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 چکیده
دارد.  آب کیفیت بهبود در مهمی نقش هابه رودخانه آلودگی تخلیه بار مدیریت

سازي تخصیص بار آلودگی مبتنی هدف این مقاله، ارائه روش جدید در مدل
 در نقاط بارگذاري و تصفیه هايهزینه بین ( با تعاملC-WLAبر هزینه )

 است. براي این نقاط برداشت جریان از سیستم رودخانه خسارت آلودگی در
سازي هوش ( با الگوریتم بهینهMIKE11کیفی ) سازيمنظور، مدل شبیه

سازي در اربرد عملیاتی این مدلشود و ک( ترکیب میPSOازدحامی ذرات )
 ههاي تصفیبخشی از رودخانه کارون نشان داده شده است. در گام اول هزینه

شده و سپس با در طول رودخانه برآورد  TDSو خسارت بارگذاري آلاینده 
ارت بار ها و خسکنندهدرک تأثیر سیاست تعامل بین هزینه تصفیه تخلیه

آستانه غلظت بهینه در نقاط کنترل سیستم  آلودگی، الگوي بار بهینه و حد
ه شود. نتایج نشان داد کرودخانه در طول یکسال به صورت ماهانه تعیین می

و دستیابی به  TDSکارایی لازم براي مدیریت تخلیه آلاینده  C-WLAمدل 
سازي در مدیریت کیفیت آب رودخانه را دارد. بطوري که مجموع اهداف بهینه

گرم بر لیتر در میلی 3454آستانه غلظت بهینه با حد ها ها و خسارتهزینه
تصفیه بهینه در نقاط درصد  15/11نقاط برداشت جریان و با متوسط 

 آید.میلیون دلار بدست می 33/41حداقل شده و برابر بارگذاري، 

خسارت سیستم رودخانه، الگوي بار بهینه، رودخانه کارون،  :كلمات كلیدی
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Abstract 
The optimal managment of pollutants discharged into the 
rivers plays a critical role in improving water quality. In this 

paper, a new method is developed for Cost-based waste-load 

allocation (C-WLA) modeling with trade-off between the cost 

of treatment at loading points and the loss of pollution at the 
points of withdrawal from the river system. For this purpose, 

the qualitative simulation model (MIKE11) is coupled with 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The model is 

applied to the Karoon River system. At the first step, the sum 
of treatment cost and loading damage of TDS pollutant was 

estimated in the river system. Then, with insights into the 
impacts of the trade-off policy between treatment cost of 

dischargers and pollutant load loss, optimal treatment 
percentages and optimal concentration threshold limit were 

determined in a monthly base and for one year. The results 

demonstrated that the C-WLA model has the good efficiency 

in managing the TDS pollutant, so that, the sum of the costs 

and losses is minimized at $48.99 million with optimal 

concentration threshold limit of 2450 mg/l at the discharge 

points and with an average of 17.85% of the optimal treatment 

at the loading points. 
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 مقدمه  -7

هاي صنعتی، کشاورزي و شهري، هاي اخیر، با افزایش فعالیتدر سال
ها تخلیه شده که ها به پیکره رودخانهحجم وسیعی از انواع آلاینده

ذاري که بارگ هنگامی .اکوسیستم شده است کیفیت کاهش به منجر
 رودخانه بآ کیفیت باشد، پذیرنده محیط جذب ظرفیت از بیش آلودگی

هاي مختلفی به و خسارت از سطح استاندارد کیفی تجاوز کرده
 تولید و آشامیدنی آب بردارياکوسیستم براي بهره کارکردهاي
 شودوارد می اکوسیستم رودخانه کشاورزي و سلامتی محصولات

(Zolfagharipoor and Ahmadi, 2016) براي کنترل و مدیریت .
کیفیت آب و براي دستیابی به حد آستانه کیفی مناسب در سطوح 

، مدیران به دنبال توسعه برداري از سیستم رودخانهمختلف بهره
هاي تعیین الگوي بهینه بارگذاري آلودگی هستند. تخصیص بار برنامه

مهم و روشی رایج براي بهبود و مدیریت  گامی (AWL) 1آلودگی
با تعیین سطح بهینه از بارگذاري  WLAها است. کیفیت آب رودخانه

ا هآلاینده، نقش حیاتی در کنترل استاندارد کیفی آب سیستم رودخانه
 .(Mahjouri, 2015; Zhang et al., 2018) دارد

 
 ترکیب ازمعمولا  WLA داد، مدل نشان موضوع ادبیات بررسی

 هايدر آن، مدل. کنداستفاده می سازيو بهینه سازيشبیه هايمدل
رسانند یم در سیستم رودخانه به حداکثر را بارگذاري الگوي سازيبهینه

سطح آستانه  که کنندمی حاصل اطمینان آب، کیفیت هايمدل و
 Saadatpour and) است رودخانه رضایت بخش استاندارد کیفی آب

Afshar, 2007)هاي ، مدل1364دهه اواخر . درWLA با مدل 
ها، آب رودخانه BODپارامتر کیفی  کنترل ریاضی براي ریزيبرنامه

 ( ساخته شده استPE-S) 3فلپس -استریتر معادلات براساس
(Liebman and Lynn, 1966)سپس مدل . WLA  با روش

 .Revelle et al و Loucks et al. (1967) ریزي خطی توسطبرنامه

هاي غیرقطعی و ، مدل1334 دهه پیدا کرده است. درتوسعه  (1968)
 قطعیت در مدیریت کیفیت آب با استفاده از مفاهیم عدم سازيمدل

 اب غیرقطعی هايفازي توسعه یافت و مدل و احتمالاتی ریزيبرنامه
 مقید ریزيبرنامه توسط و شده آغاز پویا ریزيبرنامه هايروش

 فازي WLAهاي مدل ،است. سپس یافته گسترش( CCP) 9تصادفی
 ,Tung and Hathhorn) یافتند ( توسعهIFP) 4ايبازه ریزيو برنامه

1990; Cardwell and Ellis, 1993; Sasikumar and 

Mujumdar, 1998; Huang and Loucks, 2000; Mujumdar 

and Sasikumar, 2002; Revelli and Ridolfi, 2004; Qin et 

al., 2007; Qin et al., 2009; Li and Huang, 2010; Nikoo et 

al., 2013; Nikoo et al., 2014; Zhou et al., 2015; Zhang et 

al., 2018 .)هاي اخیر مدل در سالWLA شرایط مختلف مدیریت  در
 ,.Khoshkam et al) است ها توسعه داده شدهسیستم کیفی رودخانه

2017; Farjoudi et al., 2019) .Nikoo et al. (2012) یک مدل ،
اي غیرخطی براي تخصیص همزمان آب و بار آلودگی بازه بهینه سازي

 ها آثاردل آنــد. در مـوسعه دادنــاي دز ت وضه رودخانهـدر ح
راي ـار آلودگی بــو ب آب محیطی تخصیصزیست و اقتصادي

ها آندل ــد. نتایج مـش گرفته درنظر کشاورزي رداري آبـببهره
ه نشان ـانــار آلودگی در رودخـوبی در تخصیص بهینه بــاثربخشی خ

تصادفی براي  پویا ریزي برنامه مدل ، یکNikoo et al. (2014) داد.
ند. داد مخزن توسعه -تخصیص آب و بار آلودگی در سیستم رودخانه

هاي محاسبات نرم با رویکرد و کاربرد تکنیک ها کاراییدر مدل آن
سازي براي تعین الگوي بار بهینه سازي و شبیهبهینهمدل 
 بیمدل پیشنهادي ارزیا کنندگان به رودخانه مقایسه شد و نتایجتخلیه
، مدلی مبتنی بر اعتمادپذیري براي Afshar et al. (2018)است.  شده

مخزن ارائه دادند. در مدل  -تخصیص بار آلودگی در سیستم رودخانه
ه ماهانه تحت شرایط عدم قطعیت در پارامترهاي ها، الگوي بار بهینآن

سطوح مختلف  ورودي سیستم رودخانه تعیین و نتایج عملکرد مدل در
به  ،Meysami and Niksokhan (2020)اعتمادپذیري بررسی شد. 

توسعه و ارزیابی اثر بخشی یک مدل تخصیص غیرقطعی بار آلاینده 
چندهدفه پرداختند.  یريگتصمیم از استفاده اي بادر سیستم رودخانه

نتایج نشان داد که کارایی و استحکام مدل، تحت سناریوهاي مختلف 
 شود.تغییر اقلیم خوب ارزیابی می

 

هاي سازي، اهداف و مطلوبیتهاي مدلهمزمان با توسعه روش
 مقالات در اهداف این .است توسعه یافته WLA مختلفی براي مسئله

است هدفه بیان شده چند و هدفهتک هايچارچوب با عمدتاً مختلف
(Mahjouri, 2015)در  آن اهمیت به اهداف هریک از این . انتخاب

 برداري از سیستم رودخانه بستگیو مدیران بهره گیريتصمیم مراجع
 سازي. یکی از این اهداف، حداقل(Burn and Yulianti, 2001) دارد

 Yandamuri) استاقصادي مدیریت و کنترل بار آلودگی  هايهزینه

et al., 2006; Saremi et al., 2010; Zolfagharipoor and 

Ahmadi, 2016; Saadatpour et al., 2019)ها شامل . این هزینه
برداري و نگهداري ها متاثر از ساخت، بهرههاي تصفیه پسابهزینه

خانه و هزینه جریمه و مالیات ناشی از بارگذاري و هاي تصفیهسیسیتم
یک  Ashtiani et al. (2015)از سطح استاندارد کیفی است.  تخطی

تصفیه  سازي هزینهمدل تخصیص بهینه بار آلاینده مبتنی براي حداقل
هاي کاهش حل راه محیطی براي پیدا کردن بهترینو تخطی زیست

، یک مدل Zhang et al. (2018)بار آلودگی رودخانه توسعه داند. 
( براي تخلیه بار WLA-PT) 5ر مالیاتتخصیص بار آلاینده مبتنی ب

 در هااي توسعه دادند. مدل پیشنهادي آنآلودگی در سیستم رودخانه
براي حداقل کردن هزینه اقتصادي،  WLA سنتی هايمدل با مقایسه
است  هادهآلاین بار عادلانه تخصیص به دستیابی و کاهش قابلیت داراي



 

 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  993 

 

 بارگذاري عملکرد بهبود منجر به PT-WLAو نتایج مدل 
شود. می یمحیطزیست هايگیري و بهبود تصمیم هاکنندهتخلیه

Sadak et al. (2020) ، مدل تخصیص بار آلودگی با استفاده از رویکرد
 بهینه سازي توسعه داده و سناریوهاي مختلف تخصیص -شبیه سازي
براي  هانآ پیشنهادي روش نشان که نتایج .شودمی ارزیابی بار آلودگی

 .ثر استاي کارا و مؤنه در سیستم رودخانهتعیین الگوي بار آلودگی بهی

 یفیک از استاندارد تخطی تأثیرها همواره تحت رودخانه سیستم کیفی
کیفی تجاوز  استاندارد حد از هاها در آنآلاینده غلظت و دارد قرار
تخطی از حد آستانه استاندارد کیفی منجر به خسارت  ،کند. بنابراینمی

شود. بررسی تحقیقات برداري رودخانه میو اختلال در سیستم بهره
نشان داد که در بیشتر مقالات ارجاع شده در رویکرد فعلی توسعه 

هزینه مربوط به خسارت بارگذاري آلودگی درنظر  ،WLAهاي مدل
هاي سنتی، خسارت WLAهاي شود. در واقع در مدلگرفته نمی

برداري آب شرب، کشاورزي و سیستم رودخانه در سطوح مختلف بهره
بهینه  گیرد و حد آستانه کیفیقرار نمی شایستگی توجه به زیستمحیط

 سنتی با WLAشود. رویکرد تخصیص در سیستم رودخانه تعیین نمی
 .ستنی سازگار رودخانه اقتصادي بارگذاري آلاینده در سیستم اهداف

ی آلودگ کنترل هايرودخانه هم براي سازمان سیستم هايزیرا خسارت
رودخانه خیلی مهم  سیستم بردارانهم براي بهره و زیست()محیط

رایط متغیر در ش بارگذاري الگوي تخلیه بار آلودگی با ،است. همچنین
 واقعی چالش یک به را گیريتصمیم روند جریان غیرماندگار رودخانه،

ی براي دستیابی به حذف منطق کرده است. بنابراین لازم است، تبدیل
 با WLA مدل و الگوي بارگذاري بهینه آلاینده از منابع مختلف در

خسارت  آلودگی و بار مدیریت هزینه بین 6تعامل گرفتن درنظر
و  ذاريبارگ براي تعیین الگوي رودخانه سیستم در آلودگی بارگذاري

  حد آستانه بهینه از کیفیت آب سیستم رودخانه توسعه یابد. 
 

هدف از این مطالعه، ارائه روشی کارآمد براي پیداکردن الگوي 
بارگذاري بهینه و حد آستانه غلظت بهینه از کیفیت آب رودخانه 

تم هاي سیسهاي تصفیه بار آلودگی و خسارتبراساس ارزیابی هزینه
ص اهداف، مدل تخصی این به بینانه واقع ابیدستی رودخانه است. براي

رودخانه کارون به  سیستم در (WLA-C) 1بار آلاینده مبتنی بر هزینه
دید ج هاياست. جنبه شده ترین رودخانه کشور توسعه دادهعنوان پرآب

 بر مبتنی C-WLA مدل تحقیق، علاوه بر ارائه این و نوآوري
 بارگذاري آلودگی در خسارت تصفیه و هزینه از ترکیبی سازيمدل

 و گیريتصمیم لازم در پذیريانعطاف که است اکوسیستم رودخانه
 خسارات و مدیریت آلودگی در نقاط بارگذاري هايهزینه بین تعامل

اله مق این .کندمی فراهم در نقاط برداشت جریان را بارگذاري آلودگی
 جریان شرایط در (O-S) 1سازيشبیه -سازيبهینه روش با تمرکز بر
رودخانه  سیستم در ماهانه بارگذاري متغیر الگوي و غیرماندگار

آلاینده  انتقال سازيشبیه براي MIKE11 از بطوري که. پردازدمی
 کارون رودخانه بخشی سیستم براي (TDS) 3محلول جامدات کل

سازي بهینه ( برايPSO) 14کند و از الگوریتم ازدحامی ذراتمی استفاده
 شود.می استفاده اقتصادي

 

 روش تحقیق  -8

 بارگذاري مسئله حل براي C-WLA مدل شناسیروش بخش، این در
 یستمس و پیداکردن حد آستانه بهینه از کیفیت آب آلودگی بهینه

 قرار ثبح مورد سازيبهینه -سازيرودخانه با استفاده از رویکرد شبیه
 .گیردمی
 

 سازیشرح مدل -8-7

iS …,  , 2, S1S نقاط بارگذاري منابع آلاینده رودخانه،در یک سیستم 

3S  و نقاط برداشت جریان m …, W 3 , W2 , W1W  در طول مشخصی
 j, R… 3, R2, R1R در نقاط کنترل ،از رودخانه قرار دارند. همچنین

 شود. افزایشغلظت آلاینده در سیستم رودخانه پایش و کنترل می
منجر به افزایش غلظت آلاینده در نقاط  بارگذاري آلودگی در رودخانه

و تخطی از حد استاندارد کیفی منجر به خسارت در نقاط برداشت  کنترل
ها و بهبود کیفیت آب سیستم رودخانه، شود. براي مدیریت هزینهمی

مجموع هزینه تصفیه آلاینده در نقاط بارگذاري و خسارت بار آلاینده 
 بار بهینه در نقاط بارگذاري و حددر نقاط برداشت براي تعیین الگوي 

 ،ینشود. بنابراسازي میآستانه غلظت بهینه در نقاط کنترل، حداقل
سازي مجموع هزینه و له بارگذاري آلاینده، بهینههدف از حل مسأ

خسارت سیستم کیفیت آب رودخانه براي تعیین درصد تصفیه بهینه 
(i…, x 3, x2, x1x) x  3  ,…بهینه )و تعیین حد آستانه غلظت, y2, y1y

jy )y  له (، قید مسأ1تابع هدف )معادله  ریاضی توصیفاست. در ادامه
و  9ها و شرایط مرزي متغیرهاي تصمیم )روابط (، محدوده3)معادله 

 است: شده ( آورده4

(1) 
N T M T

i t mt
x y

i=1 t=1 m=1 t=1

1, 2,... N; m 1, 2,... M; 1, 2,... Tmin Z= c + d i= = t=  

(3) 
s.t 

j tC  y 
j t r 0 w w s s std 1, 2,... J; 1, 2,... TC =f(Q , C , U, A, Q ,C , Q , C ,C ,x, D, K) j= t= 
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(9) maxX≤X≤0 

(4) maxC≤y≤minC 

درصد x له شامل بردار ، متغیرهاي تصمیم مسأ($) تابع هدف Zکه 
 هاي مختلفبراي شش منبع آلاینده در طول ماه )%( تصفیه بهینه

براي پنج  (mg/l) حد آستانه غلظت بهینه  y و بردار ماه( 13یکسال )
از مجموعه مقادیر  yنقطه کنترل به صورت مقداري ثابت است. بردار 

میلی گرم بر لیتر بین دو حد حداقل  54گسسته با تغییرات گام به گام 
(minC( و حداکثر )maxC غلظت مشاهداتی در سیستم رودخانه در طی )

تصفیه آلاینده در نقاط  تابع هزینه icشود. انتخاب می سازيدوره شبیه
خسارت بار آلودگی در نقاط برداشت  md و (month/$بارگذاري )

($/month)  هریک از توابع هزینه و خسارت است. استخراج و برآورد
سازي غلظت شبیه jtCشود. به تفضیل شرح داده می 3-3در بخش 

 شامل نده شرایط کیفی کهنکبیان  f تابع(، mg/lشده در نقاط کنترل )
 rQ معادلات یک بعدي جریان و انتقال جرم در سیستم رودخانه است.

 U، (mg/l)غلظت آلاینده در مرز بالادست  0C، (s3m/رودخانه ) جریان
است.  (2mو مساحت سطح مقطع جریان ) (m/sسرعت متوسط ) Aو 

sQ و sC به ترتیب ( دبی جریان/s3m) و غلظت منابع آ( لایندهmg/l) 
و غلظت جریان برداشت شده  (s3m/به ترتیب دبی ) wC و wQ است.

ضریب زوال  Kاست.  (mg/lغلظت استاندارد ) std Cو (mg/l)از رودخانه 
است.  (s2m/ضریب پراکندگی طولی در رودخانه ) Dو  (day/1)آلاینده 

maxx باشد. می )%( حداکثر درصد تصفیهN ،M،J  وT  به ترتیب، تعداد

و تعداد  اي، تعداد نقاط برداشت، تعداد نقاط کنترلمنابع آلاینده نقطه
 سازي است. هاي دوره شبیهماه
 

با ترکیب ابزارها و  C-WLAتوسعه مدل ، فلوچارت 1 در شکل
است. هسته اصلی مدل  شده ارائه سازيدلــملف ــاي مختــهداده

C-WLA خسارت و  -هزینهسازي، مدل برآورد شامل مدل شبیه
 .MATLAB (Verسازي است که در برنامهالگوریتم بهینه

R2018b) مقادیر  سازيمدلاند. در اولین گام با هم کوپل شده
y1y ,2 ,) و n… x3 , x2, x1x (x(هاي تصادفی از بردار متغیر تصمیم

j…, y 3y )y شرایط ایجاد شده و با اعمال در الگوهاي بارگذاري، وارد 
سازي اجرا و خروجی سپس مدل شبیه .شودمی سازيل شبیهمد مرزي

آن در نقاط برداشت جریان براي محاسبه خسارت سیستم رودخانه و 
نتایج  شود.انتخاب می yغلظت در نقاط کنترل براي مقایسه با 

شود. و تابع هدف در هر گام سازي میسازي وارد الگوریتم بهینهشبیه
 ازيسبهینه براي نیاز مورد همگرایی اگرشود. محاسباتی محاسبه می

 به x مقادیر بردار و شده تکمیل سازيمدل فرایند شود، ایجاد مدل در
بهینه  غلظت حد آستانهبه عنوان   yو بردار بهینه تصفیه درصد عنوان

 x بردارهاي از جدیدي مقادیر اینصورت، غیر در. شوندمی داده نمایش
تا رسیدن به حداقل تابع هدف  سازيمدل رویه و شده انتخاب yو 

 .شودمی تکرار

 
Fig. 1- C-WLA model framework combining various modeling tools and data 

 C-WLA سازیمدلمختلف برای چارچوب  هایداده و ابزارهاتركیب  -7شکل 
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 خسارت -برآورد هزينه -8-8

در این تحقیق براي برآورد تابع هزینه تصفیه آلاینده از ارزیابی 
 برداري وهاي مطالعه موردي موجود در منطقه براي ساخت، بهرهداده

 13و تقطیر مکانیکی 11معکوس هاي نمک زدایی اسمزنگهداري سیستم
ساله با متوسط تورم  94طرح  دوره ي یکبرا 15%با راندمان تصفیه 

با استفاده از ابزار ( scاستفاده شد. تابع هزینه تصفیه آلاینده ) %15
Table Curve ارگذاري منابع ـبا ـوانی بـبصورت یک رابطه ت

ا ضرایب ـ( بsx( و درصد تصفیه بار آلاینده )s. Cs Q =s wده )ــآلاین
برازش داده  39/4برابر  2Rو  41/1و  19/1، 51/1برابر  و α، ثابت

 (:5)رابطه د ـش
(5) β γ

ss sα wc = x
 

 
برآورد خسارت براساس تخطی غلظت آلاینده از غلظت استاندارد در 

هاي شرب، کشاورزي و برداريبراي بهرهنقاط برداشت جریان 
هزینه خسارت بار آلاینده در نقاط برداشت  ،است. بنابراین زیستمحیط

هاي جایگزین تامین آب شرب هاي روش( از مجموع هزینهmdجریان )
(Dd) کاهش عملکرد محصولات کشاورزي ،(Ad)  و جریمه ناشی از

یات در ادامه به جزی(. 6ود )رابطه شتعیین می (Ed) زیستمحیطتخریب 
 شود.ها پرداخته میبرآورد هریک از خسارت

(6) m D A Ed = d +d + d 

 

در نقاط  TDS: هنگامی که غلظت آلاینده برآورد خسارت آب شرب
 1544 (stdC)از حداکثر استاندارد مطلوب  (mC)جریان برداشت 

شرب  مین آبهاي جایگزین براي تأروشگرم بر لیتر تجاوز کند، میلی
. در این (WHO, 2008)شود میبا کیفیت مطلوب درنظر گرفته 

مین آب شرب شامل، هزینه تصفیه هاي جایگزین براي تأتحقیق، روش
براي نمک زدایی آب ورودي به شبکه آب ( 1T)19تکمیلی آب شرب

 15بنديآب شرب بسته ، خرید(2T) 14شرب، تهیه سیستم تصفیه خانگی
(3T) 61و استفاده از تانکرهاي آبرسانی سیار (4T)  است. در یک جامعه

ي هامصرف بسته به عوامل مختلف نسبت استفاده از هرکدام روش
در هزینه d و  a ،b  ،cضرایب وزنیجایگزین متفاوت است و به صورت 

(. مقادیر و نحوه برآورد 1شود )رابطه خسارت کل آب شرب اعمال می
 توضیح داده شده است: 1-9 بخشضرایب وزنی در 

(1) m std

D

m std

1 2 3 4a + b + c + d CT T T > C
d =

0 C C

T




 

 

در  TDS: هنگامی که غلظت آلاینده برآورد خسارت آب كشاورزی
 آب آبیاري محصولات کشاورزي از آستانه تحمل گیاه تجاوز کند، گیاه

گیرد و عملکرد محصولات کشاورزي کاهش تحت تنش قرار می
 McNeal and Coleman, 1966; Munns and) یابدمی

Termaat, 1986) ،با داشتن الگو و سطح کشت محصولات زراعی .
هزینه خسارت براي هر گیاه و هزینه کل خسارت کشاورزي به صورت 

 شود:( محاسبه می1رابطه )
(1   ) 

NC

A k k k

k=1

1, 2,... NCd = Ar Be (Y-Y ) k= 

 
 eB، (ha)سطح زیرکشت  rA(، month/$خسارت کشاورزي ) Ad که

تعداد گیاهان در الگوي کشت منطقه   NC،(kg/$درآمد محصول )
حداکثر  Yاست که  (kg/ha) کاهش عملکرد محصولY′ -  Yاست. 

باشد. کاهش عمکرد گیاه در اثر تنش شوري می ′Yعمکرد گیاه و 
 شود( محاسبه می3رابطه )عملکرد محصولات زراعی به صورت 

(Maas and Hoffman, 1977): 

(3) 
1- A(S - B) S > B

Y = Y.
1 S B


 


 

 

A ( ضریب کاهش عملکرد گیاه در واحد افزایش شوري% ،)B  غلظت
متوسط شوري خاک که در این  S(،dS/mآستانه تحمل شوري گیاه )

 تشده استحقیق مقدار آن برابر با متوسط شوري آب آبیاري فرض 
(Delavar et al., 2015). 

 
در این پژوهش، خسارت تخریب  :زيستبرآورد خسارت محیط

براي تخطی از زیست سیستم رودخانه از روش تعیین جریمه محیط
گرم بر لیتر و با حجم بیش میلی 544 (stdCمحیطی )استاندارد زیست

مطابق  کنندهتخلیهاه در محل ـمترمکعب پساب در م 9444از 
تخمین زده شد  (14رابطه )زیست ایران با ان محیطــامه سازمـنآیین

(IRANDOE, 2015) . 

(14)        
N T

i t std

i t i t i t std

i=1 t=1 stdE

i t std

i 1, 2,... N; 1, 2,... T

C - C
Q x P A E C > C

Cd = = t =

0 C C
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غلظت  stdC و غلظت منابع آلاینده tiC، دبی منابع آلاینده tiQ که
اي و تبدیل اقتصادي، منطقه به ترتیب ضرایب Eو  P ،Aاستاندارد، 
 است. محیط حساسیت

 

 سازیالگوريتم بهینه -8-3

سازي تابع هدف از الگوریتم ازدحامی در این پژوهش براي بهینه
 هايتکنیک از یکی PSOالگوریتم  استفاده شد. (PSO) 11ذرات

 از گروهی رفتار اجتماعی پایه بر که باشدهوشمند می سازيبهینه

 یک در تصادفی به طور که است گرفته ها شکلماهی یا پرندگان

 Eberhart and) توسط  PSOالگوریتم .گردندمی غذا دنبال به منطقه

Kennedy, 1995)  یافته است. این الگوریتم مانند توسعه
 (Swarm)هاي فراکاوشی دیگر با ایجاد یک جمعیت تصادفی الگوریتم

شود. هرکدام از این ذرات آغاز می (Particles)متشکل از تعدادي ذرات 
سازد که در حقیقت مقداري براي متغیر تصمیم یک جواب را می

 کنند ومی حرکت جست و جو فضاي در تصادفی طور باشد و بهمی
 با ذره هر داراي یک موقعیت و سرعت مشخص هستند. موقعیت

 (g-best)موقعیت جمعیت  بهترین و (p-best)ذره موقعیت  بهترین
هر ذره در فضاي جست و جو، مقدار  ارزیابی کارایی. شودرسانی میبروز

 ذره ره سرعت شود. معادلهبرازندگی آن به کمک تابع هدف تعیین می
 شودمی تعریف (13) و (11) معادلات به صورت آن جدید وقعیتم و
(Afshar and Masoumi, 2016) با همگرا شدن همه ذرات موجود .

 شود:می، جواب بهینه پیدا g-bestدر جمعیت تصادفی به 
(11) 

i i i,p-best i g-best i

1 1 2 2(t + 1) (t) (t) (t)v = wv +c r (x - x ) +c r (x - x ) 

(13)        i i i
(t + 1) (t) (t + 1)x = x + v 

iکه
(t+1)vسرعت ذره i ،در تکرار جدید 

i
(t)v سرعت ذره در تکرار

iفعلی،
(t)xموقعیت ذره i در تکرار فعلی وi

(t + 1)x موقعیت ذره در

دارد و رارــق آن ه درــک i بهترین موقعیت ذرهi,p-bestxتکرار جدید،
g-bestx1اند. بهترین موقعیت که تمام ذرات مشاهده کردهr  2وr  

ضرایب ثابت  2cو  1c، [1 ,0]ا توضیع یکنواخت ـمقادیر تصادفی ب
 را اعیاجتم و شناختی هايمولفه نسبی وزن ترتیب هــه بــشتاب ک

وزن  wهستند.  3از  کوچکتر و غیرمنفی رده و مقادیريــک تعیین
حرکت را تعیین  فعلی حالت حفظ هــب ذرات ه تمایلــاینرسی ک

 ,Afshar and Masoumi) است 3/4 تا 4/4 کند و مقداري بینمی

2016; Eberhart and Shi, 1998).  
 

 سازیمدل شبیه -8-6

سازي جریان و انتقال آلودگی سیستم در این پژوهش براي شبیه
استفاده شد.   MIKE11یک بعدي و غیرماندگاررودخانه از مدل عددي 

توسعه  (DHI)11سسه هیدرولیک دانمارکتوسط مؤ MIKE11 مدل
 13ونانت-، معادلات سنت(HDیافته است. در ماژول هیدرودینامیک )

 موج صورته ــب( 14و  19 معادله) شامل معادله پیوستگی و مومنتم
 الگوي و ضمنی محدود به صورت عددي تفاضل روش با دینامیکی

ان ـدبی جریان و عمق آب در زمشود که می حل 34ابوت اينقطه شش
 31پراکندگی-جابجاییدر ماژول کند. و مکان سیستم رودخانه تعیین می

(AD )معادله  ه صورت ضمنیــب محدود عددي تفاضل روش اــب
 Abbott and) ودــشحل می( 15 معادله) ندگیپراک -جابجایی

Ionescu, 1967).  رم انتقال جپراکندگی مکانیسم  -جابجاییمعادله
یا معلق نظیر غلظت کل جامدات محلول  یک بعدي مواد محلول

(TDS)  و رسوبات معلق غیرچسبنده در شرایط غیرماندگار در سیستم
 مقطعفرض اختلاط کامل در  با معادله کند. اینرودخانه را بیان می

 تخراجاس فیک اولقانون  و پیوستگی دو معادله ترکیب رودخانه و با
 . (Jamshidi et al., 2020) شودمی
 

سازي انواع شرایط مرزي جریان و قادر به شبیه MIKE11 مدل
خانه سیستم رود طول در آب برداشت و ايبارگذاري منابع آلودگی نقطه

 به آب کیفیت و هیدرولوژیکی هندسی، هیدرولیکی، هاياست. داده
 . (DHI, 2012)شوند می گرفته درنظر مدل ورودي به هايداده عنوان

(19) 
s

Q A
+ = Q

x t

 

 

 

(14) 2

2

Q QQ (αQ / A) h g
+ + gA + = 0

t x x c AR

  

  
 

(15) 
s s

(AC) (QC) (C)
+ = AD - AKC + C Q

t x x x

    
 

    
 

 h ،(2mمساحت سطح مقطع جریان ) A، (s3m/رودخانه ) جریان Qکه 
دبی منابع  sQ (،mg/lغلظت ماده آلاینده ) C ،(mرودخانه )عمق آب 
ضریب زوال  K، (s2m/ضریب پراکندگی طولی ) D، (s3m/آلاینده، )

 g (،mشعاع هیدرولیکی ) R ضریب زبري شزي، c، (day/1مرتبه اول )
نشان دهنده  sCو ضریب تصحیح ممنتوم است  α و (2m/sشتاب ثقل )

 است.  (mg/l) منابع آلایندهغلظت 
 

 سناريو مديريتی -8-0

و بررسی اثر تعامل هزینه مدیریت  C-WLAبراي ارزیابی کارایی مدل 
هاي ، استراتژيسازيمدلبار آلودگی و خسارت بارگذاري در نتایج 

ق برداري رودخانه مطابحدود آستانه کیفی مختلف از بهرهمختلفی با 
ها در قالب یک سناریو از این استراتژياجرا شد. هریک  1جدول 
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به ترتیب وضعیت فعلی بارگذاري  IIو  Iمدیریتی بررسی شد. دو سناریو 
د. این دهو تصفیه تمام منابع آلاینده در سیستم رودخانه را نشان می

د و اندو سناریو به صورت شرایط حدي از بارگذاري سیستم رودخانه
نه تصفیه آلودگی هزی Iشوند. در سناریو سازي آنالیز میبدون بهینه

بسیار ناچیز درحالی که سیستم رودخانه در شرایط خسارت زیاد 
داراي خسارت آلودگی صفر و هزینه  IIبارگذاري است. در مقابل سناریو 

 IIIسناریو  تصفیه منابع آلاینده است. 35%تصفیه بسیار بالا در سطح 

له اصلی این تحقیق است که در به عنوان مسأ C-WLAنتایج مدل 
آن کارایی مدل براي ارائه الگوي بارگذاري بهینه و حد آستانه غلظت 

شود. هدف از این سناریو، پیدا کردن مقادیر درصد بهینه بررسی می
دف ها، تابع هنتصفیه بهینه و حد آستانه غلظت بهینه که به ازاي آ

 شود.  حداقل می
 

 مطالعه موردی -3

 مروری بر محدوده مطالعاتی -3-7

هاي اخیر به دلیل بارگذاري بیش از حد آلودگی رودخانه کارون در سال
هاي صنعتی، شهري و کشاورزي به یک مشکل جدي پساب
منجر به افزایش  های تبدیل شده است. تخلیه پسابمحیطزیست

شوري رودخانه شده و آن در معرض ریسک آلودگی شدید قرار داده 
کیلومتر  C-WLA ،63است. در این تحقیق براي بررسی کارایی مدل 

با مختصات  4از رودخانه کارون در محدوده ایستگاه ملاثانی )کیلومتر 
 با 63شمالی( تا ایستگاه اهواز )کیلومتر  91° 95´شرقی و  °41 53´

(. 3کل انتخاب شد )ششمالی(  91° 34´شرقی و  41° 41´مختصات 
ش کننده، بخمحدوده به دلیل تراکم زیاد جمعیت و منابع مصرفاین 

شود و همچنین مهم و حیاتی از سیستم رودخانه کارون محسوب می
هاي پساب است. کنندهدریافت کننده حجم قابل توجهی از تخلیه

محدوده از مرز ورودي به  TDSتوسط جریان سالانه و غلظت م
گرم بر میلی 1413مترمکعب بر ثانیه و  311مطالعاتی به ترتیب برابر 

ثر در طول هاي آلودگی مؤکنندهتخلیه. تمامی (3لیتر بود )شکل 
خلیه اي( با سیستم تمحدوده مطالعاتی به شش گروه اصلی )منابع نقطه

شدند. همچنین هشت نقطه برداشت جریان آب  و تصفیه مجزا تقسیم
براي مصارف شرب، صنعتی و کشاورزي شناسایی شد. به این ترتیب 

 51، 45، 99، 5/3نقطه کنترل در کیلومترهاي  5بازه با  5رودخانه به 
ها و نقاط کنندهتخلیهمشخصات  (.3 کیلومتر تقسیم شد )شکل 63و 

 ارائه شده است. دوره 3ت متوسط سالانه در جدول برداشت بصور
 مهر1 از ساله براساس آمار هیدروگراف و بار آلودگی یک سازيشبیه

یات براي جزی .درنظر گرفته شده است 1935 شهریور 91 تا 1934
سازي جریان و انتقال آلودگی رودخانه بیشتر پارامترهاي ورودي و شبیه

 مراجعه شود. (Fakouri et al., 2018)به  کارون
 

هاي جایگزین براي تامین آب شرب با روشآب شرب از  خسارت
خانواده براي  963414 نفري و 1943531براي جمعیت کیفیت مطلوب 

 حاسبه شد( م1)مطابق رابطه  8Pو  7Pشهر اهواز در نقاط برداشت 
(www.amar.org.ir)  و ضرایب وزنیa ،b،c   و d 5/4، 95/4برابر ،
هاي موجود، مشورت کارشناسان آب و فاضلاب و با داده 45/4و  1/4

 ، 1T ،2T . هزینهندمنطقه مطالعاتی تعیین شددر مشاهدات میدانی 

3T 4وT موجود در بازار و براي هاي براساس متوسط هزینه سامانه
 دلار برآورد شده است. 1سازي هر مترمکعب برابر شیرین

 
( و 1مطابق معادلات )خسارت کاهش عملکرد محصولات کشاورزي 

کارون براي پنج  ( براساس الگوي کشت غالب در حوضه آبریز3)
، سیب زمینی و ذرت در نقاط پیازمحصول زراعی گندم، چغندر قند، 

به صورت ماهانه در طول فصل رشد تخمین  6Pو  1P ،3P ،4Pبرداشت 
در محدوده مطالعاتی هفت روزه  زده شده است. دور آبیاري مرسوم

نظر گرفته شد. الگوي کشت و مشخصات محصولات زراعی در در
آورده شده است. 4و  9جدول 

 
Table 1- Different senarioes for management of river quality system 

 سناريوهای مختلف مديريت سیستم كیفیت آب رودخانه -7جدول 

Operation Scenario Cost Damage Objective Function Constraint 

Current 

situation 
I ci t m td - - 

Treatment of all 

dischargers 
II ci t 0  - 

C-WLA III ci t m td 
N T M T

3 i t m t

i=1 t=1 m=1 t=1

Z = c + d  j tC y
 

http://0.0.0.7/
http://www.amar.org.ir/
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Fig. 2- Location of Karoon river system and schematic diagram of the reach under study 

 سیستم رودخانه كارون و شکل شماتیک از بارگذاری آلودگی و برداشت جريان در محدوده مطالعاتی -8 شکل

 
Table 2- Parameters for the dischargers and withdrawal points  

 و نقاط برداشت جريان  كنندهتخلیهمشخصات منابع  -8جدول 

Parameter 
iPollutant Sources S   

1S 2S 3S 4S 5S 6S 

location (km) 4.0 13.0 18.7 43.2 48.0 59.1 

/s)3(ms  Q 2.15 0.26 2.65 1.79 0.27 0.51 

(mg/l) sC 3744.2 7227.7 3989.7 10036.8 3900.2 4737.2 

(kg/s)s w 8.06 1.89 10.57 17.95 1.04 2.43 

Parameter 
           mWithdrawal Point W  

1W 2W 3W 4W 5W 6W 7W 8W 

operation 
Agricultur

al 

Industri

al 

Agricultur

al 

Agricultur

al 

Industri

al 

Agricultur

al 

Drinkin

g 

Drinkin

g 

location 

(km) 
0.5 7.60 10.6 

30.0 
43.0 56.0 57.0 

61.0 

/s)3(mw  Q 0.23 0.29 0.76 0.13 0.26 1.32 0.62 1.65 

 

Table 3- Dominant crop pattern in the reach under study 
 الگوی كشت غالب در محدوده مطالعاتی -3جدول 

Crop Pattern Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

Corn     * * * *     

Wheat  * * * * * * * *    

Onion      * * * * *   

Potato     * * * * *    

Sugar beet      * * * * * *  

rQ

0C

1R

3R

4R

5R

2R

1S

3S

5S

2S

4S

2W

7W

5W
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1W3W
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Table 4- Crop characteristics for agricultural damage estimation 
 مشخصات گیاهان زراعی برای برآورد خسارت كشاورزی -6جدول 

Crop Parameters Wheat Sugar beet Onion Potato Corn 

A (%) 7.1 5.9 7.3 12 12 

B (dS/m) 6 7 1.2 1.7 1.7 

Crop Area (ha) 42840 28150 16540 27140 10310 

Crop Benefit ($/kg) 0.147 0.033 0.027 0.041 0.113 

Maximum Yield (kg/ha) 9000 70000 40000 50000 18000 

( 14مطابق رابطه )اکوسیستم رودخانه نیز  زیستمحیطتخریب  خسارت
نامه سازمان مطابق آیین 3و  1/1، 3 معادل Eو  P، Aبا ضرایب 

ایران براي رودخانه کارون در استان خوزستان برآورد شد  زیستمحیط
(IRANDOE, 2015). 

 

 سازیسنجی مدل شبیهواسنجی و صحت -3-8

 .داجرا ش ساله یک شرایط غیرماندگار براي دورهدر  سازيشبیه مدل
براي شرایط مرزي بالادست، هیدروگراف دبی جریان روزانه و متوسط 

ماهانه به صورت شرایط مرزي باز استفاده شد و براي  TDSغلظت 
به صورت شرایط باز و  اشل -منحنی دبی دست،شرایط مرزي پایین

منابع  ،ل شد. همچنینوارد مد 33به صورت گرادیان صفر TDS غلظت
اي و متوسط ماهانه آلاینده ورودي در مسیر به صورت منابع نقطه

 اندگارم مدل در شرایط اجراي معرفی شدند. براي شرایط اولیه از نتایج
 متوسط فاصله سطح مقطع با 14رودخانه  طولی امتداد استفاده شد. در

یب مانی به ترتهاي زمتر استفاده شد و فواصل مکانی و گام 144 تقربی
ثانیه در نظر گرفته شد. براي اطمینان از پایداري شبیه 64متر و  544

نظر گرفته شد و رسیدن در 1کوچکتر از  39سازي عددي، عدد کورانت
پایدار، مدل براي دوره یک ساله اجرا شد  دینامیکی حالت مدل به یک

 تا از صحت نتایج خروجی اطمینان حاصل گردد.
 

مطابق تحقیق  n مانینگاز ضریب زبري براي مقاومت بستر رودخانه 
Fakouri et al. (2018)  انتخاب شده است.  495/4مقداري برابر

 Kashefipour and ( از رابطه تجربیDضریب پراکندگی )

Falconer (2002)   مترمربع بر ثانیه محاسبه و در مدل  149برابر با
یک آلاینده پایستار و واکنش ناپذیر  به صورت TDSوارد شد. آلاینده 

 ,.Kanda et al) زوال برابر صفر قرار درنظر گرفته شد با ضریب

سنجی، عملکرد مدل با ضرایب زبري اساس نتایج صحتبر . (2015
هاي سطح آب و در ترم (K)( و نرخ زوال D، پراکندگی )nمانینگ 

با  1939ال در ایستگاه اهواز در طول بهمن تا شهریور س  TDSغلظت
 (. 9پارامترهاي آماري محاسبه شده قابل اعتماد است )شکل 

 

 نتايج و بحث -6

با پارامترها و  C-WLA مدل شد، ارائه 1-3 بخش در که همانطور
 بهینه PSO الگوریتم از استفاده با سپس و شد ساخته مشخص ضرایب
 344 و 54 جمعیت با اندازه PSOپارامترهاي  آنالیز حساسیت، شد. با
بدست آمد  3/4و وزن اینرسی  6/4 و 4/4 برابر 2c و 1c ضرایب تکرار،

در کامپیوتري  C-WLAسازي بهینه -مدل شبیه سازي .(11)معادله 
 CPU 3.70و پردازنده  Intel(R) Core i7-4820k مشخصاتبا 

GHz 16 و GB RAM  ساعت براي هر سناریو اجرا شد.  135به مدت
ثانیه بود.  45مدت زمان اجراي مدل شبیه سازي لازم به ذکر است که 

ها و خسارت سیستم رودخانه در شرایط فعلی و نتایج مدل نتایج هزینه
WLA-C ( شامل درصد تصفیه بهینهx با الگوي بارگذاري بهینه از )
*)ها کنندهتخلیه

sC) حد آستانه بهینه ،y  و تابع هدف(Z)  در سیستم
 یارزیاب مورد پیشنهادي مدل رودخانه کارون مقایسه شدند و عملکرد

 .گرفت قرار
 

 : وضعیت فعلی Iسناريو  -6-7

ها و خسارت در طول یک سال وضعیت فعلی هزینه I سناریونتایج 
 تابع نتایج، از آنالیز دهد و برايبراي سیستم رودخانه کارون نشان می

یو براي این سنار .شودنمی استفاده کنترل نقاط ها درمحدودیت هدف و
منبع  دلاري براي میلیون 39/1 باشد بجز هزینههزینه تصفیه صفر می

هاي قبل در خروجی آن یک سیستم ساده تصفیه که در سال 5Sآلاینده 
RO  .نصب شده بود 

 

محدوده مطالعاتی  در TDS هايکنندهتخلیه هزینه و تخسار 5 جدول
 نشان محاسبات نتیجه. دهدمی نشان را کارون رودخانه از سیستم

 دلار میلیون 14 از بیش فعلی وضعیت در رودخانه سیستم که دهدمی
هاي جایگزین هزینه روش شامل، خسارت این. است دیده خسارت

کاهش عملکرد  خسارت دلار، میلیون 53/36 آشامیدنی آب مینتأ
 محیط خسارت تخریب و دلار میلیون 31/39 محصولات کشاورزي

. است دلار میلیون 16/4 زیست
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Fig. 3- Comparison of the simulated and observed (a) Discharge,  (b) water level, and (C) TDS 

concentration  
 سنجی برای صحت  TDS غلظت (c( سطح آب و )b( دبی جريان، )aمشاهداتی )سازی و مقايسه نتايج شبیه -3شکل 

 در را رودخانه سیستم اهمیت شرب بخش در مقدار بالاي خسارت
 ازاهو در محدوده مورد نظر به ویژه شهر شرب و خانگی نیازهاي تأمین

 ,.Afkhami et al) شود بیشتري توجه آن به باید که دهدمی را نشان

 سایر با مقایسه در زیستیمحیط کم خسارت ،همچنین .(2007

 ریمهج پایین بودن آستانه دلیل به کشاورزي و هاي شرببرداريبهره
 لازم ن،بنابرای. است ايرودخانه هايسیستم کیفی در سطح استاندارد و

استانداردهاي توسعه، در تعریف حد  هاي درحالحوضه براي است
 محیطی در نقاط کنترل تجدید نظر شود. زیست

 
Table 5- Costs and damages of pollutant sources in current situation scenario 

 خسارت و هزينه منابع آلاينده در سناريو وضعیت فعلی -0جدول 

Parameter 
           mWithdrawal Point W  

1W 2W 3W 4W 5W 6W 7W 8W Total 

Damage of  drinking water 

($/year) *610 
0 5.37 0 0 4.82 0 11.49 30.58 52.26 

Damage to agriculture (loss of 

yield)  

($/year) *610 
2.25 0 7.45 1.27 0 12.93 0 0 23.91 

Parameter 
 i Pollutant Sources S  

1S 2S 3S 4S 5S 6S Total 

Cost of treatment  
($/year) *610 

0 0 0 0 7.93 0 7.93 

Damage to environment 

($/year) *610 
0.80 0.19 1.05 1.78 0.10 0.24 4.16 
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 كننده: تصفیه تمام تخلیه IIسناريو -6-8

 و شوندتصفیه می آلودگی منابع همه شود،می فرض II در سناریو
گردد. رعایت می رودخانه سیستم استاندارد در همه نقاط کنترل غلظت

ه و مدیریت تصفی هزینه اما آید.بدست می صفر با برابر خسارت بنابراین،
ن هزینه ای. (6جدول یابد )افزایش می دلار میلیون 41/344 آلودگی به

 شود.می آلاینده منابع 35% صرف تصفیه

 

به  آلاینده منابع تصفیه هزینه که داد نشان II و I سناریو نتایج بررسی
 محدوده زیرا. برابر( 5/3 آلاینده است )حدود خسارت از بیشتر مراتب

بحرانی از کیفیت سیستم رودخانه است که حجم قابل  مطالعاتی بخش
منابع آلاینده مختلف کشاورزي، هاي حاشیه رودخانه از توجهی از پساب

بطوري که  شود.در آن بارگذاري می صنایع و خانگی و شهري
درصد افزایش  64هاي نشان داد در محدوده مطالعاتی حدود بررسی

 Fakouri et) افتدشوري براي کل سیستم رودخانه کارون اتفاق می

al., 2018) ینده و آلا. از سوي دیگر به دلیل بارگذاري پیوسته از منابع
پراکندگی و  هاي جابجایی،پدیده اثرات ،TDSناپذیري آلاینده واکنش
. (Yu et al., 2014) است ناچیز بسیار آلاینده غلظت کاهش در واکنش

داراي  ناپذیر، معمولاًزوال آلاینده یک عنوان به TDS ،همچنین
 ,Karamouz) است زدایینمک و تصفیه براي زیادي هايهزینه

داراي  TDSهمواره مدیریت و کنترل بارگذاري  ،بنابراین. (2005
 . اي استهاي بسیار زیاد در مدیریت کیفی سیستم رودخانههزینه

 

  C-WLA: مدل IIIسناريو  -6-3

 له اصلی تحقیق به عنوان مسأ C-WLA نتایج مدل ،IIIنتایج سناریو 

 سازيبهینه، پس از دهد. در این سناریودر محدوده مطالعاتی نشان می

گرم بر میلی 3454( در نقاط کنترل برابر yحد آستانه غلظت بهینه )
شکل  دهد.می ( نشانx) بهینه تصفیه درصد 1جدول لیتر بدست آمد و 

*بهینه )غلظت ي بارگذاري هاالگو 4
sC در مقابل الگوي بارگذاري )

 دهد. نتایج مدلنشان میلی )نقاط مشکی( را در نقاط بارگذاري ــفع
C-WLA  گرم بر میلی 3454آستانه غلظت بهینه نشان داد که با حد

ي بارگذاري بهینه در نقاط هاالگولیتر در نقاط برداشت جریان و 
 شود.ها حداقل میهزینه و خسارتمجموع (، 1بارگذاري )جدول 

 
 یستمس خسارت و اينقطه عمناب تصفیه هزینه آنالیز نتایج 1جدول در 

ارائه شده  III در شرایط بهینه براي استراتژي برداشت نقاط در رودخانه
شود، مجموع هزینه و خسارت بهینه است. همانطور که ملاحظه می

میلیون  33/41براي محدوده مطالعاتی سیستم رودخانه کارون برابر 
میلیون دلار هزینه تصفیه و مدیریت آلودگی  91/94 دلار بدست آمد که

 14/1، 61/1به ترتیب  زیستمحیطاست و خسارت شرب، کشاورزي و 
 میلیون دلار است. 99/3و 
 

فعلی و سناریو  وضعیت IIIو  I ،IIعملکرد سناریوهاي  نتایج 5شکل در 
شود، طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان C-WLAمدل 

استراتژي مدیریتی تعامل بین هزینه تصفیه و خسارت بارگذاري 
علاوه بر ارائه الگوي بارگذاري بهینه ، C-WLAآلودگی براساس مدل 

شود. ها میها و خسارتسازي مجموع هزینهمنجر به کاهش و حداقل
خسارت  دلار میلیون 61/11 و هزینه دلار میلیون 91/94 سناریو این

 .دارد بارگذاري

 
Table 6- Cost of treatment of pollutant sources in scenario II 

 

  IIهزينه تصفیه منابع آلاينده در سناريو  -4جدول 

Parameter 
 i Pollutant Sources S  

1S 2S 3S 4S 5S 6S Total 

x (%) 95 95 95 95 95 95   

Cost of Treatment 

($/year) *610 
28.34 4.53 45.36 90.71 7.93 27.21 204.08 

 
Table 7- Optimal treatment percentage (x) of scenario III 

 IIIمنابع آلاينده برای سناريو ( x)درصدهای تصفیه بهینه  -7جدول 
x (%) Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

1S 7.13 9.33 6.79 6.69 5.67 7.05 9.51 10.05 19.01 8.53 16.27 9.59 

2S 11.24 3.03 7.80 2.20 0.00 2.50 14.32 14.43 23.05 31.54 26.60 15.01 

3S 5.79 3.95 1.30 3.34 30.33 0.00 5.86 21.65 11.03 16.12 13.16 6.21 

4S 9.34 5.60 2.20 6.80 4.19 3.20 5.60 8.70 14.40 17.40 11.78 7.40 

5S 21.72 27.37 22.96 22.78 21.01 28.09 21.86 17.57 38.25 44.91 33.48 22.65 

6S 29.49 11.99 5.44 5.18 2.55 13.06 35.64 35.86 53.11 60.19 70.08 37.03 
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Fig. 4- Optimal load pattern discharges (C*) for scenario III 

 C-WLAها برای مدل كنندهتخلیه (*C)الگوی بارگذاری بهینه  -6شکل 

 
Table 8- Results analysis of scenario III at point sourses and withdrawal points 

 جريان برداشت و بارگذاری نقاط در III سناريو نتايج آنالیز -2 جدول

Parameter 
 i Pollutant Sources S  

1S 2S 3S 4S 5S 6S Total 

Cost of treatment  
6($/year) *10 

2.25 1.83 4.24 9.39 7.33 5.27 30.31 

Damage to environment 
6($/year) *10 

0.34 0.24 0.48 1.05 0.03 0.19 2.33 

Parameter 
 mWithdrawal Point P  

1W 2W 3W 4W 5W 6W 7W 8W Total 

Damage to drinking water 

supply (need for substitute 

source) 
6($/year) *10 

0 1.03 0 0 1.12 0 1.61 4.85 8.61 

Damage to agriculture (loss of 

yield) 
6($/year) *10 

1.25 0 2.03 0.27 0 4.19 0 0 7.74 

Objective function 
6($/year) *10  

        48.99 

 و هزینه دلار میلیون 39/1در حالی که تحلیل نتایج در وضعیت فعلی 
 این نتایج خسارت بارگذاري نشان داد. آنالیز دلار میلیون 93/14

 دبهبو به منجر خسارت و هزینه بین تعامل که داد نشان سناریوها
 تدر مدیری اقتصادي هايهزینه کاهش همچنین و رودخانه آب کیفیت
 نشان Zhang et al. (2018)تحقیق در  .شودمی رودخانه آب کیفیت

 استانداردهاي تخطی جریمه و تصفیه هايهزینهدادند، تعامل بین 
 دیریتم براي اقتصادي هايهزینه کاهش به منجر تواندمی آب کیفیت

  .شود رودخانه کیفیت آب

 گیرینتیجه -0

تخصیص بارآلودگی  لهمسأ ریاضی مدل توسعه مقاله این اصلی هدف
گی آلود بارگذاري خسارت سازي هزینه وحداقل سیاست با استفاده از
 رايب مدیریتی هاي تصمیماتکاهش هزینه این مدل در است. کارایی

 سیستم یفیک و کمی اطلاعات آب مناسب با استفاده از کیفیت دستیابی
 در شده ارائه سازيمدل چارچوب .شده است دهدا نشان کارون رودخانه

 مدل با( PSO)ازدحامی ذرات  الگوریتم از ترکیبی پژوهش این
 اقتصاديهاي مدل و (MIKE11)سازي جریان و انتقال آلودگی شبیه
 .است آلودگی بار تخصیص بررسی براي
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Table 5- Economic performance of different management strategies 

 های مختلف مديريتیدر استراتژی C-WLAعملکرد مدل  -0 شکل

هینه نتایج الگوي بارگذاري ب پیشنهادي، مدل بنديفرمول از استفاده با
 هینهب تصفیه آمد و درصد دست به سال یک مدت به ماهانه صورت به
و در شرایط فعلی  C-WLAبراي مدل  کیفیت کنترل سناریوهاي در

  و مقایسه شد. آل )عدم بارگذاري( ارائهو ایده
 
 و هزینه تصفیه آلاینده بین تعامل C-WLA سازيمدل روند در

هی توج قابل به طور و دارد بارگذاري به سیستم رودخانه وجود خسارت
 وقتی. گذاردمی تأثیر بارگذاري کاهش و مدیریت هزینه روي اهداف

هینه در الگوي بارگذاري ب يتأثیر باشد، ناچیز بارگذاري آلودگی خسارت
در صورت  داشت. در حالی که و هزینه مدیریت بار آلودگی نخواهد

بارگذاري در  برداري، خسارتتخطی بار آلاینده از استاندارد بهره
دیریت م بالا براي هايهزینه به سیستم رودخانه افزایش یافته و منجر

تایج ن بررسیشود. می تصفیه بار آلاینده هايهزینه و هاکنندهتخلیه
 پذیريانعطاف III سناریو مدل پیشنهادي در نقاط کنترل نشان داد که

هاي بهینه مدیریت و آب و کاهش هزینه کیفیت بهبود در خوبی
 هايهزینه بین تعاملها را دارد. در واقع خسارت بارگذاري آلاینده

د و شومی هاهزینه کل کاهش به منجر بار آلودگی خسارت و تصفیه
 کیفیت بهبود در خوبی پذیريانعطاف ،تصفیه هايهزینه ضمن کاهش

ر بالایی د کارایی به منجر سناریو این از استفاده. دهدمی نشان آب
هاي مدیریت کیفیت سیستم کیفیت آب رودخانه و کاهش هزینه

 شود. رودخانه می
 
 و یافته توسعه گیريتصمیم اهداف شود،می آتی پیشنهاد تحقیقات در

اجتماعی،  مختلف اقتصادي، معیارهاي در استراتژي هر سودمندي
 معیاره چند گیريله تصمیممسأ از استفاده محیطی و مدیریتی بازیست

-C لمد همچنین، سناریو برتر پرداخته شود. انتخاب براي هدفه چند و

WLA توسه داده شود، تا اثر تغییرات اقلیمی  قطعیت عدم در شرایط
 ار ــاسیت پارامترهاي تابع خسارت بر الگوي بهینه تخصیص بــو حس

  آلودگی مشخص گردد.
 

 تشکر و قدردانی -4

ران حمایت از پژوهشگ ملی بنیاد مالی حمایت از صمیمانه نویسندگان
 تربیت دانشگاه و( 31414331 شماره گرانت) معاونت ریاست جمهوري

آب  از سازمان ،همچنین .کنندمی تشکر تحقیق انجام این براي مدرس
خوزستان و مدیریت منابع آب ایران براي  زیست محیطو برق و اداره 

 ود.شهاي کمی و کیفی رودخانه کارون صمیمانه قدردانی میارائه داده
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