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د بزرگوارم اتیدریغ اس دانم از زحمات بی  بر خود لازم می
دکتر  دکتر سید احسان شیرنگی و جناب آقاي

که در حد نهایت مرا  ال تشکر را نمایمکممحمدرضا نیکو 
نامه یاري نمودند و با صبر و  در انجام هر چه بهتر این پایان

قطعاً . جدیت خود موجبات پیشرفت بنده را فراهم نمودند
ایشان نه تنها بهترین الگوي علمی، که یکی از الگوهاي 

  .اخلاقی من در تمام زندگیم خواهند بود
که اطلاعات  تبی آهورمجهمچنین از آقاي مهندس 

نامه را براي من فراهم نمودند کمال تشکر  اي این پایان پایه
  .فراوان را دارم



  دهیچک
اي هماهنـگ از   اي، تدوین و اجراي مجموعـه  رودخانه يها ستمیدر س یهدف کلی تجارت بار آلودگ

ت ی ـهـا بـا در نظـر گـرفتن ظرف     هاي تخصیص بار آلـودگی ورودي بـه رودخانـه    راهکارها و سیاست
آب حاصل شـده   یآلودگ. است یلودگه بار آیتصف يها نهیها و همزمان کاهش هز رودخانه ییخودپالا

ه قابـل  ی ـمجـوز تخل  يهـا  سـتم یس. اسـت  یجهـان  یک نگرانی، يا ر نقطهیو غ يا نده نقطهیاز منابع آلا
ر ی ـه غی ـتخل یهـا بـا کـاهش اثـرات منف ـ     ین نگرانیکردن ا برطرف يک راه حل مناسب برایتجارت، 

ر ی ـنـده غ یآلا يتجارت بارها يساز مدل یاز طرف. است يا رنقطهیو غ يا نقطه یآلودگ يمنسجم بارها
، از مـدل  نامـه  انی ـن پای ـدر ا. باشـد  یهـا مشـکل م ـ   ننـده آ یمنابع آلا یعیت توزیبه علت ماه يا نقطه

ان و ی ـن جریـی تع يو مختلف محتمل بـارش بـرا  یتحت سه سنار ،ArcSWATز یحوزه آبر يساز هیشب
ن اثـر  یـی ان و تعی ـجر یفیک يساز هیبش ين برایهمچن. بالادست رودخانه استفاده شد یفیک يپارامترها

ک مـدل  ی ـدر ادامـه،   بکار گرفته شـد و  Qual2kwت رودخانه، مدل یفیبر ک یهمزمان چند بار آلودگ
توانـایی لحـاظ اثـر همزمـان      که يا رنقطهیو غ يا منابع نقطه يبرا یآلودگ بار با چند شاخص جارتت

 ـ، قابلیه بار آلودگیتخل ين مدل واحدهایادر . ن شدی، تدوباشد یم چندین نوع بار آلودگی را دارا ت ی
دا خواهند کـرد کـه در   ین پیو حراج آنلا يک بازار مجازید و فروش خود را در یخر يها ثبت مجوز

ب که با استفاده ین ترتیبد. رفته استیه صورت پذیقابل تخل يق مجوزهایت بر بازار از طریریآن، مد
 یبار آلـودگ   هیتخل يمجوزها يبند ن، سهمیجارت آنلاستم تیک سیل یو تشک يساز نهیک مدل بهیاز 

کـارایی  . گـردد  ین میید و فروش مجوز تعیزان خریت میده و در نهاین گردییکننده تع هیتخل يواحدها
آباد واقع در استان لرستان، ارزیـابی   مدل پیشنهادي با استفاده از اطلاعات کمی و کیفی، رودخانه خرم

 يمناسب آن در تجارت بارهـا  یی، نشان دهنده کارايشنهادیاربرد مدل پج حاصله از کینتا .شده است
  .باشد یم يا رنقطهیو غ يا منابع نقطه یآلودگ

، يا و نقطه يا رنقطهیغ ندهیمنابع آلا، Qual2kwز، مدل یحوزه آبر يساز هیشب: يدیکلمات کل

  .آباد تجارت چندشاخصه، رودخانه خرم
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  مهمقد -1-1

ها به عنوان یکی از مهمترین منابع تأمین و انتقال آب مصرفی بخشهاي صنعت، کشـاورزي و   رودخانه
هاي کشـاورزي و صـنعتی و    توسعۀ روز افزون فعالیت. مصارف شهري از اهمیت خاصی برخوردارند

. دان ها شده هاي شهري موجب آلودگی منابع آب، خصوصاً رودخانه افزایش قابل توجه حجم فاضلاب
بنـدي   اي، طبقه رنقطهیاي و غ اي به دو دسته نقطه هاي رودخانه ستمیاصولاً منابع آلودگی وارد شده به س

شوند، که مقدار و اثرات آن بـر کیفیـت    اي از یک محل مشخص تخلیه می منابع آلاینده نقطه. شوند می
ده و در یـک امتـداد از   اي بـه صـورت گسـتر    نقطهودگی منابع غیرآل. باشد آب رودخانه قابل تعیین می
هاي  عمده آلاینده. گیري آن از اهمیت بسزایی برخوردار است یابد که اندازه مسیر رودخانه گسترش می

هـاي    از جملـه روانـاب  . باشـند  هـاي شـهري مـی    هاي کشاورزي و روانـاب  اي شامل رواناب غیر نقطه
زیـر سـطحی خـاك کـه      هـاي  هاي سطحی فرسـاینده خـاك و زهکشـی    توان به رواناب کشاورزي می

هـا هسـتند، اشـاره     ي و انواع سموم به رودخانهذلی و غیر آلی، ذرات خاك، مواد مغکننده مواد آ منتقل
  .نمود
هاي گذشته مورد توجـه   اي در دهه هاي رودخانه مدیریت کیفی سیستماز منابع آب و   برداري بهینه بهره

مهمـی   رفی، کیفیـت آب نیـز از پارامترهـاي   از ط. داشته استمحققین و سیاستگذاران بخش آب قرار 
 معنـی  بـدین . هایی اسـت  محدودیت هاي مختلف داراي ارگان است که بسته به مورد استفاده، از طریق

رو،  از ایـن . نگردیـده اسـت   نکیفیـت آب تعیـی   براي متفاوتی براي مصارف مختلف، استانداردهاي که
 از آنجـا کـه  . برداري از منابع آب است بهره سیاست نکننده در تعیی تعیین کیفیت آب نیز از پارامترهاي

صنعتی و  کشورها به خصوص در کشورهاي ها در تمامی رودخانه محیطی زیست آلودگی و مشکلات
کیفی منـابع آب،   مدیریت اي از مطالعات انجام شده در زمینه بیشتر بوده است، سهم عمده یافته توسعه

  . اي اختصاص یافته است رودخانه هاي سیستم کیفی  کمی و مدیریت مدلهاي به تدوین
  
  



  هدف -1-2

منـابع   تعیـین کمیـت  . اي یک نگرانـی جهـانی اسـت    نقطهب حاصل شده از منابع آلاینده غیرآلودگی آ
به علت مصارف وسـیع و  امر  این .کار مشکلی است ها، آن تخلیه کردن  قانونمند اي و آلودگی غیرنقطه

هاي مجوز  سیستم .باشد می اي ط به تخلیه بارهاي آلودگی غیرنقطههاي مربو و عدم قطعیت عمومی آن
نفـی تخلیـه   هـا بـا کـاهش اثـرات م     قابل تجارت، یک راه حل مناسب براي برطرف کردن این نگرانی

از طرف دیگر، اجـراي آنهـا بـه    . باشند هاي سیستم، می اي و نیز کاهش هزینه بارهاي آلودگی غیرنقطه
هاي مجوز قابل تجارت به عنـوان   سیستم. باشد اي، بسیار سخت می نقطهغیر علت ماهیت منابع آلاینده

اي که مسـتقیماً بـه داخـل     کنترل بارهاي آلودگی نقطه .اند ابزاري براي کنترل آلودگی آب پیشنهاد شده
درحالیکـه کنتـرل و   . هاي تصفیه بسـیار آسـان اسـت    کنند، با استفاده از تکنیک شار پیدا میترودخانه ان

شده بسیار سـخت و مشـکل    اي کشاورزي یا منابع آلودگی پخش نقطهمنابع بارهاي آلودگی غیر هتصفی
نامه  انیپا نیاز اهداف ا يا رنقطهیمنابع غ نیدر ب یانجام تجارت بار آلودگ يبرا یروش نیتدو .باشد می

کیفیـت آب   اي مـی تواننـد نقـش مهمـی در بهبـود      اي کنترل آلودگی منابع غیر نقطـه ه مهبرنا .باشد یم
هـاي منـابع    توانـد روي انتقـال آلاینـده    انتخـاب بهتـرین شـیوه مـدیریتی مـی     . ها داشته باشند رودخانه

سیاسـت تجـارت،   . گیرنـد، تـأثیر بگذارنـد    هـاي کشـاورزي نشـأت مـی     اي که بیشتر از زمین نقطهغیر
هش بـار آلـودگی   هاي اقتصادیی را براي منابع آلاینده که داراي هزینه تصفیه کمتري بـراي کـا   فرصت

ایـن دسـته از   . کنـد  هـا، کمتـر از اسـتانداردهاي موجـود اسـت، ایجـاد مـی        بوده و یا میزان تخلیـه آن 
بدین ترتیـب کـه بـا    . کنندگان در اختیار دارند کنندگان، مجوزهایی را براي فروش به دیگر تخلیه تخلیه

لاتر و یا میزان تخلیـه فراتـر از   هاي تصفیه با کنندگانی که هزینه فروش مجوزهاي تخلیه خود به تخلیه
تـوان بـه ایجـاد     از مزایاي تجـارت مـی  . توانند درآمد کسب کنند شده دارند، می حدود استاندارد تعیین

هـاي موجـود، تشـویق و ایجـاد انگیـزه بـراي        انگیزه براي کاهش بـار آلـودگی، فراتـر از محـدودیت    
نیاز اصـلی بـراي   . هاي مستقل را نام برد ههاي فنی جدید، تأثیر بر کیفیت آب و مشارکت گرو نوآوري
اي، توانایی تخمین و محاسبه اثرات تخلیه ایـن منـابع بـر     هاي تجارت بارهاي آلودگی غیرنقطه سیستم

در نهایت، با تعریف حقوق تخلیه . باشد روي غلظت متغیرهاي کیفی شاخص در نقاط کنترل کیفی می



تـوان بـه    نده و تجارت این مجوزهـا در رودخانـه، مـی   و میزان آبشویی براي هر یک ار واحدهاي آلای
هـاي مختلفـی    هاي ناشی از آنها، بهبود کیفیت آب و سـودآوري  نقش مهم این منابع در کاهش آلودگی

  . کند، پی برد کنندگان در تجارت ایجاد می که براي شرکت
منابع آب و کـاهش   هاي برداري بهینه از ظرفیت پذیرش آلودگی سیستم ارزش اقتصادي حاصل از بهره

 هاي تصفیه بار آلودگی، از مهمترین مسائل مورد توجه در مـدیریت کیفـی منـابع آب محسـوب     هزینه
شد که از سوي سـازمان مسـؤول حفاظـت محـیط       با مجوز تخلیه، حق مالکیتی قابل انتقال می. شود می

جاد شرایط بهینه اقتصـادي در  ای. شود کننده بار آلودگی قرار داده می زیست در اختیار واحدهاي تخلیه 
کننـده بـار    اي ممکن است برقراري عدالت در بین واحدهاي تخلیه هاي رودخانه مدیریت کیفی سیستم

بنابراین بـراي برقـراري عـدالت، بـه هـر یـک از واحـدها        . آلودگی موجود در سیستم را مختل نماید
شود که با انجام  رت از آنجا ناشی میلزوم انجام تجا. یابد مجوزي براي تخلیه بارآلودگی اختصاص می

تئـوري تجـارت   . شـود  زیست، هزینه کلی مجموعـه نیـز حـداقل مـی     محیط اهداف رغم حفظ آن علی
تجـارت مجـوز   . کننده بار آلودگی به صورت گروهی فـراهم مـی کنـد    اي براي واحدهاي تخلیه انگیزه

هـاي   ب خروجی و کاهش هزینهاي براي ابتکارات تکنولوژیکی درجهت کاهش فاضلا همچنین انگیزه
با چند  يا رنقطهیمنابع غ ، یک ساختار جدید براي تجارت بار آلودگینامه انیپادر این . باشد تصفیه می

شود به طوري که ضـمن حفـظ کیفیـت آب     ها ارائه می در مدیریت کیفی رودخانه یشاخص بار آلودگ
 ـپاانجام این  هدف از .گردد الگوي بهینه تجارت ارائه میدر حد مطلوب،  بهینـه  ارائـه الگـوي    نامـه  انی

بـا در نظـر گـرفتن عـدم      اي غیرنقطـه  و يا نقطه منابع کننده بار آلودگی تجارت مابین واحدهاي تخلیه
اي که ریسـک تخطـی از اسـتاندارد کیفـی      باشد، به گونه هاي تصفیه می هاي موجود در هزینه صراحت

   .رودخانه در حدي قابل قبول قرار داشته باشد
اسـتان  ، واقع در آباد رودخانه خرم اي رودخانه پیشنهادي با استفاده از اطلاعات سیستم هاي مدل کارایی
 .ارزیابی شده است لرستان

  سؤالات اساسی تحقیق -1-3



  : اند، عبارتند از بوده تحقیق سؤالاتی که مبناي انجام این مهمترین
 گیرد؟ شکل صورت میچه نده رودخانه به کن آلوده اي بین منابع غیرنقطه تجارت بار آلودگی 

 آلودگی سازي تجارت بارهاي سازي و بهینه شبیه مدلهاي آیامی توان با استفاده از تدوین 
 تولید شده از این منابع را کاهش داد؟ آلودگی اي، میزان اثرات منفی غیرنقطه

  کننده تحقیق ساده يها فرض -1-4

 است درنظر گرفته شده يا نقطهریغو  اي طهنق آلودگی اي، بارهاي رودخانه در سیستم . 

 شرایط رودخانه در سال  ترین فصلی بوده و در تدوین آن، بحرانی مدل تجارت تهیه شده، غیر
 .در نظر گرفته شده است

 با استفاده از نرم افزار کیفی رودخانه  سازي شبیهQual2kw انجام شده است 1/5 نسخه. 

 باشند یو محتمل بارش مین سناریی و حد پاد شده، حد بالایبارش تول يوهایسنار. 

 

  نامه پایانساختار  -1-5

مـدیریت کیفـی منـابع    و ز یحوزه آبر يساز هیشب نه مطالعات انجام یافته در زمینهدر فصل بعد، به پیشی
در سـپس   .شـود  پرداختـه مـی  اي  اي و غیرنقطـه  منابع نقطه هاي تجارت بار آلودگی آب و کاربرد مدل

هـا معرفـی    سازي و مدیریت کیفی رودخانه سازي، بهینه کارهاي موجود در زمینه شبیه رابزا سومفصل 
و وضـعیت کیفـی آن    شدهبه عنوان مطالعه موردي معرفی  آباد خرمرودخانه  چهارمدر فصل  .شوند می

در فصل . شود در فصل پنجم ساختار مدل پیشنهادي و روش انجام کار شرح داده می. گردد تشریح می
و  آبـاد  خـرم مـدیریت کیفـی رودخانـه     ز ویحوزه آبّر يساز هیشب  تایج کاربرد مدل پیشنهادي درششم ن

شـود و در فصـل    هاي تخصیص بار آلودگی تشـریح مـی   شرایط کیفی رودخانه پس از اعمال سیاست
 .بندي و پیشنهادهایی براي ادامه تحقیقات در این زمینه ارائه شده است نامه، جمع هفتم خلاصه پایان



 

 فصل دوم

  پیشینیه مطالعات

  

  

  

  



  پیشینه مطالعات: فصل دوم

  مقدمه -2-1

هاي گذشته مورد توجه محققین و سیاسـتگذاران بخـش    اي در دهه هاي رودخانه مدیریت کیفی سیستم
ها در تمامی کشـورها بـه    محیطی رودخانه از آنجا که آلودگی و مشکلات زیست .آب قرار داشته است

اي از مطالعـات انجـام    تر بوده اسـت، سـهم عمـده    نعتی و توسعه یافته رایجخصوص در کشورهاي ص
هـاي   کیفی سیسـتم  ـ به تدوین مدلهاي مدیریت کمیهاي منابع آب  در زمینه مدیریت کیفی سیستمشده 

در ادامه برخی از مهمترین تحقیقات و مطالعـات گذشـته در زمینـه    . اي اختصاص یافته است رودخانه
علاوه بر آن، کنتـرل کیفیـت آب   . اي ارایه شده است دیریت کیفی سیستمهاي رودخانهریزي و م برنامه

محیطـی را شـامل    ها با رویکردهاي اقتصادي بخش مهمی از مباحث مدیریت کیفی و زیسـت  رودخانه
تجارت بار آلـودگی منـابع   اي از مهمترین مطالعاتی که در زمینه  در بخش بعد خلاصهبنابراین  .شود می

  . گردد اي انجام شده است ارایه می و غیرنقطه اي نقطه
  

هـاي   ریزي و مـدیریت کیفـی سـامانه    سابقه مطالعات در زمینه برنامه -2-2

  اي رودخانه

هاي ورودي، عدم وجـود   ها به علت آلودگی شدید آنها ناشی از افزایش آلاینده مدیریت کیفی رودخانه
و هزینـۀ   )کمتر توسعه یافتـه  وص در کشورهايبه خص(محیطی با ضمانت اجرایی لازم  قوانین زیست

هاي گذشته به طور جدي مورد توجـه محققـان و سـازمانهاي     هاي ورودي، در دهه زیاد تصفیه آلاینده
  . باشند مربوطه قرار داشته است که مهمترین آنها به شرح ذیل می

از Liebman and Lynn (1966) . گـردد  مـیلادي مربـوط مـی    60اولین تحقیقات در این زمینه به دهـه  
  و Loucks et al. (1967) ،ReVelle et al. (1968)ریــزي پویــاي قطعــی و     روش برنامــه 

Arbabi and Elzinga (1973) اي  هاي رودخانه ریزي خطی براي مدیریت کیفی سیستم از روش برنامه



قطعـی ارائـه    ها بـا نگرشـی   در مطالعات فوق راهکارهایی براي مدیریت کیفی رودخانه. استفاده کردند
ریـزي کیفـی    ریزي پویـاي قطعـی بـراي برنامـه     از روش برنامه Nicholson et al. (1970). شده است

  .رودخانه و تعیین ترازهاي تصفیه و جریان خروجی از مخزن بالا دست استفاده کردند
  

 Padgett and Rao (1979)        عدم قطعیت موجـود در فرآینـد مدلسـازي کیفـی انتقـال و خـود پـالایی
ریزي خطی شانسـی   با استفاده از روش برنامه Lohani and Saleemi (1982) .ها را بررسی کرد آلاینده

هـاي   هطبیعت تصادفی جریان رودخانه، فاضلاب ورودي، نرخ هواگیري و زوال اکسیژن را براي آلایند
به عنـوان متغیـر   جریان رودخانه را  نیز Lohani and Hee (1983) .خواه مورد توجه قرار دادند اکسیژن

  .ریزي پویا درنظر گرفتند تصادفی در مدل برنامه
  

Herbay (1983) اي را مطـرح   هاي رودخانـه  براي اولین بار ایده مدیریت فصلی بار آلودگی در سیستم
دارد و شـرایط هـر دوره زمـانی     1ایشان فرض نمود رودخانه در تمام فصول سال حالتی ماندگار. کرد

را بـراي ایـن    توان مدلهاي کلاسیک مدیریت کیفی رودخانه مانی دیگر است و میهاي ز مستقل از دوره
کاربرد مدل خطـی پیشـنهاد شـده در ایـن روش نشـان دهنـده اهمیـت        . شرایط مورد استفاده قرار داد

در این مدل بـه  . باشد برداري کمـی و کیفی از رودخانه می هاي بهره سیاستهاي فصلی در کاهش هزینه
رفتن شرایط دائمی در تمام فصول سال، عملاً شرایط کیفی سیسـتم مـورد توجـه قـرار     علت در نظر گ

هاي مستقلی از شرایط کمـیّ و کیفی سیستم شامل دبی بالادست و کیفیـت   گیرد و تعیین مجموعه نمی
آن، جریانهاي بین راهی و کیفیت آنها، کمــّیت و کیفیـت بارهـاي آلـودگی ورودي و تعیـین احتمـال       

هاي مورد انتظار سالانه براي مدیریت کیفی سیستم بسیار مشکل بوده و  ها براي برآورد هزینرخداد آنه
  . نماید عملاً کاربرد مدل را محدود می

 Burn and Mc Bean (1985, 1986, 1987) هاي موجود در مسأله مدیریت  تاز عدم قطعی برخی
فیزیکی و توزیع اولیه غلظت آلودگی  کیفی رودخانه، مانند عدم قطعیت ذاتی موجود در پارامترهاي

سازي تخصیص بار آلودگی و مدیریت کیفی رودخانه در نظر  در طول رودخانه را در بهینه
                                                        
1Steady state 


