrparvar, 2015.)   در تحقیقی بین مرزی، تخصیص کمی آب با
کارگیری روش ورشکستگی و نش غیرمتقارن برای احیای تالاب ب

هورالهویزه صورت گرفت. این تحقیق نشان داد اگرچه روش نش برای 
همراه دارد؛ اما حتی با استفاده از روش ایران سود بیشتری به

توان به هدف اصلی که احیای تالاب است دست ورشکستگی نیز می
 یافت. 

 
ایه روش ورشکستگی برای مدیریت کیفیت آب در این مقاله مدلی بر پ

مقادیر بهینه توابع هدف  ،مدل این است. در گردیدهارائه  رودخانه
یفیت آب سازی کرویکرد ورشکستگی با استفاده از تلفیق مدل شبیه

QUAL2Kw 13سازی ازدحام ذراتو روش بهینه (PSO)  تعیین
 ی قابلار آلودگقوانین ورشکستگی بر ب تأثیربررسی  هدفگردد و می

 باشد. استاندارد می DO تخلیه در رسیدن به

 

 روش تحقیق -0

ها و اهمیت های موجود در حاشیه رودخانهبا وجود سطح بالای آلودگی
فی آنها های کیهای آبی، بررسی شاخصنیاز تأمیناین منابع طبیعی در 

 های ورشکستگی و یک مدلالزامی است. در این مقاله چندی از روش
 استفاده از آن نتایج قوانین ارائه شده تا با سازیبهینه-سازیشبیه

ستا گردد. در این رامختلف این رویکرد همکارانه از تئوری بازی بررسی 
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سازی تغییرات کیفیت آب در رودخانه برای شبیه QUAL2Kwاز مدل 
آلودگی  برای تعیین بار (PSO)سازی ازدحام ذرات از روش بهینه و

 لیه به رودخانه استفاده شده است.قابل تخ

 

 QUAL2Kwسازی مدل شبیه -0-0

شامل معادله حاکم تعادل جرمی برای غلظت مواد  QUAL2Kwمدل 
صورت باشد که غلظت متغیرهای کیفیت آب را بهموجود در رودخانه می

و روش عددی حاکم در عددی و براساس زمان و مکان محاسبه کرده 
(. سیستم کالیبراسیون خودکار این 1ادله آن تفاضل محدود است )مع

زش باشد جهت افزایش نکویی برامی مدل که براساس الگوریتم ژنتیک
انتقال  QUAL2Kw مدل رود.نتایج محاسباتی و مشاهداتی بکار می

سازی یک بعدی رودخانه در های متدوال را برای مدلو زوال آلاینده
د معادلات حاکم در رونید و نماسازی میحالت غیریکنواخت، دائم شبیه

 باشند.فلپس می -نیز استریتر 5BODو  DOمحاسبه

(1                     )C

C
(AD )

(AC) Cx Q KC S
t x x




    
  

                                                                                                          

3g( لفه موردنظرؤغلظت م C که m(، V 3 حجم آب رودخانهm(

)، U سرعت متوسط رودخانه )m d(، D 3) دگییضریب پخشm d

 ،)A مساحت مقطع مصب رودخانه (2m) ،cS  منابع ورودی و خروجی

c )3g لفهؤخارجی م m d( ،t نزما )d(  وx  فاصله هر بازه
 ,Chapra and Pelletier) استان( )در جهت جری )m(رودخانه 

2003; Kannel et al., 2007.) 

 

  آلودگی با استفاده از رويکرد ورشکستگی تخصیص بار -0-0

عدالت و کارامدی بازتخصیص منابع آبی داخلی و مرزی میان 
های برانگیز است. یکی از روشله پیچیده و اختلافأنفعان، یک مسذی

ری شود تئومنابع استفاده میتحلیلی که در مناقشات تخصیص 
ان میان طلبکار ورشکستگی است. هدف از این روش، توزیع دارایی در

که است که دارایی موجود برای برآورده کردن تمام طلب درحالی
توان به ترین قوانین ورشکستگی میمدعیان کافی نیست. از متداول

، (CEA) ، مقید به سود یکسان(CEL)قانون مقید به ضرر یکسان 
مساوی از ادعاها، ضررها و  سهمکه به  (TAL)و تلمود  (P)نسبی 

 (.Herrero and Villar, 2001) رسند اشاره کردسودها می
 

 (CEA Rule) مقید به سود يکسان  قانون -0-0-0

در این قانون مقدار غلظت قابل تخلیه توسط واحدهای آلاینده در 
 تیابد تا غلظیش میتدریج و بطور مساوی از صفر افزاسیستم به

توسط هر یک از منابع آلاینده به  5BOD آلاینده قابل تخلیه یعنی

 اولیه است 5BODکه نهایتا  ماکزیمم پتانسیل آلودگی آن واحد
اند )معادله مورد نظر برس پایاب را به مقدار DOود تا بتواند نزدیک ش

 است. )با ادعای کم( این روش همواره به نفع منابع آلاینده خرده (.2

(2 )                            
new old
i i iPollution min( ,Pollution )  

روش  ها به ازایتخلیه برای آلاینده بیشینه آلودگی قابل iدر اینجا 

CEA،new
iPollution  غلظت آلاینده هر منبع پس از اعمال رویکرد

oldورشکستگی و 
iPollution  غلظت آلاینده خروجی از منبعi  به

 .رودخانه پیش از تصفیه است
 

 (CEL Rule) مقید به ضرر يکسان  قانون -0-0-0

 نده،آلای به کمک این قانون، سیستم به مقدار مساوی از غلظت

5BOD، کاهد تا غلظت اکسیژن محلول در نقطه هریک از منابع می
کنترل به حد استاندارد برسد. در این حالت غلظت آلاینده هر منبع به 

. این روش همواره به نفع منابع (0)معادله  رسدمقدار مینیمم ممکن می
 باشد.می )با ادعای زیاد( آلاینده بزرگ

(0)                         
new old
i i iPollution max(0,Pollution )   

کاسته  CEAها به ازای روش غلظتی که باید از  آلاینده iدر اینجا 

newشود،
iPollution  غلظت آلاینده هر منبع پس از اعمال رویکرد

oldورشکستگی و 
iPollution ده خروجی از منبعغلظت آلاین i  به

 رودخانه پیش از تصفیه هستند.

 

 (P Rule) نسبی  قانون ورشکستگی -0-0-9

در این روش از میزان غلظت آلودگی هر یک از منابع آلاینده به یک 
شود. قانون نسبی بیانگر رویکردی است که در آن نسبت کاسته می

 های خود را به رودخانه واردمقدار آلاینده معین ازتمام منابع درصدی 
 نمایش داده شده است  2و رابطه آن در معادله  کنندمی

(Mianabadi et al., 2014.)  

(2 )                                    
new old
i i iPollution *Pollution  

 به ازای روش یندهدرصد غلظتی است که از منابع آلا iدر این قانون 

P شود،تخلیه میnew
iPollution  غلظت آلاینده هر منبع پس از اعمال

oldرویکرد ورشکستگی، 
iPollution  غلظت آلاینده خروجی از منبع

i باشد.به رودخانه پیش از تصفیه می 

 

  (TAL Rule) تلمود  قانون -0-0-4

سود یکسان و ضرر های نزدیک به که ترکیبی از روش روش در این
براساس برقراری یکی  بازیکن هر ، سهمشودیکسان به کار گرفته می

 :(9و  4)معادله  گرددمی محاسبه از شروط مربوطه
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(4   )              new old old
i i i staPollution CEA(0.5Pollution )                              if   DO(0.5Pollution ) DO     

(9   )              new old old old
i i i i staPollution 0.5Pollution CEL(0.5Pollution )   if   DO(0.5Pollution ) DO                 

oldدر معادلات بالا،
iCEA(0.5Pollution مقید به سود  قانون بیانگر (

oldآن در که باشدمی یکسان
iPollution  باold

i0.5Pollution و
old
iCEL(0.5Pollution را بیان  مقید به ضرر یکسان قانون (

oldآن  در نماید کهمی
i0.5Pollution  جایگزینold

iPollution 
  (.Moreno and Villar, 2006) است گردیده

 

 سازی ازدحام ذراتالگوريتم بهینه -0-9

است که با استفاده از آن  سازیکمینهالگوریتم ازدحام ذرات یک روش 
 n ها یک نقطه یا سطح در فضایتوان به مسائلی که جواب آنمی

اسخ بهترین پ آمده لزوماً باشد پاسخ داد. البته پاسخ بدستبعدی می
ذرات با یک سرعت ابتدایی در فضای  ،در این الگوریتم ممکن نیست.

گردند. اساس معیار شایستگی محاسبه می ده و نتایج برپاسخ حرکت کر
 اساس در هر گام ذرات برتر مشخص شده و طبق روابط مشخصی و بر

قطه بعدی ن شده توسط خودشان یا کل دسته به بهترین موقعیت یافت
ل در انتها به یک راه ح یند تکرار شده و غالباًآکنند. این فرحرکت می

این میان با تغییر موقعیت ذرات، سرعت آنها گردد. در مناسب منتج می
رابطه تابع هدف مورد  (.Clerc, 2006) نیز همواره تغییر خواهد نمود

استفاده در این تحقیق که در کنار قیود رویکرد ورشکستگی مورد 
 (:7صورت زیر نگاشته شده است )معادله استفاده قرار گرفت به

(7 )                                                                  
2

c staz (DO DO )  
محلول نقطه کنترلی در  اکسیژنcDOتابع هدف، zدر رابطه فوق، 

گرم میلی 4)محلول استاندارد  اکسیژن staDOو  دست رودخانهپایین
در  iد نظر در این تحقیق همان متغیر تصمیم مور باشد.می بر لیتر(

 را به کمترین مقدار میل دهد. zباشد که باید قوانین ورشکستگی می
 

 مطالعاتی معرفی محدوده -0-4

محدوده مطالعاتی شامل بخشی از رودخانه سیاهرود با ، 1 طبق شکل
 هحومدر  . این رودخانهباشدکیلومتر می 22 تقریبا نام زرجوب و به طول
نماید و پس از تالاب از جنوب به شمال حرکت میو داخل شهر رشت 

میلیون  46ریزد. میانگین دبی سالانه زرجوب انزلی به دریای خزر می
باشد. در دهه اخیر این رود دچار آلودگی قابل توجهی متر مکعب می

ری و های شهزیاد فاضلابشده که دلیل اصلی آن پذیرش مستقیم و 
همراه سموم و کود شیمیایی است.  پساب کشاورزی ناشی از زهاب

مصرف شهری و روستایی بدون فرآیند  حوضهها و فاضلاب کارخانه
تصفیه به رودخانه تخلیه شده و آلودگی خود را به دریا نیز منتقل 

شیه ابر بروز مشکلات جدی برای ساکنین ح . این مسئله علاوهکنندمی

های گیاهی و جانوری زیادی در منطقه، رود باعث از بین رفتن گونه
این تحقیق  یست. آنچه در روند اجراابویژه تالاب، نیز گردیده 

ای ای و هفت منبع غیرنقطهنقطه گذار است یازده منبع آلایندهتأثیر
دست و طول رودخانه مستقر بوده های مختلفی از پاییناست که در بازه

پساب خود را تخلیه  DOو  5BODمقادیر مختلفی از دبی،  و با
گرم بر میلی 1را تا کمتر از  DOنمایند و در نقطه کنترلی میزان می

مهر اه مرسانند. دبی مورد استفاده در این تحقیق مربوط به لیتر می
و  1ترتیب در جداول ای بهای و غیرنقطهطلاعات منابع نقطهابوده و 

  ;IWPC Technical Report, 2010) آمده است 2
Niksokhan et al., 2009.) 

 

 سازی كیفیسنجی مدل شبیهكالیبراسیون و صحت -0-1

آمده  4و  2، 0، 2 هایشکلمدل در سنجی و صحتنتایج کالیبراسیون 
 DOتغییرات  و سازی شدههداتی و شبیهمقادیر مشا 2است. در شکل 

دهنده کالیبراسیون مدل با دقت مناسب است. شکل در رودخانه نشان
را در مرحله  DOسازی و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه 0

دهنده نشان 62/3 ضریب تعیین دهد. مقدارسنجی نشان میصحت
 باشد.سازی کیفی میناسب مرحله کالیبراسیون مدل شبیهنتایج م

 
نیز برای  5BODهای ، از دادهDOعلاوه بر کالیبراسیون

شده و مشاهداتی  سازیسنجی مدل استفاده و مقادیر شبیهصحت
این  سنجی مدل براینتایج صحت 4و  2. شکل اندگردیدهمقایسه 

دهد. مقدار ضریب تعیین بدست آمده برای متغیر را نمایش می
بوده که  12/3مساوی 5BODسازی سنجی دقت مدل در شبیهصحت
 باشد.سازی میدهنده صحت شبیهنشان

 

 تحلیل نتايجنتايج و  -9

در این تحقیق میزان غلظت قابل تخلیه توسط هریک از منابع آلاینده 
ای به ازای رویکردهای مختلف روش ورشکستگی ای و غیرنقطهقطهن

 منظور غلظت بدین باشد.قابل مشاهده می 0تعیین شده و در جدول 
DO شده و  نظر گرفته عنوان قید بهبود کیفیت آب در به نقطه پایاب

 در انتها، نتایجو گرم بر لیتر فرض گردیده میلی 4حد استاندارد آن 
 یسازمنظور کمینهازای چهار روش ورشکستگی به هسازی ببهینه

نقطه کنترلی از حد استاندارد اجرا و بررسی شده است.  DO تخطی
BOD)5شده به رودخانه،  آلودگی تخلیه شاخص بار *Q)ازای ، به

ی عنوان یکای محاسبه شده و بهای و غیرنقطههای نقطهتمام آلاینده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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نفعان سنجش جهت انتخاب روش مناسب به سود ذیاز معیارهای 
 نگاشته شده است. 0در ردیف انتهایی جدول  واستفاده گردیده 

 

 CELو  CEA ،TALهای ، روش0طبق شاخص موجود در جدول 
کنند ترتیب بار آلودگی تولیدی بیشتری را به رودخانه وارد میکه به
که  Pروش  شده وه نظر گرفت منابع آلاینده در های بهتری برایروش

ه روش اولویت س کندکمترین مقدار بار آلودگی را به رودخانه منتقل می
به دلیل تولید آلودگی کمتر منجر به رسیدن  Pدیگر را ندارد. البته روش 

ل بر اساس شک .شودمی نیزرا در نقطه کنترلی تری مطلوب DOبه

و  CEA ،CEL ،Pنقطه کنترلی حاصل از چهار قانون  DOمقادیر ،9
TAL  و  باشدگرم بر لیتر میمیلی 66/2و  4، 6/2، 46/2 ترتیببه

-سازنزدیکی قابل قبول آنها دلیلی بر عملکرد مناسب مدل شبیه
 ساز مورد استفاده است.بهینه

 
 1و  7ل آمده است در اشکا 0سازی که در جدول نتایج حاصل از بهینه

 5BODمقدار  7نیز بصورت مجزا به تصویر کشیده شده اند. شکل 
سازی برای چهار حالت ممکن قابل تخلیه را قبل و پس از اعمال بهینه

دهد.ای نشان میدر منابع نقطه

Fig. 1- Zarjub River location 

 موقعیت رودخانه زرجوب -0 شکل
 

Table 1- Characteristics of point source pollution discharged to the Zarjub River (IWPC Technical Report, 

2010) 
  (IWPC Technical Report, 2010) رودخانه زرجوب شدهتخلیه  اینقطه مشخصات آلودگی منابع -0ل جدو

Soluble 

Phosphorus

(mg / l) 

Organic 

Phosphorous 
(mg / l) 

Ammonium

(mg / l) 

Ammonia

(mg / l) 

Organic 

Nitrogen

(mg / l) 

DO 
(mg / l) 

5BOD

(mg / l) 

Inflow

3
(m / s) 

Distance from 

upstream (m) 
Pollutant 

number 

0.04 0.4 20 5 130 8.0 100 0.083 436 1 

0.04 0.061 1.722 0.39 15.33 7.32 8 0.291 7500 2 

0.05 2 200 10 200 3.0 130 0.05 10350 3 

0.05 2 0.5 10 220 3.0 120 0.05 11251 4 

0.05 4 0.5 10 250 3.0 180 0.023 13400 5 

0.1 4 1 25 120 2.00 90 0.05 18200 6 

0.1 2 1 40 30 0.00 110 0.05 18400 7 

0.1 2 1 50 50 0.00 90 0.05 19200 8 

0.1 4 1 50 50 0.00 100 0.067 21000 9 

0.2 1 1 20 100 0.00 180 0.07 23700 10 

0.2 0.5 1 30 100 0.00 180 0.079 24000 11 
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Table 2- Characteristics of Non-point source pollution discharged to the Zarjub River (IWPC Technical 

Report, 2010) 

 (IWPC Technical Report, 2010) رودخانه زرجوب شدهتخلیه ای غیرنقطه مشخصات آلودگی منابع -0ل جدو

variation along Zarjub RiverDO-Fig. 2 

 در طول رودخانه زرجوب DO تغییرات -0ل شک

 
variation along Zarjub River 5BOD-Fig. 3 

 در طول رودخانه 5BODتغییرات  -9 شکل
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DO 
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Inflow 
3

(m / s) 
Length 
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7.00 9.00 0.4 5.336 1 
0.00 8.00 0.15 2.943 2 
5.00 3.00 2.32 4.341 3 
70.00 0.00 0.95 2.018 4 

100.00 0.00 1.4 2.950 5 
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calibration in Zarjub RiverDO-Fig. 4 

 رودخانه زرجوب DO كالیبراسیون -4ل شک

 
ub Rivervalidation in Zarj 5BOD -5 Fig. 

 رودخانه زرجوب 5BODسنجی صحت -1ل شک

 
ی بررسکند. ای ترسیم میهمان موارد را برای منابع غیرنقطه 1شکل 
و بار آلودگی خروجی آنها به رودخانه حاکی از مناسب بودن  0جدول 
 CEAباشد. روش در رودخانه زرجوب می TALو  CEAهای روش

DO حال  اینا برساند. می 21/42به  69/247 ی را ازمقدار بار آلودگ

مقادیر کمتری را نسبت به سه روش نقطه کنترلی حاصل از این روش، 
 .داشته استDO تأمینتری برای دیگر پوشش داده و عملکرد ضعیف

اولیه برای غالب  5BODتوان دید که مقادیر می 7در شکل 
پایاب  DOای بالا بوده و همین امر منجر به کاهشهای نقطهآلاینده

 سازی گردیده است.قبل از اعمال بهینه

ها ندهتمامی آلایتلمود، و  مقید به سود یکسانطی بکارگیری قانون 
ه توان دریافت کمیایج مجاز به تخلیه یک مقدار ثابت بودند و از نت

روش مقید به سود یکسان به نفع منابع آلاینده جزء بوده و بیشترین 
اکثر  که در واقع سطح تصفیه متوجه منابع آلاینده با حجم کلان است

روش تلمود هم با توجه به  شود.ای را شامل میمنابع آلاینده نقطه
ها اجرا ف آلودگیاینکه از روابط مشابه با سود یکسان ولی به ازای نص

ز ا گردیده، نتایج مشابه با روش مقید به سود یکسان را ارائه داده است.
آنجایی که روش نسبی به تمام منابع آلاینده درصد یکسانی را 
اختصاص داده است هیچ کدام از آنها نسبت به دیگری دچار سود و 
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رصد د توان دریافتاند که با توجه به نمودار ترسیم شده میضرر نشده
 بسیار کمی بوده است.

 

 

Fig. 6- DO resulted from Bankruptcy rules 

 سازی در قوانین ورشکستگیحاصل از بهینه DO -8شکل 

 

هایی برخلاف سه روش قبلی، در روش مقید به ضرر یکسان، آلاینده
خلیه کردند قادر به تکه مقدار آلودگی بیشتری را به رودخانه تخلیه می

بور منابع آلودگی کوچکتر را مج در واقع این روش،ر بودند. آلودگی بیشت
کرده و منابع کلان بخش اعظمی از پساب خود  به تصفیه همه یا

 ریزند.همچنان بخش زیادی از آلودگی خود را به رودخانه می

 

ی اهای غیرنقطهسازی برای آلایندهبیانگر نتیجه بهینه 1شکل 
اند. های عمل کردهای نقطهآلاینده باشد که از نظر اصولی شبیه بهمی

ای در اولیه منابع آلاینده غیرنقطه 5BODالبته با توجه به اینکه 
ای بسیار کم است، جز دو مورد، به طور کلی تغییرات مقایسه با نقطه

 باشد.ای محسوس نمیهمچون حالت نقطه
 

موجود  سازی در وضعیتهبکارگیری رویکرد ورشکستگی به همراه بهین
مطلوب  DOهای مذکور به رودخانه نشان داده که با همه روش

از نتایج مهم بکارگیری این متدولوژی، کاهش  توان دست یافت.می
 یگرید باشد. مطلبتوجه حجم آلودگی تخلیه شده به رودخانه می قابل

شدید بار آلودگی پساب قابل  قابل مشاهده است، کاهش 0که از جدول 
و حتی  یار کمای است که به مقادیر بستخلیه توسط منابع غیرنقطه

یابد.صفر تنزل می
 

Table 3- Permitted BOD5 concentration discharged from pollution sources based on bankruptcy rules 

 نین ورشکستگیقابل تخلیه از نقاط آلاينده تحت قوا 5BODغلظت  -9ل جدو

 

CEA CEL P TAL
4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

D
O

 (
m

g
/l

)

Bankruptcy rules

CEA

CEL

P

TAL

(mg / l)5BOD 
Number Pollutant 

TAL P CEL CEA old 
1.97 5 0.87 4.97 100 1 

Point 

1.97 0.4 0 4.97 8 2 
1.97 6.5 30.87 4.97 130 3 
1.97 6 20.87 4.97 120 4 
1.97 9 80.87 4.97 180 5 
1.97 4.5 0 4.97 90 6 
1.97 5.5 10.87 4.97 110 7 
1.97 4.5 0 4.97 90 8 
1.97 5 0.87 4.97 100 9 
1.97 9 80.87 4.97 180 10 
1.97 9 80.87 4.97 180 11 
1.97 0.35 0 4.97 7 1 

Non-point 

0 0 0 0 0 2 
1.97 0.25 0 4.97 5 3 
1.97 3.5 0 4.97 70 4 
1.97 5 0.87 4.97 100 5 
1.97 1.65 0 4.97 33 6 
1.97 0.25 0 4.97 5 7 

20.79 12.9 17.43 52.48 257.96 5(BOD *Q) 
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from point source pollutants based on bankruptcy rules concentration 5BOD Dischargeable -7Fig.  

 ای تحت قوانین ورشکستگیتخلیه از منابع آلاينده نقطه قابل 5BOD غلظت -5شکل 

 

 
Point source pollutants based on bankruptcy rules-concentration from Non 5BODrgeable Discha -8Fig.  

 ای تحت قوانین ورشکستگینقطهغیرقابل تخلیه از منابع آلاينده  5BOD لظتغ -8 شکل

 

 بندیخلاصه و جمع -4

در این مقاله از یک متدولوژی جدید برای تخصیص بار آلودگی به 
 ای حاشیه رودخانه زرجوب استفادهای و غیرنقطهمنابع آلاینده نقطه

است. این متدولوژی شامل رویکرد ورشکستگی، الگوریتم شده 
باشد. می QUAL2Kwساز سازی ازدحام ذرات و مدل شبیهبهینه

 بار رویکرد ورشکستگی جهت حلن تحقیق، برای اولینتوسط ای
مدیریت کیفی رودخانه مورد  حوضهاختلاف تخصیص بار آلودگی در 

ازی و سهای شبیهبررسی قرار گرفته است. با استفاده از اتصال مدل
 TALو  CEA ،CEL ،Pسازی و همچنین انتخاب چهار قانون بهینه

 از منابع آلاینده بدست آمده ، سهم تخلیه هریکقیود مدلعنوان به
ها بیش از سایر روش TALدهد روش است. بررسی نتایج نشان می

بیشترین مقدار بار آلودگی  CEAمطلوب رسیده و در روش  DOبه 

. برداشت دیگری که از نتایج بدست آمده به رودخانه تخلیه شده است
های گسترده است که بخش اعظم دهبالای آلاین تأثیرتوان داشت می

پایاب را به شدت  DOتوانند آنها در انتهای رودخانه قرار دارند و می
 قرار دهند. تأثیرتحت 

 
نفع منابع آلاینده جزء بوده و منجر به تصفیه بیشتر  به CEAروش 

 CELکه روش شود. در حالیآلودگی توسط منابع آلاینده بزرگ می
منابع آلودگی کوچکتر را مجبور به تصفیه همه یا بخش اعظمی از 

همه منابع   P برند. روشهای کلان سود مینماید و آلایندهپساب می
ای را مجاب به تخلیه درصد مشخصی به رودخانه ای و غیرنقطهنقطه
شرایط را به سمت سود یکسان سوق خواهد  نماید و روش تلمودمی
آلودگی  بار TALو  CEAهای این تحقیق با روش . طبق نتایجداد
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، برای ادامه و گسترش این تحقیق. استشده کمتری به رودخانه تخلیه 
 گردد.توصیه میهای دیگر ورشکستگی بکارگیری روش

 

 هانوشتپی

1- Biochemical Oxygen Demand 

2- Dissolved Oxygen 

3- Ant Colony Algorithm 

4- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
5- Adjusted Proportional 

6- Constrained Equal Loss 

7- Talmud 

8- Proportional 

9- Constrained Equal Award 

10- Particle Swarm Optimization 
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