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 پیشگفتار مترجمان 

های طبیعی به ای است که در آن کیفیت شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی آبگی آب، پدیدهآلود
های صنعتی، شهری و کشاورزی تغییر ها و دیگر زائدات ناشی از فعالیتها، زبالهواسطه ورود فاضلاب

ه ها اهمیت توجهمراه خشکسالیهب کند. افزایش جمعیت و توسعه شهری، کشاورزی و صنعتی کشورمی
سازی کمی و کیفی منابع آب و از پیش نمایان ساخته است. شبیهبه کیفیت منابع آبی موجود را بیش

است. یکی از گیری رواج یافتهطور چشمهای اخیر بهها به منابع پذیرنده در دههارزیابی اثرات تخیله پساب
زیست آمریکا تدوین حیطوسیله سازمان حفاظت مهاست که بWASP های مفید در این زمینه مدلمدل
است و با استفاده از ابزارهای ریاضی چون روش اجزاء محدود، معادلات حاکم بر فرآیندهای شیمیایی شده

تواند دهد و میبعدی را ارائه میسازی دوبعدی و سهنمایند. این مدل امکان شبیهو بیولوژیکی را حل می
ها مورداستفاده ها، جویبارها، خورها و تالابانهسازی هیدرولیکی و کیفی مخازن، رودخبرای شبیه

ست و با ساختار دینامیکی برای اپارمتر کیفی را دار 41سازی قابلیت شبیه WASPقرارگیرد. مدل 
ای و های نقطهجایی، پراکندگی، بار جرمهای آبزی، فرآیندهای متغییر زمانی همانند جابهمحیط

باشد. ای اصلی این مدل بر اساس بقای جرم میگیرد. معادلهیای و شرایط مرزی را درنظر مغیرنقطه
یک منبع جامع  نبود چنین سازی و بررسی کیفیت آب و همافزار در شبیهتوانایی این نرمباتوجه به کاربرد 

افزار تسهیل در امر آموزش و یادگیری این نرم به منظور فارسی برای آموزش و یادگیری مدل، این کتاب 
بخش است و  44است. قسمت اول که شامل است. این کتاب از دو قسمت کلی تشکیل شدهترجمه شده

 راهنمای نسخه یترجمه ،بخش است 8باشد. قسمت دوم که شامل می WASPمدل  6 راهنمای نسخه
 WASPمدل  6واقع قسمت دوم این کتاب جهت تکمیل مستندات نسخه  است. در WASPمدل  8

 است.هشد تدوین
افزار معرفی کاربردهای نرم برای )قسمت اول( نویسندگان به ارائه یک پیشگفتار  در بخش اول

WASP 6 اند هایی که در تدوین نسخه اصلی این کتاب همکاری داشتهو تقدیر از اشخاص و سازمان
مراحل مختلف  ، تعریف نوار ابزار،WASPسازی اند. در بخش دوم به بررسی اجمالی سیستم مدلپرداخته

های مختلفی که بر روی چنین پردازشسازی، معرفی پارامترهای ورودی، شرایط مرزی و همشبیه
 گیرد،میها انجام یک خروجی مناسب از تمام فرآیند یهای مختلف برای ارائههای ورودی در بخشداده



 

 

صورت گرافیکی با استفاده از مدل بهنتایج خروجی  یشود. در بخش سوم قابلیت ارائهمی پرداخته
گیرد. در بخش چهارم مدل پایه کیفیت آب، معادله افزار موردبررسی قرار میشده در نرمپردازنده تعبیهپس

 شود. در بخش پنجم انتقالمدل، طرح انتقال مدل و کاربرد مدل تشریح می یتعادل جرم، شبکه
ایجاد پیوند هیدرودینامیک بین مدل و  یها، نحوهسازی ردیابمدل یهای شیمیایی، نحوهردیاب
های های مختلف بر روی فرآیندهای هیدرودینامیکی، ستون آب، انتشار در ستون آب، پردازشمدل

گیرد. پارامترهای ورودی مربوط به این بخش مورد تجزیه و تحلیل قرار میچنین بارگذاری و مرزی و هم
های آبی، پارامترهای ورودی و عوامل رسوب در محیطسی اجمالی فرآیند انتقالدر بخش ششم به برر

و  WASPمحلول در مدل شود. در بخش هفتم به بررسی اجمالی اکسیژنثر بر این فرآیند پرداخته میؤم
، زایییتروژنهای آب شامل: هوادهی مجدد، نفرآیندهای مؤثر بر میزان این پارامتر در محیط

چنین معادلات ها و تقاضای اکسیژن رسوب و همنشینی، رشد و مرگ فیتوپلانکتون، تهییزدایتروژنن
شود. در بخش هشتم پدیده میفلپس پرداخته-حاکم بر غلظت این پارامتر مانند معادله استریتر

حلول، رشد، مو فرآیندهای مؤثر بر این پدیده شامل چرخه فسفر، چرخه نیتروژن، اکسیژنگرایی تغذیه
ها و عوامل مؤثر بر هرکدام از این فرآیندها مورد تجزیه و تحلیل فیتوپلانکتون فرآیند جنبشیمرگ و 
شده در مدل های  مختلف تعیبهگیرد. در بخش نهم فرآیندهای مربوط به سموم ساده و گزینهقرار می
WASP بررسی مواد شیمیایی آلی  گردد. در بخش دهم بهسازی این سموم تشریح میشبیهمنظور به
های آبی شامل: جذب، یونیزاسیون، فراریت، هیدرولیز، فتولیز، های مختلف این مواد در محیطواکنش

شود. در بخش ها پرداخته میچنین عوامل مؤثر بر انجام این واکنشاکسیداسیون، تجزیه بیولوژیکی و هم
 است. دوین نسخه اصلی این کتاب ارائه شدهتمنظور بهیازدهم منابع مورداستفاده 

در قالب  WASPمدل  6تکمیل مستندات مربوط به نسخه برای  این قسمت  -قسمت دوم
، pHاست. در بخش دوازدهم به محاسبه تدوین شده WASPمدل  8های مربوط به نسخه بخش

یدرولیز نیتروژن آلی و جذب و فرآیندهایی مانند قلیائیت، هیدرولیز فسفرآلی، ه و pHمعادلات حاکم بر 
چنین پارامترهای وردی و هستند و هم pHتأثیر میزان ها که تحتدفع موادمغذی توسط  فیتوپلانکتون

شود. در بخش سیزدهم فرآیند در مدل پرداخته می pHسازی انجام مراحل شبیه برای های موردنیاز ثابت
چنین ورودی و های انتقال، عوامل مؤثر بر این فرآیند و همیند، میدانانتقال و معادلات حاکم بر این فرآ

سازی این فرآیند و مستندات ضمیمه جهت درک بهتر این فرآیند ارائه های موردنیاز جهت شبیهثابت
ت بر کیفی به سزایی های آبی که تأثیر شود. در بخش چهاردهم به فرآیند انتقال جامدات در محیطمی

نشینی، تعلیق، فرسایش، شود. در این بخش فرآیندهایی مانند تهپرداخته می ،سطحی داردمنابع آب
های انباشت و دفع جامدات و معادلات حاکم بر هرکدام از این فرآیندها که بر انتقال موادجامد در ستون



 

 

 

گیرد. در و تحلیل قرار می های آبی مورد تجزیهگذارند برای درک بهتر این فرآیند در محیطآب تأثیر می
ها، ها مانند رشد فیتوپلانکتونهای آبی عامل مؤثر بر رشد آنها در محیطبخش پانزدهم به بررسی جلبک

 WASP 8 ها در مدلسازی آنهای موردنیاز جهت شبیهچنین پارامترها و ثابتدما، موادمغذی، نور و هم
سازی فرآیندهای مؤثر در در زمینه شبیه WASP 8 ئوری مدلشود. در بخش شانزدهم تارائه می

های ورودی جهت انجام مراحل سوبات، پارامترها و ثابتسوبات، معادلات حاکم بر انتقالانتقال
های آبی های موردنیاز جهت درک بهتر رفتار رسوبات در محیطچنین ضمیمهسازی این فرآیند و همشبیه
های چندگانه گیرد. در بخش هفدهم به توسعه فرآیندها و معادلات حاکم بر جلبکرار میبررسی ق مورد

شود. در بخش هجدهم به بررسی دما و پرداخته می ،اندبررسی قرار گرفته که در بخش پانزدهم مورد
و دهند تأثیر دما رخ میهای آبی تحتهای مختلفی که در محیطمعادلات حاکم بر فرآیندها و واکنش

شود. در بخش نوزدهم به بررسی می پرداخته WASP 8 سازی این پارامتر در مدلچنین مراحل شبیههم
 شود. پرداخته می ،گذاردهای آبی میها در محیطها و جلبکنور و تأثیراتی که بر رشد فیتوپلانکتون

 .Tim A. Wool ،Robert B. Ambrose ،James L. Martin ،Edward Aاین کتاب توسط 

Comerزیست آمریکا، تدوین و توسط سازمان حفاظت محیط (EPAانتشار یافته ) است. این کتاب برای
بررسی  یسساتی که در زمینهؤزیست، شیلات و مهای مهندسی آب، محیطکارشناسان، دانشجویان رشته

تاب نیز مانند هر کتاب شود. این کتوصیه می ،کنندهای مختلف آبی پژوهش میکیفیت آب در محیط
دیگری خالی از اشکال و نقص نیست، لذا خواهشمند است نظرات ارزشمند خود را برای تکمیل این 
نوشتار به نشانی ایمیل یکی از مترجمان ارسال نمائید. در نهایت مترجمان از انتشارات دانشگاه علوم 
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 گفتارپیش  -1-1

WASP 6 تجزیه و تحلیل کیفیت آب  سازیشبیهاز برنامه پیشرفته ه ویندوز یک نسخWASP 
(USEPA ).6است  WASP سازان در اجرای برای کمک به مدلWASP دارای  ؛ واستایجاد شده

ساز را قادر گرافیکی است که مدل پردازندهسسریع داده و پ گرپردازنده، پردازشپیشجمله ایی ازهویژگی
صورت عددی و هم گرافیکی ارزیابی تر اجرا کند و نتایج مدل را هم بهتر و آسانرا سریع WASP ،سازدمی

شود. می جراا DOS USEPA WASPقبلی  یتر از نسخهبرابر سریع، مدل دهWASP 6 استفاده از باکند. 
کیفیت آب استفاده  سائلبرای حل م DOS WASPنسخه  یهااز همان الگوریتم WASP 6با این وجود، 

 د. کنمی
WASP 6  سازان زنده برای کمک به مدلپردا( پیش2مبتنی بر ویندوز،  پسند( یک رابط کاربر1شامل
 ،با سرعت بالا WASPسریع مدل  گر( پردازشWASP، 3در استفاده ها به یک فرمت قابلدر پردازش داده

 WASPپردازنده گرافیکی برای مشاهده نتایج پس ( یک4های مدل شیمیایی آلی و و پردازنده گراییتغذیه
  .باشدمی شدههای میدانی مشاهدهآن با داده یو مقایسه
 WASPهای جنبشاای سااایر مالول ی، توساهه WASP 6اسااتفاده در اراحی موردسااتتار  دلیل به

امل شپیشرفته هستیم که  گراییتغذیهیک مدل  یحال توسههدرحال حاضر، در .نسابتا  آساان تواهد بود  
 شود: مینیز زیر  کیفیتمتغیرهای 

 .زایی، مدل رسوبBOD، گروه دوم هاگرما، کلیفرم کامل، شوری، تهادل اضافی گروه جلبک 2
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 تقدیر و تشکر -1-2
با  ASci ای که شرکتهای سخاوتمندانهل است تا از کمکزیست آمریکا مایسازمان حفاظت محیط

همکاری این مجموعه . است، قدردانی کندو عموم مردم انجام داده  EPA به WASP ویندوزنسخه انتشار 
 . باشدمحیطی میه منافع زیستاست و کمک بزرگی ب تحسینقابلهایشان توانایی یارائهو تلاش برای 
توسهه در لاش به دلیل حمایت و ت( EPA 4منطقه )آقای جیم گرینفیلد، از بر این، نویسندگان علاوه

 یشانهاتاار حمایت و تلاشهبنیز آقای محمد لاهلومو از  چنینهم. نمایندمیتقدیر  WASP 6 پیشرفت و
 . شودمیبه حوزه عمومی تشکر و قدردانی  WASP 6در مهرفی 
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و  تورودی) یاصل WASPکننده لی(، تکمWASP 6آب ) تیفیک لیو تحل هیتجز سازیشبیهبرنامه 
 نیا ،WASP 6( است. مدل1899. و همکاران، R.B؛ امبروز، 1894 لد،ینفیو و ی؛ کانولل1893همکاران، 
از  یاشن یهایو آلودگ یهیاب یهادهیآب نسبت به پد تیفیک راتییتا تغ دهدیمبه کاربران امکان را 

. دنینما ینیبشیو پ ریتفس ،یآلودگ تیریمختلف در مورد مد یهامیاتخاذ تصم یرا برا یانسان یهاتیفهال
WASP 6 کیتبن هیجمله ستون آب و لااز ،یآب یهاستمیس یبرا ایپو یمحفظه سازیمدلبرنامه  کی 

( و تبادل مرز یاجرم )پراکنده و نقطه یبارگذار ،یپراکندگ ،ییجاجابه شامل؛ یزمان ریمتغ یهافرآینداست. 
 است.نشان داده شده یدر برنامه اصل

نبع یا از یک م ؛شوندیمداده شیشده نمافیتهر جنبشیِ یهادر زیرروالکه کیفیت آب  فرآیندهای
است شده یاراح یاگونهبه WASPگردند. ییا توسط کاربر وارد مدل مو شوند برنامه فراتوان می یاداده

 یابر ژهیو یهادلتا م کند،یکل مجموعه فراهم م برایرا  یجنبش یهارروالیآسان ز ینیگزیکه اجازه جا
آب  یمهمول تیفیک یبرا EUTROسموم و  یبرا TOXIدو مدل  یدارا WASP 6شود.  لیتشکمسئله 

)تورو و همکاران، است شده -استفاده WASPشماری که از های اجرایی بیعلاوه بر ارحاست. ارائه شده
 یهاچیدر فسفر در یتمپا، بارگذار جیتل ییگراهیتغذ تیسم یبررس یبرا آن یقبل یهااز نسخه( 1893
بزرگ  یهااچهیاز در PCB یو آلودگ ییگراهی، تغذNeuse یدر مدتل و رودتانه ییگراهیتغذ ،یوبوبیاوک
(Thomann1979 ،1891 ؛Thomann et al. ،1896 ؛Thomann et al( )1891،یو کانول تورودی ،)

 مزیکپون مدتل رودتانه ج ی(، آلودگ1892 ک،یتزپاتری)تومن و ف Potomac یاز رودتانه ییگراهیتغذ
فلزات  ی( و آلودگ1899دلاور )آمبروز،  انهسبک در مدتل رودت یآل ی(، آلودگ1893)اوکانر و همکاران، 

 است. ( استفاده شدهJRB، 1894) یشمال ینایکارول پید یرودتانه نیسنگ
 WASP 6به فرد است. آب منحصر تیفیک لیو تحل هیتجز سازیشبیهمدل در  نیا یریپذانهطاف

-ریمتغ لیتبد بیضرا نییامکان ته و دهدیمساز به مدلرا  یبهددو و سه ک،ی یهامدل یاراح یاجازه
 گریاز ارف د .سازدیم سریآب را م تیفیک یمرز طیفاضلاب و شرا یپراکنده، ورود یهاانیزمان، جر

نیز را  یترویاز کد کامپ یبزرگ یهابخش یسیبازنو ایبه نوشتن  ازیموجود بدون ن یاستفاده از ساتتارها
بر علاوه هستند. یو عموم ی، مدل کلWASP 6در  EUTROو  TOXI ی. دو مدل کاربردآوردیفراهم م

به سنجش  زایامر ن نیاحال،  نیکنند. با ا جادیا یدیفهال جد ای یجنبش یساتتارها استممکنکاربران  ن،یا
 WASPدر  یجنبش رروالیساز دارد. زمدل یاز سو یسینوو تجربه برنامه نشیب ،یاز نظر کارشناس یتربیش
 لیتود در صورت تما یهارروالیبا ز می باشد، مجزا از کد یبخش که  ،شودیمداده نشان WASPBکه با 

 .شودینگهداشته م
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 WASP 6سازی بررسی اجمالی سیستم مدل -2-1
است که شده لیتشک WASP 6و  DYNHYD 5مستقل،  یاانهیاز دو برنامه را WASP 6 ستمیس

 وحرکت آب  ؛DYNHYD 5 کینامیدرودیاجرا شوند. برنامه ه زمانهم ایصورت جداگانه و به توانندیم
درهنگام . کندیم سازیشبیهرا  بدر داتل آ هاندهی، حرکت و اثر متقابل آلاWASP 6آب  تیفیبرنامه ک
 ،داده دارند وندیپ WASPکه با  زین یکینامیدرودیه یهابرنامه ریسا ،WASP 6با  DYNHYD 5 اجرای
 SEDکه درحالی کند،یرا کنترل م یبهدکی یهادر رودتانه داریناپا انیجر RIVMODگردند. یاجرا م

3D دسترس بودن با در ی)برا کندیها را کنترل مو مصب هااچهیدر در یبهدو سه داریناپا انیجرCEAM 
 (. دیریتماس بگ

WASP 6 یلودگآ)آب  تیفیمشکلات ک یتا دو کلاس اصل شودیارائه م یجنبش یبا دو مدل فرع 
 ییایمی)شامل مواد ش یسم ی( و آلودگییگراهیو تهذ ی، موادمغذBODمحلول، )شامل اکسیژن یمهمول

 از اریق  بیترتبه WASP 6با برنامه  یهر دو مدل فرع وندیکند. پ سازیشبیهرا ( فلزات و رسوبات ،یآل
در مدل  دیکه با ییهابلوک لهیوسبه )1-2(امر در شکل  نیشود. ایانجام م TOXIو  EUTRO یهامدل
 یساتتگ یفرع رمدلیز کیکه   ابیاست. بلوک ردنشان داده شده ،شوند نیگزیجا WASP 6ناقص

 تربیشر د. دنکن جادیدر مدل ا یاستفاده شود که اثر متقابل جنبش یمواد یبرا تواند، میمحسوب می شود
 هستند. یبا مشخصه مواد فاسدنشدن TOXIشده در استفاده یهاابیرد د،موار
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 های جنبشیو سیستم WASPساتتار پایه  1-2شکل

 یدهندهلیتشک جرم است. حجم آب و مواد ءاصل بقا آب، تیفیو برنامه ک کینامیدرودیه یاصل اساس
 ،قرارگرفته موردبررسی نظر گرفتن زمان و مکانمهادلات تهادل جرم، با در یسر کیآن با استفاده از 

 . ردیگینظر مرزمان و جرم را د یستگیاصل پا کینامیدرودی. برنامه هشوندیو محاسبه م یابیرد
WASP  و  هیتجز یسازهیدر عملکرد، ظاهر و ساتتار برنامه شبرا مجدد کامل  یاراح کی 6نسخه

مدل  یعنوان موتور اصلبه EPAاز کد منبع مدل  WASPدهد. ی( نشان مWASP) آب تیفیک لیتحل
نجانده سازی گدر چارچوب مدلکه  ندوزیبر و یمبتن پردازندهشیپ ککمک یبهاین مدل  ؛کندیاستفاده م

مدل  قت،یحقوجود ندارد. در پردازندهشیمدل و پ نیب یتفاوت چیه راتییتغ نی. با ااست، توسهه یافتهدش
 یها. با وجود دادهشودیاجرا م پردازندهشی( است که توسط پDLL) ایپو یهامنبع داده کی  ییگراهیتغذ
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 یبرا موردنیاز یهادادهو ندارد  ازیهر بخش ن یاجرا یبرا یورود یهالیبه فا گرید WASP موجود،
 یهادادهمجموعه. روند تواندن شودیمنتقل م DLLبه مدل  ایپو یهامدل با استفاده از تبادل داده یاجرا
 یورود دادهمجموعه یسازرهیذت یکارآمدتر برا یابزار جادیا یکار برا نیا ؛اندحذف شدهمدل  یورود

 .استانجام شده DOSبر  یمدل مبتن بمسائل مربوط به چارچو هیدرمورد کل یمدل و رفع نگران

 اندازینصب و راه -2-2
 شود. برای شروع نصب:ویندوز انجام میدر  یدیگر افزارنرمهر درست مانند نصب  WASP 6نصب 

CD WASP 6  را در درایوCD-ROM دهید. تود قرار 
 اجرا را انتخاب کنید.  شروع/ Windowsاز منوی 

d:/ setup  را وارد کنید )اگرCD-ROM  شما درایوD  مناسب حرف ، به جای آن کندنمی اندازیراهرا
 را تایپ کنید(.

 ،OKانتخاب 
 های روی صفحه را دنبال کنید.برای تکمیل نصب، دستورالهمل

 یپشتیبانی فن -2-3

 ابزار تعریف نوار -2-4
شود. این میکند، نوار ابزار نمایش دادهمی ذاریرا بارگ WASP 6 بار یناول برای کاربر که هنگامی
 کند. بسته بهبررسی برنامه را  ورود دادهمختلف های ها و فرمدهد تا گزینهمی اجازه کاربرنوار ابزار به 

مشاهده نمادهای نوار ابزار قابلتمام یا برتی از ( 3-3برگزیده کاربر )شکل های اولویتتنظیمات موجود در 
سترس ددهد که عملکرد هنوز در، این نشان میباشدرنگی ن اما باشد، مشاهدهقابل. اگر نماد نوار ابزار هستند
 است.نشده تهیه هنوزنیازها مهناست که برتی از پیش ه ایناور مهمول ببهاین نیست. 

 جدید را آغاز کند. فایلدهد تا یک این نماد به برنامه دستور می 

 دهد. را می قبلا  ایجادشده ای کهپروله این نماد امکان بازیابی فایل ورودی مدل یا فایل 

  ساتتاراز  Save-asکه  باشیدداشته. توجه شودمیفایل فهال در دیسک ذتیره باعث نماد این  
File menu.موجود است 
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 .کند/تاموش میدی را روشنورو کنندههیینهای تآیکون نماد این 

 .کندشده اجرا میبارگیریمدل را بر اساس فایل ورودی مناسب نماد این   

 سازییهشبواند با فشاردادن این نماد تبودن مدل موجود است.کاربر میاین نماد فقط درصورت فهال 
 کند.متوقف مدل را 

 شود.متوقف است چند ساعت اول بکشد تا مدل توجه: ممکن

ایل فکند. اگر کاربر دارای یک پروله ورودی یا می یریگپردازنده گرافیکی را بارپس نماد این  
 . شودپردازنده ارسال میپسورودی مدل باشد، این االاعات به 

 ،مدل یپارامترها واردکردن 

 ،صفحه تهریف گام زمانی مدل 

 ،مدل سازیشبیهفاصله زمانی  

 ،صفحه تهریف مقطع مدل 

 ،تهریف سیستم مدل 

 ،قطههپارامتر فاکتورهای مقیاس  

 ،تهریف ثابت جنبشی مدل 
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 ،تهریف سری زمانی بار فاضلاب  

 ،تهریف سری زمانی محیطی  

 ،های پراکندگیورود داده 

 ،های جریانورود داده 

 ،سری زمانی شرایط مرزی 

 ،های ورودیدادهصحت بررسی میزان  

 منوی فایل -2-5
داده رییرا تغ ،شوندیم رهیذت مدل یورود یهاها دادهقبل که در آن یهاروش ،WASPجا که از آن

 یهالیباشد. فا دیدر ساتتار جد یمیقد یهادادهمجموعهکردن مجبور به وارد ،کاربر استممکن است،
 یهالیفااست.  یورود لیبودند، که مخفف فا INPپسوند  کی یدارا WASP یمینسخه قد یورود
و  یمتن یهاتوسط اکثر پردازشگر توانستندیبودند که م ASCIIبا فرمت  ییهالیفا یمیسبک قد یورود

 رهیمجزا ذت یهالیمدل را در فا یورود یهاهنوز داده WASP متن برنامه توانده شوند. یشگرهایرایو
 دیسبک جد یرودو لی. فاباشندمی WIFپسوند دارای  WASP یورود یهااما اکنون پرونده کند،یم
 نیا تواندیم تنها پردازندهشیپ و کندیاالاعات را فراهم م عیسر یابیو باز رهیاست که امکان ذت ینریبا
ن که در آ کندیم یبانیپروله پشت لیاز فرمت فا چنینهم WASP 6کند.دار مشاهدهمهنا یرا به شکل لیفا

 شیرایپروله و یمنو تمیپروله از آ یهالیکند. فاهیرا ته WASP 6مرتبط  یهالیفا ریسا تواندیکاربر م
 .شوندیم
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نتخاب  2-2شکل   فایلفهرست ا

  WASPنسخه قدیمیهای ورودی واردکردن فایل -2-5-1

. دیوارد کن لیفا دیها را در ساتتار جدنآ دیتوانمی دارید،را  WASP یورود یهالیفا یاگر نسخه قبل
 WASPر مهتب یورود لیفا کی دیوارد شود، با دیدر ساتتار جد تیبا موفق یمیقد لیفا کی کهنیا یبرا

 یلی(. اگر فااستداده یمنطق یو تروج شودیتوانده م DOS WASPکه توسط نسخه  یاباشد )نسخه
توانده  زیآمتیاور موفقبه DOS WASPتوسط نسخه  ایباشد  ناقص دارید،کردن آن را که قصد وارد

 لیفا دیاکاربر ب ل،یکردن فاوارد یباشد. برا زیآمتیموفق یتنها تا حدود فایل کردنوارد استممکننشود، 
 ها،یودور شرفتی. با پشودیدر مدل آغاز م هاداده کردنحالت وارد نیادر ؛باز کند پردازندهشیرا با پ یمیقد

 .کندیرا مشاهده م هاتیفهال حاتیکاربر توض
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  WASPنسخه قدیمی  ورودی هایفایلارسال   -2-5-2
6 WASP فرمت  کی تواندیمWIF ینسخه قبل لیرا با فرمت فا WASP یبرا کارنیارسال کند. ا 

بود. تواهد دیمف ،کنندیاستفاده نم WASP 6که از  یگریبا افراد د یورود یهالیفا یگذاربه اشتراک
 یتروج لیفا یرا برا ینام شودیاست. از شما تواسته م دردسترس لیاز فهرست فا Exportعملکرد 

 .دیکن جادیا

 برگزیده کاربرتنظیمات  -2-5-3
بخش از  کی ایاست که آ نیا نهیگز نیرا دارد. اول WASP 6در  نهیگز نیچند میتنظ ییکاربر توانا 

ارتباط  یکردن برقرارفهال ییتوانا چنینهمکامل. کاربر صورت بهنوار ابزار  ایشود، داده  شینوار ابزار نما
 باطارت ی. تابع برقرارشودیاستفاده م رفع اشکال به منظور تنها  نهیگز نیها را دارد. اربخشیز نیب
(loggingامکان پ )6 نیب وندی WASP یهاو منبع داده ( مدلDLL )آتر امکان  یگزینه. کندیم ایجاد را

. تیر ایحال اجرا است که مدل در کندمی مشخص و دهدیمبه کاربر مدل را  یاجرا یبندزمانمشاهده 
 . مدل )ها( است طتوس بینی شدهپیش یینها ریمقاد یبررس یبرا یمناسب ، روشروش نیا

 

 تنظیمات کاربر 3-2شکل 
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 های پروژهفایل -2-6
کند.  جادیپروله، ا لیفا یگزینهاستفاده از را بدون WASP یورود یهادادهمجموعه تواندیکاربر م

 نیمههایی را که برای یک فایل ورودی/تروجی دهد تا تمام فایلفایل پروله این امکان را به کاربر می
، Projectمنو  زا New Projectبا انتخاب  تواندیکاربر م .کندی آورجمعدر یک مکان اند، مشخص شده

 .کند جادیپروله ا لیفا کی

 

 WASP 6منوی پروله  4-2شکل 

های ورودی فایل –WIF( 1توانند به منوی پروله اضافه شوند: سه نوع فایل وجود دارد که می

WASP 6، 2 )DB– 3 و شدههای مشاهدهداده شامل دادههای پایگاهفایل )SHP- های شکل فایل

ArcInfo/ARC . تواند آن را اصلاح و یا تغییر دهد. وقتی کاربر میدرصورت لزوم از ایجاد یک پروله، پس
شود. هنگامی که می یبارگذار WASP 6توسط  WIFکند، فایل کاربر یک فایل پروله را باز می

 تواندهاور تودکار به SHPیا  DBکند، هر فایل می ذاریرا بارگ WIFپردازنده فایل نتیجه مرتبط با پس
 . شودمی
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 جدید -2-6-1
 لیاز سه نوع فا یادیتهداد ز تواندیکاربر م .کندیمایجاد  دیپروله جد لیفا کی New Project تمیآ

از تابع  دیکاربر با ها،لیکردن فاو اضافه لیفا جادیاز اپروله اضافه کند. پس لیفاشده در بالا را به رفتهیپذ
save استفاده کند سکیپروله به د لیفا رهیتذ یبرا .  

 باز کردن -2-6-2
 یافحهصدر شده را باز کند.  جادیقبلا  ا که پروله لیفا کیتا  دهدیاز منو به کاربر اجازه م تمیآ نیا
 وندپس یاپروله دار یهالیکه فا دیباش. توجه داشتهشودیداده مبه کاربر کادر استاندارد  کی، شودمیکه باز 

WWP .هستند 

 یرایشو -2-6-3
 توانندیشده را اصلاح کند. کاربران مپروله باز لیفا یتا محتوا دهدیبه کاربر ماین امکان را  edit تمیآ

 .را حذف/ به اضافه کنند هالیفا

 ذخیره -2-6-4
ایل فشود میانتخاب گزینه این که زمانی نویسد.پروله را روی دیسک می فایل االاعاتSave آیتم 

 شود.می نوشته کاربربدون دتالت 

 ذخیره در -2-6-5
 رهیذت یگرید لینام فاهب شده رایقبلا  بارگذار یپروله لیتا فا دهدیبه کاربر امکان م Save as تمیآ
را از  هیپروله اول میتواهیکه نم یاست و زمان دیمف تیحساس لیو تحل هیانجام تجز کار هنگام نیکند. ا

 شیفهرست نما انتخابپنجره  کند،یرا انتخاب م Save asکه کاربر عملکرد  ی. هنگاممیدست بده
 .شودیمداده
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 پرولهفایل تهریف  1-2شکل 

 پارامتر ورودی -2-7
 یسازشود فرم متناسبلیتکم دیبا کهیمورد نیاول د،یجد یورود دادهمجموعه کی جادیهنگام ا

 یهافرم گریکردن دمتناسب یکه توسط برنامه برا دهدیرا ارائه م یاهیاالاعات پا ،فرم نیهاست. اداده
 دیتواهیرا م WASP 6 لیکه چه نوع فا دهدیصفحه به برنامه االاع م نیاست. ا موردنیاز هاورود داده

 . دیکن جادیا
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 هادادهمجموعهپارامتره کردن  6 -2شکل 

  دادهمجموعهشرح  -2-7-1
این د. کنمی فراهمشده ورودی تهریف یدادهفایل را برای  یتطتککننده توصیفیک این قسمت 

 شود. مینمایش داده WASP 6پنجره اصلی بر روی تط پوششی کننده توصیف

 نوع مدل -2-7-2
 یرا برا WASP 6 (EUTRO/ TOXI)نوع مدل  دهدیفهرست انتخاب نوع مدل به کاربر اجازه م

آن نوع مدل  یرا برا WASP 6 ماتینوع مدل تنظ نییکند. تهشده مشخصجادیا یورود دادهمجموعه
 رییرا تغ رگیو انواع د دیکن فینوع تهر کیمدل را   کیکه اگر  دیباش. توجه داشتهکندیتاص متناسب م

ها، پارامترها، مرز ،یجنبش فرآیندشد )توابع زمان، تواهند  میتاص نوع مدل دوباره تنظ یهاداده تمام د،یده
 .(بارها ه،یاول طیشرا
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 نظرات -2-7-3
ها را شرح دادهمجموعهتا االاعات مهم درمورد  کندیکاربر فراهم م یرا برا ییفهرست فضا نیا

 .شودیبخش در مدل استفاده نم نیوارده به ا حاتیدهد. توض

 مجدد اندازیراههای گزینه -2-7-4
WASP 6 کاربر فراهم  یرا برا سازیشبیه یاجرا نیمجدد ب یاندازراه یهالیاستفاده از فاامکان

 ریتصو" نیاست. از ا سازیشبیه انیمدل در پا طیاز شرا "عیسر ریتصو" کیمجدد  اندازیراه لی. فاکندیم
 استفاده کرد. ندهیمدل در آ یاجرا یبرا هیاول طیشرا توانیم "عیسر

 مجدد وجود دارد: اندازیراه یبرا نهیگز سه
 مجدد اندازیراه لیفا بدون– WASP 6 فرض(.شی)پ کندینم جادیمجدد ا اندازیراه لیفا 

 مجدد اندازیراه لیفا با– WASP 6 که شامل حجم و غلظت  کندیم جادیمجدد ا اندازیراه لیفا کی
 است. هاستمیها و ساز بخش کیهر یبرا یینها
 مجدد اندازیراه لی/تواندن فاجادیا– WASP 6 جادیرا ا یلیشد، فاداده حیاور که در بالا توضهمان 
 .تواندیاست مشده جادیمجدد که قبلا  ا اندازیراه لیفا کیرا از  هیاما حجم و غلظت اول کند،یم

 تاریخ و زمان -2-7-5
ر ؛ دنداشتند یلادیم خیدادن توابع زمان مدل در قالب تاربه نشان یازین WASP یقبل یهانسخه

 mm/dd/yr) شودداده شینما یلادیصورت مدارد تمام توابع زمان به ازین WASP 6 کهصورتی

hh:mm:ss کاربر در فهرست انتخاب .)Start Time خیتار نی. اکندمشخصو زمان شروع را  خیتار دیبا 
 .مدل است یمیبا زمان صفر در نسخه قد مطابقو زمان 

 اینقطهفایل منبع غیر -2-7-6
ر روز( د لوگرمی)ک ریمقاد یزمان یسر کیاست که شامل  یتارج لیفا کی یانقطهریمنبع غ لیفا 

تفاده از با اس ایتوسط کاربر  ایاور مهمول به لیفا نی. اباشدیشده ممشخص ستمیبخش و س کی یبرا
 وضه( در رابطه با اتصال مدل حSWMMرواناب )-بارش تیریمانند مدل مد گرید یهاافزارنرم
در هر  WASP 6به  یارائه االاعات بارگذار یبرا تواندیم لیفا نی. اشودیم جادیا یآب کرهی/پزیآبخ
 . شوداستفاده  انهیسال یهاداده نیانگی، تا میگام زمان کیاز  ،یزمان اسیمق
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 یدرودینامیکه -2-7-7
به اول مربوط  یگزینهوجود دارد. دو  WASP یبرا یسطح انیجر یگزینه سه حاضر،حال در
 مشترکفصل کیدر هر دو جهت در اول  انیمجاور با جر یهابخش نیمحاسبه تبادل جرم ب یچگونگ

 عبارتند از:  سطحیآب انیجر یموجود برا انیجر یگزینهاست. سه 
 WASP مخالف است محاسبه  انیجر یکه دارا مشترکفصل کی قیتالص انتقال را از ار زانیم

 انیجر یتروج یکه دارا یاو جرم را از قطهه ردیگیتالص را درنظر م انیجر زانیم  WASPتواهد کرد. 
 . کندیحرکت نم یجرم چیمخالف برابر باشند، ه یهاانیداد. اگر جر حرکت تواهد ،تر استبیش
  شودیمنتقل م یاصل انیبه جرم و آب است که بدون توجه به جر مربوطاین گزینه  . 
 هنگام اتصال نهیگز نیا WASP  انتخاب  3نهیکه گزی. هنگامشودیاستفاده م کینامیدرودیمدل ه کیبه
 یورود دادهمجموعهمحض اجرا ارائه دهد. به یاضاف یسطحانیاالاعات جر چیه تواندیکاربر نم شود،یم

WASP  در فهرست راهنما که  وشده جادیقبل ا که از کینامیدرودیه وندیپ لی، فا3ی گزینهبا استفاده از
 باشد.داشته HYDپسوند * . دیباشد. پرونده باوجود داشته باید است شده ایجاددر آن  یورود دادهمجموعه

را  کینامیدرودیه وندیپ لیتا فا دهدیامکان را م نیبه کاربر ا یکینامیدرودیه وندیانتخاب پ فهرست
 WASP 6حجم، عمق و سرعت را در اول اجرا به مدل  ان،یجر ؛کینامیدرودیه وندیپ لیانتخاب کند. فا

ها شامل: مدل نیاند. امتصل شده WASP 6وجود دارد که به  کینامیدرودیمدل ه نی. چنددهدیارائه م
5 DYNHYD ،RIVMOD ،EFDC  و مالول انتقالSWMM  دونیپ لیفا کیهستند. هنگام اتصال به 
 . شودیم یسطح انیجر یاالاعات اضاف واردکردنبه  کاربر مجاز ک،ینامیدرودیه

  

 سیستم -2-8
 ستمیس کیکند.  فیرا تهر ستمیتا االاعات تاص س دهدیبه کاربر اجازه م ستمیس یهافرم ثبت داده

نوع مدل به مدل  کیاز  WASP 6 تیفیک یرهایدرون مدل است. متغ تیفیک ریمتغ کی WASP 6در 
 یورود یدادهمجموعهدر  کنند،یم انیرا ب تیفیک یرهایکاربر که متغ یها. کنترلکنندیم رییتغ گرید

 .صفحه درنظر گرفته تواهند شد نیا ، براساسشانمدل
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 مقیاس جهانی فاکتورهای و WASP 6 سیستم Bypass 9-2 شکل

 های سیستمگزینه  -2-8-1
با  تواندیم . کاربرBypassedو  Simulated ،Constantقسمت وجود دارد:  نیا یبرا نهیسه گز
 کند.  را انتخاب هانهیاز گز یکی جداگانه ،ستمیهر س یبرا ییاز فهرست انتخاب کشو یانهیانتخاب گز

Simulated به :WASP تیفیک ریمدل تمام مهادلات مرتبط با متغ تواهدیکند که کاربر میاعلام م 
 انتخاب است.  نیترجیراگزینه  نیمحاسبه کند. ا یرا در هر گام زمان
Constant به :WASP دارد و اجازه را ثابت نگه ستمیس نیجرم ا تواهدیکه کاربر م کندیاعلام م

 اترییو تغ زانیکه جرم آن بر م دهدیاجازه م اما ، شودمحاسبه  ستمیس نیمهادلات مربوط به ا دهدینم
به  توانیمثال م عنوانبه ؛ بگذاردتأثیر ، ردیقرار گ ستمیس نیجرم ا تأثیرتحت تواندیکه م یگرید ستمیس

 هیاول یهاکاربر غلظت جلبک اشاره کرد. کینامید سازیشبیهبدون  محلولاکسیژنها بر جلبک تأثیر
. کندید مرا وار ژن،یاکس دینرخ تنفس و تول یها( و ثابتکندینم ریی)که هرگز تغ دهدیها را ارائه مجلبک

 .کندیم سازیشبیهرا  کجلب اتتأثیراز  داریپا حالت کینمونه  نیا
Bypassed به :WASP ام انجها لازم نیست ستمیسهیچ یک از  یبرا ایکه محاسبه کندیاعلام م

 یمرز یهاغلظت یکاربر مجبور به ارائه ،است برمیانصورت به WASPدر  ستمیس کیکه  یهنگام شود.
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 را کهمسئله از  یبخش دیکنحاصل نانیلازم است اام WASPدر  برمیان طی. در شراستین هیاول طیشرا ای
 . دیباش حذف نکرده د،یکنحل دیتواهیم

 گرفتندهیناد یی، کاربر تواناWASP برمیانحالت  در یهمرفت و پراکندگ یتوابع انتقال دوبهد یبرا
 یدر زمان ستمیها را بر ستاص را دارد. اگر کاربر بخواهد اثر جلبک تیفیک ریبر متغ ژهیوانتقالی دهیپد تأثیر

در هر دو انتقال  "Y"را به  a-لیاز کلروف Bypassedعلامت  کاربر ببیند، نیستکه مجاز به انتقال 
 .(هر دو )احتمالا  کندیم میتنظ یپراکندگ ای ییجاجابه

 پراکندگی/جریان فرعی -2-8-2
 ریمتغ کی ایکه آ کندمشخصتا  دهدی( به کاربر اجازه م BypassDispersion/Flow) نهیگز نیا

 تأثیرتحت تیفیک ریمتغ تواهدی. اگر کاربر نمریت ایمنتقل تواهد شد  هافرآیند نیاز ا یکیتوسط  تیفیک
 کند. یکادر مناسب را بررس دیباشد، با انیجر ای یپراکندگ

 مخصوصجرم -2-8-3
𝑔)باید در شرایط اولیه مشخص شود. نیز دهنده هر ماده تشکیل مخصوصجرم 𝑐𝑚3⁄ ) 

 غلظت حداکثر  -2-8-4
گرم در لیتر( از هر یک د حداکثر غلظت موردانتظار )میلیدهغلظت به کاربر امکان میحداکثر ن ستو

بینی را پیش شدهارائهتر از مقدار غلظت بیش WASP  6اگر .کندمشخصشده را داده کیفیتغیرهای از مت
 .یابدمیپایان در این مرحله مدل  سازیشبیهکند، 

 یلتبدفاکتور / بار و یمرز یاسمقفاکتور  -2-8-5
 یبرا واندتیم لیاند. فاکتور تبدمجزا مشخص شده ستمیهر س یبرا لیو فاکتور تبد یمرز اسیمق

 WASP 6 از اریق استفادهغلظت مناسب مورد یبه واحدها یمرز یزمان یهایاالاعات سر لیتبد
 یسر یهامجدد داده واردکردنبدون  یمرز یهاکاهش غلظت یبرا تواندیم اسیشود. فاکتور مق استفاده

 یتأثیرآب چه  تیفیشدن بارها بر ک برابر 2ر کاربر بخواهد بداند که مثال اگ عنوانبه ؛ شوداستفاده  یزمان
که  شودیباعث م 2به  اسیفاکتور مق میبا تنظ ،یزمان یسر یهاداده واردکردندوباره  یجابه ؛گذاردیم
6 WASP ضرب کند 2را در  یزمان یسر نیچند. 
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 بندیقطعه نمایشصفحه -2-9
نظر در سازیشبیهرا که در  ییهاتا تهداد قطهه دهدیامکان را م نیها به کاربر افرم ورود داده نیا

در آن مجموعه مهادلات را حل  WASP 6هستند که  یها مؤلفه مکانکند. بخش فیگرفته تواهدشد، تهر
. فرم ورود هستندها دهنده مرتبط با آنلیتشک یو اجزا یطیحجم، غلظت مح یها دارا. قطههکندیم

 ی( پارامترها2قطهه،  فی( تهر1هاست که با آن همراه است: چهار جدول مرتبط با آن یقطهه دارا یهاداده
 .محلول( کسر 4 ه،یاول طی( شرا3 ،یطیمح

 قطعهتعریف  -2-9-1
با . کندیقطهه فراهم م یرا برا یتاص یاست که کاربر االاعات هندس ییقطهه جا فیصفحه تهر

 .یابد.، میبدنه آب یبندقطهه یاز نحوه یکاربر درک توب االاعات بر روی این صفحه واردکردن

 

 قطههتهریف  9-2شکل 
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 هاقطعه/ حذف ثبت

 ،insert با کلیک بر روی دکمهرا که کاربر بتواند یک قطهه را تهریف کند، باید یک قطهه قبل از این
شود. اگر این اولین قطهه وارد  قرار دادهشود که یک قطهه در سطر فهال جدول . این باعث میایجاد کند

 دهد. و یک ردیف را در بالا قرار می هدکرباشد، جدول را آغاز شده
و بر روی دکمه حذف  ردهکبرجستهکنید را تواهید حذف را که می ردیفی برای حذف یک قطهه،

 کلیک کنید.

 هاگذاری قطعهنحوه نام
WASP 6 کند. گذاری میها نامبخشاز اریق تهداد  1ها را با شماره قطههاور تودکار به WASP 

های مجزا اتتصاص دهد. این نام یک نام الفبایی به قطهه تادهد به کاربر این امکان را می چنینهم6
در  چنینهمهای دیگر )پراکندگی، جریان( و نمایشصفحهبر روی دارد و وجود الفبایی برای راحتی کاربر 

 . هنگامی کهردها از نظر تهداد نداقطههاوری که کاربر نیازی به پیگیری به شدتواهدپردازنده ظاهر پس
 بردنمشود. برای نامی داده WASP Segmentاور تودکار نام کنید، بهرا وارد می یک قطهه ابتدا شما در
 تایپ کنید. را و نام هر قطهه نیدها، سلول را برجسته کقطهه

 هاحجم
. توجه باشدمی مکهبحجم متر . واحداستهشداست که تهریف  ایقطههحجم  گرنشاناین ستون 

 .است دلخواه قطهه کند، شکلبرای یک قطهه فرض نمی یمکهبشکل یک  WASP 6باشید که داشته

 / عمقسرعت آب
توان وجود دارد. عمق و سرعت را می WASP 6آب در های مختلفی برای تهیین سرعت و عمقگزینه

شت. کاربر دابرابر عمق و سرعت و تنظیم مقدار صفر ثابت نگهها در قسمت چندمقادیر آن واردکردنبا 
کار، د. برای انجام اینکن، تغییر است تابهی از جریان که عمق و سرعت  دهد کهاجازه استممکن چنینهم

 dQcو عمق از فرمول  baQ( از فرمولm/sد. سرعت )کنارائهعمق و سرعت را  و توان ضریبکاربر باید 
 است.  (sec3m/)جریاندبی  Qضرایب و  a & dکه در آن  ؛شوده میبمحاس

 نوع قطعه
WASP 6  ک از برای هر ی راقطهه یک نوع  کند. کاربر بایدمختلف پشتیبانی می قطههاز چهار نوع

 شود. استفاده میقطهه برای تهریف نوع  Segment Typeفهرست انتخاب دهد. شده، ارائههای تهریفقطهه
 شود.سازی میفهال 1مشترک با اتمسفر است. فقط قطهه نوع که دارای فصل قطهههر  -سطحیآب قطهه 
 اتمسفر. با مشترکآب بدون فصل قطهه -آب زیرسطحی قطهه 
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 سطحی بنتیک قطهه -سطحی بنتیک قطهه. 

 سطحی بنتیک. زیرقطهه های بنتیک در قطههتمام  -بنتیک زیرسطحی قطهه 

 قطعه پایین
 شود. اگرشده فهلی است استفاده میبخش تهریفرزی ،که کدام بخشپایینی برای تهریف این قطهه

م شود. یا صفر تنظی کدامهیچ باشد، بخش پایین باید روینداشتهآن تر از بخش پایینیک بخش،  این
 استفاده وردمدر محاسبات انتقال این روش شود. می استفادهپایینی برای تهریف مسیر نوری  قطهه تهریف
 .دگیرنمی قرار

 بخش محیطیپارامترهای  -2-9-2
انواع مختلف مدل  یپارامترها برا نیقطهه است. ا یتاص برا یطیمح یجدول شامل پارامترها نیا

WASP 6 تر تهامل پارام اسیبا صفحه فاکتور مق میاور مستقمتفاوت هستند. االاعات پارامتر بخش به
 دارد.

شوند، نظر گرفتهدر سازیشبیهدر  یطیمح یپارامترها یبراکه قراراست را  یاالاعات دیکاربر فقط با
 شوند،ی( استفاده مSOD یهنیاالاعات تاص بخش ) میمستق فیتهر یاز پارامترها برا یفراهم کند. برت

 یطیمح گرها به توابع زماناشاره. شوندیدما( استفاده م یهنی) یطیاشاره به توابع زمان مح یبرا گرید یبرت
و  pHبخش مانند: دما، سرعت آب،  یپارامترها یبرا یو زمان یمکان راتییتا تغ دهندیبه کاربر اجازه م

 کند. فیرا تهر هایغلظت باکتر
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 پارامترهای محیطی 8-2شکل 

 یهاول یهاغلظت  -2-9-3
در هر بخش را  ریهر متغ یبرا هیاول طیشرا دیاست، کاربر با ایمدل پو کی WASP 6که  جاآناز 
است. محصولات  سازیشبیه یدهنده در ابتدالیتشک یهاشامل غلظت هیاول طی. شراکندمشخص
 ی. براکنندیم جادیرا در هر بخش ا هیاول دهندهلیتشک یهاجرم ه،یاول یهاو حجم هیاول یهاغلظت
ت و پاسخ غلظت حال شوندیداشته مثابت نگه هایو بارگذار هاانیکه در آن جر ییجا دار،یپا یهاسازیشبیه

 انتظار رامورد ییکند که غلظت نهارا مشخص هیاول یهاغلظت استممکنمطلوب است، کاربر  داریپا
 هیاول یهااست، غلظت طلوبگذرا مکه در آن پاسخ غلظت یکینامید یهاسازیشبیه ی. برازندیم نیتخم
 .منهکس کنند سازیشبیه یشده را در ابتدایریگاندازه ریمقاد دیبا
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اولیهبخش غلظت 11-2شکل   های 

 محلول کسر -2-9-4

هر قطهه مشخص  یبرا دیبا سازیشبیه یمحلول در ابتدا یهابخش ،ییایمیش یهابر غلظتعلاوه
 چنینهمو  هاابیرد ی. براشوندیم میتنظ 1/1 یمحلول مهمولا  رو یهابخش ها،بایرد یشود. برا
. ماندیم یثابت باق سازیشبیهدر اول  هیمحلول اول یرسوب، کسرهاو انتقال ییگراهی، تغذمحلولاکسیژن

 .شودیه ممحاسب شده توسط کاربر مجددا مشخص یبندمیکسر محلول بر اساس روابط تقس ها،ندهیآلا یبرا
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 اجزاء محلول کسر 11-2شکل 

 فاکتورهای مقیاس پارامتر بخش -2-11
یک  چنینهم شوند ومینظر گرفتهدر سازیشبیهکدام پارامترها در  کند کهاین صفحه تهریف می

که یک از ایناست. قبل 1/1مقیاس فاکتور فرض اور پیشبه ند.ککتور مقیاس پارامتر را مشخص میفا
دن این نکربررسی باید بررسی شود. Useکادر شود، گرفته درنظر WASP 6پارامتر بخش محیطی توسط 

ای از د. نمونهنروبین نمیازشده د، اما تمام االاعات واردتواهد کرحذف  سازیشبیهکادر، پارامتر را از 
 SODرا با پارامتر  سازیشبیهاولین  .باشدمی محلولاکسیژنبر  SOD تأثیراستفاده از این ویژگی، بررسی 

 تأثیر اجرادو این تفاوت بین  نشده انجام دهید.بررسی SOD اجرای بهدی را با و شده انجام دهیدبررسی
SOD مثال، اگر  عنوانبه ؛ دهدا برای هر پارامتر تغییر مقیاس رفاکتور تواند کاربر می چنینهم. باشدمی
 .ظیم کنیدتن 1/2مقیاس را روی ر وفاکتبرابر کنید، را دو SODتواهید می
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 بخش فاکتور مقیاس پارامترها 12-2 شکل

 پراکندگی -2-11
است که شامل چهار جدول است. تحت  یادهیچیپ نمایشصفحه یپراکندگ یورود نمایشصفحه

 یمواد سم یپراکندگ سازیشبیه یانتخاب دارد. براتبادل حق دانیکاربر حداکثر تا دو م ،یپراکندگ فرآیند
 یهااندیم هدادت ای کندیانتخاب م پردازندهشیستون آب را در پ یکاربر پراکندگ ،یسطح یهاو جامد آب

 دیبا چنینهمتبادل سموم محلول در بستر، کاربر  سازیشبیه ی. براکندیم میتنظ کی یتبادل را بر رو
 .کند میتبادل را به دو تنظ یهادانیتهداد م ایانتخاب کند  پردازندهشیرا در پ یانتشار آب منفذ
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ردکردنهای فرم 13-2شکل   پراکندگی وا

 های تبادلمیدان  -2-11-1
 دو  یرا برا یتا پراکندگ دهدیبه کاربر اجازه م نمایشصفحه یجدول در قسمت سمت چپ بالا نیا

 اسیکند و مق یرا بررس Useکادر  دیتبادل، با یهادانیم نیاز ا یکیاستفاده  یکند. برا فینوع تبادل تهر
در  ژهیبخش تبادل و ینشود، االاعات برا یبررس Useکه کادر  ی. هنگامدیرا وارد کن لیتبد بیو ضر

 . شودیاول اجرا به مدل داده نم
  تبادل هر دو بخش محلول و ذرات مهلق. -سطحیآب تبادل 
  آوردیرا به حرکت در م دهندهلیجز تشک کیتبادل تنها بخش محلول از  دانیم نیا -یآب منفذ تبادل. 

 تابع پراکندگی -2-11-2
کند. هر تابع تبادل  فیتابع تبادل را تهر 11حداکثر  تواندیتبادل، کاربر م یهادانیاز م کیهر یبرا

مربوط به تود را داشته باشد.  یتابع زمان پراکندگ کیبخش تبادل و  یهااز جفت یامجموعه تواندیم
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WASP 6 تابع  کیکردن اضافه ی. براهدتبادل را ارائه د یهااز تابع کیتا نام هر دهدیبه کاربر اجازه م
ع را تاب ف،یتابع، با برجسته کردن رد کیحذف  یبرا چنینهمو  دیکن کیکل insertدکمه  یتبادل، رو
( نییمربواه )جدول سمت چپ پا یهازوج بخشکار، نی. با ادیکن کیدکمه حذف کل یکرده و روانتخاب

 یپراکندگ یتوابع تبادل برا واردکردن ی. براشودمی ( حذفنیی)جدول سمت راست پا یو تابع زمان پراکندگ
سطح )جدول سمت چپ بالا( که به سمت جدول تابع تبادل )جدول سمت  یسطح، بخش تبادل پراکندگ

 از انتخاب در جدول بالا است. یتابه ری. جدول زدیرا فشار ده insertکرده و را برجسته رودیراست( م

 هاقطعه زوج
 یبیترتها در چهکه آن ستین ها رخ تواهد داد. مهمآن نیکه تبادل ب کنندیم فیتهرها قطهه زوج

ها قطهه تا مطمئن شوند که دهندیرا انجام نم یکنترل گونهچیو نه مدل ه پردازندهشی. نه پشوندیم فیتهر
 اند. اتصال به عهده کاربر است.متصل شده یبه چه روش

 متقاطع یمقطع مناطق
هستند که اتتلاط در  یاهیناح گربیانو اند، مشخص شده یهر فاکتور پراکندگ یبرا یمقطه منااق

. ایته در ای هااچهیدر مانند ؛ باشند یتبادل عمود یبرا یمنااق سطح توانندیماین منااق . دهدیآن رخ م
 اند.اصلاح نشده انیجر راتییکردن تغمنهکس یبرا سازیشبیهمنااق در اول 

 مشخصه اختلاط طول
را  یااول مشخصه شودکهمیمشخص ای گونهبه یپراکندگ بیهر ضر یفاصله اتتلاط برا ای اول

 ینقاط مرکز نیب ییهااول مهمولا این فواصل . کندیمنهکس م را دهد،می رخ آن رویکه اتتلاط 
 یهابخش یچند اول اتتلاط برا ایسه  یدارا استممکنقطهه واحد  کیمجاور هستند.  یهابخش

تون س یهاکه قطهه کیبنت یسطح یهاقطهه یداشته باشد. برا یو عمود یعرض ،یلصورت اومجاور به
عمق آب  نسبت به نصف یترنانهیاول اتتلاط واقع ب کی کیبنت هیعمق لا کنند،یآب را به هم متصل م

 .است

 تابع زمان پراکندگی -2-11-3
. ردکمشخص آزاد مرزهای آبسراسر های مجاور یا در قطههتوان بین میرا ضرایب اتتلاط پراکندگی 

ها و عمودی در دریاچهنفوذ های اعماق دریا، آب منفذی در بخش نفوذ گرنمایان استممکناین ضرایب 
برای انتشار  sec2m10-1x10/توانند ازد. مقادیر مینهای بزرگ آب باشپراکندگی عرضی و اولی در پیکره



 31                                                                                                             مقدمه/  دومفصل 

 

 

 

 صورت یکها متفاوت باشند. مقادیر بهبرای اتتلاط اولی در برتی از مصب sec2m10-5x10/ همولکولی ب
 .شوندسری تابع پراکندگی و زمان، در روز وارد می

 هاجریان -12 -2
 یدارا یاست که گروه پراکندگ نی. تنها تفاوت اکنندیمشابه گروه تبادل عمل م قا یدق انیجر یهاگروه 
 شود.  فیتوسط کاربر تهر تواندیاست که م قالانت فرآیند 6
 دهنده را انتقال لیماده تشک کیگروه، هر دو بخش ذرات مهلق و محلول  نیا -سطحیآب انیجر
 جانیاالاعات در ا واردکردنباشد، قادر به را انتخاب کرده کینامیدرودیه وندیپ یگزینه. اگر کاربر دهدیم

 نخواهد بود.
 دهدیدهنده را انتقال ملیماده تشک کیگروه فقط بخش محلول  نیا -یمنفذ آب. 
 دهدیرا انتقال م 1جامد  دانیگروه م نیا -1جامد  انتقال. 
 دهدیرا  انتقال م 2جامد  دانیگروه م نیا -2جامد  انتقال. 
 دهدیرا انتقال م 3جامد  نهیگروه زم نیا -3جامد  انتقال. 
 رییغت ایدهندهلیجرم تشک چی. هدکنیاز شبکه مدل اضافه/کم متنها قسمت  نیا -/بارش(ری)تبخ 
 .کندینم
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 فرم ورود جریان 14-2شکل 

 تابع جریان -2-12-1
 یورود انیرا دارد. هر تابع جر انیجر دانیاز شش م کیهر یبرا انیتابع جر 11 فیتهر ییکاربر توانا

 (نییزمان )جدول سمت راست پا ریمتغ انیجر ی( و ورودنییدائم تاص تود )جدول سمت چپ پا انیجر
به کاربر  WASP 6 ورود االاعات برجسته کند. یرا برا انیو تابع جر انیبخش جر دیرا دارد. کاربر با

 یتابع تبادل، رو واردکردن یکند. برا ایجاد را جریان یهااز تابع کیمربوط به هر یهاتا نام دهدیاجازه م
رده و ک کردن سطر، تابع را انتخاب، با برجستهتابع کیحذف  یبرا چنینهمو  دیکن کیکل insertدکمه 

 .دیکن کیدکمه حذف کل یرو
)جدول سمت راست  انی( و تابع زمان جرنییمربواه )جدول سمت چپ پا یهاکار جفتنیتوجه: با ا 

 .شوندی( حذف منییپا
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)جدول سمت چپ بالا(  Surface Flowقسمت  ،یسطح انیجر یبرا انیتوابع جر واردکردن یبرا
از  یتابه ری. جداول زدیرا فشار ده insertو  دی)جدول سمت راست بالا( ببر انیتابع جر را به سمت جدول

 انتخاب در جداول فوق هستند.

 جفت بخش
 شودیم فیکه در آن بخش تهر یبی. ترتکندیم یفتهر دهد،یرخ م یاناز/ به، جر کهجفت را  بخش

 انیجر کیکه  یهنگام ابد،ی انیجر 2به بخش  1اگر بخش  گر،یمثبت باشد. به عبارت د انیجر ریمس دیبا
 تواهد بود. 1به  2از  انیجر شود،یدر تابع زمان وارد م یمنف

 شود کهحاصل نانیتا اام دهندیرا انجام نم یگونه بررسچیو نه مدل ه پردازندهشیتوجه: نه پ 
 اند. اتصال به عهده کاربر است.شده متصل روشیها به چه قطهه

 انیجر کسر
نتقل م گریبخش به بخش د کیرا که از  انیاز جر یکسر دهدیبه کاربر اجازه م انیکسر جر ستون

 .شودی( استفاده میی)واگرا هاانیجر میتقس یمختلف برا لیبه دلا دانیم  نی. اکندمشخص شود،یم
 

 تابع زمان جریان -2-12-2
را وارد کند. کاربر باید تاریخ،  یزمان متغیردهد تا االاعات جریان زمان به کاربر اجازه میتابع جدول 

 کند. ارائه( را cmsزمان و جریان )

 مرزی -2-13
 افتیمبادلات را از تارج از شبکه مدل در ایو  هایتروج ،یکه ورود یهر بخش یبرا دیبا یمرزغلظت

انتقال  یکه کاربر الگوها یزمان WASP 6اور تودکار توسط به یمرز یهاشود. بخش مشخص کند،می
االاعات  تواندیمنکاربر  اندنشدهکه االاعات انتقال وارد  یزمان تا ن،ی. بنابراشوندیم نییته کندیم فیرا تهر
 یهر بخش مرز یکه برا یستمیهر س یبرا مرزیغلظت دارد کهازین WASP 6را وارد کند.  یمرز
که  یستمینما را به سمکان ستم،یس کی یکردن مرز برامشخص یمشخص شود. برا شودیم سازیشبیه

 .دیکن ستراکیکل ستمیس یرویا  کردهشود منتقلآن مشخص یمرز برا دیبا
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 مرزیغلظتریف ته 11-2شکل 

 تابع زمان مرزی -2-13-1
( را وارد کند. تریلدر گرمیلی)م یزمان ریمتغ یمرزتا غلظت دهدیجدول تابع زمان به کاربر اجازه م

 غلظت را ارائه دهد.، زمان و خیتار دیکاربر با
 .است ög/lواحدها  یمرز طیشرا a-: در شرایط مرزی کلروفیلتوجه

 بارها -2-14
شوند.  WASP 6وارد  نیبخش مه کیاست در ممکن هاستمیاز س کیهر  یفاضلاب برا یبارها

را  ییهابخشاضافه کردن بار را انتخاب کرده و  یگزینه ستم،یس یراست بر روکیافزودن بار با کل یبرا
کار، کاربر قادر به انتخاب بخش  نیانجام ا ازپس. دیکن یبررس را اند،شدهانتخاب  ستمیس یبارگذار یکه برا

 وجود تواهد یورود کیکند،  فیبار را تهر تواهدیهر بخش که کاربر م یبار تواهد بود. برا فیتهر یبرا
 .بار را انتخاب و حذف کند ستم،یس یرو راستکلیکبا  تواند،یکاربر م داشت.
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ار فاضلاب 16-2شکل   صفحه تهریف ب

 تابع زمان بار -2-14-1
را وارد کند. کاربر باید تاریخ،  (kg/dayدهد تا بارهای متغیر زمانی )زمان به کاربر اجازه میتابع جدول 

 دهد. ارائه را غلظتزمان و 

 بارها یلو تبد یاسمق -2-15
شده یبارگذار جرم لیتبد ایکاهش  یبرا تواندیرا دارد که م لیو تبد اسیارائه فاکتور مق ییکاربر توانا
 کیشده در و گزارش یریگاندازه یبارها یبرا تواندیم نیمه ستمیس کی یبرا لیتبد بیاستفاده شود. ضر

 اندتویم اسیشود. ستون فاکتور مق هاستفاد WASP 6( به kg/day) ازیموردن یبه واحدها لیتبد یواحد برا
 دوبرابر تأثیراستفاده شود. اگر کاربر بخواهد کاهش بارها  یبرازمان مجدد االاعات تابع واردکردنبدون 

 .کندیموردنظر وارد م ستمیس یبرا 2 اسیفاکتور مق کی ند،یشدن بارها را بب
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بار فاضلاب و فاکتورهای تبدیل 19-2شکل   مقیاس 

 گام زمانی -2-15-1
محاسبه گام  ییتوانا WASP 6. ردیگیکاربر قرار م اریدر اتت نهیمدل، دو گز یگام زمان میتنظ یبرا

نظر رفکند. ص میمناسب را تنظ هینما دیکاربر با نه،یگز نیبه ا لیصورت تماتاص تود را دارد. در یزمان
 یسر نیآتر خیارائه دهد. تار جانیرا در ا یزمان یسر دیکاربر با شود،یکه استفاده م یگام زمان یگزینهاز 

ه مدل ارائ ینظر را برازمان مورد ،ربر انتخاب کند که تود. اگر کاکندیم نییرا ته یسازهیشب انیزمان پا
 سازیشبیهحال در WASPکه  ی. هنگامکندیو زمان را مشخص م یدهد، کاربر جفت مرحله گام زمان

که کاربر وارد کرده یرا بر اساس تابع زمان یو گام زمان کندیم میترس یصورت داتلاست، االاعات را به
  .داد تواهد تغییر ،است
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 تهریف گام زمانی مدل نمایشصفحه 19-2شکل 

 فواصل چاپ -2-16
ذتیره  ،جهینت لیفادر  یسازهیشب جیشده توسط کاربر است که در آن نتازمان مشخص ،فاصله چاپ

توسط کاربر  تواندیم اما ندارد، یبه نوشتن االاعات در هر گام زمان یازین WASPمدل  تواهد شد.
 جینتا یهالیفا شود،یم سازیشبیه WASPکه توسط  یشود. بسته به اندازه شبکه و چارچوب زمانکنترل
ات دارد که در آن االاع یبر چارچوب زمان یبزرگ باشند. کاربر کنترل کامل اریبس استممکن سازیشبیه
. کندیم -عمل WASPدر  گرید یتابع مانند تمام توابع زمان نی. اشودیمنوشته  سازیشبیه جینتا لیبه فا

 دیارائه دهد. کاربر با شودیفاصله استفاده م نیرا که در ا سازیشبیهنظر و زمان مورد یگام زمان دیکاربر با
 .حداقل دو جفت داده را ارائه دهد
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 WASP 6تهریف فاصله زمانی چاپ  18-2شکل

 تابع زمان -2-17 
را وارد کند.  یزمان ریمتغ یطیتا االاعات مح دهندیبه کاربر اجازه م یورود داده تابع زمان یهافرم

WASP 6 دهدیارائه م نینوع مدل مه کی یبرا یطیانتخاب از تمام توابع زمان مح کی. 
ارائه  یتمام توابع زمان یرا برا ی، االاعاتUse یگوکادر گفت یبر رو کیاست با کلکاربر ممکن 
تابع  کی یاالاعات برا واردکردن یدهد. برا رییها را تغاز توابع آن کیکردن هر با تاموش/روشن ایدهد 
شده در تابع زمان داده یبرا ینزما یسر یها. فرم دادهدیدهتابع موردنظر قرار ینما را رومکان ،یزمان

 .و مقدار مربوط به تابع زمان را وارد کند خیزمان/تار دی. کاربر باشودیمداده شینما نییپاجدول 
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 WASP 6 زمان محیطیتابع تهریف  21-2شکل 

 هاثابت -2-18
 WASPآب است که توسط مدل تاص  تیفیک باتیترک فرآیندها و ها شامل ثابتگروه ورود داده نیا
. شوندیاعمال م سازیشبیهکل  یکل شبکه برا یرو ،هاثابت یشده برامشخص ریاند. مقادشده سازیشبیه

 کیتخاب ان یبراکنند.  فیرا تهر یجنبش یهاثابت تواهندیم ،که کدام گروه ثابت کندیکاربر انتخاب م
 . کند کیکل ییکشو یمنو یفهرست کامل، رو یبرا دیگروه ثابت، کاربر با
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نتخاب گروه ثابت  21-2شکل   جنبشیا

ند. ثابت را وارد ک یهاتا داده شودیمبه کاربر فرصت داده شود،یگروه ثابت انتخاب م کیکه  یزمان
WASP 6 کردن فهرست انتخاب ها را با چکتا ثابت دهدیمهبه کاربر اجازUse  کی واردکردنو سپس 

اما  شود،یمنتقل نم دلثابت کنترل نشده باشد، االاعات به م کی یفهال کند. وقت یمقدار ثابت جنبش
 .شودیمقدار ثابت کاربر حفظ م
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 تهاریف ثابت جنبشی 22-2شکل 

 پر کردن/محاسبه و نمودار -2-19
ر را د یشوند و محاسباتاور تودکار پررا دارند که به ییتوانا نیها اورود داده یهاصفحه ترشیب

 ندوزیرا با استفاده از توابع استاندارد و هانهیکار زم نیبه ا یابیدست یجدول انجام دهند. برا یهانهیزم
 . دیرا فشار ده fill /calculateو سپس دکمه  کرده یگذارعلامت
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 برای محاسبه Fill/Calculateیگزینه 23-2شکل 

WASP 6 برای دهدرا میول مناسب جدهای سری زمانی از هر داده ترسیمبه کاربر اجازه  چنینهم .
  را فشار دهید. Graphترسیم یک سری زمان، دکمه 
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 نمودار سری زمانی یگزینه 24-2شکل

نما را در نقطه نکاربر باید مکا xنمایی محور را زوم کند. برای بزرگ yو  xتواند محور کاربر می
را به سمت راست بکشید تا منطقه کادر د و دارنگهپایین هد، دکمه سمت چپ ماوس را دشروع زوم قرار

با این تفاوت که شود به همان روش انجام می yنمایی محور بزرگ نمایی انتخاب کند.کامل را برای بزرگ
 . شودکشیده می به سمت پایین رموس به سمت راست و کاد
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رنمایی بزرگ یگزینه 21-2شکل   نمودا

 تعریف نوار ابزار -2-19-1

 هایرلکنت کند. این نوار ابزاراف ارائه میکاربر یک نوار ابزار در گوشه سمت چپ پایین پنجره گر
 دهد.می نشان نموداررا بر روی لازم 

 سنجیصحت -2-21 
ه کد شواامینان حاصلتا کند را بررسی میشده توسط کاربر االاعات ورودی داده ،سنجیصحت

وده بدرستهای شما دادهاین است که تمام سریع برای اامینان از  یروشروش، این مشکلی وجود ندارد. 
 .قرار دارند یمدل انتخابابهادی های قابلیت در درون و
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 هادادهمجموعه صحت بررسی 26-2شکل 

 شود. اگر هیچ مشکلی ، االاعات به کاربر منتقل میدهدرخصحت در اول بررسی  یاگر مشکل
  را فشار دهد. ok، کاربر باید دکمه وجود نیامدبه

 اجرای مدل -2-21
را در نوار  Model Exceptionورودی بارگذاری شده، کاربر باید آیکون  دادهمجموعه برای اجرای

تنظیم پارامتره توسط کاربر در فرم ورودی مدل که  یبر اساس نوع مدل WASP6دهد. فشار اصلیابزار 
 کند. بارگذاری می را DLL (TOXI /EUTRO)مدل مناسب است، شده

 .باز کنید WASP 6ورودی در  دادهمجموعهتوجه: قبل از اجرای مدل باید یک 
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ازیابی داده 29-2شکل   های مدلب

دارد به قرار سازیشبیهای از چه مرحلهکه دراینمورد  االاعاتی را در WASP 6 ،اجرای مدل ازپس
 WASP 6پردازنده است. ها از پیشداده بیاالاعات وضهیت بازیا مجموعه یندهد. اولکاربر ارائه می

 ،نیازت درصورتواند، بلکه نمی WASPو  WASP 6های قبلی های ورودی مهمولی را از نسخهفایل
 ،داده متغیر زمانی به اندازه شبکه مدل شما و مقدار دهد. بستهبه پردازنده میرا درتواست االاعات مربوط 

شروع  ازپسو  شودآغاز می سازیشبیههای مدل، بازیابی داده ازپستواند مدتی اول بکشد. می فرآینداین 
ی برای هر یک از متغیرهامیانگین این شبکه شامل نتایج  .شود، شبکه روی صفحه ظاهر میسازیشبیه
 چنینهمو  کنداستفاده نتایج از این شبکه  بررسی تواند برایکاربر می. باشدمی هابخشهر کدام از حالت 

 کند.  هتارج، یک ستون را کوچک یا کشید /اتلدبه با کشیدن مرز ستون 

 

  



 49                                                                                                             مقدمه/  دومفصل 

 

 

 

 

 WASP 6شبکه زمان اجرا  29-2شکل 

  



 



 

 

 

 

 فصل سوم

 ویژوال گرافیک پردازندهسپ

 

 

  



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             11

د، می باششده دیتول یهااز داده یاپردازش مقدار گسترده یکارآمد برا لهیوس کی که پردازنده پس
 یهاهمه مدل جینتا شینما ییتوانا تیقابل نیشد. اتوسهه داده WASP 6 یهامدل یتوسط اجرا

(EUTRO  وTOXICموجود در بسته ) سازیمدل WASP 6 یتروج یهالیفا ،پردازندهرا دارد. پس 
 :دهدیم شینما یکیرا در دو قالب گراف جیو نتا تواندیها را مشده توسط مدلجادیا

که شبکه مدل بر  شودیمداده شینما یااز شبکه مدل در پنجره دوبهدی شینما کی :ییفضا شبکه

 .شودیم دارهیشده سا ینیبشیاساس غلظت پ

 جادیپنجره ا کیدر  ،شدهمشاهده ایشده و/  ینیبشیمدل پ جیاز نتا x / yارح تط  کی :x / y نمودار

مدل که  جهینت یهالیفا یحت ایو  ییفضا یها، شبکهx /y یتهداد نمودارها یبرا یتیمحدود .کندیم
نمودار  ای ییهر شبکه فضا یجداگانه برا یهااستفاده کند، وجود ندارد. پنجره دوره کیدر  تواندیکاربر م

x /y شوندیم جادیتوسط کاربر ا ،شده جادیا. 
 یاجرا یبرا تواندیکاربر م چنینهم. شودیاجرا م WASP 6اور مهمول از به یکیگراف پردازندهپس

 کیو با انتخاب  یاور داتلبه WASPاستفاده کند. اگر  Run ای Windows Explorerبرنامه از دکمه
 یاور داتلبه WASP 6تواهند شد. اگر  یمدل مربواه بارگذار یتروج یهالیاجرا شود، فا یورود لیفا

 یراب لیفا یهانهیاز گز دیاجرا شود، کاربر با گرید یتوسط ابزارها ایو  یورود لیفا کیبدون انتخاب 
 . استفاده کند ،دهندشینما تواهدیکه م ییهالیبازکردن فا

 ابزار تعریف -3-1
وجود م کشوییابزار اصلی در پایین منوی  نوارهستند.  دردسترسو منوها  هانوار ابزارحالت از چندین 

است نها ممکآیکون، برتی یفهل تیبسته به وضهکند. زیر را برای کاربر فراهم می هایاست و عملکرد
 نباشند، بنابراین فهال نیستند. دردسترسبرای انجام یک کار 

دهد کاربر اجازه میبه کند که ا شروع میرگوی پرونده کادر گفت آیکوناین . Open Fileآیکون  
های داده دادهیا پایگاه (BMGزمینه هندسی )(، فایل پسBMD) هایمانند فایل ،مدلنتایج از  تا یک فایل

 را باز کند. (DBشده )مشاهده

 دهدیکه به کاربر اجازه م کندیرا شروع م لیفا ایکادر محاوره کونیآ نی. اOpen File کونیآ 
داده گاهیپا ای( BMG.*) یهندس نهیزمپس لی(، فاBMD.*) یهالیمانند فا ،مدل جیاز نتا لیفا کیتا 
  .( را باز کندDB.*) شدهمشاهده یهاداده
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گزینه فقط در صورت  کند. این، یک پنجره انیمیشن مکانی ایجاد میGISبا استفاده از پوشش  
 پوشش شبکه مدل است.، GISیکی از نیازهای پوشش است.  دردسترس GISشدن پوشش باز

 ای( BMD.*مدل ) یهاهداد یاز بارگذارتنها پس آیکون نی. اکندیم جادیا x / yپنجره نمودار  
 .کندیرا باز م x / y(، پنجره نقشه DB.*شده )مشاهده دادهگاهیپا یهاداده

 کند. شده را ویرایش میهای مشاهدهپایگاه بارگیری داده  

 انتخاب خروجی مدل -3-2
و  WASPمدل  یهایسازهیشب جیتا به کاربر اجازه دهد نتا استشدهیاراح ،یکیپردازنده گرافپس

در چارچوب  توانندیم چنینهمشده مشاهده یهاکند. داده یابیآن را به سرعت ارز یبانیپشت یهابرنامه
 شوند. رهیداده ذتگاهیپا

 اند:شده یینوع داده شناسا چهار
 لیبا فرمت فا WASP ی(. تروجBMD) شودیم جادیا WASP یهامدل یاز اجرا ،نوع داده نیاول

 . ستیتواندن نقابل یگریتوسط برنامه د ما یمدل مستق جینتاو  استشده نوشته( دودویی) ینریبا
 Paradoxجدول  لیاست. فا Paradox (*.DB)جدول  لیفا کیتواندن، قابل لینوع فا نیدوم

 . شودیاستفاده م شوند،یم میمدل ترس یهاینیبشیکه در مقابل پ یدانی/ مشدهمشاهده یهاارائه داده یبرا
های با توجه به موقهیت جغرافیایی و ویژگی که است ArcViewفرمت با  لیفا کی لیسوم فا نوع

تفاده نمایش شبکه مدل اسدر حالت آنالیز فضایی برای کمک به کاربر در ها توان از این فایلمیااراف آن، 
 . نمود

 هیته یراب لیفا نی( است. ایی)دودو ینریهندسه مدل با لیفا شودیکه استفاده م یلینوع فا نیآتر
 .کرد میمدل را در شبکه مدل ترس جیتا بتوان نتا رودیکار مبه ییاالاعات هندسه شبکه فضا

 روجی مدلخبازکردن  -3-2-1
 یتیتوسط کاربر انتخاب شوند. محدود دیبا هالیشده، فامشاهده یهاداده ایمدل  یهااز کار با دادهقبل
باشد،  یاضاف یهالیکردن فابه باز لیندارد. اگر کاربر ما وجود بازشوند، توانندیکه م ییهالیدر تهداد فا

 . دهدیرا نشان م لیانواع مختلف فا ینحوه بارگذار ریروال ذکرشده در ز
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 ایکند و  را انتخاب open fileکرده و منو استفاده ستمیاز س تواندیکاربر م ل،یفا کیکردن باز یبرا
نشان ای ( یک کادر محاوره1-3)در شکل کنید مشاهده میاور که همان دهد.فشار را open file کونیآ

که  ییو فهرست راهنما ویبه هر درا تواندیکاربر م ل،یفا ایمحاوره کادر نیاست. با استفاده از اداده شده
 یستیل ل،یامحاوره نوع ف یرو نییپا کانیدادن پکند. با فشار دایپ یرسدست ها متصل است،به آن وتریکامپ

 یاجموعهم شیپسوند منجر به نما کی. انتخاب شودیمداده شیکاربر نما یبرا لیمهتبر فا یاز پسوندها
 .تواهد شد یفهل یو فهرست راهنما وریموجود در درا یهالیاز فا

 

 فایلگوی کادر گفت 1-3شکل 

 BMD  فرمت
انتخاب  لیرا از کادر نوع فا ینریمدل با یها، دادهWASP یسازهیشب جهینت لیکردن فاباز یبرا

 BMDپسوند  یکه دارا ییهالیفقط آن دسته از فا لیفا ایکادر محاوره شودیباعث مکار  نی. ادیکن
انتخاب  یررسب برای یلیحرکت کند تا فا هایرکتوریو دا ورهایدرا نیب تواندیدهد. کاربر م نمایش را هستند،
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را فشار  openو دکمه نموده را برجسته  لیفا ایو کرده کینظر دوبار کلمورد لیفا یرو تواندیمکاربر کند. 
 بود.  تواهد دردسترس x / yنماد نقشه  ل،یشدن فاباز ازپسدهد. 

 ینریمدل با یهندس لیفا دیکاربر با ،ییشبکه فضا لیو تحل هیتجز کونیبه آ یاز دسترس: قبل توجه
(BMGرا بارگذار )کند. ی 

 BMG ایل ف  
 هالیفا نی. اشوندیاستفاده م ییفضا لیارائه االاعات هندسه شبکه تحل یبرا BMG یهالیاز فا

با االاعات موجود در  دیبا BMG یهالیفا یهنیتاص هستند ) یورود یهاکردن دادهمختص مدل
به نام  یبرنامه کاربرد کیبا استفاده از  BMG یهالیمطابقت داشته باشند(. فا BMD یهالیفا

Digitize لید. فانشو جادیاز اجرا اقبل دیبا هالیفااین  چنینهم. شوندیم جادیا BMG  همان روش بهنیز
 .شودیانتخاب م ،لیو انتخاب فا BMGبه  لینوع فا میبا تنظ هالیفا ریسا

 ینریمدل با یهندس لیفا دیکاربر با ،ییشبکه فضا لیو تحل هیتجز کونیبه آ ی: قبل از دسترستوجه
(BMGرا بارگذار )کند ی. 

 شدههای مشاهدهداده
 یهاداده شیمنظور نما( هستند. بهDBبالاتر )*. ای Paradox 4/5در قالب  ،شدهمشاهده یهاداده
 یبارگذار یباشد. برا یفرمت تاصدارای  دیداده باگاهیشده، پا ینیبشیمدل پ جیدر مقابل نتا شدهمشاهده

. دیده رییتغ DBبه  ار لینوع فاکرده و را دنبال  شده در بالاشده، مراحل ذکرمشاهده دادهپایگاه کی
 .دیرا فشار ده openو  دیرا انتخاب کن دادهپایگاه

مشخص همراه با نام  لیفرمت فا کیدر  "شدهمشاهده یهاداده" دادهپایگاهرود که یم انتظار
 شده باشد.فیتهر شیازپ هایلدیف

 فضاییتجزیه و تحلیل گرافیکی  -3-3
 یک یبرا ،کل شبکه یمدل را برا یجتا نتا دهدیبه کاربر اجازه م ییفضا یکیگراف یلو تحل یهتجز

مدل به  ینیبیشدادن پدر نشان ،مدل یجاز نتا یکیگراف یشنما ییوهش ینمرور کند. ا ینو زمان مه لفهؤم
 . مؤثر است یاربس یفنیرمخاابان غ

 بررسی اجمالی -3-3-1
با  ییکه فضاشب کیمدل را در  جیتا نتا دهدیبه کاربر اجازه م ییفضا یکیگراف لیو تحل هیتابع تجز
 نهیدو گز ییفضا لیتحل یهاشبکه جادیا یدهد. برا شینما ،شدهینیبشیپ ریزدن مقادهیاستفاده از سا
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کند تا  هی( تهBMG)*. ینریمدل با یهندس لیفا کیتا  دهدیاول به کاربر اجازه م یگزینه.  دارد وجود
 کی یهادادهمجموعه یبرا ،تاص اوربه BMGدهد. شبکه کامل را نشان ای سازیمدلاز شبکه  یبخش
دل م یاز عناصر محاسبات کیهر یبا مستندات مربواه برا قرار است که استشدهتوسهه داده  تاصمدل
ناصر ع بینی شدهپیشد براساس غلظت یدارد که با هایییضلهچند BMG گر،ی. به عبارت دشودداده شینما

 شوند.زده هیسا شوند،یم نییتوسط کاربر ته BMG لیفا جادیمدل که در زمان ا یمحاسبات
دار(، هی)سا shaded: کندیمدل فراهم م جیجستجو در نتا یسه حالت برا ییشبکه فضا لیو تحل هیتجز

wired frame و  (یمی)قاب سviolation/criteria shading یهاحالت نینقض/شاتص(. ا هی)سا 
 یاهمدل را به گون سازیشبیهتا االاعات  دهدیاجازه م ییفضا یکیگراف لیو تحل هیمختلف به تجز

در مورد نحوه استفاده  یاالاعات ریتر شود. در بخش زآساناشخاص غیرفنی  یبرا جیدهد تا درک نتانشان
 است. ارائه شده ییفضا یکیگراف یگزینه یکربندیو پ

 گونههمان. دهد شارفرا  ییشبکه فضا لیو تحل هیتجز کونیآ دیکاربر با ،ییشبکه فضا کیشروع  یبرا
 تواندیکاربر م شود.می جادیا ییپنجره شبکه فضا کیکار  نیابا  ،است( نشان داده شده2-3که در شکل )

مختلف  یهامدل جیکرد تا نتامیتنظ توانیکند. هر پنجره را م جادیها را به دلخواه اپنجره نیاز ا یاریبس
 . مختلف را نشان دهد یهاحالت چنینهمو 
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الیز شماتیک  2-3شکل  ن  فضاییآ

 نوار ابزار شبکه فضایی -3-3-2
مدل را  تا شبکه دهدیاست که به کاربر اجازه م نیا ییفضا لیو تحل هیابزار تجز یدوم برا یگزینه

روش،  نیاستفاده از ا یکند. برا بیترک GIS هایپوشش ریتوسهه دهد و با سا ArcViewبا استفاده از 
 باشد. داشتهمورد نحوه استفاده از آن در االاعات و دانش مناسب همراه با ArcViewاز  یکپ کی دیکاربر با
تاص تود را دارد که به کاربر  یهامجموعه کنترل شود،یم جادیکه توسط کاربر ا ییشبکه فضا هر
موجود در نوار ابزار  یهاکونیاز آ کیهر توضیحاتی در مورد  دهد. رییرا  تغ اتیتا محتو دهدیاجازه م

 : استآورده شده ریدر ز ییفضا

فضایی  دهد تا به صفحه پیکربندی شبکهاین دکمه به کاربر اجازه میشبکه انیمیشن. پیکربندی  
مدل  هایپس زمینه و داده ی ازتواند انتخاب کند که چه تصویردسترسی پیدا کند که در آن کاربر می

 شود. نمایش داده 
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یک  شود که شبکه فضایی فهالاین دکمه باعث می. بازه زمانییک گام به جلو شبکه انیمیشن  
 رد.ببجلو یک گام نتیجه مدل  فایل را درفاصله زمانی 

ال یک شود که شبکه فضایی فهاین دکمه باعث می. بازه زمانی یکگام به عقب شبکه انیمیشن  
 .ببرد یک گام به عقبنتیجه مدل  فایل دررا  فاصله زمانی

 .دهدحرکت میبه جلو  انیمیشن را رونمایش  به مرور زمان 

 دهد.به عقب حرکت می نمایش انیمیشن را رو به مرور زمان 

 رابط سیستم اطلاعات جغرافیایی -3-3-3
دهد  شینماای به گونهرا  ArcView یهالیفا shapeرا دارد که  ییتوانا نیا یکیپردازنده گرافپس

از  یاو نسخه GISبه پوشه  دیکاربر با نه،یگز نیاستفاده از ا یباشد. برا هاهیاز لا یکی ،که شبکه مدل
ArcView  کاربرای این دهد،هر نوع پوشش را نشان تواندیپردازنده مداشته باشد. پس دردسترسرا 

shape یگزینهبا استفاده از  دیبا هالیفا open file پروله موجود باشند. قبل  لیدر فا ایو شوند  یبارگذار
مرتبط را  یدادهپایگاهپوشش داده و  کی ArcViewبا استفاده از برنامه  دیشبکه مدل، کاربر با شیاز نما

 . توسهه دهد

 ایجاد پوشش
برسد.  ArcView/ArcInfo ESRI یهااز برنامه یدرک درستبه دیپوشش، کاربر با کی جادیا یبرا
 جادیا یروش برا نیاضافه شود. بهتر ArcViewدر  می باشد، باید (Theme) هیلا کیکه  Arcشبکه 

ه ک دباش یآب کرهیپ یحاو دیبا هیلا نیاست. ا ArcViewتارج از  هیپا ینقشه یهیلا کی جادیا ،هیلا نیا
شامل  یبندمی. اگر تقسدیرسم کن ینقشه چاپ یرا رو یبندمیاست. تقسشده سازیمدل WASP 6توسط 
بر  یبندمیتقس کهنیا ازپس. دیکن جادیا یگرید هیاست لازم باشد لااست، ممکن یرسطحیز یهابخش

شده ارائه یهاورالهملو نقشه را ابق دست دیدهتود قرار digitizerشد، نقشه را در دهیکش هینقشه پا یرو
 یکند. برا یتالیجیقطهه را د یهایضلهچند دیثبت نقشه، کاربر با ازپس. دیثبت کن نیآنلا یدر راهنما
 یر براهر بخش اضافه کند. کارب یجداگانه برا یبه همراه چندضله دیجد لدیف کی دیکار، کاربر با نیانجام ا

است  یاهیشامل االاعات پا دادهپایگاه نیکند. ا جادیا ،اتیصاز تصو دادهپایگاه کی دیبا هیلا نیا جادیا
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. هنگام کندیاز آن استفاده م حیشده مدل با بخش صح ینیبشیپ جیکردن نتاتراز یپردازنده براکه پس
شد و ای بایک فیلد رشته دیبا لدیف نیداشته باشد. ا SEGID لدیف کیحداقل  دیجدول، کاربر با نیا جادیا

SEGID شود.  دهینامLABEL  تواند به صورت اتتیاری اضافه شوداست که می  یارشته لدیف کینیز. 
ر مورد کاربر د. استفاده کرد ییدر کنار نقشه فضا توضیحاتیقراردادن  یبرا توانیم LABELاز قسمت 

 . شودیمارجاع داده ArcViewجداول به اسناد  رییو تغ شیرایو جاد،ینحوه ا

 

 تهاریف بانک االاعاتی مدل 3-3شکل 
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 Digitizeبا  BMGایجاد فایل  -3-3-4
با  لیفا نیشود. ا جادیا BMG لیفا کی باید  ،ییفضا لیو تحل هیشبکه تجز کی شیقبل از نما

تا شبکه  دهدیبه کاربر اجازه م Digitize. شودیم جادیا Digitizeبه نام  یبرنامه کاربرد کیاستفاده از 
ه ارائه ک ییهایضلهمقااع را به چند یهاکند و شماره میصفحه ترس یاز شبکه مدل را رو یبخش ایمدل 

در  یمقطع عرض کیوجود دارد که با  ییهایچندضله نیب کیبه  کیاتتصاص دهد. مطابقت  ،دهندیم
 اند. شده میترس BMDمدل  لیفا

 Digitizeمعمول  یاجرا 
 انهیرا یارتباا یهابه درگاه Digitizeجا که است. از آن DOSبر  یبرنامه مبتن کی Digitize برنامه

 Digitize. ستیاجرا نقابل ندوزیو طیبرنامه در مح نیا کند،یتود استفاده م یارتباا وریدارد و از درا ازین
 فرمانتطدر حالت  ندوزیو اندازیراه یاجرا شود. برا دیبا Windows Command Promptیگزینهاز 
(Command Promptس ،)ندوزیکه رشته شروع و ی. هنگامدیکن اندازیراهتود را مجددا   ندوزیو ستمی 
( را انتخاب Command Promptفرمان )تط یگزینهداده و را فشار F8 دیکل شود،یصفحه ظاهر م یرو
  . دیده رییتغ WASP 6 طیرا به مکان نصب مح یرکتوریدا Digitize یاجرا ی. برادیکن

 کردن پارامترهایرقم
 BMG لیفا کیمختلف به  یهابرش یدادن همه وندی، پBMG لیفا جادیا یمرحله برا نیآتر
 . شودیساتته م Digilinkبه نام  ایبا استفاده از برنامه BMG لیاست. فا

 ییشبکه فضا کیتوسعه 
. دهدیشما قرار م اریاتترا در یتاص است که االاعات هندس لیفا کی( BMG) ییشبکه فضا لیفا

دو نوع رابط  یدارا Digitize. برنامه شودیم دیتول Digitizeبا استفاده از برنامه  یاالاعات هندس نیا
داشته  یدسترس )تبلت( digitizerماوس و کند: اگر کاربر به  وارد را االاعات تواندیاست که در آن کاربر م

 است.  BMG یهالیفا دیتول یحالت برا نیترمناسباین حالت، باشد، احتمالا  

 ماوس با
شبکه مدل با استفاده از ماوس، شبکه مدل را توسهه  میتا با ترس دهدیماوس به کاربر اجازه م رابط

 یرامجزا ارائه شود. ب یضلهچند توسط دیبا شود،یم فیکه در شبکه مدل تهر یدهد. هر عنصر محاسبات
 ،دستور نیاشود.  یذاربارگ m-با پارامتر تط فرمان دیبا رابط ماوس، برنامه با Digitizeاستفاده از 
Digitize کندآماده میگرفتن االاعات نقشه از ماوس  یرا برا . 
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 Digitizerبا   
ل را شبکه مد زر،یتایجیتبلت د کیتا با استفاده از  دهدیامکان را به کاربر م نیا digitizer رابط

این اربر به ککه  صورتیبه است،مدل  ییتوسهه شبکه فضا یبرا ترقیدق یروشروش،  نیتوسهه دهد. ا
فحه ص یکند و شبکه مدل را درست در بالا افتیرا در یآب کرهیپ یمهندس یهانقشهتا  دهدیمرا امکان 

تواندن  یکه برا یرا به پورت ارتباا Digitize دیکاربر با زر،یتایجیاز رابط دهنگام استفاده قرار دهد. در
انجام  COM2- -پارامتر تط فرمان  کیکار با استفاده از  نیکند. ا تیهدا کند،یاالاعات از آن استفاده م

 2 ارتبااات از پورتبا استفاده  زریتایجیتا االاعات را از تبلت د دهدیدستور م Digitizeکه به  شود،یم
  .کند افتیدر

 کنترل تجزیه و تحلیل مکانی -3-3-5
 چندین روش مختلف برای نمایشبا توان های تجزیه و تحلیل شبکه فضایی را میپنجرههر یک از 

 انتخاب کند: یر راز از سه حالت انیمیشنیکی تواند برای نمایش نتایج نتایج مدل پیکربندی کرد. کاربر می

کند. این حالت به جلو/ عقب متحرک میدر زمان این حالت نتایج را برای یک متغیر واحد  -زمان

 است.فضایی ترجیحی از شبکه تجزیه و تحلیل 

دار سایهصورت بهبرای هر یک از متغیرهای موجود در پرونده تروجی  نتایج مدل را حالتاین  -متغیر

ر یک نتایج ه ،فضایی شد که شبکه انیمیشنعقب باعث تواهد /فشردن نماد رو به جلو دهد.را نشان می
 دهد.از متغیرها را نشان

پرونده  های موجود دراز بخشمتغیر مهین را در ایف وسیهی یک این گزینه نتایج مربوط به  -برش

BMG دهد.می نمایش و پیدا 
 دهد.را نشان می GISغیرفضایی صفحه پیکربندی شبکه تجزیه و تحلیل (4-3)شکل 



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             61

 

 (GIS)غیر فضایی پیکربندی تجزیه و تحلیل 4-3شکل 

 ند. کمانند سایر موارد عمل می ،فردنحصربههای مبه استثنای قابلیت نمایش لایه GISیگزینه
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 GISفضاییتحلیل  تجزیه و نمایش 1-3شکل 

 هادادهمجموعهانتخاب  -3-3-6
انتخاب  ییشود، کاربر توانا یبارگذار تواندیمدل م سازیشبیه جهینت لیفا کیاز شیجا که بز آنا

 کینها ت تواندیم ییفضا لیو تحل هیدارد. هر شبکه تجز شینما یمدل را برا جینتا یهالیهرکدام از فا
 مدل را نشان دهد.  جهینت لیفا

، یفهل ییفضا لیو تحل هیدر شبکه تجز شیجهت نما یشده کنونیبارگذار دادهمجموعهانتخاب  یبرا
 . دیها انتخاب کندادهمجموعه یرا برا ییکشو ستیداده و ل فشار را ماتیدکمه تنظ
 زمانهماور مدل به جهینت لیفا کیاالاعات را از  تواندیفقط م ییشبکه فضا لیو تحل هی: تجزتوجه

 ییفضا لیشبکه تحل یهااز پنجره یتربیشتهداد  ازیامکان را دارد که در صورت ن نیدهد. کاربر ا شینما
 .کند جادیرا ا
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 برش/هندسه انتخاب -3-3-7
 تواندیم BMG لیفا کیاست. انتخاب شده یی( از فهرست کشوBMG) ینریهندسه مدل با لیفا
است  هایضلهاز چند یامجموعه یبه سادگ slice کی( شبکه مدل باشد. slice) ینما کیاز شیشامل ب

( ش)بخ slice کیاز شیب تواندیم BMG لیفا کی. شوندیم داده اتتصاصاز مقااع  یاکه به مجموعه
موجود  BMGکه در پرونده  sliceانتخاب  ی. براشودیم جادیا Digitizeباشد و در اول توسهه داشته

 . دیانتخاب کن ماتیاز صفحه تنظ ییرا از فهرست کشو sliceاست، نام 

 انتخاب متغیر -3-3-8
 WASP یهامدل یکه با اجرا  است سازیشبیه جینتا یرهایاز متغ کیانتخاب هر ییکاربر توانا

 یرا که برا ییرهایمتغ ،(TOXI ای EUTROمدل ) جینتا لیدارد. فا را اندنوشته شده یتروج لیفا یرو
 زا ،یانتخاب یتروج لیفا کی یبرا ریمتغ کیانتخاب  ی. براکندمی تهیین هستند، دردسترس شینما

 شینما ییفضا لیدر شبکه تحل دیتواهیکه م دیرا انتخاب کن یریو متغ دیاستفاده کن ریمتغ ییفهرست کشو
 .داده شود
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نمایش 6-3شکل  نتخاب متغیر برای   ا

 نشان دهد.در زمان تواند یک متغیر نتیجه را تنها میفضایی توجه: شبکه تجزیه و تحلیل 

 انتخاب زمان -3-3-9
. کاربر هددینشان م نیزمان مه کیدر  نیمه ریمتغ یرا برا جینتا ،ییفضا لیو تحل هیشبکه تجز

 تواندیکاربر م کنترل کند. زیرا ن شیزمان نما تواندیبلکه م ،را دارد رهایمتغ شگریکنترل نما ییتنها توانانه
ن امکان را ای ییکشو ستیمشخص انتخاب کند. ل ریمتغ کی یبرا جینتا شینما یرا برا سازیشبیهزمان 

له از هر فاص شیمایتاص و بدون پ یهارا به زمان ییفضا لیو تحل هیشبکه تجزکه  دهدیبه کاربر م
 .منتقل کند یزمان

 نوار رنگی -3-3-11
 در نوار رییتغ نتریرایج ، داردرا  شودیزدن نقشه استفاده مهیسا یکه برا ینوار رنگ رییتغ ییکاربر توانا
 Invert ییویدکمه راد یبر رو کی. کلشدن است یحال بارگذارکه در باشدیم یکردن نواررنگ، وارونه
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بالاتر  ریقادم یبرا ییهابه رنگ نییاپ ریمقاد یها برارنگ یهنیمهکوس شود ) یرنگ نوارکه  شودیباعث م
را دارد.  یمتفاوت یانتخاب ارح رنگ ییتوانا دیجد یرنگ نوار کیبا انتخاب  چنینهم(. کاربر شوندیم لیتبد
 . نوار را انتخاب کند کیداده و را فشار browseدکمه  دیکاربر با د،یجد یانتخاب نوار رنگ یبرا

 انیمیشن -3-3-11
 ی. وقتمدل است ینیبشیمتحرک پ شینما ،ییفضا لیو تحل هیکاربرد شبکه تجز نیترمتداول

 ایبا زمان  ریبسته به پارامتر متغ ییفضا لیشبکه تحل شوند،یعقب در نوار ابزار فشارداده م جلو/ یهادکمه
 جیاز نتا "یلمیف" تواندیمدادن دکمه رو به جلو، کاربر اور مداوم با فشار. بهشودیروز مبه یبهد ریمتغ
 شنیمیفشار دهد. سرعت اننیز را  لمینماد فتواند میکاربر  گر،یارف دکند. از جادیشده مدل ا ینیبشیپ

 . شودیکنترل م یینقشه فضا یتحت پارامترها یهانهیتوسط گز

 حالت طرح -3-3-12
ضایی فتحلیل شبکه  یتوانند در پنجرهها میداده ها،است که با استفاده از آنسه حالت ارائه شده 

 نمایش داده شوند:

 سایه زدن 
ده، بینی شزدن به عنصر محاسباتی مدل بر اساس غلظت پیشبا سایها سازی رنتایج شبیهاین حالت 

شود و عناصر مینمایش دادهفضایی رنگی در سمت راست پنجره تحلیل ی یک راهنمادهد. نشان می
 شوند. زده میسایه ،بینی شده توسط مدلهای پیشمحاسباتی بر اساس راهنما و بر اساس غلظت

 قاب سیمی
 تفاوت. این حالت با حالت سایه دهدمینمایش ی را در یک قاب سیم سازیشبیهحالت نتایج این 

اب شوند. حالت قبینی شده با رنگ پر نمیهای پیشمدل بر اساس غلظتشده عناصر محاسبه زیرا دارد،
 کند. بینی شده تشریح میمتناسب با غلظت پیش ی را با رنگیمحیط بیرونی عنصر محاسبات یسیم

 GIS  بندیپیکر -3-3-13
ها و پیکربندی ویندوز کمی متفاوت است. شکل ایجاد کند، کنترل GISاگر کاربر یک نمای فضایی 

 دهد.نشان می GIS یگزینهصفحه تنظیمات را برای  (3-9)
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 GISپیکربندی ارح فضایی 9-3شکل 

 بارگیری شود. GISهای لایه بودن این گزینه باید فایل دردسترستوجه: قبل از 

 هالایه -3-3-14
فهرست انتخاب یک نمایش داده شوند.  GISهای دهد که لایهدستور تواند انتخاب کند و کاربر می

تواند انتخاب کند می کاربر و استشدههای بارگذاری از تمام لایه یشود که شامل فهرستداده میبه کاربر 
ه به . هنگامی که یک لایپنجره به نمایش بگذارد انتخاب استاندارد هایکه کدام یک را با استفاده از روش

در  آنبردن ن بالا و پایی ابرا لایه  کشیدن تواند ترتیبد، کاربر میوشمیافزوده  شدهانتخاب گفتگوپنجره 
حاصل شود  انینتا اام شوندیم -کشیده کهباشد  هایییهلا ینآترجزء  یدشبکه مدل باپنجره کنترل کند. 

 است. آن نوشته نشده یبر رو یگرید یهکه لا

 انتخاب همه
را  Addانتخاب، کاربر باید دکمه  ازپس شده را انتخاب تواهد کرد.یبارگذار هاییهکار تمام لا ینا

 فشار دهد.
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 کدامانتخاب هیچ
 .کندحذف میشده را از های انتخابلایه

  بالا/پایین دکمه  
ها در پایین در این فهرست را جابجا تواهد کرد. لایه شده )برجسته(/ بالا، لایه انتخابدکمه پایین

 شوند.می ترسیم اول بالای لیست

 لایه رنگ 
دارای  GISهای که لایه جاآناز  کاربر توانایی انتخاب یک رنگ تاص برای یک لایه تاص را دارد.

لذا د، این انتساب مطلوب نباش استممکندهد. پردازنده یک رنگ را اتتصاص میرنگ مرتبط نیستند، پس
نگ گوی انتخاب رگفتکادر  رنگ لایه را فشار دهید.کرده و دکمه برای تغییر رنگ لایه، لایه را انتخاب

 دهید. ررا فشا Okبه کاربر ارائه تواهد شد. رنگ را انتخاب کرده و 

3-3-15-   GIS 
 شود. یافت نمی GISدارای دو دکمه اضافی است که در نمای آنالیز مکانی غیر  GIS نوار ابزار

گوی فایل مهمولی به گفت کادرکند. ذتیره می bitmapرا در یک فایل  GISاین دکمه نمای  
 شود.کاربر ارائه می

توان آن بورد میکه در کلیپای گونهبهکند. بورد ویندوز کپی میرا در کلیپ GISنمای دکمه این  
 دیگر قرار داد.  Windowsرا تقریبا  در یک برنامه 

 کند.های متصل به سیستم چاپ میگرچاپرا در  GISنمای دکمه این  

 x / y نمودار -3-4

 بررسی اجمالی -3-4-1
که  یدر زمان. شوندیداده م شینما یعلم یهاروش متداول است که داده x / yحالت نمودار 

 یهالیفا تواندی. کاربر مکندیفراهم م یترشیاست تا حد امکان انهطاف ب توسهه درحال x / y ینمودارها
 .کند میمدل ترس یهاینیبشیدر مقابل پ اند راشدهمشاهده زمانهماور بهکه مختلف را  یهامدل جینتا
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ر 9-3شکل   مثال نمودا

 نوار ابزار -3-4-2
 تا دهدهای تاص تود را دارد که به کاربر اجازه میکنترل ای ازمجموعه x / yپنجره نمودارهای 

ها سرعت به این گزینهتواند از اریق نوار ابزار یا منوی های مختلف موجود را انجام دهد. کاربر میگزینه
 آمده است:  y /x  نمودار دسترسی پیدا کند. در زیر توضیحی از نوار ابزار

یک تط روی نمودار وجود داشته  ازبیش. این گزینه زمانی وجود دارد که x / yنمودار متحرک  
 “declutter”برای دیدن اتتلاف و کند برای بازرسی بصری، یک صفحه را روی نمودار ضبط میباشد. 

 . شوددر نمودار استفاده می
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 برای چنینهمو واردشده  یاین نماد برای پیکربندی دادهد. کنرا پیکربندی می x / y نمودار 
 رود. به کار می x / y  در ارحنمایش  گیچگون

 Un-Zoom  ان زم کیرا در  یینماسطح بزرگ ،که کاربر ینمودار نهیگز نیسطح. ا کیکردن
 .ردیگیانجام م یواحد زمان کیدر  یینماکند، لغو تواهد کرد. لغو بزرگیاجرا م

  Un-Zoom  نمودارx / y. آن در زمان  یمحورها ینمودار را به ابهاد اصل یینماگربز نهیگز نیا
 . دگردانیم بر نمودار جادیا

 گرچاپرا در  x / yاین گزینه به کاربر امکان چاپ نمودار . گرچاپدر  x / yنمودارهای چاپ  
دهد ظاهر نمودار را شود که به کاربر اجازه میگوی پرینتر ظاهر میکادر گفتمهمولی  پنجره دهد. یکمی

 کنترل کند. 

 بوردکلیپرا بر روی  x / yاین گزینه یک نسخه از . بوردکلیپتصویر گرافیکی در کردن کپی 
تواند در برنامه هایی مانند یک پردازنده کلمه برای انتشار می بوردکلیپکند. این تصویر ویندوز ایجاد می

 گذاری شود. جای

ایجاد  x / y( از پنجره نمودار BMP) bitmapنمودار در دیسک. این گزینه یک فایل ذتیره  
 کلمه برای انتشار وارد کرد.  یهایی مانند پردازندهتوان در برنامهشده را میذتیره BMPکند. می

کند که حاوی مقادیر ایجاد می ASCII. این گزینه یک پرونده ASCIIنمودار تروجی به جدول  
ها توان در صفحه گسترده یا سایر برنامهیک از تطوط از پنجره نمودار است. این جدول را میمربوط به هر
 وارد کرد. 
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تواند کاربر میدهد. ای محاسبه منحنی را نشان میمحاسبات منحنی. این نماد کادر محاوره 
 کند. شده استفادهپیش تهریفانجام دهد یا از یکی از توابع ازتبدیل داده را روی داده 

کند که توسط تطوط در پنجره یک جدول داده ایجاد میگزینه ها از نمودار. این جدول دادهایجاد  
هایی مانند را از جدول در برنامهها آنها را مرور کرده و تواند دادهاست. کاربر میشده دادهنشاننمودار 

 .صفحه گسترده کپی کند

ها رنگ سیاه و سفید گرچاپکه برتی از  جاآناز  و سفید. سیاه ی وپنجره نمودار بین رنگتغییر  
 . دت ببخشدرا ش یدهد تا سیاه و سفید یا رنگکنند، این گزینه به کاربر اجازه مینمیمنتقل  واضح، اوربهرا 

 نمودار.مجدد از پنجره  کردن رسم 

 x / yنمودار ایجاد  -3-4-3
فهرست  ،شودفشرده می x / yنمودار  کیدرتواست منظور به x / yکه دکمه نماد  یبار نیاول

را  x / yپنجره نمودار  یتمام محتوا تواندیکاربر م ،فهرست نی. توسط اشودینمودار ظاهر م ماتیتنظ
شده یربارگذا یهالیفا یا هر یک از تمام یبرا x / yپنجره  نیها را در اداده تواندیکنترل کند. کاربر م

ار بر ظاهر نمود یکند. کاربر کنترل کامل می( ترسشدهمشاهده یهاداده ای سازیشبیه جهینت یهالی)فا یفهل
 . راهنما( دارد یگذار)محور، عنوان و برچسب
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ر 8-3 شکل  نمایش ویژگی منحنی نمودا

 مشخصات نمودار
 فیشبکه تهر یانواع تط را برا تواندیرا دارد. کاربر م x / yسبک پنجره نمودار  فیتهر ییکاربر توانا

که  یمختلف را کنترل کند. زمان یهامختلف انتخاب کند و فونت یهانمودار رنگ یهابخش یکند، برا
 xمودار ن یهااز پنجره کی. هرددارنرا  سکیسبک به د نیا رهیذت ییتوانا دهد،یرا توسهه م یکاربر سبک

/ y کند که  فیفرض را تهرشیسبک پ کی تواندیکاربر م کند. یآورادیاستفاده را سبک مورد تواندیم
نمودار را در  نیشود. کاربر عنوان ا یفراتوان شود،یم جادیا x / yپنجره نمودار  کی باراور تودکار هربه
 .را کنترل کند شنیمیسرعت ان تواندیم چنینهمو  کندیمشخص م ایکادر محاوره نیا
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ر 11-3شکل   x/yمشخصات نمودا

 برچسب محدوده
شود. روی نمودار استفاده می xاستفاده در زیر محور ای برای توصیف برچسب مورداین کادر محاوره

 شود. برای زمان یا مسافت استفاده می xاور مهمول، از محور به
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ربرچسب 11-3شکل   زدن دامنه نمودا

 یهبرچسب محدوده اول
شود. در نمودار استفاده می 1yر استفاده در بالای محوای برای توصیف برچسب مورداین کادر محاوره

 شود. اور مهمول برای غلظت استفاده میدر سمت چپ نمودار است و به 1y محور
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 Yبرچسب گذاری محور  12-3شکل 

 برچسب محدوده ثانویه
شود. در نمودار استفاده می 2yدر بالای محور  استفادهموردای برای توصیف برچسب کادر محاورهاین 

  شود.اور مهمول برای غلظت استفاده میدر سمت راست نمودار است و به 2yور مح
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 Y  گذاری محور ثانویهبرچسب 13-3شکل 

T زمان/بخش 
 (ییویدکمه راد) نهیگز نیاز ا ،شودیفاصله استفاده م ایزمان  یبرا xدامنه محور  کهنیاز ا یآگاه یبرا
وجود دارد  xدامنه محور  فیتهر یبرا یگرید یگزینه. اگر کاربر فاصله را انتخاب کند، گرددیاستفاده م
 . استداده شده حیتوض ریکه در ز

 فاصله تا نقشه بخش
 لیما کیشماره قطهه را از  یبردارنقشه تواندیم را از نوع قطهه انتخاب کند، xاگر کاربر دامنه 

کند که  جادیا دادهپایگاه لیفا کی دیکاربر با نه،یگز نیصورت انتخاب امسافت انتخاب کند. در ایرودتانه 
صله و غلظت شود فا یکربندیپ یدرستبه نهیگز نیکه ا یشماره قطهه با فاصله مربواه باشد. هنگام یدارا

 .شودیم ظاهر x / yمربوط به آن در نمودار 
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 کردن دامنهمحدود
اور تودکار بهها، بر اساس دامنه دادهو  یبا استفاده از اکتشافات داتل x، محور فرضپیشاور به

حال نی. با ادهندیرا ارائه م یمهنادار اریبس یها نمودارهااکتشاف نی. در اکثر موارد، اشودیم یبنداسیمق
ل حداق ریمقاد استممکنصورتی که بهدارد،  نهیگز نیاز انتخاب ارا پس xدامنه محور  میتنظ ییکاربر توانا

از  دی، کاربر باxدامنه محور  یدستکنترل یوارد کند. برا یصورت دستبه xمحور  ریمقاد یو حداکثر را برا
 را انتخاب کند.  "xمحدوده محور "نمودار  ماتیپنجره تنظ
محور  ییبه بزرگنما دیوجود دارد )رجوع کن x دامنه محور رییتغ یبرا یتردهیچیپ یها: روشتوجه

X-). 

 y1y/2محدودهمحدود کردن 
ها اکثر موارد، این اکتشافشود. دربا استفاده از اکتشاف داتلی ساتته می y، محور فرضپیشاور به

، صورت دستی داردرا به yکاربر توانایی تنظیم مقیاس محور  دهند.نمودارهای بسیار مهناداری را ارائه می
را از پنجره تنظیمات نمودار  y، باید محدوده محور yیک مقدار برای مقیاس  واردکردنبرای  صورتی کهبه

تهریف  yور محمقادیر برای را تواند مقادیر حداقل و حداکثر از انتخاب این گزینه، کاربر میپس کند.تنظیم 
  د.کن

  را کنترل کند. 2yو  1yر تواند دامنه هر دو محوتوجه: کاربر می

 عنوان نمودار
. کاربر شودشود، استفاده میداده میبرای توصیف عنوانی که در بالای نمودار نمایشگو گفتاین کادر 

 عنوان است. کاراکتر در تط 21محدود به 

 یمیشنان تأخیر
 دادن دکمه انیمیشن از نوار ابزاردهد تا با فشاردر انیمیشن به کاربر امکان می تأتیرگوی کادر گفت

x / y ،را تهریف کند. تأتیر 

 یدو سف یاه/ سیرنگ
 & Color /Black کونیکاربر آ ایکه گو کندیعمل م یاگونهبه ییویراد یهادکمه نیانتخاب ا

White  ارح گزینه  نیاست. اداده فشار ابزاررا از نوارx / y دهدیم رییتغ دیو سف اهیو س یرنگ نیرا ب. 

 یمنحن یفتعر
 فیتهر ،شدهنمودار داده یکه چند تط درحال حاضر برا دهدینشان م هایمنحن ایمحاوره پنجره

پنجره  نهیگز نیرا فشار دهد. ا Add Curveدکمه  دیبه نمودار، کاربر با یافزودن منحن یاست. براشده
 دیند، باک شیرایشده را وجادیقبلا  ا یمنحن یهایژگی. اگر کاربر بخواهد وآوردیوجود مرا به یمنحن فیتهر
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 یگزینهانتخاب کند و  یدر پنجره منحن شیرایو یرا برا یمنحن ،یمنحن یماوس رو گرنشان کیبا کل
edit ارح  کی یبرا توانیکه م ییهایدر تهداد منحن یتیمحدود چیدهد. هرا فشارx / y فیتهر نیمه 
 . وجود ندارد ،کرد

 / لغواجرا
حه در صف یزیچصفحه را ترک کند. اگر هر تواهدیکه کاربر م کندیم نییته Okay/Cancelدکمه 

 با االاعات تازه وارد/انتخاب x / yرا انتخاب کرد، پنجره نقشه  Okayو کاربر  افتی رییپارامتر ارح تغ
و پنجره  رودیم نیباز هشدکند، هرگونه االاعات وارد انتخاب را Cancel. اگر کاربر شودیروز مشده به
 . ماندیم یباق رییبدون تغ x / yنقشه 

 یمنحن یککردن / اضافهیمنحن یهایژگیو
گوی دوم ظاهر شود، یک کادر گفتدر منوی تنظیمات نمودار فشار داده Add Curveاگر دکمه 

ها، منحنی واحد در ارح کردن این ویژگیکند. با مشخصهای منحنی را مشخص میشود که ویژگیمی
x / y شود. اضافه می 

 

نتخاب  14-3شکل   ورودیفایل ا
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 منبع داده
 یهستند. برا دردسترس x / yدر پنجره نمودار  میترس یو برا ندیآیدست ممنبع به نیها از چندداده
: دیبخوان سکیاز حافظه تواند )از د آن را دیبا ایپنجره نقشه مشخص،  کی یها برابودن داده دردسترس

 . نمود جادیا یمحاسبه قبل کیاز  ایو ( شدهمشاهده دادهپایگاه ای سازیشبیه جهینت لیفا
بع داده من ایمحاوره که در پنجره ییویراد یها، دکمهداشته باشدوجود  میترس یبرا ینوع تاص اگر

با  شدهمشاهده یهادادهپایگاهمدل و  سازیشبیه جینتا لیهستند. فا دردسترسانتخاب  یقرار دارند، برا
شده از پنجره نقشه سبه. منابع داده محاشودیم یبارگذار یاصل یاز منو "Open File"استفاده از محاوره

x / y نقشه  یهاپنجره ریسا دردسترسکه به صورتی ،شوندیم جادیاx / y دهست زین. 

 شده ینیبیشپی داده
 یابد.مدل هستند، اتتصاص می سازیشبیههایی که حاوی نتایج بینی شده به پروندهپیش ینوع داده

 شدهمشاهدهی داده
. ابدییاتتصاص م شدهمشاهده دادهپایگاهدر های موجود به داده شدهمشاهده ینوع داده

 ،داده هایلدیاور تاص با نام فد که بهنتاص باش لیفرمت فا کی یدارا دیبا شدهمشاهده یهادادهپایگاه
 . استشده یگذارنام

 شدهمحاسبهی داده
، ی این گزینهاز کارکردها یکی. کندمی جادیرا ا "Calculated" لدیف ،یکاربر با استفاده از توابع داتل

ا محاسبه کند. ر گریدمنحنی و  یمنحن کی نیتفاوت ب تواندیمدل است که در آن کاربر م یبندمیتابع تقس
 .شودیم رهیتذاست، شده  فیتهر که توسط کاربر شدهمحاسبه یمحاسبه در ساتتار داده نیحاصل از ا جینتا

 دادهفایل انتخاب 
 لیفا کی. اگر شودمی لیفاآن  ایپنجره محاوره یمحتواباعث بازشدن  ییویراد یهاانتخاب دکمه

نجره در پ هالیشده انتخاب شود، نام فا ینیبشیپ ییویشود و دکمه راد یبارگذار ،مدل یسازهیشب جهینت
را  لیفا ل،ینام فا یرو ماوسدادن دکمه سمت چپ فشار. کاربر با شودیشده ظاهر م ینیبشیپ یهاداده
انتخاب  ازپس. شودیبرجسته م شدهانتخاب لی. فاکندیانتخاب م یبرداردست آوردن االاعات نقشهبه یبرا
 .انتخاب کند میترس یاالاعات برا یابیباز یرا برا یو بخش ریمتغ دیکاربر با ل،یفا

 انتخاب متغیر
شده انتخاب لیاز فا ما یمستق شود،یمداده شینما رهایمتغ ایمحاورهجره که در پن یریفهرست متغ

مدل  یتروج یرهایمدل باشد، متغ سازیشبیه یجهینت لیفا کیشده فایل بارگذاری. اگر شودیم یبارگذار
 "observed data" دادهپایگاه کیشده انتخاب لی. اگر فاردیگیآب را دربر م تیفیک ای یکینامیدرودیه
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ارداده ساتت کیشده انتخاب لی. اگر فادهندیم لیرا تشک دادهپایگاهشده در رهیذت باتینام ترک رهایباشد، متغ
 . بودداده شده اتتصاصمحاسبه لدیف جادیتواهد بود که کاربر هنگام ا ینام ریشده باشد، نام متغمحاسبه
در  حرکت یبرا شیمایاز نوار پ تواندیموجود در فهرست، کاربر م یرهایانتخاب و مشاهده متغ یبرا

 ریمتغ یبا دکمه سمت چپ ماوس رو دیکاربر با م،یترس یبرا ریانتخاب متغ یفهرست استفاده کند. برا
 . شودیشده برجسته مانتخاب ریکند تا انتخاب شود. متغ کینظر کلمورد

 انتخاب بخش
عنصر  ایاست که کدام بخش نیانتخاب شود ا x / yنمودار  جادیقبل از ا دیکه با یمورد نیآتر
 یراموجود ب یهااز بخش یستیشده، ل ینیبشیپ یهاداده لیاز انتخاب فااست. پس میترس یبرا یمحاسبات

 ست،یموجود در ل یهاانتخاب و مشاهده بخش یبراشود. یم داده شینما بخش ایدر پنجره محاوره میترس
 م،یترس یبخش برا کیانتخاب  یکند. براستفادها ستیدر ل ییجاجابه یبرا شیمایاز نوار پ تواندیکاربر م
شده ابانتخ ریمتغ به اوری که ، کند کینظر کلدکمه سمت چپ ماوس در بخش مورد یبر رو دیکاربر با

 ییاشماره شناس کیبخش مهمولا   نیباشد، ا شدهمشاهده دادهپایگاه کی. اگر منبع داده شودیبرجسته م
 .است ستگاهیا

 نمایه
دهد تا یک ویژگی تاص برای منحنی نمایه به کاربر اجازه می ییویگوی دکمه رادکادر گفت

شده برای منحنی تهریفبردار توپر کاربر امکان ترسیم تط، نماد، تط و نماد یا شده اتتصاص دهد. تهریف
 را دارد. 

 x / yشده در یک پنجره ارح اور تودکار برای هر تط تهریفتوجه: سبک، رنگ و نماد متفاوتی به
 شود.تاص ایجاد می

Y ثانویه 
دوم )مقیاس واقع در سمت راست  2yهای تهریف شده را به محورتواند هر عدد از منحنیکاربر می

اور هب، شده به آندوم درتواست شود، منحنی اتتصاص داده 2y هنگامی که از نمودار( اتتصاص دهد.
  شود.اتتصاص یافته است، ترسیم می 1y مستقل از هر منحنی که به محور

 شدهمشاهدهی داده
 یهابه داده یابیکرد. قبل از دستاضافه x / yبه هر پنجره ارح  توانیرا م شدهمشاهده یهاداده
باشد. استفاده توسط کاربر باز شده یبرا دیبا شدهمشاهده یداده یدادهپایگاه، میترس یبرا، شدهمشاهده

 یدادهگاهیشدن پااز باز. پسشوندیباز م open file ایمحاوره از کادربا استفاده  شدهمشاهده یهاداده
 یهاانتخاب داده یبود. برا تواهند دردسترس x / yدر پنجره ارح  میترس یها برامشاهده، دادهداده
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 دادهپایگاه لیفا کیاز شیدهد. اگر برا فشار شدهمشاهده ییویدکمه راد دیکاربر با م،یترس یبرا شدهمشاهده
 .و ارائه دهد کرده انتخابرا  لیفا کی دیکاربر با ،شده ینیبشیپ یداده یشود، در پنجره یبارگذار

پنجره  از پسو سکرده از پنجره متغیر انتخاب متغیر را ، کاربر باید دادهپایگاهفایل پس از انتخاب 
 را انتخاب کند.  Station IDیگزینهبخش 

 توانند ترسیم شوند.فقط در صورت تمایل کاربر می شدهمشاهدههای توجه: داده

 راهنما شرح
دادن مطالب نمودار نشان یبرا ،x / yارح  یاور تودکار در راهنمارا که به یاالاعات تواندیکاربر م

 دارد: نهیراهنما چهار گز یکنترل کند. کاربر برا شود،یاستفاده م

 در پنجره شدهانتخاب دادهمجموعهباعث تواهد شد تا از نام  ییویدکمه راد نیا میتنظ -دادهمجموعه

 .شود استفاده ،شدهفیتهر تط یراهنما یبرا داده ینیبپیش ایمحاوره

 ،بخش ایمحاورهشده در پنجره شود تا از نام بخش انتخابیباعث م ییویدکمه راد نیا میتنظ -بخش

 .شود استفاده شدهفیتط تهر یراهنما یبرا

 ،ریمتغ یامحاورهشده در پنجره انتخاب ریمنجر به استفاده از نام متغ ییویدکمه راد نیا میتنظ -متغیر

 .شودمی شدهفیتهر تط یراهنما یبرا

User-Defined- در  ،رشده توسط کاربیفشود که استفاده از مورد تهریباعث م ییویدکمه راد ینا یمتنظ
  .یردگشده توسط کاربر قرار یفتهر ایمحاورهکادر 

را در کادر  یزیو چکرده  را انتخاب "user define"ی گزینه دی، باتواهدیتوجه: اگر کاربر راهنما نم
 ننویسد. کاربری دهشفیتهر ایمحاوره

 ایمحاوره شده در پنجرهانتخاب دادهمجموعهباعث تواهد شد تا از نام  ییویدکمه راد نیا میتنظ
 شده استفاده شود.فیتط تهر یراهنما یبرا ،داده ینیبشیپ

بخش  ایپنجره محاوره شده درتا از نام بخش انتخاب شودیباعث م ییویدکمه راد نیا میتنظ -بخش

 شده استفاده شود.فیتط تهر یراهنما یبرا

 ،ریمتغ ایشده در پنجره محاورهانتخاب ریمنجر به استفاده از نام متغ ییویدکمه راد نیا میتنظ -ریمتغ

 .شودمیشدهفیتط تهر یراهنما یبرا

User-Defined- برشده توسط کارفیشود که استفاده از مورد تهریباعث م ییویدکمه راد نیا میتنظ، 

 . ردیشده توسط کاربر قرار گ فیتهر ایدر کادر محاوره
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را در کادر  یزیو چکرده را انتخاب  "user define"یگزینه دی، باتواهدی: اگر کاربر راهنما نمتوجه
 .سدیشده کاربر ننوفیتهر ایمحاوره
 

 لغو اجرا/ -3-4-4
 دیولت یبرا دیکاربر، کاربر بابرای  فیتهرقابل یپارامترها ریاز انتخاب االاعات به همراه ساپس
 ایشده  ینیبشیپ یهابه همراه داده x / yارح  یبر رو شدهمشاهده یهادهد. دادهرا فشار Okنمودار، 
 .روندیم نیبواردشده از عاتتمام االا د،یدهرا فشار Cancel. اگر شوندیم میشده توسط کاربر ترسانتخاب
 

 نمایی محورهابزرگ -3-4-5
 یمحورها تواندیکند. کاربر م یینمابزرگ x / yاز محورها را در پنجره ارح  کیهر تواندیکاربر م

1y  2وy  دهدیم کاربر به را امکان نیمحور ا یینماکند. بزرگ یینمایا ترکیبی بزرگو جداگانه صورت بهرا 
 جیتان در فیظر راتییتغبتواند  تا ردهکمشاهده ترکم غلظت زانیم ایو  یزمان یهااسیمق در را هاداده تا

 .کند تجسم را مدل

 Xنمایی محور بزرگ
 روش نیو کارآمدتر نیترعیکاربر است. سر دردسترس یینماانجام عملکرد بزرگ یبرا نهیگز نیچند

 ی)در محدوده نقشه( در ابتدا xتط محور  یکیدر نزد (ماوس)نما دادن مکانمحورها، قرار یینمابزرگ یبرا
مان کادر تا ز کی دنیو با کش دیدارهداده و نگسمت چپ ماوس را فشار. سپس دکمه باشدمی زمان هیناح
  .شد تواهد میترس شده یینمابزرگ هی. ناحدیکن یینمارا بزرگ هیناح ان،یپا
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 xنمایی محور بزرگ 11-3شکل 

 کرد، نمایی تهریفرا برای بزرگناحیه که کاربر از این ، بهددکمه سمت چپ ماوسرهاکردن از پس
یک  (16-3)شکل  یابد.است، تغییر میزمانی مهین که توسط کاربر انتخاب شدهبرای مدت x / y ارح

 دهد. می نشان را( بالاشده )از نمونه مثال نمایی بزرگ xمحور 



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             92

 

 xنمایی محور بزرگ 16-3شکل 

به نمودار یهنی به نمودار نمایی کند )بزرگای صورت مرحلهبهتواند محورها را توجه: کاربر می
 نمایی کنید(.بزرگ ا دمجدرا شده  نمایینگاه کنید و سپس نمودار بزرگ شدهنماییبزرگ

 Yنمایی محور بزرگ
 لینشان دادن تما یرا برا یمختلف یهانهیشوند. کاربر گز یینمابزرگ استممکن زین y یمحورها

 مانند تواندیباشد، محور مشده فیتهر yمحور  کیدارد. اگر تنها  اریدر اتت یینماتابع بزرگ کیبه انجام 
x محور  یینمابزرگ یشود. برا یینمابزرگyتط محور  کیگر موس را نزد، نشانy  )در محدوده نقشه(

 ،کادر کی دنیو با کش دیدارداده و نگهدکمه سمت راست ماوس را فشار و دیدهغلظت قرار هیناح یدرابتدا
 .تواهد شد میشده ترس یینماکه بزرگ یاهی(. ناح16-3)شکل  دیکن یینمارا بزرگ غلظت هیناح یتا انتها
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 yنمایی محور بزرگ 19-3شکل 

شده محدوده غلظت داده یبرا x / yکرد، نمودار  فیتهر یینمابزرگ یرا برا هیکاربر ناح کهنیاز اپس
 نشان را است،شدهکه در بالا آورده  یاز مثال شدهیینمابزرگ yمحور  کی (19-3)شد. شکل تواهد میترس
 . دهدیم

 یآن کم یاجرا یبرا یینماعملکرد بزرگ یباشد، اجراکرده فیرا تهر yمحور  کیاز شیکاربر ب اگر
 یزمان(، فرضشیشود )پ میتنظ Auto-Detectسرعت  یمنو یرو یینما. اگر تابع بزرگشودیتر مسخت

 کاربر در تلاش استکه  کندیمشخص م یکیپردازنده گرافپس، شودیکه دکمه چپ ماوس فشار داده م
شد و دکمه سمت با ترکینزد 2y کند. اگر کاربر به محور یینما( بزرگ2y ای x ،1yکدام محورها را )که 

 محور  تواهدیکه کاربر م کندیبکشد، فرض م یصورت عمودکادر را به کیداده و راست ماوس را فشار

1y 2محور  یبرا اتیکند. عمل یینمارا بزرگy صورت است. اگر کاربر به محور  نیهمبه زینx ترکینزد 
 . کند یینمارا بزرگ xمحور  تواهدیکه کاربر م شودیبکشد، فرض م یصورت افقکادر را به کیباشد و 
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 نماییمحور بزرگ 19-3شکل 

سرعت به کاربر  یباشد، منومشکل داشته یینمابزرگ یکردن آن محور براکنترل توجه: اگر کاربر در
 .شود یینماکند کدام محور بزرگ انتخاب تا دهدیاجازه م
 

 کردن یک منحنی اضافه -3-4-6
 ، بهدارد، برای کاربر وجود x/ yنظر در پنجره مورد هایاز منحن یادیکردن تهداد زاضافه یگزینه
 / xار نمود یبرا شودیم هیوجود ندارد. توص فیتهرقابل یهایدر تهداد منحن یتیمحدود چیه صورتی که

y ابدییوضوح و فهم آن کاهش م رایز نشود، فیتهر یپنج منحن ازبیششده مشخص . 
که  یدلخواه هر تهداد منحن x / yنمودار  یهاو پنجره x / yدر هر نمودار  تواندی: کاربر متوجه
 .کند جادیا بخواهد،
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 سیاه سفید رنگی/نماد  -3-4-7
 شینما ینگر ایو  دیو سف اهیبه رنگ س توانندیم ،مقاصد کاربر ایو  حیبسته به ترج  x / y ینمودارها

داده، را از نوار ابزار فشار دیو سف اهیس کونیآ تواندیدو حالت، کاربر م نیا نیب ییجاجابه یشوند. براداده
 دیو سف اهیاز نقشه س یااستفاده کند. نمونه عتسر یاز منو ایداده رییتغ یکربندیپ یرا در منو ویجهبه راد
 بوردپکلیدر  دیو سف اهینمودار س کیکه  کندیکاربر درتواست م یست. وقتاآورده شده (18-3)در شکل 

 . شودیم جادیا دیو سف اهیس ریتصو کیشود،  یکپ ایو چاپ 

 

 نمودار سیاه و سفید یک نمونه از  18-3شکل 

 بررسی اجمالی گیری شده/ اندازهشدهمشاهدههای داده -3-4-8
ه، کرد ینیبشیچه که مدل پشده را در برابر آن یریگ/ اندازهشدهمشاهده یهاداده تواندیکاربر م

اشند. ب دردسترس یاراح یشوند تا برا رهیذت ژهیو لیدر فرمت فا دیشده بامشاهده یهاکند. داده میترس
 دلیف یهانام نی. اشدبا های موردنیازلدیفبرای حداقل چهار نام  یحاو دیبا Paradox دادهگاهیپا ،چنینهم
 . رودیم به کار  x / y یمنحن یمحاوره پارامترها به کادر دادهپایگاهها از داده سطح کردنهم یبرا
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  دادهپایگاهایجاد یک 
 Paradoxکاربر است. اگر کاربر  دردسترس شدهمشاهده یداده یدادهگاهیپا جادیا یبرا نهیگز نیچند

نداشته  Paradoxاستفاده کند. اگر کاربر  شدهمشاهده یبانک االاعات جادیا یاز آن برا تواندیباشد مداشته
 جادیا یصورت انتخاب کاربر برادر. شودیکاربر فراهم م یبرا شدهمشاهده دادهپایگاه جادیباشد، امکان ا

دارد که شامل  وجودبرای این پایگاه داده ، چهار قسمت مهم Paradoxدر  شدهمشاهده یداده یدادهپایگاه
 باشد:ریموارد ز

 یداده یو زمان نقطه خیتار رهیذت یاز نوع برچسب زمان است. برا لدیف نیا -زمان داده

 . شودیاستفاده م شدهمشاهده

PCODE- شده رهیتذ محلولاکسیژن یریگنوع اندازه یکه برا باشدیاز نوع الفبا و عدد م لدیف نیا

 .گرددیاستفاده م

STATION_ID- نمونه  تگاهسیا ییشناساو  فیتوص یبرا که باشدیاز نوع الفبا و عدد م لدیف نیا

 .گرددیاستفاده م

RESULT- یریگمقدار اندازه فیتوص یکه برا باشدیم یاز نوع عدد لدیف نیا PCODE 

DATETIME  درSTATION_ID شودیاستفاده م . 
 یاتتلاف یول ، شوند واقع دیشوند تا مف فیتهر ،دهیدگربیانچه مطابق آنباید  قا یقسمت بالا دق چهار

 دنتوانیم شدهمشاهده یهاباشد. داده تواندیداده نمصیاست و پرونده تشخشده آورده بالاچه در آن نیب
  قسمت باشند. 4شامل این  دید، اما حداقل بانشده باشدادهشرح  لدیف از چهارشیب

را فشار  New Databaseیگزینه ،ینوار ابزار اصل یرو دیکاربر با د،یجد دادهپایگاه کی جادیا یبرا
تود  یهاتا کاربر بتواند با داده شودیم شدهمشاهده یهااز داده یدیجدول جد جادیباعث ا کارنیدهد. ا

 دیدهد. کاربر بایرا نشان م شدهمشاهده یهاداده یدادهگاهیپاجدیدی از جدول  (21-3). شکل دیجمع نما
 چنینهم. دیجمع نما یاصل یهاتود را با داده یها( دادهpressing the + signبا استفاده از عملکرد )

را  یادیز یرکوردها دیکاربر باکار، نیانجام ا یجدول قرار دهد. برا نیدر ا زیرا ن یگرید یهاداده تواندیم
 .دیوارد نما رد،یگیکه در جدول قرار م
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ده  ایجاد 21-3شکل   شدهمشاهدهبانک االاعات دا

 دادهپایگاهبارگیری 
مانند  دیبا ،باشد دردسترس میترس یبرا مشاهده یداده کهاز آنشی، پیاصل گاهیپا کی جادیاز اپس

 لیآن را از فهرست فا ایو  دینمایرا انتخاب م open file کونیگردد. کاربر آ یبارگذار یگرید لیهر فا
 یرا بر رو لینوع فا دیبا رکارب که گرددیظاهر م لیفا ایمحاورهکار، کادر  نیاز انجام ا. پسکندیانتخاب م

DB رهیدر آن ذت شدهمشاهده دادهپایگاهکه  ییهایرکتوریو دا ویدرادر  تواندیم چنینهمکند.  میتنظ 
داده  ،دادهپایگاهاز تواندن مطالب دهد. پسرا فشار Openکرده و را انتخاب لیحرکت کند و فا ،شودیم

 .ستنده دردسترس میترس یها برادر حافظه آن شدهمشاهده

 داده انتخاب
ها از با انتخاب داده و وهیبه همان ش شدهمشاهده یداده یدادهگاهیپا یها از پروندهداده انتخاب

 Add یگزینه x / yنقشه  یکربندیپ یاز منو دی. کاربر باشودیمدل انجام م سازیشبیه جینتا یهاپرونده

Curve اده د ییویدکمه راد دیکاربر با شودیظاهر م یمنحن یژگیو یکه منو یرا انتخاب کند، هنگام
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 ایقبلا  در کادر محاورهکه  DB لینام فا ،ییویشدن دکمه رادفهال ازپسرا انتخاب کند.  شدهمشاهده
 دادهپایگاه سپس را با ماوس برجسته کند DBنام  دیظاهر شود. کاربر با دیبا ،شده یبارگذار دادهلیفا

PCODE  وStation_ID دکمه  دی، کاربر بادر ادامهو  دیانتخاب نما میترس یرا براOkay داده و را فشار
 شود.  میدوباره ترس شدهمشاهده یهانمودار با داده
 .باشدکنترل ظاهریداشته ،یسازهیشب جیبا نتا شدهمشاهده یهادادهتواند بر می: کاربر توجه
 

 چاپ نتایج -3-4-9
گاه دست)این است شده ویندوز نصبکه به دستگاه پرینتر را برای  x / y نمودار چاپ یگزینهکاربر 

ی کاربر راب امکان. این کندفهال می ،(باشد رنگی، فکس یا حتی ایمیل گرچاپلیزری،  گرچاپتواند یک می
 ها را به رنگ سیاه و سفید تغییر دهد.از چاپ آنیا قبلو  چاپ کند رنگیرا  x / yهای نمودار دارد که وجود
ها اور تودکار رنگبهقبل از چاپ،  استممکن گرچاپکاربران، Windows 95  تنظیاتو  گرچاپبه بسته
ودارها اگر نم نتیجه بودن نیز ممکن است رخ دهد.که این امر در صورت بی به تاکستری تبدیل کندرا 
در  و سیاه و سفید تبدیل کندبه از چاپ بایست نمودارها را قبلرسند، کاربر مینظر میبه "ناواضح یا تیره"

  کپی کند. بوردکلیپیا در یک  نماید یک فایل ذتیره
مات سیاه و سفید را از فهرست تنظی ییویبه سیاه و سفید، کاربر باید دکمه رادنمودار برای تغییر 

 د.دها از نوار ابزار فشاررو سفید یا آیکون تغییر رنگ سیاه  نموندهانتخاب 
پنجره در این صورت  که دهدفشار از نوار ابزار نماد چاپ را ، کاربر بایدحاضر x / y ارح برای چاپ
تواند دستگاه تروجی مناسب را برای چاپ شکل شود. کاربر میگوی چاپ ظاهر میگفتاستاندارد کادر 
 انتخاب کند.

 به فایل
که فهال را در یک فایل ذتیره کند.  x / y ارح از bitmapرا دارد که یک فایل  امکانکاربر این 

 یا گنجاندن در یک ارائه یا انتشار مفید است. و برای مقایسه  سازیشبیهجویی در نتایج برای صرفه کاراین
، باید محسوب می شود bitmapنقشه که  فایل در حاضر فهال x / y ارح کردن برای ذتیرهکاربر 

را  x / yچاپ نمودار  یگزینه ،شودفهال  کاربر یتا نمودار ذتیره دادهفشاراز نوار ابزار را  bitmapآیکون 
 ،یرنگ گرچاپ ،یزریل گرچاپ کی تواندیمدستگاه  نیشده )انصب ندوزیکه به و گرچاپدستگاه  یبرا

را  x / y یکه نمودارها ،وجود داردکاربر  یامکان برا نی. اکندفهال  ،را ( استباشد لیمیا یحت ایفکس 
 ماتیو تنظ گرچاپدهد. بسته به  رییتغ دیسفو  اهیها را به رنگ ساز چاپ آنقبل ایو چاپ کند  یرنگ

Windows 95  ،لیتبد یها را به تاکستراور تودکار رنگبه قبل از چاپ، استممکن گرچاپکاربران 
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 دیو سف اهیس بهاز چاپ نمودارها را قبل باید کاربر  رسند،ینظر مبه "رهیت ایناواضح "کند. اگر نمودارها 
 کند.  یکپ بوردکلیپ کیدر  ایو  دینما -رهیذت لیفا کیکند، در  لیتبد

 ماتینظرا از فهرست ت دیو سف اهیس ییویدکمه راد دیکاربر با د،یو سف اهینمودار به س رییتغ یبرا
 را از نوار ابزار فشار دهد. دیسف و اهیرنگ س رییتغ کونیآ ایانتخاب نمونده 

ارد استاندپنجره کار با اینفشاردهد. از نوار ابزار نماد چاپ را  دیکاربر با ،حاضر x / yچاپ ارح  یبرا
چاپ شکل انتخاب  یمناسب را برا یدستگاه تروج تواندیکاربر مو  شودیم -ظاهر چاپای محاوره کادر
 کند.

 لیفا به
کند.  رهیذت لیفا کیفهال را در  یفهل x / yاز ارح  bitmap لیفا کیامکان را دارد که  نیا کاربر

 ت. اس دیانتشار مف ایارائه  کیگنجاندن در  ای سهیمقا یبرا یسازهیشب جیدر نتا ییجوهصرف یبرا نیکه ا
را  bitmap کونیآ دی، بااست bitmapنقشه  که  لیدر فاحاضر فهال  x / yارح  رهیذت یبراکاربر 
ر به کارب ، این امکان رالیفا ایمحاوره شود. پنجره استاندارد کادر رهیداده تا نمودار ذتفشاراز نوار ابزار 

 .دینما نییرا ته لیو نام فا یرکتوریدا و،یدراتا  دهدیم

 بوردکلیپ به
را  ندوزیو بوردکلیپدر  حاضر،فهال  x / yاز ارح  یکیگراف ریتصوکردن یکپ ییتوانا چنینهم کاربر

که  یزندویدر هر برنامه و با یتقررا آن توانیم ندوز،یو بوردکلیپدر  ریتصو کیکردن یکپ ازپسدارد. 
 دیکاربر با ،بوردپکلیدر  یکیگراف ریکردن تصویکپ ینمود. برا یگذاریاست، جا یکیگراف یبانیپشت یدارا

 یگذاریاج یبرا تواندیم ریتصو ،کردنیکپ ازپسدهد. فشاررا  بوردکلیپنماد و یا از نوار ابزار  یکپنماد 
 . باشد دردسترس

 هاایجاد جدول داده -3-4-11
استفاده  x / y ینمودارها دیتول یبرا یقیکردن اعداد حقرهیذت برای ،داده یداتل یاز ساتتارها

داده  شینما x / y یکه در نمودار فهل هااز داده یتا جدول شودیکاربر فراهم م یبرا وهیش کی. شودیم
 کارنی. اکندیم جادیرا ا ولجد نی، اx / yنوار ابزار  یداده روجدول کونیدادن آ. با فشار، ایجاد کندشودیم

-read“جدول  نیها در ااست. دادهشده دادهنشان (21–3)که در شکل  شودیها ماز داده یجدول جادیباعث ا

only” "هاتونس یگذاربا علامت تواندیمهناست که کاربر م نیدر اصل به ا نیهستند. ا "یفقط تواندن ،
 یگریباشد تا بتواند در برنامه دداشته یها دسترسندوز به دادهیو بوردکلیپکردن آن در یها و کپداده فیرد
  .دینما یگذاریصفحه گسترده( جا یهنی)
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رنمونه داده 21- 3شکل  از نمودا  های جدولی 

 دهد.نشان می x / y مودارها را ندارد و نتایج را در نکاربر توانایی اصلاح داده

 هاخروجی گرفتن از داده

 به را کندیاستفاده م یتارج لیفهال به فا x / yارح  دیتول یرا که برا ییهاداده استممکنکاربر 
 لیتطا ارسال کند. نوع فا دادهگاهیپا یهالی( فا2کاما و  تیبا  محدود ASCII یهالی( فا1 :دو حالت
ASCII ری)مقاد ستوناز دو  یهر منحن سد،ینویها را از نمودار با فرمت ستون مکاما، داده تیبا محدود x 

صفحه  یهابرنامه تربیشدر  ما یمستق توانندیشده و مها با کاما از هم جدااست. دادهشده لی( تشکyو 
 گسترده وارد شوند.

 xموجود در ارح  یهاداده هیاز کل Paradoxسازگار با  دادهپایگاه لیفا کی ،Paradox لیفا فرمت

/ y توسط  تواندیاست مشده جادیکه ا دادهپایگاهجدول  نی. اکندیم جادیاParadox برنامه  ای
Deliberator مؤلفه(از  یاWASPبه )توانده شود. هر جفت  میاور مستقx / y دادهپایگاهدر  راز نمودا 

 نوار ابزار را در نموداراز نماد صادرات داده  یگزینه دیها، کاربر باشروع ارسال داده ی. براشودیم بایگانی
x / y و نام  ریمس فیکه به کاربر اجازه تهر کندیم جادیا لیفهرست انتخاب فا کیکار  نیفشار دهد. ا

 . شودیداده م یوجتر یهاداده رهیذت یرا برا لیفا
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در  ییفهرست کشو Save As یگزینهاز  دیها، کاربر باداده رهیذت یبرا لیانتخاب نوع فامنظور به
ا فشار ر رهیو ذتکرده را وارد  لینام فا سپس دیمناسب را انتخاب کن یگزینهکادر محاوره استفاده کند. 

 .دیده
 

 محاسبات منحنی -3-4-11
انجام داد.  x / yشده در ارح مشخص یهایدر منحن توانیاز محاسبات را م یاگسترده فیا
. محاسبات شودیم جادیا x / yدر نوار ابزار  یدادن دکمه محاسبه منحنبا فشار یمحاسبه منحن نمایشصفحه
 ینوع محاسبه منحن نیانجام است. چندقابل x / yشده در پنجره ارح فیتهر یهایفقط در منحن یمنحن

 انجام شوند: توانندیوجود دارد که م

 دست آورد. محاسبه به یبرا تواندیکه کاربر م ییکارکردها -شده توسط کاربرمشخص 

 جادیا یدیجد ینموده و منحنمتحرک را مشخص نیانگیم یبرا یکاربر فاصله زمان -متحرک نیانگیم

 .دهدیرا نشان م جیکه نتا شودیم

 دیجد یهایو محاسبه منحن یفراوان عیاستفاده در توزکاربر تهداد فواصل غلظت مورد -یفراوان عیتوز

 .کندیرا مشخص م
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 منحنی نمونه محاسبه 22-3شکل 

دهد اتتیار کاربر قرار میکه االاعاتی را درگو است گفتکادر صفحه محاسبه منحنی دارای چندین 
 د.مایندهد االاعات و عملیات را مشخص به کاربر امکان می چنینهمو 

 منبع منحنی
ستفاده امنبع بارگذاری برای تهریف منحنی  ازدهد تا میی گوی منبع منحنی به کاربر اجازهگفتکادر 

  .کند

 نوع محاسبه
نوع محاسبه از فهرست کشویی که در شکل  .انتخاب کندنوع محاسبه را یگزینهدارد تا اجازه کاربر 

شده توسط کاربر، میانگین متحرک تهریف یگزینهسه کاربر شود. نتخاب میاست، انشان داده شده (3-23)
 را دارد. اوانییا توزیع فرو 
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بع محاسبه منحنیساتته 23-3شکل  توا  شده در 

 سازگاری
 شود.نظر در همان زمان استفاده میبرای تهیین دامنه موردفاکتور سازگاری 

 یتعداد نقاط خروج
 کند.شود، تهریف میتهداد نقاط تروجی را که برای محاسبات منحنی تولید میاین گزینه 

 نام محاسبه
به برای محاسناسب منام بتواند یک  تاد ماینای محاسبه ابزاری را برای کاربر فراهم میکادر محاوره

گیرد، برای نمایش محاسبه در یک گام مهم است، زیرا وقتی محاسبه صورت میگام این . انتخاب کند
کار، کاربر اینبرای انجام جدید دارد.  x / yافزودن یک منحنی به پنجره ارح  ، کاربر نیاز بهx / yارح 

لیست  دجوانتخاب این لیست، محاسبات مو ازپسکند. نوع محاسبه را از پنجره پارامتر منحنی انتخاب می
 .اشدبمی شود. این لیست انتخاب شامل نام محاسبه که توسط کاربر تهریف شدهانتخابی ارائه می
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 قطعه/ شمارهزمان
 کند./ زمان تنظیم میشده در نمودار را برای محور قطههای برچسب نمایش دادهاین کادر محاوره

 نام داده
 .کندتهیین می x / y راهنما ارحای برچسب مقدار را در محاورهاین کادر 

 مقدار یانب
 د.گردای برای تهریف عملکرد مقادیر استفاده میاین کادر محاوره

 زمان یانب
 .دگرداستفاده می مقادیر زمان ای برای تهریف عملکرداین کادر محاوره

 شده موجود است.از پیش تهریفردهای کاربدر جدول زیر االاعات مربوط به متغیرها و 

 شدهاالاعات مربوط به متغیرها و کاربردهای از پیش تهریف 1-3جدول 

 متغیر شدههای از پیش تعریفمتغیر
نقطه منحنی  X حال محاسبه یا مقدارمقدار سلول در

 .شودمحاسبه می

X 

 Y .شوداز نقطه منحنی محاسبه می Y مقدار

حال محاسبه سلول درتهداد ردیف(  - 1د ردیف )تهدا
 .است

R 

ها( سلول که محاسبه تهداد ستون - 1تهداد ستون )
 .شودمی

C 

 NUMPOINTS .گرداندقاط موجود را در منحنی مرجع برمیتهداد ن

 I .حال محاسبه استشماره نقطه فهلی در

حساب در جهبه لیست ماشین شدهانتخابمنحنی 
 منحنی

REFCURVE 

PI :(141182/3 )نیمی از یک دایره واحد PI 

 SECSPERDAY (96411تهداد ثانیه در روز )

 NUMCURVES های نمودارتهداد منحنی

 E ابیهی پایه لوگ

 CELL(row, column) ، ستون(مقدار سلول واقع در )سطر
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 x ABS(x) عبارت مقدار مطلق

 FLOOR(x) .نیست x عبارت تر ازترین عدد صحیح بزرگبزرگ

 CEIL(x) .نیست x عبارت از ترکمترین عدد صحیح کوچک

x توان به y استافزایش یافته. POW(x, y) 

 x SQRT(x)ریشه مربع عبارت 

 FT3M3(x) مکهبمکهب به متراز فوت x عبارت تبدیل

 M3FT3(x) مکهبمکهب به فوتاز متر x عبارت تبدیل

 FTM(x) از فوت به متر xتبدیل عبارت 

 MFT(x) از متر به فوت xتبدیل عبارت 

 FT2M2(x) ازفوت مربع به متر مربع xتبدیل عبارت 

 M2FT2(x) از متر مربع به فوت مربع xتبدیل عبارت 

-million) از میلیون گالس در روز x عبارت تبدیل

gals/day) مکهب در ثانیهبه فوت(feet/sec) 

MGDCFS(x) 

Sin x  که در آن(x )در رادیان وجود دارد SIN(x) 

Cos x  در جایی که(x )به رادیان اتتلاف دارد COS(x) 

 x LOG(x)لگاریتم 

 x LN(x)لگاریتم ابیهی 

( را به پوند در 3g /m( * غلظت )cfsغلظت جریان )
 (Lbs/day) کندروز تبدیل می

CFSGM3LBSDAY(x) 

روز ( را به کیلوگرم در cfs( * )g /m3جریان )غلظت 
 (kg/day) کندتبدیل می

CFSGM3KGDAY(x) 

را به کیلوگرم در روز  cms *( )3(g/m) غلظت جریان
 (kg/day) کندتبدیل می

CMSGM3KGDAY(x) 

 MAX(c) حداکثر تهداد در منحنی

 MIN(c) حداقل تهداد در منحنی

 STDDEV(c) انحراف استاندارد از منحنی

 AVG(c) مقدار متوسط برای منحنی

 MEDIAN(c) برای منحنیه میانمقدار 
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 MEAN(c) مقدار میانگین برای منحنی

 VARIANCE(c) مقدار واریانس برای منحنی

 MODE(c) مقدار مد برای منحنی

 X(c) هر منحنی در نقطه فهلی Xمقدار 

 Y(c) هر منحنی در نقطه فهلی Yمقدار 

 NUMPOINTS(c) تهداد نقاط منحنی

 X(c, p) هر منحنی در هر نقطه Xمقدار 

 Y(c, p) هر منحنی در هر نقطه Yمقدار 

 INTERPOLATE(c, x) .کندتداتل می xرا در مقدار دامنه  cمقدار منحنی 

 DATE(m, d, y, h, m, s) .گرداندرا برای یک تاریخ مهین بازمی xمقدار 

 SUM(c) مجموع مقادیر در منحنی

 

 اجراحال در یانگین/ ماوانیفر
 انجام ند،کیم فیکه کاربر تهر یهمانند محاسبات با یهستند که تقر یمحاسبات داتل هاگزینه نیا

صورت تودکار هباین محاسبات در واقع،  .ندارد یتابه چیه یبرا یاستثنا که کاربر اجبار نیالبته با ا شوندیم
 . شوندیانجام م

محاسبه  نیارح ا ودهد را فشار Okayدکمه  ،یاکادر محاوره نیاتمام ا ازپستواند کاربر می
را فشارداده  Add Curveدکمه  دیکاربر با ،یبندمیمحاسبه تقس میترس ی. برادینما میرا ترس یبندمیتقس

را انتخاب نموده و  همحاسب ییویدکمه راد دیبا چنینهم. شودیظاهر م یپارامتر منحن ایمحاورهو کادر 
پرونده مشاهده  ایاست را در کادر محاورهانجام شده را یکه ات یاانتخاب دکمه محاسبه، نام محاسبه ازپس

را  "Ok"موارد، کاربر  نیانتخاب ا ازپسانتخاب کند.  میترس یو مکان را برا ریمتغ تواندیکند. سپس م
 .شودیدوباره ظاهر مشده و میشده ترسمحاسبه یهابا داده x / yپنجره ارح  دهد،یفشار م

  



 



 



 

 

 

 

 فصل چهارم

 کیفیت آبمدل پایه 
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WASP 6 ف آب در انواع مختل تیفیمسائل ک لیتحل یبرا تواندیکه م باشدیم ایپو هایجزو مدل
ها و رودتانه ا،یها به درمحل ورود رودتانه مخازن، ها،اچهیدر ها،انیها، جراز جمله حوضچه یمنابع آب

در  .ردگییصورت مآب  تیفیک یبر مدل اصل یبخش مرور نی. در اردیگ مورداستفاده قرار یساحل یهاآب
آب  تیفیمختلف ک یاجزا یبرا WASP 6در مدل  لیانتقال و تبد یهافرآیند اتیجزئ یبهد یهافصل
 .شودیارائه م

 اصل مستلزم آن نیجرم است. ا یستگیپا یبر اساس اصل اساس WASP 6شده توسط حل مهادلات
یز دیگر نروش قرار گرفته از یک موردبررسی که آب  تیفیمختلف ک یاز اجزا کیکه جرم هر  باشدیم

 یانیاتا نقطه پ یو زمان یمکان یآب را از نقطه ورود تیفیک یهااز مؤلفه کیهر  WASP 6. محاسبه شود
تهادل )محاسبات  نیانجام ا ی. براشودیجرم در مکان و زمان م یستگیو باعث پا کندیم یابیتروج تود رد

 :کندیم فیمهم را تهر یژگیارائه دهد که هفت و WASP 6 یرا برا یورود یهاداده دی، کاربر با(جرم

 یو کنترل تروج یسازهیشب، 
 مدل بندیبخش، 
 ( و پراکندهیافق ییجا)جابه همرفت انتقال، 
 یمرز یهاغلظت، 
 و پراکنده یافاضلاب با منبع نقطه یبارها، 
 ها و توابع زمانثابت ،یجنبش یپارامترها، 
 هیاول یهاغلظت، 

 یجنبش فرآیندو مهادلات تاص  WASP 6تهادل جرم  یبه همراه مهادلات کل ،یورود یهاداده نیا
صورت به . کهندینمایم فیآب را تهر تیفیاز مهادلات ک یتاص یبه فرد مجموعهاور منحصربه ،ییایمیش

 لفدر مراحل مخت .دهدیم یآن نسبت به زمان رو سازیهیشب فرآیندادغام و  WASP 6توسط  یعدد
 توسط یبهد یابیباز یرا برا یظاهر یرهایتمام متغ ریمقاد WASP 6، توسط کاربر راتییاعمال تغ شینما

اور متقابل نمودارها و جداول تا به دهدیها به کاربر اجازه مبرنامه نی. اکندیم رهیپردازنده ذتبرنامه پس
 .کند دیارائه شده تول یرهایرا از تمام متغ رهایمتغ

 معادله عمومی تعادل جرم -4-1
ه شدتارج شده ودتمام مواد وار یبرا دیبای آب در یک تودهمحلول  یاجزا یمهادله تهادل جرم برا کی
 یکیولولیو ب ییایمیش ،یکیزیو پراکنده و تحولات ف یانتقال همرفت ،و پراکنده میمستق یبارگذار قیاز ار
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که مختصات  ییجا د،یرینظر بگدررا  (1-4)شده در مهادله مختصات نشان داده ستمیس.  شودگرفته نظر در
x  وy هستند و مختصات  یدر صفحه افقz است یدر صفحه عمود. 

 

 تم مختصات برای مهادله تهادل جرمسیس 1-4شکل 

 کوچک است:  سیارمهادله تهادل جرم در ااراف یک حجم سیال ب

 ؛جرم عمومی تهادل مهادله (1-4) مهادله 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  − 

𝜕

𝜕𝑥
 (𝑈𝑥 𝐶) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝑈𝑦𝐶) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑈𝑧𝐶) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐸𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝐸𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) 

+𝑆𝐿 + 𝑆𝐵 + 𝑆𝐾 

= C  ،غلظت اجزای سازنده کیفیت آبmg/l  3یاg/m، 
t = زمان، روزها، 

 =Ux,Uy,Uz عمودی، های اولی، عرضی، سرعتm/day، 
= Ex,Ey,Ez ی، ضرایب انتشار اولی، عرضی، عمود/day2m، 
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 L= S ستقیم و پراکندهنرخ بارگذاری م ،day-3g/m، 
  B= S دست، اعماق، جوی(، نرخ بار گذاری مرزی )شامل بالادست، پایینday-3g/m، 

K= S  است باشد مخزنمنفی اگر منبع است، باشد مثبت اگر نرخ تبدیل جنبشی کل day-3g/m. 
تقال، ان یکردن پارامترهاو با مشخص "رمجاو" یهابه بخش زیناچو با گسترش حجم کنترل کوچک 

. با کندیرا به روش تفاضل محدود اجرا م (1-4)از مهادله  یصورت ،WASPمناسب  لیو تبد یبارگذار
ه ب دنیرس یو وضوح، مشتق شکل تفاضل محدود مهادله تهادل جرم برا عبارت یکوتاه یحال، برانیا
به دست   یرا برا zو  y میتوانیما م ،یو عمود یعرض یتواهد بود. با فرض همگن یبهدکیدامنه  کی

 . میادغام کن (1-4)آوردن مهادله 
 ؛جرم تهادل مهادله محدود تفاضل نهایی فرم WASP (2-4) مهادله

𝜕

𝜕𝑡
(𝐴𝐶) =

𝜕

𝜕𝑥
(−𝑈𝑥𝐴𝐶 + 𝐸𝑥𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) + 𝐴(𝑆𝐿 + 𝑆𝐵) + 𝐴𝑆𝐾 

= A 2، مقطعسطحm، 
 یری(، بارگ1انتقال )عبارت ؛دهدیآب را نشان م تیفیک یهافرآیند یمهادله سه کلاس اصل نیا
 یهافرآیند. شبکه مدل و استشدهمشتق  E مهی(. شکل تفاضل محدود در ضم3)عبارت  لی( و تبد2)عبارت

 است. قرارگرفتهموردبحث  یبهد یهادر بخش یاصل

 شبکه مدل  -4-2
 یربندکیپ گرنمایاناست که درکنار هم  "بخش" ایاز حجم کنترل گسترده  یامجموعهمدل شبکه 
را محدوده آبی  استممکناست، شبکه نشان داده شده (2-4)اور که در شکل هستند. همانمحدوده آبی 

به  تواندیم کیبنت هیلا یهاکند. بخش میتقس یصورت اولبه چنینهمو  یو عمود یصورت عرضبه
 ابراینبن مرتبط باشد، یکینامیدرودیآب به مدل ه تیفیستون آب درج شود. اگر مدل ک یهابخش ههمرا

دهنده لیتشک باتیباشند. غلظت ترکمطابقت داشته یکینامیدرودیبا اتصالات ه دیستون آب با یهاقسمت
 یهاخشبمشترک آب در اول فصل تیفیک یانتقال اجزا. سرعتشودیآب در هر بخش محاسبه م تیفیک

 .شودیمجاور محاسبه م
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 بندی مدلمتقسیارح  2-4شکل 

از  یکی استممکن WASPها در شده، بخشمشخص ITYPE یورود ریاورکه توسط متغهمان
 یهاهیلا یدهندهنشان 2(، بخش سطحیآب) epilimnion یدهندهنشان 1باشند. بخش آن چهار نوع 

hypolimnion گرنشان 4بخش است و  کیبنت یفوقان هیلا کی گرنشان 3بخش ( است، یرسطحی)ز 
 فایرا ا ینقش مهم ل،یتاص تبد یهافرآیندبستر و  گذاریرسوباست. نوع بخش در  قیعم یهاهیلا
 یورود ریهرقطهه با متغ ریز یکند. قطهه میتنظ یدرستها را بهمراقب باشد بخش دی. کاربر باکندیم

IBOTSG ون ست گرید بخش به بخش کیدارد که نور از  تیاهم یزمان میتنظ نیاست. امشخص شده
 فرسوده باشد.  ایشده مواد در بستر دفن یوقت ایو  ابدی آب انتقال
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اهش ک ای شیمرتبط هستند. با افزا گریدکیبه  میاور مستقبه ،یسازهیشب یزمانگامبخش و  حجم
اور که در . هماندهدیکار را انجام منیهم یعدددقتثبات و  نیتضم یبرا زین یگریها، داز آن یکی

مشخصه  یاندازه متفاوت باشد. یریگاور چشمبه تواندیاست، اندازه بخش منشان داده شده (3-4)شکل 
 ایآب  انیجر یهایژگینسبت به و ،لیو تحل هیاز مشکل مورد تجز یو زمان یمکان اسیتوسط مق ترشیب

د در جذر و م حرکتمشکل شامل  کی لیو تحل هیتجزمثال،  یبرا ؛ شودیم کتهیتود دیبه تود ندهیآلا
. باشدتهبه ساعت داش قهیاز دق ینزماگامتغییر به  ازیاست نممکن ،منبع آب کیبه  ندهیآلا کیبالادست 

 محدوده آبیدر همان  ندهیآن آلا یکه مربوط به کل زمان ماندگار ایمسئله لیو تحل هیمقابل، تجزدر
 کیاوتروف تیوضه یبررس یکند. شبکه اول برا ریپذروز را امکانساعت به یمرحله زمان کی تواندیاست، م
در  یورتوراک یو فصل یمکان راتییتغ یبررس یدوم برا بکهاستفاده شد. از ش ویانتار یاچهیدر یعموم

 ینترل آلودگتاص ک یهااز برنامه یناش راتییتغ ینیبشیپ یاستفاده شد. از شبکه سوم برا اچهیوسهت در
 . دیاستفاده گرد ،بریدگی کناری راچسترساحل  کینزد ینزول ریدر س
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تاریوهای مکانی موردمقیاس 3-4شکل  ن ا  استفاده در تجزیه و تحلیل دریاچه 

 تیفیک یفراوان عیمقدار از توزکه چه دی، کاربر لازم است مشخص نمامسئله فیاز تهر یبخش عنوانبه
 تریدر ل گرمیلیم 1اور متوسط روزانه به محلولاکسیژناور مثال، غلظت شود. به ینیبشیپ دیآب با

این  شود، زمان از ٪11 یبرا تریلدر گرمیلیم 2از  ترکماگر نوسانات منجر به کاهش غلظت به  ،باشدیم
 ینیبشیمهمولا  دشوارتر از پ ،غلظت ادیز ریمقاد ینیبشی. پباشدینم یکاف هایمحافظت از ماه برایغلظت 
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 عیمدل و توز یزمان اسیشده توسط سه مق ینیبشیپ یفراوان عیتوز (4-4)متوسط است. شکل  ریمقاد
 یرو بر ها احتمالا آنکه دلیل اینبه دهد،یرا نشان م قیکاملا  دق یبردارتوسط نمونه شدهمشاهدهفراوانی 
 جهیتنمدل )و در ی. کاهش مرحله زماناشدبمی یعاد عیاز توز یحاک میتطوط مستق ،گردندیم میکاغذ ترس

 ییتوانا شیافزا نیوجود، ا نی. با اکندیرا فراهم م یفراوان عیبهتر توز سازیشبیهاندازه قطهه( امکان 
 .است یورود یهادقت داده شیمستلزم افزا ،ینیبشیپ

 

 

نیتوزیع فر 4-4شکل  از یک متغیر و محاسبه شدهمشاهدهمقادیر  وا  کیفیشده 

د. نوشنظر گرفتهدر یورود یو بارهامحدوده آبی  یزمان ریمتغ دیمشکل، با تیشدن ماهمشخص ازپس
 ی. در برتتوجه باشدقابل ییجاجابه یرهایمتغ رییاز دوره تغ ترکم یتا حد دیمدل با یگام زمان ،یاور کلبه

مثال، رشد  عنوانبه ؛ ابدی رییدر اول دوره تغ ،یورود یریگنیانگیبا م تواندیم تیمحدود نیموارد، ا

ب
ت آ

متغیرکیفی
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 یهار مدلحال، اکث نی. با اباشدیروزانه متفاوت م ،شودیم کیتحر دیتوسط نور تورشکه  توپلانکتونیف
 دجایامکان را ا نیو ا کنندینور را در اول روز محاسبه م یورود نیانگیاور متوسط مبه ،ییگراهیتغذ
 . دروز انجام شو بیترتبه یکه مراحل زمان دنینمایم

چند  ایکه دو  ی. هنگامرونداز بین نمیاور متوسط به ،مهم یرتطیتوجه داشت که تهاملات غ دیبا
 ریپذامکان یریگاندازه نیانگیم استممکنمشابه هستند،  رییتغ یدوره کی یدارا ییجامهم جابه ریمتغ

 تأثیرحتتاست که  ییهااچهیو انتقال در در موادمغذی یاز نور، دما، ورود یفصل ریینمونه، تغ عنوانبه ؛ نباشد
 نیامکان وجود دارد که چن نیاست. ا وستهیناپ یادسته یهیشامل تخل گریدارد. مثال دقرار یورتوراک
 سبتا بزرگ ن اسیانتقال در مق باشد، چون تنوعایمن هفته  ایروز  کیبزرگ در اول  اچهیدر کیدر  یورود

ه درون ب یامشابه دسته یروزانه، ورود ایو  روزهمین یجزر و مد راتییتغ لیوجود، به دل نینادر هستند. با ا
ها است. در مصب یاور متوسط انجام شود. مثال سوم، نفوذ شوربه تواندینم یرودتانه جزر و مد کی
 یهاینیبشیکه پ یاورباشند بهبا هم تهامل داشته یحجم و پراکندگ ان،یدر جرتواند میجزر و مد  راتییتغ
 هستند. یدر مراحل زماندر چندساعت  حیصر سازیشبیه ازمندیمدت ندبلن

گرفته شود.  رنظرد دیبا زیآب ن انیجر یمکان یریرپذییشد، تغ نییته یموقت یریرپذییکه تغ یهنگام
ا ب تیمحدود نیموارد، ا یبخش همگن باشند. در برت کیدر  دیبا یمکانمهم  یهایژگیو ،یاور کلبه

و  اتیحدیتجد تأثیر ،عمق مثال عنوانبه ؛ استکاهش اول قابل ای عرض، عمق و یریگمتوسط اندازه
عمق در اول رودتانه  نیانگیم نییته . مهمولا کندیستون آب را کنترل م کیرسوب در  ژنیاکس یتقاضا

 اچهیدر کیدر اول پارامترها  نیا نیانگیم یاور کلبهاما قبول است، متهارف قابل یبار زباله صیدر تخص
ور، سرعت، ن شامل دما، نفوذ شدهزیآنال مسئلهبه با توجه  گریمهم د یمکان یهایژگیقبول نخواهد بود. وقابل
pHاست.  رسوبغلظتو  شار ای ایاعماق در یژگی، و 

 زانیم دیکاربر با .گذاردیم تأثیردر اندازه قطهه  زیآب ن تیفیغلظت ک ینیبشیقابل پ یمکان راتییتغ
رعت در آب به س تیفیک طیجا که شرا. از آندینما نییقبول را تهغلظت قابل بیش نیانگیم یاثرگذار

ساحل  کی یرو تاتأثیرمطالهه  شود،یم تیتثب دستنییو در پا کندیم رییتغ ینقطه بارگذار کی یکینزد
تر از مطالهه اثرات موجود در کوچک یهابه بخش ازین هیتخلی از نقطه ترنییپا لیچهارم ما کیفاصله در 
 یسازهیدست آوردن شبدر به استممکن یکلو  ییدستورالهمل نها کیدورتر دارد.  لیساحل چند ما کی
 یتوجهابلاور قبه هاانیاگر جر که، درصورتیباشد کسانیباید  با یحجم ستون آب تقر. باشد دیمف ،قیدق

 یقطهه یهحجم و مرحل دی. کاربر ابتدا باابدی شیحجم قطهه به نسبت افزا دیباشند، با ریمتغ دستنییدر پا
 دستنییبالادست و پا یها( انتخاب کند، و سپس بخشcV،cAtآب ) انیجر یمناسب را در قسمت بحران

 :دینما اسیمقاساس  نیرا بر ا
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اور که در ، همانتغییرپذیری فضایی حالت واقهیشده باید برای بهترین البته، حجم واقهی مشخص
در کل  تربیشمنجر به دقت عددی  ترهای اولانیدر زمان این رهنمود شود. میتنظشد، بالا توضیح داده
 شد. دادهتوضیح  2در فصل  "سازیشبیهپارامترهای "اور که در بخش شود، همانشبکه مدل می

 مدلانتقال برنامه  -4-3
به  WASPر د یآب است. انتقال و پراکندگ تیفیباک باتیترک یو پراکندگ ییجاانتقال شامل جابه

 یدگچسبنده و اتتلاط پراکن انیبخش انتقال شامل جر نی. اولگرددیم میتقس "بخش" ایشش نوع مجزا 
 شدنقیقر زانیو م "دستنییپا"آب  تیفیک ،دهندهلیمواد تشک یحاو ییجاجابه انیدر ستون آب است. جر

کم و زیاد  یهامنااق با غلظت نیب تربیش یسازقیباعث اتتلاط و رق ی. پراکندگندکیم انیآن را ب
 .شودیم

 تیفیک یدهندهلی. مواد تشککندیمنافذ بستر رسوب را مشخص مدر دوم انتقال، حرکت آب  بخش
 . شوندیبستر و ستون آب رد و بدل م نیآب از منافذ گذشته و با انتشار آب ب انیآب محلول در بستر با جر

رسوب  و قیتهل ،ینینشته لهیهوا به وس یهاندهیانتقال سوم، چهارم و پنجم، انتقال آلا یهابخش
ستون  نیب شوند،یجامد جذب مذرات یآب که رو تیفیدهنده کلیمواد تشک .کنندیجامد را مشخص ممواد

، مانند شن، است اندازه از یکسرکه سه قسمت جامد را   تواندی. کاربر مشوندیآب و بستر رسوب منتقل م
 کند.  فیتهر یآلو مواد توپلانکتونیف ،یآلریغ یمهدنعنوان موادبه ایرس تاکو  لتیس

 یهااست. اکثر داده سطحیآب یهابه بخش یبارندگ ای ریتبخ یدهندهانتقال ششم نشان بخش
مشخص شوند.  WASP یورود دادهمجموعهتوسط کاربر در  دیبا ،ینینشسرعت ته ای انیانتقال، مانند جر

 نیامتصل کند. اگر  کینامیدرودیمدل ه کیرا با  "WASP"کاربر  استممکنآب،  یستون انیجر یبرا
 یهاانیجر یبرا کینامیدرودیه لیفا کی یمحتوا WASP ،سازیشبیه یباشد، در امشخص شده نهیگز
 . دینمایحجم، عمق و سرعت را مشخص م دار،یناپا

 

 کاربرد مدل -4-4
ه چه توجه نمود ک دی. نخست باباشدیم مسئله لیو تحل هیمدل، تجز نیگام در استفاده از ا نیاول
سؤالات استفاده  نیپرداتتن به ا یبرا سازیشبیهمدل  کیاز  توانیچگونه م شود؟یمطرح م یسؤالات
 یهلف طیانجام دهد: شرا را شود،یمکه در ادامه بیان  یسه کار اساس تواندیآب م تیفیمدل ک کیکرد؟ 

تاص مکان را نشان  یهاینیبشیو پ دهدیرا ارائه م یکل یهاینیبشیپ کند،یم فیوصآب را ت تیفیک
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ا جمختص مکان است. از آن ایداده یهاگاهیاز پا یگسترش برت ،طیشرا فیتوص فهیوظ نی. اولدهدیم
 کامل بدنه آب فیتوص یبرا موردنیاز یو زمان یندرت به وضوح مکانها را بهاست، داده برنهیکه نظارت هز

 ؛یابیمکان و شدهمشاهده یهاداده نیب یابیدرون یبرا تواندیم یسازهیمدل شب کی. دهندیارائه م
نه رودتا کیدر  یحداکثر نفوذ شور ایرودتانه  کیدر  محلولاکسیژن ختهیعنوان مثال، نقطه گسبه

. از شودیاستفاده م ندهیدر آ ارتنظ یهاتلاش تیهدا یبرا یمدل نی. مطمئنا  از چنردیاستفاده قرار گمورد
 نیا .موجود استفاده نمودآب تیفیککنترلمهم  یهافرآینداستنباط  یبرا توانیم زین یفیتوص یهامدل

 استفاده گردد.  زین ایتوسهه یهاتلاش یدر راستا ،یاقدامات نظارت تیبر هداعلاوه تواندیاالاعات م
مهرض در یهاانواع آب ینیبشی. اگر هدف پباشدیم یعموم یهاینیبشیارائه پ سازیمدلدوم  گام
 کیدارد نباشد. امکان موردنیازتاص مکان  یهااست دادهباشد، ممکن دیجد ییایمیماده ش کیتطر از 

 شدن، بالقوه تطرموجود در مهرض  ییایمیشاز مواد یسر کی نمایشصفحه یها برامجموعه تام از داده
لات مشک یبه اندازه کاف استممکن یعموم یهاینیبشیباشد. پ یکاف پیکره آبی محدود کی یبرا
 باشند.  تیسا قیدق لیو تحل هیدر تجز هیگام اول کی کهنیا ایرا حل و فصل کنند  یتیریمد

توب از  یمجموعه کی یاست. واسنج یسازکار مدل نتریدشوار تیتاص سا یهاینیبشیپ ارائه
 یابیبرون یاغلب برا هاینیبشیجا که پاست. از آن موردنیازمهتبر  یهاینیبشیپ یارائه یبرا ها قطها داده

 نیاز ا ییهاباشد. نمونه فرآیند یکاف یکپارچگی یدارا دیمدل با کنند،یتلاش م یفهل دادهگاهیفراتر از پا
 ینجسامکان زیآب و آنال تیفیک یمحافظت از استانداردها یبار زباله برا صینوع کاربردها شامل تخص

 شکل است.  نیبه بهتر یکشاورز یتیریمد یهاروش ایفسفات  تیممنوع ،یاقدامات درمان یبرا
 کتهید سازیمدل لیو تحل هیتجز یرا برا یو زمان یمکان یهااسیمق دیبا مسئله لیو تحل هیتجز

کاربر  ردد،گ تقسیم زه مناسببا اندا ییهابه بخش "شبکه مدل"در بخش آب  انیجرکه منظور اینبهکند. 
دهد. قرار و بحث مطالهه زباله مورد یبارها تأثیرفراتر از  دستنییدست و پاشبکه را در بالا دینما یسه دیبا

در  ییطاهاتگونه هیچگسترش دهد تا  یشبکه را به اندازه کاف دینباشد، کاربر با ریپذامکانعمل  نیاگر ا
 مطالهه منتشر نشود. در دامنه مورد یآت یمرزها یهاغلظت نییته

ند و نقاط موردنظر )مان یبردارنمونه یهاستگاهیتا ا ردیبگ درنظررا  یاشبکه دیباکاربر  چنینهم
در نهرها و  یازباله با منبع نقطه یبخش مستقر گردند. بارها کیمرکز  یکیدر نزد آب( یهابرداشت
 گریها و د. در مصبدبخش واقع شون کی یفوقان یانتها یکیدر نزد دیبا ،ارفهکی انیبا جر ییهارودتانه

از  نای. اگر جرشوندیها مستقر موجه در بخش نیزباله به بهتر ینوسان، بارهاهای دارایانیجربا  یهاآب
DYNHYD بخش  کی دیباشد، باداشته انیجرWASP با شود.  زمانهم یکینامیدرودیبا هر اتصال ه

که در شب استممکن اما ستند،ینموجود  یکینامیدرودیه یدر شبکه ک،یبنت یهابخشکه وجود این



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             111

WASP شوند. بخش  -گنجاندهWASP مشابه با تهداد تقااع  دیشده نبا یگذارکه شمارهDYNHYD 
 نییپا یهااز بخش یاور متوالبه دیبا ،اندهم انباشته شده یرو یصورت عمودکه به ییهابخشو  باشد
 شوند.  یگذارشماره سطحیآب

 یکه به نوع شودیانجام م یچهار مرحله کل قیشبکه، مطالهه مدل از ار اندازیراه ازپس
 نی. گام اول به اشودیرا شامل م زیستمحیط یشناسآب و سم تیفیانتقال جرم، تحول ک ک،ینامیدرودیه

و  ژهیواتگرفتن، مطالهاز اندازه یبیبا ترک توانیرا م کارنی. ارودیکه آب به کجا م پردازدیسؤال م
 ای یابیدرون ،با استفاده از اصل تداوم توانندیم انیجر یهاپاسخ داد. داده یکینامیدرودیه یسازمدل
 اریبس یکینامیدرودیه یهاساده استفاده نمود. مدل اریبس یابیریمس یهااز مدل توانیشوند. م یابیبرون

ر، حال حاضدر فاصله مناسب استفاده شوند. دربا متوسط زمان و  توانندیم زین یبهدچند یدهیچیپ
 است.  DYNHYD یکینامیدرودیمدل ه نیسازگارتر

 توانیرا م نی. اشودیکه مواد موجود در آب به کجا منتقل م دهدیسؤال پاسخ م نیدوم به ا مرحله
  .شودیاستفاده م ابیرد برای غالبا   یمدل پاسخ داد. از رنگ و شوریو واسنج ابیاز مطالهات رد یبیبا ترک

شده و دگرگون ،که چگونه مواد موجود در آب و رسوب دهدیسؤال پاسخ م نیسوم به ا مرحله
طالهات از م یبیبه ترکها جوابدر واقع از مطالهات است.  یاریبس یتمرکز اصل نی. استیسرنوشت آن چ

اعتبار   یگاه نهایی جهیدارد. نت یبستگ شیو آزما یبرآورد پارامترها، واسنج ،هادادهکنترل  ،یشگاهیآزما
انش د دیدارد که با یبه مهارت کاربر بستگدر واقع مرحله  نیا تی. موفقشودیم دهیمدل نام دأییت ای

 . کند بیترک یفرآیند روش شناتت کیدر  دیوتردشک و میرا با عقل سل یتخصص
دهنده لیتشک یاجزا یمواد بر تمام نیکه چگونه ا شودیسوال پاسخ داده م نیگام آتر به ا در
 یارهایهشده صرفا  با م ینیبشیپ یهاغلظت غالبا  .گذارندیمتآثیر  یکیتهادل اکولول ای انماهی ها،انسان

 اسیکرد تا مقدقت دی. باشوندیم سهیمقا انیآبز یمحافظت از جامهه عموم یشده براآب اتخاذ تیفیک
سازگار باشد.  ،شده توسط مدل ینیبشیپ ریاند با مقادنظر گرفته شدهدر ارهایمه هیکه در ته یو مکان یزمان
بدن و اثرات  ییایمیش یبارها ینیبشیپ یبرا کینتیفارماکوک ای یکیزیفیمیاوقات اصول ش یبهض

( و مدل 1881و همکاران،  )باربر FGETSمحاسبه ستیمدل ز. رندگییاستفاده قرار ممورد یکیولولیب
 .باشندینوع م نیاز ا یتوب یها( نمونه1891و تومن،  ی)کانولل WASTOX ییغذارهیزنج
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منتقل محدوده آبی در تمام  یاور انفهالاست که به یرواکنشیغ ییایمیماده ش کی ،ییایمیش ابیرد
 ابیدر برای ژهیو یهاهستند. از رنگ دهایکلر ایو  یشامل شوراین ردیاب شیمیایی  یها. نمونهشودیم

 نیاول ابیرد کی یو واسنج می. تنظشوندیم هیاغلب با سرعت آهسته تجزها رنگالبته  شود،یاستفاده م
 .آب است تیفیتر کدهیچیپ یرهایمتغ یسازهیگام در شب

 WASP 6بررسی اجمالی انتقال ردیاب  -5-1
انتقال  TOXI. شودیم سازیشبیهکارانه محافظه یابیرد کی یاور کل، بهTOXIبا استفاده از برنامه 

 ی(. برا1-1)جدول کندیم سازیشبیهجامد را ی مادهتا سه نوع  کیو  ییایمیسه ماده ش ات کی لیو تبد
و  هیتجز چیبدون ه ار ییایمیماده ش کیجامدات را کنار گذاشته و  دیکاربر با اب،یرد کی سازیشبیه
 انتقال، مرز و یهافرآیند تأثیرتحت ابیرد شود،یمداده اور که در زیر شرحهمانکند.  سازیشبیه یلیتحل

  باشد.می اتیعمل یبارگذار

 (TOXIحالت در مدل شیمیایی آلی )متغیرهای  1-1جدول 

 سیستم متغیر

 1 1شیمیایی 

 2 1جامدات 

 3 2جامدات 

 4 3جامدات 

 1 2شیمیایی 

 6 3شیمیایی 

 

WASP 6  شبکه  کیو غلظت هر بخش در  ییایمیمحاسبه جرم ش یجرم برامهادله تهادل کیاز
 نیریو بستر ز یبستر سطح ،ینیرزمیآب ز ،یسطح یهاشامل آب استممکنکه  کندیتاص استفاده م

 یورود یدادهمجموعهانتقال را در  فرآیند نیچند ، ابق دستور کاربرشده یسازهیشب ییایمیباشد. مواد ش
به  یبا اتتلاط و پراکندگو  شوندیم جذبو  آب پراکنده یهابخش نیدر ب ییایمی. مواد شدهندیم انجام
به  ینفوذ و انتشار آب منفذ قیمحلول از ار ییایمیمواد ش. شوندیمنتقل م یسطحریز قیعم یهابخش

 . کنندیرو به بالا حرکت م ایو  نییسمت پا
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مورد در هافرآیند نیاست. همشرح داده شده ریدر ز ،ابیرد ییایمیمواد ش یبرا یمرز و بارگذار انتقال
 .شوند یاعمال م یو در فصول بهد دهیگرد یبررس زیآب ن تیفیک یرهایمتغ

 های انتقال فرآیند -5-2
 یاریو ذرات مهلق را در بسمنتقل کرده محلول را  یهاندهیآلا میاور مستقآب به یهادر ستون انیجر
بر  تواندیم ،ریمتغ یهاانیاز جر یدر سرعت و عمق ناش رییتغ ن،یبر ا. علاوهکندیم کنترلآب  یهااز بدنه
 سازیشبیه ای فیتوص یریکارگبگذارد. به تأثیر زیفوتولشدن و مجدد، فرار یمانند هواده یجنبش یهافرآیند

ستون آب از  انی، جرWASP 6 در .باشدمی سازیمدل یک قدم مهم در هر مطالهه، یمناسب ستون آب
توسط  ایشوند  فی( توص2و  1 انی)جر انیجر یاست الگوها. ممکنشودیانتقال وارد م دانیم کی قیار
 )13-3(در بخش  انیجر یهانهیشوند. گز سازیشبیه DYNHYDمانند  کینامیدرودیمدل ه کی

 اند.  مشخص شده
WASP 6، شبکه مدل مشخص  قیکه توسط کاربر از نقطه مبدأ آن و از ار یاجداگانه انیهر جر

تابع  کیو  واحد انیتابع واکنش جر کی دی. کاربر بادینمایم یابیرد های توصیفیرا برای جریان استهشد
. دیانمیم فیتوص فاوترا با توجه به زمان مت انیارائه کند. تابع زمان، جرها برای هریک از ورودیزمان را 
ضرب حاصل ،یواقه انی. جرکندیم فیدر شبکه توص رییصورت تغواحد را به انیواکنش جر ،یوستگیتابع پ

 . شودیحاصل مها بین بخش یورود انیکه از جر باشدی میوستگیتابع زمان و تابع پ
حاصل ها، قسمت نیب یکل انیجر در این صورتمشخص شوند،  یورود انیتابع جر نیچند اگر

. به دشونیم میحفظ تداوم تنظ یها برا. حجم بخشجریان دارند یتک به صورت که ی استمجموع توابه
 .کردتوصیفاز باد را  یناش یهاو گردش مخصوصجرم انیشاته جر نیچند تأثیر توانیم ب،یترت نیا

 مشترکفصلموجود در  اناتی، تمام جرWASP 6تالص  انیجر یگزینه( 6-3)شکل  انیجر در
ر . دکندیجا مجهت جابه کیتالص جمع نموده و سپس جرم را در  انیجهت جر نییته یبخش را برا کی

 عنوانبه ؛ دهدیمتالص حرکت  انیجر از مستقل، اوربهجرم را  WASP 6ناتالص،  انیجر یگزینه
هردو جهت جابجا  جرم را در WASP 6مشخص شوند،  مشترکفصل کیمخالف در  یهاانیجراگر  مثال

 . کند فیرا توص یبزرگ پراکندگ یهاانیگردش جر یتا الگوها دهدیبه کاربر اجازه م نهیگز نی. ادینمایم

 پیوند هیدرودینامیکی  -5-2-1
 یهاسازیشبیهتوجه بوده و قابل ،یاولان یهادر شبکه داریناپا انیجر یبراممکن است زمان تأتیر 

 سازهیشب کیبه  WASP 6دادن  وندیباشد. با پ یضرور یدست آوردن دقت کافبه یبرا کینامیدرودیه
از  وندیپ نیانجام داد. ا داریاز انتقال ناپا ایانهیواقع گرا یهاسازیشبیهتوان می ر،سازگا کینامیدرودیه
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 یکینامیدرودیپرونده ه. شودیانجام م سازیشبیهدر زمان  ،شده توسط کاربرانتخاب یتارج لیفا کی قیار
. است یدر اول هرگام زمان یبخش نیب یهاانیو جر یزمانگام هر  یبخش در ابتداشامل مقادیر هر 

WASP 6 لیتشک یهاغلظتو محاسبه  یسطحنیب یهاانی، از جرمحاسبه انتقال جرم و حجم یبرا-
 عمق و سرعت بخشمنظور محاسبه میزان هوادهی مجدد و فراریت، ممکن است به. کندمی دهنده استفاده
 موجود باشد.  کینامیدرودیدر پرونده ه

بکه است که با ش یکینامیدرودیشبکه محاسبه ه کی جادیا ،یکینامیدرودیه وندیقدم در پ نیاول
WASP 6 .یکینامیدرودیه یهابا مدلارتباط اقدام  نیترساده که سازگار باشد linknode  که در

 دیباشاست. توجه داشتههشد آورده )1-1(در شکل  ی. مثالباشد، میشوندیاجرا م یمهادل مکان یهاشبکه
 مشترکفصل. هر گرددیم مربوطگره  ای یکینامیدرودیعنصر حجم ه کیبه  قا یدق ،WASP 6که هر بخش 

ال تط اتص کیدر شکل با  که شودیممتصل  یکینامیدرودیه وندیپ کیبه  قا یدق WASP 6بخش 
 .استهمشخص شد

 

با -پیوند هیدرودینامیکی لینک 1-1شکل   WASPگره 
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. در مدل کندیها محاسبه مو حجم درون گره وندهایپ قیرا از ار انیجر ،یکینامیدرودیمدل ه
ر گام مطابق با ه کینامیدرودیه یتهداد مراحل زمان ایآب  تیفیک یگام زمان دیکاربر با ک،ینامیدرودیه

هر  یتدادر اب حجم گره دیبا کینامیدرودیمدل هپس از این مرحله، . دیآب را مشخص نما تیفیک یزمان
. در مدل کند فیلأآب را ت تیفیک یشده در اول هر گام زمانوصل انیآب و متوسط جر تیفیک یگام زمان

مونه در ن)که به صورت مانند نقشه شبکه کی دیبا ، کاربریبرنامه رابط تارج کیدر  ای یکینامیدرودیه
ستفاده ا یکینامیدرودیپرونده ه کی جادیا ینقشه برا نینموده و از ا هیتهقابل مشاهده است(  (1-1)شکل 

 یکینامیدرودی. مدل هباشدی هیدرودینامیکی میاین پرونده ریقادر به تواندن و تفس WASP 6  ؛دینما
DYNHYD 5 شده با هیتهWASP 6یکینامیدرودیمناسب ه لیفا کی هیته یبرا هارروالیز ی، حاو 

WASP 6 باشدمی . 
تارج از شبکه  یاضاف یهاگره یدارا یکینامیدرودیبوده که مدل ه تینکته حائز اهم نیا ذکر

WASP 6 یبا مرزها یاضاف یهاگره نیا که باشدیم WASP 6  از  "صفر" یبا شمارهو مطابقت دارند
وند شی هیدرودینامیکی محاسبه میها فقط در شبکهجایی که جریاناز آناند. مشخص شدهبخش اسمی 

 یاضاف یکینامیدرودیه یهاگره نیا دارد، اجیاحتتارج از شبکه تود  یمرز یهاانیبه جر WASP 6 و 
 باشند. میلازم 

سازگار  یبهدشبکه دو کیمتصل شود.  WASP 6به  تواندیم زین یبهدچند یکینامیدرودیه یهامدل
بخش  کیآب، حجم داتل  تیفیک یشروع هر گام زمان یاست. برانشان داده شده )1-1(در شکل 

WASP 6 تیفیک یمدت زمان هر گام زمان یشود. براتلاصه و نوشته یکینامیدرودیپرونده ه کیدر  دیبا 
 یهاانیگردند. سپس تمام جر یریگاندازهاور متوسط به دیبا WASP 6بخش  یدر مرزها هاانیجر آب،

 توجه به وجود عناصرجا در اینجمع و نوشته شوند.  یکینامیدرودیدر پرونده ه دیمرز با کیمتوسط در 
. تواهدبود تیحائز اهمباز هم  WASP 6 یمرزها یدکنندهیتول یهادر تارج از شبکه یکینامیدرودیه
. کندیمشخص م یکینامیدرودیه وندیپ یاز تواندن پروندهبا استفاده را  یمرز یهابخش ،پردازندهشیپ

 (. 11-3)مرزها را وارد کند شکل  نیاز ا کیمربوط به هر  یهاغلظت تواندیکاربر م
 ازای دهنموده و پرونرا مشخص یکینامیدرودیه وندیپ دیکاربر با ،یکینامیدرودیه وندیپ یاجرا یبرا

 یانتخاب پرونده مناسب، پرونده ازپسانتخاب کند.  را شده، جادیقبلا  اکه  یکینامیدرودیه وندیپ
-3)توانده شده در شکل  ی. مرحله زماندینمایم میتنظرا مجددا   سازیشبیه یگام زمان یکینامیدرودیه
اور مشابه، حجم . بهکندیم مشخصرا  سازیشبیهزمان  انیکاربر پا ،مرحله نیدر ا رایوارد شود، ز دیبا (19

خش حجم مربوط به هر ب دیکاربر با ،وجود نی. با اشودیتوانده م یکینامیدرودیبخش ستون آب از پرونده ه
 .شوندیها در هر مرحله توانده مو حجم بار هاانیجر ،یسازهیشب نیح ررا در مکان مهمول وارد کند. د
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 هندسه هیدرولیک -5-2-2
از  حیدر استفاده صح تواندیم انیجر طیاز شرا یعنوان تابهبخش به یمناسب از هندسه فیتوص

WASP 6 سرعت و عمق در مدل 3 انیجر یگزینه یها مهم باشد. برارودتانه یسازهیشب یبرا ،
، 2و  1 انیجر یهانهیگز ی. براشودیتوانده م WASP 6و توسط  دهیمحاسبه گرد یکینامیدرودیه

وارد نمود  )8-3(در شکل  توانیشده توسط کاربر را ممشخص یکیدرولیه هیتخل بیاز ضرا یامجموعه
رح ش ریروش، که در ز نی. ادینمایم فیمختلف تهر یهارا در بخش انیسرعت، عمق و جر نیکه رابطه ب
سرعت و عمق از ، WASP 6. در باشدی( م1899، )براون و بارنول QUAL2E یاجرا ریاست، زداده شده

ها در روند انتقال و آن دهیاستفاده گردشدن، مجدد و فرار  یهواده یهامحاسبه نرخ یبخش فقط برا
 .شوندیاستفاده نم
با سرعت  انیجر یاز رابطه یبر اساس مشاهدات تجرب ،انیاعم از عمق و سرعت جر هیتخل بیضرا

تنها در  بیضرا نیاست که ا ینکته ضرور نی(. توجه به ا1813و عمق استوار است )لئوپولد و مادوکس، 
 دهاستفامحاسبات سرعت در هنگام حرکت مورد. باشندیم تیاهم حائزشدن فرار ایمجدد  یمحاسبه هواده

سرعت،  شود؛تی که در ادامه بیان مینخواهد داشت. مهادلا یتأثیر هاابیرد سازیشبیهو در  ردیگیقرار نم
 نند: کیتوابع توان مرتبط م قیرا از ار انیعرض کانال و عمق مربوط به جر

 ضرایب (1-1) 

  ؛هیدرولیک

𝑉 = 𝑎𝑄𝑏 

 

(1-2) 𝐷 = 𝑐𝑄𝑑 

 

 (1-3) 𝐵 = 𝑒𝑄𝑓 

 

D = ؛متر ،عمق متوسط 

 =B ؛متر ،عرض متوسط 

 a, b, c, d, e,f = ها هستند.ضرایب تجربی یا توان 
 است، (D)( و عمق متوسط B)که این مساحت تابهی از عرض متوسط با توجه به این

(1-4) 𝐴 = 𝐷𝐵 
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  از پیوستگی مشخص است:

(1-1) 𝑄 = 𝑈. 𝐴 = 𝑈.𝐷. 𝐵 = (𝑎𝑄𝑏). ( 𝑐𝑄𝑑). (𝑒𝑄𝑓) = 𝑄𝑏+𝑑+𝑓 

 
 آید:دست میبه بنابراین، روابط زیرا و

(1-6) 𝑎 𝑐 𝑒 = 1 

 
(1-9) 𝑏 + 𝑑 + 𝑓 = 1 

WASP 6 ( 2-1ی )عمق تنها به مهادله( و برای تهیین 1-1ی )برای تهیین سرعت تنها به مهادله
 اند.مشخص شده )9-1(و مهادله  )6-1(توسط مهادله  یاور ضمنبه )3-1(مهادله  بیضرانیاز دارد. 

را از مهادله مانینگ  (b ،d ،f) یو نماها (a ،c ،e) بیضراتوان با توجه به مقااع عرضی تاص، می
از  یتابه (Q) عرض،(B)بنابراین فرض شود،  یلیمستطیک کانال مثال، اگر مقطع  یبرا ؛ کرد استخراج

( R) یکیدرولیشهاع ه کهنیتوجه به ا . بااست یلیعرض کانال مستط( B)ضریب و ( e)توان، (f، )انیجر
متقااع  یهابخش یبرا هیتخل بی، ضراA =D Bبزرگ است و  یهاانیجر ی( براDبرابر با عمق ) با یتقر

 عرض نشان داده شود. یبرا 6/1سرعت و  یبرا 4/1 تواندیم یلیمستط
 دار،های شیبهای منسجم دامنهدلیل ترویج تاکبه ند( تاارنشان کرد1864و همکاران ) لئوپولد

که ت اسدرحالی این  و استرفته های جریان در منااق مراوب به سمت مقطع مستطیلکانالگیری شکل
 دار و تقریبا  نامشخص هستند.بیش یهاکناره یدهندهتشکیل یچسبندههای غیرتاک

 مقایسه توان هیدرولیک 2-1جدول 

 (d) توان برای عمق (f) توان برای عرض (b) توان برای سرعت مقطع

 61/1 11/1 41/1 شکلمستطیل

 (d) توان برای عمق (f) توان برای عرض (b) توان برای سرعت مقطع

ایستگاه  119میانگین 
گیگینگ در ایالات 

 .متحده است
43/1 12/1 41/1 

ایستگاه  11میانگین 
Gaging در رودتانه  

Rhine  

43/1 13/1 41/1 
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های گذرا جریان
 .Semiarid U.Sدر

34/1 28/1 36/1 

 
شده توسط لئوپولد های گزارششکل با دادههای هیدرولیک را برای کانال مستطیلتوان )2-1(جدول 
 ،اع کانالکه ضریب سرعت متوسط برای کلیه مقا باشیدداشتهکند. توجه مقایسه می (،1864) و همکاران

مقطع  یدر توان عرض، در مشخصه زمانهمعمده در کاهش توان عمق و افزایش نسبتا  ثابت است. تغییر
چسبنده های غیرعمق منااق تشک با تاککمهای های چسبنده به شیبدار تاکهای شیبکانال از کناره

 دهد.رخ می
تابهی از جریان  استممکنها و مخازن، سرعت و عمق ها، دریاچهیی از قبیل حوضچههابرای آب

جا که (. از آن1باشند )( قابل انتخاب و صفر میdو  bسرعت و عمق )پارامتر نباشد. برای این موارد، هر دو 
Q ( است، ضرایب 1/1به توان صفر برابر با یک )a  وc  یهنی ؛ باشندباید سرعت و عمق:  

𝐼𝐹𝑏 = 0.0     𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑎 = 𝑉 

 

𝐼𝐹𝑑 = 0.0     𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑐 = 𝐷 
 

عمق بخش را با حجم  ،یلیمستط یهابا فرض کناره WASP 6که توان عمق صفر باشد،  یهنگام
و  کیدرولیه بیضرا دیبا تیسا یتاص برا انیجر ایرودتانه  سازیشبیه یبرا .کندیم میتنظ بخش
( را cو  a) بیضرا ی( و سپس واسنجdو  bعوامل ) نی( تخم1899و بارنول ) د. براوننسبه شوحاها متوان
است براساس مشاهدات شکل کانال که در یک ها ممکنکردند. توان هیمشاهده سرعت و عمق توص یبرا

 یهانارهشکل با کلیمستط یادیاست، انتخاب شوند. اگر مقطع تا حدود زمشخص شده شرفتهبررسی پی
 یهاکناره یها دارامناسب باشند. اگر کانال دیبا ،شدهداده شینما یهامجموعه از توان نیباشد، اول یعمود

گر و ا استمناسب  یمنسجم باشند، پس مجموعه دوم منبه یهابا تاک یمنااق یبرا یدار مهمولبیش
مجموعه از  نیآتر عمق باشد،دار کمبیش یهاو کناره رچسبندهیغ یهاتشک با تاک یهیدر ناح انیجر

 .شودیم هیها توصتوان
کناره  بیش طیشود، شرابه آن توجه هیاول امکانسنجیو  یبررس کیدر  دیکانال که با یاصل یژگیو 

 انیو مواد در تماس با جر یکنار یهابیواضح است که ش د.باشیم انیجر شیعرض با افزا شیافزا روند ای
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ک نتیجه این بررسی یهستند.  ییشناسا کیبارز موردتوجه در  یهایژگیاز و ،یاصل انیجرمیزان نهر در 
  .شوندیها حاصل مآن براساس کناری یهاانیجر یبرا ریداشت که مقادتوجه دیاما بااست،  یکل ییهنمارا

 جذب آب منفذی -5-2-3
 یهادهنیبر غلظت آلا یتوجهقابل زانیبه م تواندیتارج از بستر م ایبه داتل  یمنفذ شدن آبیجار
 ایع منب استممکن یجذب آب منفذ ها،ندهیو منبع آلا هاانیجر نیبگذارد. بسته به جهت ا تأثیرمحرک 

 استممکنکاربر  وند،ها در شبکه مدل گنجانده شبخش نیباشد. اگر ا یستون آب یبرا هاندهیمخزن آلا
 یآب منفذ انی، جرWASP6. در دیرا مشخص نما یشده در آب منفذحل ییایمیمواد ش یانتقال همرفت

 یل،و نموده -منتقل محلول را ییایمیآب و مواد ش ،ی. انتقال آب منفذشودیوارد م 2انتقال  دانیم قیاز ار
از  یمنفذ آب انیجر لیبه دل ییایمیشد موا. مشتقات جرم شوندیمنتقل نم ییایمیش ذرات رسوبات و مواد

 : شودمهادله زیر بیان می توسط iبه بخش  jبخش 
 

(1-9) 𝜕𝑀𝑖𝑘
𝜕𝑡

=
𝑄𝑗𝑖𝑓𝐷𝑗𝐶𝑗𝑘

𝑛𝑗
 

 

ikM =  جرم شیمیایی"k"  در بخش"i"  ،g؛ 

ikC =  غلظت کل ماده شیمیایی"k"  در بخش"j"  ،"mg/l" (3g/m)؛ 

jn =  تخلخل قطههj  ،/LwL؛ 

Djf =  بخش شیمیایی محلول در بخش"j"؛ 
 ijQ =  میزان جریان آب منافذ ازj  بهi  ،/day3.m 

است، نشان داده شده (11-2)در شکل ای که در مرحلهاست توسط کاربر ممکن fDشده کسرهای حل
 شوند. جذب محاسبه میجنبشی ها در هر مرحله از پارامتر ، اینTOXICوارد شود. در 

WASP 6 یابرکاربر باید و کرده  یابیرا رد ایشبکه اعماق در قیجداگانه از ار یمنفذ انیهر جر 
از  یواقه انیکند. جر تأمینتابع زمان را  کیتابع تداوم و  کی(، یتروج انیجر ای) هایاز ورود کیهر
. شودیاست حاصل م یورود انیجر یوستگیضرب تابع زمان و تابع پکه حاصل ایاز در ییهابخش قیار
 طحیسآب انیعملکرد جر دیشود، با هیتخل ایو  ردیبگنشأت  سطحیآباز بخش  کیاز  انیجر کیاگر 

 . شود فیاست توص یکه مطابق با عملکرد آب منفذ 1 انیمربواه در قسمت جر
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 پراکندگی ستون آب  -5-2-4
منابهی  محلول و ذرات مهلق در آب یهاندهیدر انتقال آلا یتوجهاور قابلتبادل ستون آب پراکنده به

 نیترمهم تواندیم یاول یپراکندگ .گذاردیم تأثیرها و حتی در رودتانهها مصب ،مخازن ها،اچهیمانند در
 یهابایها باشد. ردآن شتن ای داریناپا یاز بارها یناش استممکنباشد که  کیساز غلظت پقیرق فرآیند

شبکه  کی یبرا یپراکندگ بیضرا یواسنج یگرما اغلب برا یحت ای یمانند رنگ، شور یمصنوع ای یهیاب
 . شوندیمدل استفاده م

-نشان داده شده )13-2(در شکل که  1انتقال  دانیم قیستون آب از ار ی، پراکندگWASP 6 در

هر گروه،  یبرا دیکاربر با درضمن .دینما فیگروه تبادل را تهر نیچند استممکن. کاربر شودیارائه ماست، 
هر  یداشته باشد. برا ری( را در زمان متغsec2m⁄) یپراکندگ بیضر ریتابع زمان ارائه دهد که مقاد کی

مجاور را که تبادل در  یهاسطح مشترک، اول مشخصه اتتلاط و بخش کی لازم است ه،تبادل در گرو
 هیاح. نباشدیبخش م یانینقاط م نی. اول مشخصه اتتلاط مهمولا  فاصله بشود تأمین دهد،یآن رخ م

مبادله  یهابه اول مشخصه اتتلاط است که توسط بخشبسته  یهیمنطقه اببه مربوط  یسطحنیب
اقهی . تبادل وشودیم می( تقسیمبادلات عمود یمساحت سطح برا ای یمبادلات افق ی)مساحت مقطع برا

 :شودداده می ریتوسط مهادله ز tدر زمان  jو  iهای بین بخش

(1-8) 𝜕𝑀𝑖𝑘
𝜕𝑡

=
𝐸𝑖𝑗(𝑡). 𝐴𝑖𝑗

𝐿𝑐𝑖𝑗
(𝐶𝑗𝑘 − 𝐶𝑖𝑘) 

ikM =  جرم شیمیایی"k"  در بخش"i"  ،g،  

jk,CikC =  غلظت مواد شیمیایی"k"  در بخش"i"  و"j"  ،"mg/l" (3g/m)، 

ij(t)E =  تابع زمان ضریب انتشار برای تبادل"ij"،/day2m، 

ijA = های سطحی که توسط بخشمنطقه بین"i"  و"j" 2شود. به اشتراک گذاشته میm، 

CijL= های اول مخلوط مشخصه بین بخش"i"  و"j"  ،m. 

 منفذیپراکندگی آب  -5-2-5
-ندهیبر غلظت آلا یتوجهاور قابلبه تواندیمباشد، می یپراکندگ یتقابلکه دارای  یتبادل آب منفذ

بگذارد. بسته  تأثیررسوبی کم با بار  یآبکرهیپ نسبتا  محلول و ییایمیمواد ش یبرا ژهیوبه ا،یاعماق در های
 انندهشستون آب پو یبرا هاندهیمخزن آلا ایمنبع  استممکن یغلظت محلول، انتشار آب منفذ انیبه گراد
 باشد. 
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 ییایمیشمواد یاست انتقال پراکندهدر شبکه مدل گنجانده شود، کاربر ممکن کیبنت یهابخش اگر
که  2انتقال  دانیم قیاز ار را ی، انتشار آب منفذWASP 6نموده و در را مشخص یشده در آب منفذحل

 کند. فیگروه تبادل را تهر نیچند چنینهم و دینما وارد است،شدهنشان داده  )13-2(در شکل 
مربع در )متر یپراکندگبیضر ریکه مقاد کندتابع زمان را ارائه کی دیهر گروه تبادل، کاربر با یبرا

اول  کی ،یسطحنیب هیناح کیبرای هر گروه تبادل  دی، کاربر باچنینهم .دهدیم ریی( را در زمان تغهیثان
اور کند. اول مشخصه اتتلاط به تأمین رد،یگیکه در آن تبادل صورت م ییهامشخصه اتتلاط و بخش

 مهکوس تخلخل با یانحنا که تقر یضرب داتل لهیوس)به ایبخش اعماق در یانیدو نقطه م نیفاصله ب ،مهمول
اول مشخصه اتتلاط مهمولا  عمق  ،یسطحآباز بخش  کیبا  یتبادل آب منفذ یبرا. باشدیم است(

 -وارد کاربرکه توسط  ایاز اعماق در یمساحت سطح و سطحی. مساحت بینباشدیاعماق م یبخش سطح
 شود.میدر نظر گرفته  ،شودیم

 باشد که شامل رسوبات جداگانهدر بخش ستون آب وجود داشته کیبنت یدارد چند بخش سطحامکان
. باشدیم یذرات محلول در واحد حجم آب منفذ ،ییایمیش ی. غلظت پراکندگباشدمی (هاستگاهیز ای) ایدر

 : شود( بیان می11-1مهادله ) توسط tدر زمان  jو  i یاعماق یهابخش نیب یتبادل انتشار واقه

(1-11) 𝜕𝑀𝑖𝑘
𝜕𝑡

=
𝐸𝑖𝑗(𝑡)𝐴𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗

𝐿𝑐𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗

(
𝑓𝐷𝑗𝑘𝐶𝑗𝑘

𝑛𝑗
−
𝑓𝐷𝑖𝑘𝐶𝑖𝑘
𝑛𝑖

) 

 

Djk,fDikf =  ولحلمبخش شیمیایی "k" های در بخش"i"  و"j"، 

jni = مشترکفصل در تخلخل یانگینم"ij"  ،Lw L⁄ ، 

ij(t)E =  تابع زمان ضریب انتشار برای تبادل"ij"،/day2m، 

ijA = های سطحی که توسط بخشمنطقه بین"i"  و"j" 2شود. به اشتراک گذاشته میm، 

CijL= های اول مخلوط مشخصه بین بخش"i"  و"j"  ،m. 

 های مرزی فرآیند -5-2-6
 یهاانیجر ،یاشاته یهایاز جمله ورود ؛تبادل آب تارج از شبکهاستفاده از با  یبخش مرز

و  ییجادو بخش جابه یبا بررس WASP 6در . شودیآب آزاد مشخص م یو تبادل پراکندگ دستنییپا
یکی  ینمود. اگر شماره نییآن را ته یمرز یهابخش توانیم ده،یکه توسط کاربر مشخص گرد گیپراکند

است.  یبخش مرز کیی دهندهنشان گر،یباشد، شماره بخش د "1" یا پراکندگی ییجادو بخش جابه از
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. جفت در نظر می گیرد بالادست  یبخش مرز کیدو بخش را  ( 1) ،ییجاجابه یهاانیجر یبرا ن،یبنابرا
  C_Bik (mg⁄L)مرزیغلظت. دهدینشان م دستنییپا یعنوان بخش مرزرا به 1بخش  ،(1و  1بخش )

است غلظت ممکن نیمشخص شود. ا دیبا "i" یدر هر بخش مرز "k"شده  سازیشبیه ریهر متغ یبرا
 ریجرم را از رابطه ز یبارگذار زانیم WASP 6بالادست،  یمرز یهادر زمان متفاوت باشد. در بخش

 :کندیاعمال م
(1-11) 𝑉𝑖𝑆𝐵𝑖𝑘 = 𝑄0𝑖(𝑡). 𝐶𝐵𝑖𝑘 

 

BikS =  پاسخ نرخ بارگذاری مرزی از شیمیایی"k" در بخش"i," ،day- 3g/m، 

iV = حجم بخش مرزی"i," ،3m، 

oiQ =  جریان بالادست به بخش مرزی"i," /day3m، 
WASP 6 کند:نرخ بارگذاری جرم را از رابطه زیر اعمال می های مرزی پایین دست،در بخش 

(1-12) 𝑉𝑖𝑆𝐵𝑖𝑘 = −𝑄0𝑖(𝑡). 𝐶𝑖𝑘 

 

(t)oiQ= دست از بخش مرزیجریان پایین"i,"  ،/day3m، 

ikC=  غلظت داتلی مواد شیمیایی"k"  در بخش"i," ،mg/l. 
 یبخش مرزدر  یمرز یمحاسبه نرخ بارگذار یشده برامشخص مرزیغلظتتوجه گردد که  دیبا

 یورود انیرج کیبه  قتیشود در حق یمنف دستنییپا یتروج انی. اما اگر جرشودیاستفاده نم دستنییپا
 . است oiQ-=  oiQ که گرددیاعمال م ییدر جا (11-1)حالت، مهادله  نی. در اشودیم لیتبد

 کند:نرخ بارگذاری جرم را از رابطه زیر اعمال می WASP 6های مرزی تبادل، در بخش

(1-13) 
𝑉𝑖𝑆𝐵𝑖 =

𝐸𝑖(0)(𝑡)𝐴𝑖0
𝐿𝑐𝑖0

 (𝐶𝐵𝑘 − 𝐶𝑖𝑘) 

هنگامی  و شوداز غلظت داتلی فراتر رود، جرم به بخش مرزی اضافه می مرزیغلظتهنگامی که 
 شود.گیرد، جرم از بخش مرزی کم میزیر غلظت داتلی قرار  مرزیغلظت که

 های بارگذاریفرآیند -5-2-7
WASP 6  دو نوعدیمشخص نما ،ریهر متغ یرا برا ینرخ بارگذارتا  دهدیبه کاربر ماین امکان را . 

 یورود یهادادهمجموعهدر  تواندی. کاربر مشودیرواناب ارائه م یو بارها یامنبع نقطه یبارها یبار برا
 نبعم یبارگذار لیفا کیاز  ،WASP 6. مجموعه دوم بار توسط کندمشخصمجموعه بارها را  نیاول
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های با نرخ . هر دو نوع بارشودیم -توانده است،شده جادیمناسب ا یریمدل بارگ کیکه توسط  یانقطهریغ
 :شوندیشده اضافه منییته یهابه بخش در روز لوگرمیک یبه ازا زیر،

(1-14) 𝑉𝑖𝑆𝐿𝑖𝑘 = 1000. 𝐿𝑖𝑘(𝑡) 

 

LikS =  پاسخ نرخ بارگذاری شیمیایی"k"  در بخش"i,"،day  - 3g/m، 

ik(t)L =  نرخ بارگذاری مواد شیمیایی"k"  به قطهه"i,"،kg/day . 
اشند می ب زمان ریمقابل مقاد در شوند،یمشناتته  یبارگذار یسر کیبه  که  یامنبع نقطه یبارها

تا  شودیم رینقاط درگ نیا نیب WASP 6 ،سازیشبیه کی ی. در اکنندعمل می یورود به صورت ،که
شود تا اتتلاف در  میتوسط کاربر تنظ دیبا WASP 6 ی. زمان محاسبهدینما ارائه را یزمان ریمتغ یبارها

شوند،  میستق یاور مساوبه یزمان یهااگر گام کند. میتقس یامنبع نقطه یبارگذار عرا بر تواب یزمان ورود
أ زمان مبد یهایتر از ورودبرابر کوچک 1ی در کمترین حالت، به اندازهحداکثر پنج قدم را  دیکاربر با

 روز باشد. 2 دی، بطور مثال، حداکثر زمان باکندمشخصبار روزانه را  راتیی. اگر کاربر تغدیمشخص نما
 انی. اگر جرستیهمراه ن یورود انیبا جر میاور مستقکه حجم وارد شده به دیدرک نما دیبا کاربر

. ودشیمطرح نم یتوجهقابل یتطا چیآب موجود کوچک باشد، ه انیبا جر سهیدر مقا یبا بارگذار یورود
را  مربواه یهاانیجر یاور کلبه دیتوجه همراه باشد، پس کاربر باقابل یورود انیبا جر یاگر بارگذار

را مرز  یریبارگ ،یورود انیدر جر یمرزغلظت نییوارد کند و با ته یفشار ستون آبصورت جداگانه تحتبه
تابع  کیبا استفاده از  تواندیشوند، کاربر مپراکنده توانده یاز بارها یادی. اگر تهداد زردینظر بگمدل در

 .دینما جادیا یشیافزا انیجر دهد،یم شیزارا اف دستنییپا انیکه جر یوستگیپ

 اینقطهپیوند منبع غیر -5-2-8
 یواقه یهایسازهیتوان شبی، مسازگار سطحیآبساز روانهیشب کیبه  WASP 6دادن  وندیبا پ

توسط  یانتخاب یشدهفرمت یتارج لیفا کی قیاز ار وندیپ نیرا انجام داد. ا یانقطهریمنبع غ یبارها
 هاتمسیها سآندر  هاست ک یاالاعات یحاو یانقطهریمنبع غ لی. فاشودیانجام م سازیشبیهکاربر در زمان 

 ستم،یبر اساس س راصفر ریغ یو بارها کنندیم افتیدر یانقطهریمنبع غ یبارها WASP 6 یهاو بخش
 .کنندیدرج مثبت و بخش و روز 

 د،ینما میرا تنظ یانقطهریمنبع غ ی، کادر بارگذار)6-2(گو در شکل کردن کادر گفتکاربر با چک اگر
 کی. به دنبال انتخاب گرددیارائه م ،(NPSاند )*.شده هیکه قبلا  ته یانقطهریمنبع غ یهااز پرونده ییمنو
شده توسط جادیا یریبارگ لیفا زا بار، یکسازیشبیهدر سراسر  یانقطهریمنبع غ یمناسب، بارها لیفا
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 رییغروزانه ت می باشند و یاتوابع مرحلهکه بارها   نی. اشوندیتوانده م ،یقبل یریمدل بارگ سازیشبیه
 یزمان یهاگام د،کنیم یریرا بارگ یارنقطهیمنبع غ یبارگذار یگزینهکاربر  ی. وقتشوندیم یتلق کنند،یم

 میتقسروز قابل کیدر  قا یکه دق ستیلازم ن یزمان یها. )گامشدبا میتقسروز قابل 1به مدت  دیمدل با
 زیناچ دیروز جد کیروز قبل به  یبارگذاربار اندک باشد، هرگونه تطا در حمل یزمان یهاباشد؛ اگر گام

 .(تواهد بود
-دهیاست که توسط کاربر انتخاب گرد ASCIIپرونده با فرمت  کی ،یانقطهریمنبع غ یبارگذار لیفا

 یانقطهریمنبع غ یبارها WASP یهاو بخش هاستمیاست که در آن س یاالاعات یپرونده حاو نیا .است
 .دنینمایم درجبخش و روز  ستم،یاساس سرا بر یارنقطهیغ یاز بارها یاو سابقه کنندیم افتیرا در

 هستند. یانقطهریمنبع غ یپرونده شامل پرونده شش
 ،یانقطهریمنبع غ لیفرمت فا 1 تط

=NPSMOD ز در فایل تروجی پرونده نی ، کهای مدل یا روش تولیدنام و یا توصیف منبع غیرنقطه
 (A15).شود. ثبت می

=NUMSEG ای را دریافت مینقطههایی که بارهای منبع غیراره بخششم( .کنندI5.) 
INTOPT  =اکنون فقط یک در کد( ) ایتابع پله = 1یابی ی درونگزینه(I5.) 

=NUMSYS های شماره سیستمWASP کنندای دریافت میکه بارهای منبع غیرنقطه (I5.) 
=Record 2 های بارگیریبخش (I5.) 
=LSEG(I) های دریافتشماره بخش( کننده بارهاI5.) 
Record 2  = در بارهایNUMSEG شود.تکرار می 
Record 3  =های بارگیری سیستم(20I5). 
LSYS(I) = کننده بار های سیستم دریافتشمارهWASP (I5). 
Record 4  =کننده سیستمتوصیف.(A15)  

NAMESY(I)  =های دریافت بارنام یا توضیحات سیستم WASP. (A15). 
Record 4 =  در بارهایNUMSYS شود. تکرار می 

1 Record   شوندمی تکرار دهند،یمرای تهداد روزهایی که بارهای غیرصفر رخ واحدی ب  6و. 
Record 5 = روزهای بارگیری(F10.0). 

LDAY  =تز برای دنبال کردن بار غیرصفر اسزمان در رو .(F10.0) 
 =Record 6 ای نقطهغیربارهای منبع(A15 , 20F10.0). 

NAMESY(I) =  توسط( نام سیستم یا توضیحاتWASP توانده نشده)است.(A15) 



 121انتقال ردیاب شیمیایی                                                                                                   /  پنجمفصل 

 

 

 

NPSWK(I,J)  =ای برای سیستمبارهای منبع غیرنقطه "I" WASP های بارگیری در کلیه بخش
"J"شده در ترتیب ارائه، بهRecord 2. بارها .kg/day هستند .(20F10.0)  

Record 6 های در بارNUMSYS شود. تکرار می 
Record 1  .یک بار ورودی استRecord 2  در بارهایNUMSEG شود. تکرار میRecord 3 

عنوان به Records 5 , 6د. گردتکرار می NUMSYSهای در زمان  Record 4یک بار ورودی است. 
یک بار وارد  Records 5شوند. در هر مجموعه، تکرار می NUMSYS)یک مجموعه بار( در بارهای 

 شود.تکرار می NUMSYSدر بارهای  Record 6و  گردیده

 شرایط اولیه -5-2-9
ش در هر بخرا  ریهر متغ یبرا هیاول طیشرا دیکاربر با باشد،یم ایمدل پو کی WASP 6جا که از آن

و  هااست. محصول غلظت سازیشبیه یدر ابتدا ییایمیش یهاشامل غلظت هیاول طی. شرادیمشخص نما
 دار،یپا یهاسازیشبیه ی. برادهندیمتشکیل در هر بخش را  هیاول دهندهلیتشک یهاتوده ،هیاول یهاحجم
و کاربر ممکن باشدینظر ممورد داریپاپاسخ غلظت حالت ،داشته شودثابت نگه یو بارگذار انیکه جر ییجا

 ی. برادیباشد، مشخص نما یینها یهابه غلظت کینزد دیرا که منطقا  با هیاول یهااست غلظت
 ریمقاد دیبا هیاول یهاغلظت ت،نظر اسگذرا موردکه در آن پاسخ غلظت یکینامید یهاسازیشبیه
 را منهکس کنند. یسازهیشب یشده در ابتدا یریگاندازه

 یسازهیشب یهر بخش در ابتدا یبرا زیمحلول ن یهابخش دیبا ،ییایمیش یهاغلظت برعلاوه
و  هاابیرد ی. براشوندیم میتنظ 1 یشده مهمولا  روحل یهابخش ها،ابیرد یمشخص شوند. برا

 ابتث سازیشبیهدر اول  هیمحلول اول یهاذره رسوب،انتقالو  ییگراهی، تغذمحلولاکسیژن چنینهم
و  یبندمیتقس بیاز ضر یصورت داتلبخش محلول به ،یآل ییایمیش یهاسازیشبیه ی. برامانندیم

. ددمشخص گر هیاول طیدر شرا دیدهنده بالیتشک یمخصوص هر ماده. جرمشودیمحاسبه م رسوبغلظت
 .باشد 1 دیمقدار با نیها، اابیرد یبرا

 سازی مدل پیاده -5-3
 لیفا کیتا  دیمتن استفاده کن شگریرایو ای پردازندهشی، از پWASP 6با  ابیرد یسازهیشب یبرا

 جادیمناسب ا یلدهایموجود در ف یبا پارامترها یورود لیفا کی پردازندهشی. پدینما جادیا TOXI یورود
ناسب م یهاقسمت درمراقب باشد پارامترها را  دیمتن، کاربر با گرشیرایاستفاده از ودر زمان که  کندیم

 یسازمانده ریز صورتبه  شوند،یمارائه  پردازندهشیاور که در پمدل همان یورود ی. پارامترهادیوارد نما
 .گردندیم
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 پارامترهای ورودی مدل  -5-4
 ،مشخص شوند WASP 6حل مهادله تهادل جرم  یبرا دیکه با یورود یبخش پارامترها نیدر ا

 ،یطیمح یدر چهار بخش اصل WASP 6 پردازندهشیپ یبرا یورود ی. پارامترهاگردندیم یآورجمع
 .شوندیم یبندمیتقس لیو تبد یانتقال، مرز

 پارامترهای محیط  -5-4-1
 ند. نمایسازی را کنترل میکنند و شبیهبندی را تهریف مییماین پارامترها هویت مدل پایه، از جمله تقس

داده اجرا تواهد شد. با مجموعه WASP 6د که کدام مدل نمایکاربر باید مشخص  -سازیشبیهنوع 

 (.6-3هستند )شکل  "EUTRO"یا  "TOXI"موجودهای گزینه

مشخص  یسازهیشب یتط را برا 2عنوان  کیامکان وجود دارد که کاربر  نیا -سازیشبیهعناوین 

 ها،ندهیآلا ،یدر مورد آب، چارچوب زمان یفیگونه االاعات توصشامل هر تواندیعنوان م نی. ادینما
 یورود حیصح یابیتیموقه یهانام استممکن نیچنباشد. کاربر هم رهیو غ سازیشبیه یپارامترها

 (.6-3)شکل  کاربر است یراحت یفقط برا نی. که ادیمشخص نما Record 4را در  یسازهیشب یهانهیگز

را  هاقطههاور تودکار تهداد هپردازنده بپیش نموده وها را تهریفر باید بخشکارب -هاتعداد بخش

 (. 9-3کند )شکلشمارش می

نموده مشخص  سازیشبیهر درا  های مدل )متغیرهای حالت(کاربر باید تهداد سیستم -هاتعداد سیستم

و  2برای مواد شیمیایی  "bypass "و  1را برای مواد شیمیایی  "simulate" یگزینه پردازنده،در پیشو 
 (.9-3)شکل  نماید را انتخاب (3-1)و جامدات  3

ز این فایل ، استفاده انمایدرا مشخص  Restart یگزینهکاربر باید  -مجدد اندازیراه یگزینه

را  سازیشبیهمجدد شرایط نهایی از یک  اندازیراهفایل کند. این را کنترل می سازیشبیهمجدد  اندازیراه
فایل ( نه از 1متوالی استفاده شود.  سازیشبیهشرایط اولیه در یک  واردکردنتواند برای کند و میذتیره می

مجدد پرونده بنویسید.  اندازیراهسازی نهایی را برای ( نتایج شبیه2نید و نه بنویسید. مجدد بخوا اندازیراه
 سازیشبیهو نتایج  قبلی بخوانید سازیشبیهمجدد ایجاد شده توسط  اندازیراهفایل ( شرایط اولیه را از 3

 (.6-3مجدد جدید بنویسید. )شکل  اندازیراه نهایی را در فایل

کاربر باید شماره سیستمی را که تجزیه و تحلیل تهادل جهانی برای آن  -تجزیه و تحلیل تعادل جرم

 (.9-3شود. )شکل جرم نمیمنجر به ایجاد جدول تهادل 1. مقدار نمایدمشخص  را شد، تواهدانجام 

 t + Atبینی شده در د. اگر غلظت پیشگردمنفی  نبایداور مهمول، غلظت به -حل منفیراه یگزینه

راهبا  یکند. گزینه، مقدار مثبت تود را حفظ میtبا افزایش نیمی از غلظت در زمان  WASPمنفی باشد، 
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 ی را دراتتیار شما قراردهد تا این روش را نادیده بگیرد و غلظت منفمیرا امکان این حل منفی به شما 
در اعماق مطلوب باشد.  محلولاکسیژنسازی برای شبیهحالت اینت اسمثال، ممکن عنوانبه ؛ دهدیم

 (.6-2)شکل  سازدنفی را مجاز میهای مغلظت= کند. بررسیاز غلظت منفی جلوگیری می= کنترل

سازی چگونه تهیین های زمانی در اول شبیهکه گام کندمشخصکاربر باید  -گام زمانی یگزینه

د نمایحاسبه میزمان را م ،گام زمانی 2مدل  ؛ وکندکاربر تاریخچه زمان ورود را وارد می 1 در مدل د.نشومی
 (.6-3)شکل 

 c/∂x∂اتتلاف محدود  بیتقر رییتغ یتوان برایرا م õ ییجاجابه بیضر -ضریب چسبندگی، بی بعد

اتتلاف وارونه  بی، تقر õ =0 یمشخص نمود. برا WASP قیشده در اصطلاح انتقال از اراستفاده
اتتلاف  بی، تقرõ =0/5 ی. براشودیم هیها توصاکثر برنامه یو برابوده  داریپا حالت نی. اشودیاستفاده م

 . شودینم هیو توصبوده  داریناپا WASPدر حالت  نیا ؛شودیاستفاده م یانیم

قال عامل انت کی کند،یم جادیرا ا یعدد بزرگ یپراکندگ یکه اندازه شبکه و گام زمان یطیدر شرا
رعت، اول و س کیشده توسط دیتول یعدد یپراکندگ ،رصفریعامل انتقال غ کی. باشدمی دیمف رصفریغ

 (:1891) یاساس بلا و گرن . بردهدیتاص را کاهش م یگام زمان

(1-11) 𝐸𝑛𝑢𝑚 =
𝑈

2
[(1 − 2𝑉)𝐿 − 𝑈𝛥𝑡] 
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 ثانیه(مربع درپراکندگی عددی )مترمقدار  3-1جدول 

 

متر و  2111ام به اول n ری. مقادابدییکاهش م (21-6)به مهادله  نیاز ا õ=0که  باشیدداشتهتوجه 
سرعت تاص،  کی یبرا ندیگویاست. مارائه شده )3-1(در جدول  یمختلف سرعت و گام زمان یهابیترک
گام شی، افزاõ =0 یداده و برارا کاهش یپراکندگ تواندیم یگام زمان یعدد شیافزا ه،یثانمتر بر 0/4
حال، اگر لازم نی. با ادهدیکاهش مm^2⁄sec 91به  321را از  E_num هیثان 4111به  1111از  یزمان

نیرا کاهش دهد. در ا یعدد یپراکندگ تواندیهنوز هم م õ شیباشد، افزا هیثان 1111باشد مرحله زمان 
، رکورد A. )گروه شودی( مm^2⁄sec) 1به  321کاهش  از   E_numباعث  0/4به  1از  õ شیحالت، افزا

4 ،ADFC.) 

در ابتدای  بایست زمان اولیه )روز، ساعت، دقیقه(، مییتمام توابع زمان یسازگاممنظور همبه
باشد میاز روز اول  سازیشبیهباشد. آغاز  یورود تواندیم قهیمشخص شود. روز، ساعت و دقسازی شبیه

 (.6-3)شکل 

 یزمان یسازهیشب انیمشخص گردد. پا دیبا سازیشبیه انیشده در پایزمان سپر -روزها ،یینها زمان

همان رکورد  یبر رو یی. زمان نهاشوندیباهم مصادف م یزمان گام خیبا تار ییکه زمان نها افتدیاتفاق م
 (.19-3)شکل  شودیوارد م یگام زمان
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که در  یبه همراه فاصله زمان دی( باAt) یاز ادغام گام زمان یتوال کی -روزها ،یگام زمان ادغام

 نیشده توسط کاربر استفاده شود، امشخص یگام زمان یگزینهمشخص شود. اگر از  ،گرددیآن اعمال م
استفاده شود،  WASP شدهمحاسبه ی. اگر از گام زمانشوندیاستفاده م یسازهیدر اول شب یزمان یهاگام

 باشندیمحداکثر مجاز ، اندآورده شده جانیکه در ا یزمان یها. گامکندیرا محاسبه م یداتل یهامدل گام

 (.19-3و شکل 6-3)شکل 

و  یداریحفظ پا یبرا یدر محدوده تاص یزمان یهاتاص شبکه و انتقال، گام یتوجه به پارامترهابا
، بخش کیحفظ ثبات در  یبرا. شوندیممحدود  ،حلراه یتطاها ایو  یعدد یبه حداقل رساندن پراکندگ

 از جرم ساکن باشد: ترکم دیشده بالیشده، پراکنده و تبدجرم جذب

(1-16) (𝛴𝑄𝐶𝑗 + 𝛴𝑅𝐶𝑗 + 𝛴𝑆𝐾𝑉𝑗)𝛥𝑡 < 𝑉𝑗𝐶𝑗 

شده توسط و استفاده در کل شبکه با فاکتورهای مناسب، حداکثر اندازه پایدار مرحله استفاده 𝐴�̈�حل 
WASP 6 دهد:را می 

(1-19) 
𝛥𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0.9𝑀𝑖𝑛(

𝑉𝑗

∑ 𝑄
𝑖𝑗𝑖 + ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑖 + 5∑ (

𝑆𝐾𝑗𝑘𝑉𝑗

𝐶𝑗
)𝑘

) 

 تهیین بخش جاییجابه زمان حداقل از ٪81 های صرفا  جاذب، گام زمانی رابرای سیستم 19ی مهادله

 برانگیختگی زمان حداقل از ٪81 را زمانی گام پراکنده، کاملا  هایسیستم برای چنینهممهادله این  .کندمی

 ٪19گام زمانی را برابر با  )19-1(تطی و بدون انتقال، مهادله  برای سیستم واکنش .دنمایمی تهیین بخش
 شود. یا پراکندگی کنترل می جاییجابه هایتوسط جریان 𝐴�̈� و غالبا کرده تهیین واکنش زمان

ده شکه برای مشتقات استفاده محدودتفاضل ناشی از تقریب  ،پراکندگی عددی اتتلاط مصنوعی

در اصطلاح انتقال استفاده  c/𝜕x∂از وارونه باشد، تقریب اتتلاف  õ =0 جاییجابه د. اگر ضریبباشمی
 و شودمی
(1-19) 𝐸𝑛𝑢𝑚 =

𝑈𝐿

2
 

 

L =اول قطهه، متر، 

 و شودمیاستفاده  c/𝜕x∂ از فاضل رو به جلوتبرای ارح اویلر، تقریب 
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(1-18) 
𝐸𝑛𝑢𝑚 =

𝑈2𝛥𝑡

2
 

 است از:بنابراین، پراکندگی عددی کل عبارت

(1-21) 𝐸𝑛𝑢𝑚 =
𝑈

2
(𝐿 − 𝑈𝛥𝑡) 

دهد. هش میکا صفر( پراکندگی عددی را به V / Q)یا  At/ Uباشید که افزایش زمان تا توجه داشته
ها دارد. برای اکثر بخش V / Qاز  تربیشنیاز به یک گام زمانی کمی  ،بحث در بالاشرایط برای ثبات مورد

دنباله  ،حداقل رساندن پراکندگی عددی در یک آب در مهرض جریان ناپایداربنابراین برای حفظ ثبات و به
)شکل  باشدمی Atmaxاز  ترکمهمیشه ( 19-1در مهادله ) اما باشد،ممکن بزرگ مراحل زمانی باید تا حد

2-19.) 

ه به ک یچاپ لیرا در فا یفواصل چاپ را کنترل کند که تراکم تروج دیکاربر با -فواصل چاپ، روزها 

 یرهایمتغ هیکل ،یسازهیدر کل شب ،یمدل بهد از هر بازه چاپ نی. ادیکنترل نما شود،یم منتقل پردازندهپس
مراحل مختلف در  یفواصل مختلف چاپ را براتوان می. کندیم رهیذت هابخشرا در همه  یظاهر
زمان  یبرا یگریو د 1زمان  یبرا یکیشود،  مشخصدو بازه چاپ  دیمشخص نمود. حداقل با یسازهیشب
 (.18-3. )شکل یینها

ها آن توانیمصورتی که به ،مشخص گردد هر بخش یبرا ، بایدهیحجم اول -3m ها،بخش یهاحجم

که عمق در مقابل عرض در امتداد رودتانه  یاز مقااع عرض یامجموعه ای یابیجهت یاز نمودارهارا 
اتتلاط  کیزمان حرکت انتقال را از مدتحجم توانیاوقات، م ی. گاهنمود محاسبه شود،یم یریگاندازه

 لیاز حجم فا ،یکینامیدرودیه جیبا استفاده از نتا یسازهیشب یزد. برا نیتخم دنیرسزمان تا رنگی توب 
 (.9-3)شکل  شودیحفظ م یداریشده و پااستفاده (HYD. *) یکینامیدرودیتلاصه ه

 پارامترهای انتقال  -5-4-2
کند. شده را تهریف میسازیشبیهو پراکندگی متغیرهای مدل همرفتی  ،انتقال یاین گروه از پارامترها

، ضرایب پراکندگی، منااق مقطهی و سوبرانتقال، سرعت همرفتی هایپارامترهای ورودی شامل جریان
یسی یا سایر های انگلواحد اما هستند، SIانتظار مدل هستند. اگرچه واحدهای اسمی مورد اول مشخصه

 شوند.  استفاده ،کنار مشخصات مناسب فاکتورهای تبدیلتوانند درواحدها می

𝐦𝟑 همرفتیجریان  𝐬𝐞𝐜⁄- چنینهمهای مجاور و توان بین بخشهای ثابت یا ناپایدار را میجریان 

. کاربر باید مراقب باشد کردمشخص محسوب می شود، یا تروجیو جریان که ورود یا تروج از شبکه  
عنوان مثال، کاربر به ؛ ندارداین مدل نیازی به حفظ تداوم جریان  رایز کند،تطاهای پیوستگی را بررسی 



 131انتقال ردیاب شیمیایی                                                                                                   /  پنجمفصل 

 

 

 

با  سازیشبیهبرای دارد. را گردد که به بخشی از سطح وارد می یتربیشنمودن جریان امکان مشخص
-3شود )شکلمی حفظ تودکاراور هبHYD.* پرونده  ،استفاده از نتایج هیدرودینامیکی از تداوم جریان

14.) 

𝐦𝟐 ضرایب پراکندگی 𝐬𝐞𝐜⁄- های مجاور یا در توان بین بخشضرایب اتتلاط پراکندگی را می

دریا، انتشار عمیق های آب در بخشنفوذ و توانند انتشار د. این ضرایب مینمو مشخصمرزهای آب آزاد 
رایب ضند. مقادیر کن سازیمدلهای بزرگ آبی را ها و پراکندگی جانبی و اولی در پیکرهعمودی در دریاچه

 sec2m10-5x10/ مولکولی تابرای انتشار sec2m10-1x10/ برای انتشار مولکولی از توانندمیپراکندگی 
صورت یک سری تابع پراکندگی و زمان، ها متغیر باشند. مقادیر بهبرای اتتلاط اولی در برتی از مصب

 (.13-3شوند )شکل در روز وارد می

ننده ک، منهکسانددهگردیضریب پراکندگی مشخص  برای هرکه منااق مقطهی  -𝐦𝟐مناطق مقطعی، 

نااق مها و یا اعماق، مانند دریاچهتوانند میمنااق افتد. این میکه در آن اتتلاط اتفاق هستند مساحتی
کننده تغییرات تا منهکسشوند نمیاصلاح  سازیشبیهمنااق در اول  . سطحی برای مبادله عمودی باشند

 (.13-3)شکل  جریان باشند

ای شده و اول مشخصهاول اتتلاط برای هر ضریب پراکندگی مشخص -mطول مشخصه اختلاط 

هایی بین نقاط مرکزی اول ،اور مهمولبهمقادیر  دهد. اینمینشان ،دهدرا که در آن اتتلاط رخ می
های دارای سه یا چند اول اتتلاط برای بخش استممکنهای مجاور هستند. یک قطهه واحد بخش
ستون آب های اعماق که بخشاز های سطحی صورت اولی، جانبی و عمودی باشد. برای بخشبه ،مجاور

تر از نیمی از عمق آب است. اعماق یک اول مخلوط واقع بینانه یکنند، عمق لایهرا به هم وصل می
 (.13-3)شکل

 

 پارامترهای مرزی -5-4-3
های مرزی های مرزی، بارهای زباله و شرایط اولیه است. غلظتاین گروه از پارامترها شامل غلظت
تنها شامل غلظت جریان مشخص شود. شرایط اولیه نهیا مبادله و باید برای هر بخش ورودی، تروجی 

نیز  قطههشده در هرو میدان انتقال مواد جامد برای هر جامد و کسری حل مخصوصجرماولیه، بلکه میدان 
  باشد. می

یک از ترکیبات کیفیت آب در زمان برای هر -یا متغیر ثابتهای غلظت -mg/L های مرزی،غلظت

 یکانتهای یا  دستپایینتروجی ، یک جریان فرعیشود. مرز یک جریان ورودی  مشخصهر مرز باید 
 رخ دهد. جریان همرفتی و پراکندگیدر آن تواند منبع آب آزاد از شبکه مدل است که اتتلاط پراکندگی می
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 یک سری عملکرد غلظت و زمان است. مقادیرمشخص شدهانتقال جریان در مرزها توسط پارامترهای 
 (.11-3شوند )شکل در روزها وارد می شمرده می شود که 

با  یک از ترکیباتبرای هر استممکن هستند که یا متغیر زمانیبارهای ثابت  -kg/day  بارهای زباله،

تخلیه فاضلاب شهری و صنهتی، رواناب  گرنمایاند. این بارها نکیفیت آب در چند بخش مشخص شو
یک سری عملکرد بار و  که این بارها، ها است. مقادیر شهری و کشاورزی، بارندگی و رسوب جوی آلاینده

 (.16-3شوند )شکل وارد می می باشد، زمان در روزها

وع دهنده در هر بخش باید برای زمان شرغلظت هر یک از مواد تشکیل -mg/Lهای اولیه، غلظت

ان این امک، باشندمی دارای نرخ انتقال کم که های آبد. برای آن دسته از پیکرهگرد مشخصسازی شبیه
دقیق نیاز  سازیشبیهکارانه برای مدت اولانی ادامه یابد. بنابراین، اولیه مواد محافظهغلظتدارد که  وجود

 د، بایدنمواور دقیق تهیین به اولیه راغلظتنتوان های اولیه دارد. اگر به مشخصات دقیق غلظت
 (.11-3 های اولیه کاهش یابد )شکلبینیو پیش شود تر انجامهای اولانیسازیشبیه

ت بخشی از غلظکه شده در قسمت آبی یک بخش،  کسری اولیه از مواد شیمیایی حل -کسر محلول

آب  شده توسط جریانمنتقل شود. کسری محلول در تهیین مقدار مواد شیمیاییوارد میاست، شیمیایی کل 
جنبشی  فرآیندتوان از است. کسر محلول را میحائز اهمیت و پراکندگی آب منفذی و انتقال مواد جامد 

 (.11-3د )شکل نمومحاسبه تبدیل های جذب در زیر سری

𝐠جامد،  مخصوصجرم 𝐜𝐦𝟑⁄- های بستر هر نوع جامد برای محاسبه تخلخل بخش مخصوصجرم

 (. 9-3 هر نوع جامد است )شکل مخصوصجرمو  رسوبغلظتلازم است. تخلخل تابهی از 

 د. اگرگردحداکثر غلظت برای هر ماده سازنده کیفیت آب باید مشخص  -mg/Lغلظت حداکثر، 

 گرنشانمهمولا  حالت شود. این کار قطع میاور تودسازی بهحد باشد، شبیهشده تارج از اینغلظت محاسبه
 (.9-3 و مهمولا  باید گام زمانی کاهش یابد )شکلبوده ناپایداری محاسباتی 

 

 تبدیلپارامترهای  -5-4-4
با  باتیرکت یبرا یها و توابع زمان جنبشثابت ،ییفضا ریمتغ یگروه از پارامترها شامل پارامترها نیا

 . ستیمحلول، لازم ن ییایمیمواد ش یبراکدام از این موارد هیچ. باشدیآب م تیفیک

 های ورودی خارجی فایل -5-4-5
 WASPشوند و توسط  یفراتوانتوسط کاربران  یتارج یورود لیاست دو فا، ممکننهیگزاین در 

و  یسازهیمدل شب کیاست توسط شده ممکنفرمت یهاپرونده نیاستفاده گردند. ا سازیشبیه نیدر ح 6
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است با ، ممکنASCIIبا فرمت  یهالیعنوان مثال فابه ؛ شوند جادیااز صفحه گسترده  یبا تروج ای
یی، جاHYD.*توسط   یکینامیدرودیه یهاگردند. پرونده شیرایمتن استاندارد و یشگرهایرایاز و هاستفاد

 یاقطهنریمنبع غ یبارگذار یهالی. فاشودیمشخص م ،تهیین کرده کاراکتر * یرا برا 9تا  1که کاربر نام 
 .استمشخص شده )13-3(ها در صفحه پرونده نیو فرمت ا اتی. محتوگردندیمشخص م NPSتوسط *.

  



 



 

 

 

 فصل ششم

 سوبرانتقال
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 تواندیم یاضافرسوب باشد ومی یآب یهاستمیمهم در س اریبس فرآیند کیاور بالقوه به سوبرانتقال
اعماق  درنیز ها اهستگیز تیفیآب و ک تیفیک زانیماز ارفی  بگذارد. تأثیرآب  تیفیبر ک میاور مستقبه

 یاریبساار، تبه همین گذار بوده وتأثیر ییایمیبر انتقال و سرنوشت ماده ش سوبرانتقال. افتیتواهد کاهش
قرار  گذاریرسوبو  یآبشستگ ،ینینشو تحت ته کنندیبه شدت رسوب موجود دارند که  ییایمیاز مواد ش

 زیدرولیه و ریمثال، تبخ یبرا ؛ گذاردیم تأثیر ییایمیو انتقال مواد ش لیبر تبد زیجذب نعلاوه به. رندیگیم
در اکثر مطالهات مواد  دیو هم غلظت با سوبرانتقال. هم نرخ ابدییبا جذب کاهش م ه،یپا یشدهزیکاتال
 برآورد شود. یسم ییایمیش

کلات از مش یکیآن بوده و  یاز بار واقهشیب ،رسوب مهلق یبرا انیانتقال جر تیظرف ،یکلاوربه
راکد در پشت  یهاکه آب ی. در منااقباشدمی حوضه شیفرسا یهنی منبع رسوب یبارگذار نیتخم ،حوضه

تا  تهافیاهشک یبه اندازه کاف انیانتقال جر تیظرف استممکنتحرک وجود دارد، در منااق کم ایسدها و 
 نیتربیشبا  هاندهیآلا از یتوجهقابل زانیمدارد که  این امکان وجود چنینهم؛ و گردد نینشرسوب ته

تاص در محل  یباشد، مهمولا  واسنج دهیچیپ تواندیم سوبرانتقالجا که . از آندنیایوجود ببه مقدار سرب
 . لازم است گذاریرسوبشستشو و  طیشرا ،ینینشته

  WASP سوبرانتقالمروری بر  -6-1
دارد . امکانگردندیم سازیشبیه TOXIجامد با استفاده از برنامه  انواع مواد ایو رسوب  یکسراندازه

 ایو سه نوع جامد  ای کیمتناوبا   ایواحد درج کنند  ریمتغ کیعنوان کل مواد جامد را به هایسازهیشب نیا
 ،تلیماسه، س استممکن استکهشده فیها را نشان دهند. سه نوع جامد توسط کاربر تهراز آن یکسر
 شیرساو ف ینینشنسبت ته کردنباشند. کاربر با مشخص یجامد مهدنمواد و  یمواد جامد آل ایو رس تاک
 .کندیم فیآن، نوع جامد را تهر یآل یمحتوا چنینهمو 

WASP 6 شدن نرخ در هر قسمت بر اساس مشخصو جامد  ریجرم را در هر متغ یتهادل ساده
. دهدیبار بستر انجام م زانیدفن و م ش،یفرسا ژه،یو ینینشهمراه با ته ،یپراکندگ زانیجذب ستون آب و م

 کم. تراشودیهر قسمت از ستون آب انجام م نیچنو هم ایاعماق دراز  محاسبات تهادل جرم در هر بخش
 . شودیم میتنظ یسازهیحجم اعماق در اول شب ایجرم 

تاصی  فیتوص چیحال، هنیدهد. با ا ریینرخ انتقال مواد جامد در فضا و زمان را تغ هیکل تواندیم کاربر
رسوب و  یاز مقاومت برش یتابه شیمثال، نسبت فرسا عنوانبه ؛ نداردانتقال مواد جامد وجود  فرآینداز 

شده گرفتهنظر در یفیتوص دیبا TOXI وبمدل رس جه،ینت. دراستشدهن یزیربرنامه ،ستون آب یبرشتنش
 .شود یواسنج یمکان یهاداده یو برا
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  سوبانتقالهای فرآیند -6-1-1

 انتقال ستون آب
و شده منتقلآب  ترنییپا یهابه بخش دنتوانیذرات موجود در ستون آب م ییایمیرسوبات و مواد ش

 4، 3حوزه انتقال  در یها و منااق سطحسرعتWASP 6 شوند. در نینشته یبستر سطح یهادر بخش
است هم ذرات ممکن . سرعت انتقالکنندیم فیشستشو را توص زانیو م گذاریرسوب ،ینینشنرخ ته ؛1 و

 ذرات یمواد جامد و کسرها یبرا انیدست آوردن نرخ جرهب یمتفاوت باشد و برا از نظر زمان و هم در فضا
 .شودیهر مقطع ضرب م در ییایمیمواد ش

 :شود میاندازه ذرات مهلق تنظ عیدر محدوده سرعت استوک متناسب با توز دیبا ینینشته سرعت

(6-1) 𝑉𝑠 =
8/64𝑔

18𝜇
(𝜌𝑝 − 𝜌𝑤)𝑑𝑝

2 

 

sV = سرعت استوک برای ذرات با قطر dp  مخصوصجرمو np ،m/day، 
g =  2 981شتاب گرانشcm/sec، 
i =  توازن  11/1مطلق آب = لزجتsec- 3g/cm  درC°20 ، 

pn = 3جامد،  مخصوصجرمg/cm، 

wn = 3 1/1آب،  مخصوصجرمg/cm، 

pd =  ،قطر ذراتmm. 
 است. ارائه شده (1-6)برای ایف وسیهی از اندازه و تراکم ذرات در جدول  sVمقادیر 
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 °𝐂 20( در m/day) نشینی استوکسرعت ته1-6جدول 

 

 تبادل اعماق

 شود:اعماق و مواد ذرات شیمیایی می رسوباتتبادل نشینی رسوب باعث سرعت شستشو و ته

𝑊𝐵𝑠 = 𝐴𝑖𝑗(𝑤𝑅𝑆𝑖 −𝑤𝐷𝑆𝑗   (6-2  )                                                                   (  

BSW =  ،نرخ شار رسوب تالصg/day، 
S = 3، رسوبغلظتg/m، 

Dw =  ،سرعت رسوبm/day، 

Rw =  ،سرعت شستشوm/day، 

ijA =  ،2سطح اعماق دریاm، 
i = بخش اعماق دریا، 
j = قطهه آب. 

الی  متنشینی سرعت استوکس و رسوب اححاصل محاسبه سرعت ته به توان سرعت رسوب را می
 محاسبه کرد:

(6-3) 𝑤𝐷 = 𝑉𝑠𝛼𝐷 

 

Da = .احتمال رسوب در هنگام تماس با بستر 
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 ب،یرتت نیهمدارد. به و اندازه رسوب مهلق ایدر سطح اعماق در یبرشبه تنش یبستگ ،احتمال رسوب
ارد. اعماق د رسوب درتیتثب تیانسجام و وضه ،اندازه رسوب بستر ،برشیتنشبه  یبستگ یسرعت آبشستگ

 عنوانبه ؛ استشده در نظر گرفته و سرعت شستشو  هیرسوب اول نییدر ته هیاول یب راهنما )1-6(شکل 
متر در اعماق سقوط کند، اما  211تا  111در روز  تواندیمتر میلیم 11/1درشت به قطر  لتیمثال، س

 31سرعت بالاتر از  نیانگیم کهییباشد. درجا هیثانمتر دریسانت1/1بالاتر از نباید  انیسرعت جر نیانگیم
شستشو مشخص شود. برای  رصفریسرعت غ دیو با شودیم ینیبشیپ شیباشد، فرسا هیثانمتر دریسانت
ساکن  طیدر شرا یحت یگذارمتر در روز، رسوب 2تا  1متر با سرعت یلیم 111/1نرم با قطر  لتیس یبرا
 سرعتدر این حالت باید ثانیه باشد، متر بر 2میانگین سرعت بالاتر از . در صورتی که شودینم ینیبشیپنیز 

 است. یضرور هیاول یبرآوردها حیصحت یبرا یتاص مکان یغیرصفر رسوب مشخص شود. واسنج
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نتقالهای رلیم 1-6شکل   (Graf,1971) رسوبا

 بارگذاری رسوب -6-1-2
 قیربه چند ا که استکناره  شیو فرسا زیحوضه آبر شیاز فرسا یرسوب در درجه اول ناش یبارگذار

فت. گر درنظر یامنبع نقطه کیبه هر بخش را   یزد و ورود نیتخم ایکرده و  یریگها را اندازهآن توانیم
فات تاک تل یمهادله جهان زبا استفاده ا توانیمدت را مرسوب متوسط بلند یاز مشکلات، بارها یبرت یبرا
(Wischmeier and Smith ،1899محاسبه ) و همکاران ارائه  لزیتوسط م فرآیند نیا مؤثر حل. نمود

 اریز ،دهدینم یبرآورد درست یذات یکینامیموارد د ای مدتموارد کوتاه یروش برا نی(. ا1891) استشده
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 . درصورت موجودافتدیبرف اتفاق محوادث ذوب ای دیشد وفانچند ا یدر ا تر، بیشرسوب یبارگذار
 کم ارائه یبارگذار یکرد تا برآوردها ینیبشیپ توانیم ،یمحل یهاستگاهیرسوب مهلق در ا یهابودن داده

 کیاز  ما یو مستق نمود سازیشبیهمدل حوضه  کیبا  توانیرواناب روزانه را م یبارها گر،یدشود. از ارف
 .دست آوردهمنبع ناموجود متناسب با آن ب یرگذاربا لیفا

 بستر رسوب  -6-1-3
 یآب دارد. رسوب حاو تیفیک یسازندهیسرنوشت اجزا در انتقال و یبستر رسوب نقش مهم

 توسط شستشو به ستون آب ایدر بستر دفن شوند  ینینشو ته گذاریرسوباست توسط ممکن ها،ندهیآلا
اول،  یگزینه. در شودیکنترل م نهیاز دو گز یکیتوسط  ،حرکت رسوب در بستر WASP 6وارد گردند. در 

. باشدیم و شستشو متفاوت ینینشبه تهبسته واکنش  در رسوبغلظتمانده و یبخش بستر ثابت باق جمح
تر وم، حجم بخش بسد یگزینهوجود ندارد. در  در این گزینه رسوب یشستشو ایو  یفشردگ جادیامکان ا

در  رسوبغلظت. شودیشسته م ایو رسوب به حجم رسوب افزوده برای  ،یشیفرسا ایشده صورت فشردهبه
 شود.  لمنتق بستر یآب و پراکندگ قیاز ار ییایمیش یگزینهدر هر دو  است رسوبممکناست.  بتبستر ثا

 دهدیمرا اجازه  این گردد،یم یبا حجم ثابت بررس بستر ای که در آن،نهیابتدا گز -ثابت بستر یگزینه

 ح بستربستر به دوبخش سط یهاکند. بخش رییبا توجه به شار تالص رسوب تغ ،در بستر رسوبغلظتکه 
 یورود انیکاهش سطح بستر به سرعت جر ای شیافزا زانی. مگرددیم میتقسبالارونده و سطح بستر افتان 

است. رسوب رسوب نشان داده شدههر بخش اندازه یداشته و برایبستگ 1و  4، 3 انیجر نیادیدر م سوبر
 . رودیم نیو در اثر شستشو از ب شدهاضافه ینینشته قیدر بستر از ار

دور شود، تهادل جرم رسوب در بستر  یعمق بستر ثابت بماند و از اتتلاط پراکندگ کهنیفرض ا با
 :شودفرمول زیر محاسبه می ثابت توسط ییبالا
(6-4) 𝑑𝑖

𝜕𝑆𝑖
𝜕𝑡

= 𝑤𝐷𝑆𝑗 − (𝑤𝑅 +𝑤𝑆)𝑆𝑖 

 

s=W  ،سرعت رسوب بستر فوقانیm/day، 

iS = 3در بستر فوقانی،  رسوبغلظتg/m، 

jS= 3در آب،  رسوبغلظتg/m، 

id=  ،عمق بستر فوقانیm، 
  .برای یک لایه پایین بستر
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(6-1) 
𝑑𝑘
𝜕𝑆𝑘
𝜕𝑡

= 𝑤𝑆𝑆𝑖 −𝑤𝑆𝑘𝑆𝑘 

 

ak=W  ،سرعت رسوب بستر پایینm/day 

kS = در بستر پایین،  رسوبغلظتg/m3 

kd =  ،عمق بستر پایینm. 
شتق ، محالتاین با  ثابت تواهد بود. دربستر با گذشت زمان تقری رسوبغلظتکاربردها  تربیشدر 

 از:است . تهادل جرم حاصل در بستر فوق عبارتباشدمی صفر S/𝜕t��جرم 

(6-6) 𝑤𝐷𝑆𝑗 = (𝑤𝑅 +𝑤𝑠)𝑆𝑖 

 در بستر پایین،

(6-9) 𝑤𝑠𝑆𝑖 = 𝑤𝑠𝑘𝑆𝑘 

 
به تهادل شار رسوب به داتل و تارج  یازین WASP 6حجم ثابت،  نهیگز نیذکر است که درالازم به

 و سرعت رسوب، گذاریرسوب ،باشد که شستشودرنظر داشته دیکاربر با نیاز بخش بستر ندارد. بنابرا
 ییبالا هیلا کیثابت بستر حجم ینهیگز .باشدینظر رسوب در بستر مشار جرم مورد زانیم یکنندهمنهکس

 نی( بکی انیجر دانی)م ییجاجابه ، منجر بهیکل انیکردن نرخ جربا مشخص هیلا نیدارد. ا زیمتحرک ن
بستر  ییاز قسمت بالا Qij انیکه سرعت جر یهنگام ن،ی. بنابراشودیم سازیمدلبستر  ییبالا یهابخش

j بستر  ییبه بخش بالاi در موجود  ییایمیو مواد ش یمنفذرسوب، آب  ؛گرددیمشخص مj  بهi منتقل 
امکان  نهیگز نیمشخص گردد. ا iاز  یمشابه انینرخ جر دی، باiحفظ تهادل جرم در بخش  ی. براشوندیم

بار در بستر نشان دادن حمل یبرا تواندیو م کندیفراهم م یرسوب را در بستر فوقان یانتقال جانب
 . ردیاستفاده قرار گمورد

 شود،یم حجم بسترگفته ریمتغی نهیدوم حجم بستر، که گز یگزینه -بستر ریحجم متغ یگزینه

-ظر گرفتهنبستر در یهیکند. دو نوع لا رییتغ یتا حجم بستر در واکنش به رسوب و آبشستگ دهدیاجازه م

 وبرسکه  ی. هنگامنییپادر شده فشرده یهیچند لا ای کیبالا و در نشده فشرده یهیلا کی: شودیم
بهد از  .ابدییم شیحجم افزا در ییبالا هیشود، با بالا رفتن سطح بستر، لااز حد آبشسته شیشده بنینشته

گرفته  در نظر نییاز بستر پا یبخش شده و فشرده ییشده از بستر بالاحجم اضافه ،یگذشت مدت زمان
 کاهش ییبالا هیحجم لا ر،گردد، با کاهش سطح بست تربیش ینینشاز ته یکه آبشستگ ی. هنگامشودیم
 . ردیگیرار مق یبستر در مهرض آبشستگ یبهد هیبرود، لا نیبکاملا  از ییبالا هیکه لا ی. هنگامابدییم
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(، تراکم بستر، توسط گام 2-6 باشد )شکل ترشیب یرسوب از آبشستگ ینینشکه ته ییهامکان در
 یتر از گام زمانبزرگ اریبس یاور کلتوسط کاربر وارد و به گذاریرسوب. زمان شودیم جادیرسوب ا یزمان
در  ؛بستر ییقسمت بالاو رسوب در  شده از ستون آبجذب ییایمیتواهد بود. با رسوبات ش سازیشبیه

 ییحجم بستر بالا، وماندیرسوب ثابت م. غلظتافتداتفاق می شیافزا ییایمیحجم، جرم رسوب و جرم ش
که  ییزمان، حجم بستر بالا نی. در اابدییم شیافزا چنانهم ،گذاریرسوب یمرحلهزمان مدت انیتا پا

نشده ستر فشردهکه تخلخل ب جان. از آافزایدمینییبه تراکم بستر پا د،یشده اضافه گرد نینشتوسط رسوب ته
 . دندگریشده در ستون آب فشرده محل ییایمیو مواد ش یاست، آب منفذ ترشیشده بتخلخل بستر فشردهاز 

 

 WASPدفن رسوبات  2-6شکل
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بر را در ییبستر بالا یفشرده یهاتا بخش افتهیشیافزا نییبستر پا یهاقسمت ،یسازدر اول فشرده
 نیریاز بستر ز یمانند. قسمتیم یبستر ثابت باق یهابخش رسوبغلظتحجم و  کهدر صورتی.  ردیگ

رم ج ن،ی. بنابراشودینظر گرفته مبستر درپاسخ به رسوب در یهاحال،  بخشنیبا ا ،گرددمیشبکه دفن 
 . رودیم نیبشده و در اثر دفن رسوب ازافزوده یبستر فوقان یسازفشرده قیاز ار نییدر بستر پا ییایمیش

فی از ار. گرددیتود برم ینینشقبل از ته یبستر به حجم اصل یقسمت بالا ،یسازفشرده ازپس
حجم بخش و  ن،ییپا ی. در بسترهاکندینم رییبا تراکم تغ ییدر بستر بالا ییایمیات و مواد شرسوبغلظت
ده و یزوده گرداف نیریشده بستر به بستر زاز قسمت فشرده ییایمیاست. جرم ش رییتغبدون رسوبغلظت
 .شودیاز شبکه مدل دفن م نییدر قسمت بستر پا ییایمیش جرم

 ماند،یثابت م ییو حجم قسمت بستر بالا مخصوصجرم ،گذاریرسوبمرحله زمان چند یا در
 :که یاوربه

(6-9) 
𝑆𝑖
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑡

= 𝐴𝑖𝑗𝑤𝐷𝑆𝑗 − 𝐴𝑖𝑗(𝑤𝑅 +𝑤𝑆)𝑆𝑖 = 0 

 و

(6-8) 𝑤𝑆 =
( 𝐷𝑆𝑗 −𝑤𝑅𝑆𝑖)

𝑆𝑖
⁄  

 
ظ تهادل جرم، شوند. برای حفداشته میها به همراه تراکم ثابت نگهپایین، حجمبرای لایه بستر 
 :از رابطه ذیل استفاده می شود مؤثر اوربه متوسط سرعت رسوب

(6-11) 𝑤𝑠𝑘 =
𝑤𝑆𝑆𝑖

𝑆𝑘
⁄  

مانند شکل  WASP ؛رودیشده فراتر منینشرسوب از رسوب ته یکه نرخ شستشو ییهامکان یبرا
مت در قس ابند،ییم شیموجود در آن از بستر فرسا ییایمیجا که رسوب و مواد ش. از آندهدیپاسخ م (6-2)

مخصوص آن ثابت جرم کهیدرحال ابد،ییمرسوب کاهش و جرم ییایمیحجم، عمق، جرم ش ؛بستر یبالا
 اتیتصوصم . تماشودینام بخش انجام مرییبستر صفر گردد، تغ ییبالا هیرسوب در لاکه جرم ینگاماست. ه

عنوان مثال به ؛ رندیگینمقرار  تأثیرتحت ،نام دوبارهرییبا تغ ،ییایمیاز جمله غلظت ش ،ی بسترماندهیباق
 یمیبستر قد شبخدر  ،ییایمیشمواد ات و رسوبغلظتهمان عمق، حجم و  یبستر دارا ییبخش بالا

غلظت  هک شودیم جادیبستر ا یهابخش ریمشابه سا اتیبا همان تصوص دیبخش بستر جد کی. باشدمی
مرحله زمان(  ای) WASP 6 شیچرته فرسا دیجد ینییبخش پا جادینام و ا رییآن صفر است. تغ ییایمیش

 یگذاررسوب بستر،حجم ریمتغ ینهیانتخاب گز یاز نحوه جهینت کی برای .کندیم لیرا تکم
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. کندیاعمال م ،یورود یهادادهمجموعهشده در فیبخش بستر تهر اتیبر تصوصرا  یتاص یهاتیمحدود
ستر در ب نییپا یهابخش تراکم یمساو ای ترکم دیبستر با یرسوب( بخش بالاغلظت ای) مخصوصجرم

 کند،یرا کنترل م گذاریرسوب یاور ضمنبه یسازفشرده لجا که مراحباشد. از آن یپشته عمود کی
ندارند.  را رسوبانتقال یهادانیدر م نیریز یبسترهادر  گذاریرسوبنرخ  گونهچیهامکان مشخص شدن 

. دینمایم سازیهشبی ،به شمار می آید تیفیک ریمتغکه رسوب را   نهیگز نیاستفاده از ا یسرانجام، کاربر برا
 .وجود ندارد ییگراهیتغذ امهدر برنامه سموم بوده، اما در برن تیفیک ریمتغ ، یکدر واقع رسوب

 مدلپیاده سازی  -6-2
 لیفا کی جادیا یبرا ،متن گرشیرایو ای پردازندهشی، از پWASP 6با  سوبرانتقال سازیشبیه یبرا

 شیرایقالب و به صورت  است که استفاده یساده برا یهادادهای از مجموعه. دیکن استفاده TOXI یورود
 ابیمشابه با مدل رد یورود یمدل و پارامترها یورود یهادادهمجموعهاست. فراهم شده یو سازگار
جامد توسط  یرهایمتغ ،سازیشبیهاست. در اول  دهیگرد حیتشر 1که در فصل  باشد،یکارانه ممحافظه

 . شوندیم منتقل موادجامدبا نرخ انتقال  چنینهمستون آب و  یپراکندگ ،نرخ جذب آب
. شودیانتقال مواد جامد وارد م دانیسه م، نرخ انتقال مواد جامد در ستون آب و بستر با WASP 6 در

. کنندیم فیسه نوع جامد را توص گذاریرسوبو  یرسوب، آبشستگ ینینشته ،یبارگذار انیجر هادانیم نیا
 دی. کاربر باکندیجامد را دنبال م یهاانیشده، جر سازیشبیه ییایمیمواد ش ای ییایمیانتقال ذرات مواد ش

مشخص  هیاول طیشده در شرا سازیشبیههر جامد  یانتقال مواد جامد را برا دانی( و مi.0/0بخش محلول )
 . شودیاستفاده م 1جامدات کل، از مواد جامد  سازیشبیه ی. برادینما

 پارامترهای ورودی مدل  -6-2-1
مشخص گردند،  TOXIحل مهادلات تهادل رسوب در  یبرا دیکه با یورود یبخش پارامترها نیدر ا
انتقال،  ،یطیمح یدر چهار بخش اصل WASP 6 پردازندهشیپ یبرا یورود یپارامترها .شودیتلاصه م

 . استدهیگرد حیتشر 1در فصل  هیمدل پا ی. پارامترهاشوندیل آماده میو تبد یمرز

 پارامترهای محیطی  -6-2-2
را کنترل  یسازهینموده و شبفیرا تهر یبندمیاز جمله تقس ه،یمدل پا تیپارامترها ماه نیا

 . ندینمایم

را  "bypass" و 1جامد  یبرارا  "simulate"،مواد جامدیک مورد از تنها  سازیشبیه یبرا -هاستمیس

. دیرا انتخاب کن 2و  1دو نوع جامد، هر دو جامد  سازیشبیه ی. برادیانتخاب کن گرید ستمیپنج س یبرا
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 توانیرا م ییایمیش یهاستمی. سدیرا انتخاب کن"simulate"هر سه  دیسه نوع جامد، با سازیشبیه یبرا
 (. 9-2)شکل  کنار گذاشت ای کرده و یسازهیشب

 رییمجاز به تغ ای وکه حجم بسترها ثابت نگهداشته شوند  دینما نییته دیکاربر با -حجم بستر یگزینه

ها ات و تخلخلرسوبغلظتحالت  نیداشته شود، در اثابت نگه 1ن کردمشخصبا  استممکنتند. حجم هس
با مشخص  هالات و تخلخرسوبغلظتامکان وجود دارد که  نیبستر متفاوت تواهد بود. ا یهادر قسمت
-3متفاوت تواهد بود )شکل  یحالت حجم بخش بستر سطحنیداشته شوند، که در اثابت نگه 1نمودن 

6 .) 

ت محاسبا شوند،یمدل تکرار م یگام زمانکه محاسبات انتقال جرم در هریحالدر -بستر یزمان گام

بستر انتخاب شود، برای حجم ثابت  یگزینه. اگر شوندیدر روز تکرار م یگام زمان نیفقط در ا ایاعماق در
دوباره محاسبه  ایدر عماقا یهر گام زمانها دراما تخلخل ده،یروز گردمدل به یهر گام زمانات دررسوبغلظت

و  شودیروز ماعماق به یحجم بخش بالا ،یباشد، در هر بار بارگذار ری. اگر حجم بستر متغگردندیم
 .(6-2. )شکل افتدیاتفاق م یهر گام زماندرسازی اعماق، فشرده

 پارامترهای انتقال 

 گذاریرسوبشستگی و نشینی رسوب، آبسرعت بارگذاری رسوب، ته ،m/sec سوبرانتقالسرعت 

، گردد e-5 1/157 رویاست. اگر ضریب تبدیل واحدها  محاسبهمتغیرهای زمانی برای هر نوع جامد قابل
سرعت  ،شوندبرابر میها در منااق مقطهی داتلی چندرعتاین س شده کهوارد m/day ها در واحدسرعت

آب و بستر را تهیین  شده بین ستونال مواد جامد و مواد شیمیایی جذبانتق ،نشینی و بارگذاری رسوبته
دهد که بستر در پاسخ به رسوب تالص درحال را نشان میدرواقع عددی  گذاریرسوبکند. سرعت می

 (.14-2افزایش است )شکل 

ها رخ رسوب در آنهای مجاور که انتقالبرای بخش باید مساحت سطح مشترک -𝐦𝟐مناطق مقطعی، 

ا شوند تبرابر میرسوب داتلی چندشود. این منااق سطحی به وسیله سرعت انتقال مشخصدهد، می
 (.14-2آورند )شکل  به دست رسوب را های انتقالجریان

 پارامترهای مرزی -6-2-3
های مرزی های مرزی، بارهای زباله و شرایط اولیه است. غلظتاین گروه از پارامترها شامل غلظت
 غلظت تنها شاملد. شرایط اولیه نهگردیا تبادل جریان مشخص و باید برای هر بخش ورودی، تروجی 

شده در هر بخش و کسری حل و میدان انتقال موادجامد برای هر جامدمخصوص جرماولیه، بلکه میدان 
 .باشدنیز می
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در هر مرز قطهه، غلظت متغیر زمانی برای کل مواد جامد یا برای هر نوع  -mg/Lهای مرزی، غلظت

های ورودی شاملد. یک قطهه مرزی با تبادل آب از تارج شبکه، گردمیمشخص  ،شده سازیشبیهجامد 
 (.11-2شود )شکل و مبادلات پراکنده آب آزاد مشخص می دستهای پایینفرعی، جریان

بارهای رسوبی متغیر زمانی توان میای منبع نقطه یتخلیه هر مرتبه ازدر -kg/dayبارهای فاضلاب، 

 گرنمایانبارها  نیا درواقع،د. نمو مشخص ،شده سازیشبیهیا برای هر نوع جامد و را برای کل مواد جامد 
 (. 16-2باشند )شکل میتخلیه فاضلاب شهری و صنهتی و یا رواناب شهری و کشاورزی 

باید تحت  ،یا هر نوع مواد جامد و میدان انتقال مرتبط با مواد جامد کل -جامدمیدان انتقال مواد 

 شرایط اولیه مشخص شود. 

𝐠جامد مخصوصجرم 𝐜𝐦𝟑⁄- یهداهر نوع م مخصوصجرم متوسط رسوبات کل یا مخصوصجرم 

شود. میهای اعماق دریا استفاده لایهشود. از این االاعات برای محاسبه تخلخل  -مشخصجامد باید 
 (. 9-2هر نوع جامد است. )شکل  مخصوصجرمو  رسوبغلظتتخلخل تابهی از 

جامد در هر قطهه باید برای زمان شروع  یهات کل یا نوع مادرسوبغلظت -mg/Lهای اولیه، غلظت

ه کاعماق دریا  رسوبغلظتحجم اعماق متغیر استفاده شود،  یگزینهاگر از  شود. -مشخص ،سازیشبیه
 (.11-2ثابت تواهد بود )شکل  سازیشبیهجا برای کل در این ،دهگردی مشخصدر این مرحله 

 (.11-2تنظیم شود )شکل  1باید بر روی  ،کسر محلول در جامددر هر بخش  -کسر محلول

ها و توابع زمان جنبشی این گروه از پارامترها شامل پارامترهای متغیر فضایی، ثابت -تبدیل پارامترهای

 رسوب ضروری نیست.یک برای انتقالهیچ و ؛باشدبرای ترکیبات با کیفیت آب می
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 کهورتیصباشد، بهمی کیفیت آب تجزیه و تحلیل ترین متغیرهای( یکی از مهمDO) محلولاکسیژن
 DOجا که از آن دهد.را تغییر میابیهی گذارد و تهادل اکولولیکی می تأثیرغلظت کم مستقیما  روی ماهی 

ت آبزیان سلام برای پارامترهای کیفیت آب قرار دارد، این یک شاتص حساسدیگر بسیاری از  تأثیرتحت
 . باشدمی

( 1821سترر و فلپس ). مهادلات اساسی حالت پایدار توسط اقدمت داردسال  91 ازبیش DOمدل 
شرایط را به مهادله اصلی تود  ،های کاربردیهای بهدی و برنامهتوسهه گرفت. قرار مورداستفادهایجاد و 

جا کاملا  استاندارد اند. مهادلات اجرا شده در اینارائه کردهرا  زمان -اضافه کرده و تجزیه و تحلیل متغیر
هایی را که با فرآیندبرتی یا تمام  تواندمید، کاربر وشمیتوضیح داده ادامه اور که در هستند. همان

 سازی کند. داده شده، پیادهشرح اصطلاحات در این مهادلات 

 WASP 6  محلولاکسیژننمای کلی  -7-1
 فرآیندشوند. چندین می سازیشبیه EUTROبا استفاده از برنامه  ،و متغیرهای مرتبط محلولاکسیژن
 ، فیتوپلانکتون، مواد کربنیموادمغذیتوانند بر انتقال و تهامل بین میدارند، که  وجود ییایمیشفیزیکی و 

و  موادمغذیجنبشی چرته تهامل اصلی  )1-9(بگذارند. شکل  تأثیردر محیط آبی  محلولاکسیژنو 
 دهد.را نشان می محلولاکسیژن
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 EUTRO کیفیت تهامل متغیر 1-9شکل 

EUTRO  تا برتی یا همه این متغیرها و  استفاده گردیدهمختلف  هپیچیدتوسط کاربر در سطوح
( BODنیاز اکسیژن بیوشیمیایی کربن ) سازیشبیهبرای تنها عنوان مثال، به ؛ دینما یسازشبیهها را تهامل

از راه فرعی انجام دهد.  کاربر محاسبات متغیرهای ازت، فسفر و فیتوپلانکتون را استممکن، DOو 
( یا تقاضای اکسیژن NH3( و آمونیاک )CBODتقاضای اکسیژن بیوشیمیایی کربن ) تواندمیها سازیشبیه

و  اکسیژن رسوبامکان تهیین نیاز . آمونیاک در نظ گرفته می شود شدهفرض( NBODبیوشیمیایی ازت )
 . نیز وجود داردنرخ فتوسنتز و تنفس  چنینهم

( 2فلپس، )-( استریتر1است: )دهگردیدر پایان این بخش شناسایی و ثبت چهار سطح پیچیدگی 
واقهی  سازیشبیه( تهادل غیرتطی. 4، و )DO( تهادل کامل تطی 3، )شدهاصلاح فلپس-استریتر

  است.شرح داده شده 4فیتوپلانکتون در فصل 
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 محلولاکسیژنهای فرآیند -7-2
شرکت کنند: کربن فیتوپلانکتون،  DOتوانند مستقیما  در تهادل می EUTRO کیفیتپنج متغیر

حاصل  ،محلولاکسیژنکاهش  .محلولاکسیژنو آمونیاک، نیترات، تقاضای اکسیژن بیوشیمیایی کربنی 
دلیل اهمیت بههوازی در رسوبات زیرین است. های بیفرآیندهوازی در ستون آب و های تنفسی فرآیند
 صورت صریح تدوین شود. ها بهآن جنبشی فرآیند، لازم است که فرآیندهردو 

 

تهادل اکسیژن 2-9شکل   مهادلات 

ها نهرویژه در جویبارها، های ابیهی، بهدر آب محلولاکسیژنشناسی تجزیه و تحلیل دینامیک روش
های فرآیند(. O'Connor and Thomann ،1972است )ها از نظر منطقی به توبی توسهه یافتهو رودتانه

شده در شکل تواننده باید به مهادلات جنبشی تلاصه .گرددمی یبررس ادامهدر  EUTROمهم و جزئی در 
 کند.  مراجهه )1-9(و پارامترهای واکنش و ضرایب در جدول  )9-2(
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 DOو  CBODشرایط واکنشی  1-9جدول 

مقدار حاصل از مدل  گذارینشانه توصیف
Estuary Potomac 

 واحد

 aOC 12/32 /mg C2O mg .نسبت اکسیژن به کربن

 aNC 21/1 mg N/mg C .نسبت نیترولن به کربن فیتوپلانکتون

درجه  21رسانی به میزان میزان دفع اکسیژن
 .ضریب ،گراد، دماسانتی

dE  dk 16/1-21/1 740/1- 1-day  

 BODK 1/1 /L2mg O .اعاشبثابت برای محدودکردن اکسیژن نیمه

  12E  12k 13/1-18/1 70/1- 1-day .ضریب ،، دما℃20در  زاییولننیتر

 NITK 1/1 mg N/L .اعاشبنیمهثابت برای محدود کردن اکسیژن 

 D2E  D2k 19/1 - 1-day .، دما. ضریب℃20در زدایی نیترولن

 NO3K 1/1 mg N/L .اعاشبثابت برای محدود کردن اکسیژن نیمه

 p1G 1/1-1/1 1-day .رشد فیتوپلانکتوننرخ

درجه  21نرخ تنفس فیتوپلانکتون، 
 1RE  1Rk 121/1 1-day گراد، ضریب دما.سانتی

 /SE SOD 1/4-2/1 day– 2mg .ضریب ،تقاضای اکسیژن رسوب، دما

70/1 

گراد، ضریب درجه سانتی 21نرخ هوادهی، 
 aE  2k 129/1 1-day دما.

DO اشباع sC 9/4 Eq. /L2mg O 

 CBOD D5f 1/1 noneکسرمحلول 

 s3V - m/day سرعت بارگذاری موادآلی

 

 هوادهی  -7-2-1
شوند. ضریب نرخ ها از اریق هوادهی مجدد جوی دوباره پر میاشباع آبکمبود اکسیژن، یهنی زیر 

تواند به متغیر مکان می ، کاربرEUTRO. در باشدمی هوادهی تابهی از میانگین سرعت آب، عمق، باد و دما
  .یا مدل اجازه دهد تا نرخ هوادهی را بر اساس جریان یا بار محاسبه نماید
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EUTRO  ناشی از جریانهوادهی ( را براساس روش کووارCovar ،1976محاسبه )این  که ،نموده
دوبنس،  -اوکانراوونز، چرچیل یا  توسط یکی از سه فرمولباشد. میاز سرعت و عمق تابهی ترتیب روش به

  شود.محاسبه می

(9-2) 𝑘𝑞𝑗(20
0𝐶) = 5.349𝑣𝑗

0.67𝐷𝑗
−1.85 

 
(9-3) 𝑘𝑞𝑗(20

0𝐶) = 5.049𝑣𝑗
0.97𝐷𝑗

−1.67  
 یا

 
𝑘𝑞𝑗(20

0𝐶) = 3.93𝑣𝑗
0.50𝐷𝑗

−1.50 
 

qjk=  21ضریب نرخ هوادهی ناشی از جریان در دمای ° C ،1-day، 

jv =  میانگین سرعت آب در بخشj ،m/sec، 

iD =  بخشعمق متوسط، m. 
های شود. برای بخشفوت انتخاب می 2از  ترکمهایی با عمق برای بخش ،اور تودکارفرمول اوونز به

د. نشوبر اساس عمق و سرعت انتخاب میچرچیل یا دوبینس  -اوکانرفوت، فرمول  2تر از عمیق
 عمقهای نسبتا  کمدارند. جریاننیازدوبینس  -اوکانربه  با سرعت آهسته، حرکتهای عمیق و درحالرودتانه

گراد( توسط درجه سانتی 21ناشی از جریان ) kqjدارند. دمای قطهه برای تنظیم تر به چرچیل نیازسریعو 
 شود: فرمول استاندارد استفاده می

(9-4) 𝑘𝑞𝑗(𝑇) = 𝑘𝑞𝑗(20
0𝐶)𝛩𝑎

𝑇−20 

 

T = ،دمای آب℃، 

qj(T)k =  ،ضریب نرخ هوادهی در دمای محیط بخشday−1، 

aE= ضریب دما، بدون واحد. 
تابهی از که  مجدد را هوادهی د. این روش گرد( تهیین می1893ناشی از باد توسط اوکانر )هوادهی 

 کند:محاسبه میزیر با استفاده از یکی از سه فرمول می باشد،  سرعت باد، دمای هوا و آب و عمق 

(9-1) 
𝑘𝑤𝑗 =

86400

100𝐷𝑗
(
𝐷𝑂𝑊
𝑣𝑊

)
2.3

(
𝜌𝑎
𝜌𝑤
)
1.2 𝜅1.3

𝛤
√𝐶𝑑(1000𝑊) 
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(9-6) 𝑘𝑤𝑗 =

86400

100𝐷𝑗
[(𝑇𝐸𝑅𝑀1.100𝑊)−1 + (𝑇𝐸𝑅𝑀2√100𝑊)−1]

−1
 

 ؛در جایی که

𝑇𝐸𝑅𝑀1 = (
𝐷𝑂𝑊
𝑣𝑊

)2.3(
𝜌𝑎
𝜌𝑊
)1.2

𝜅1.3

𝛤𝑢
√𝐶𝑑 

 

𝑇𝐸𝑅𝑀2 = (
𝐷𝑂𝑊
𝜅𝑍0

𝜌𝑎𝑣𝑎
𝜌𝑊𝑣𝑊

√𝐶𝑑)
1.2 

 یا
(9-9) 

𝐾𝑤𝑗 =
86400

100𝐷𝑗
(
𝐷𝑜𝑤

𝐾𝑍𝑒

𝜌𝑎𝜈𝑎
𝜌𝑤𝜈𝑊

√𝐶𝑑)
1.2

√100𝑊 

 

wjk =  ،1ضریب نرخ هوادهی ناشی از باد-day، 
 = Wمتر بالاتر، سانتی 11در ارتفاع  سرعت باد متغیرm/sec، 

aT =  ،دمای هوا° C، 
ña= هوا ، تابهی از مخصوصجرم aT،3g/m، 
ñw= 3  1/1آب، مخصوصجرمg/m، 

av =  هوا، تابهی ازلزجت aT ،/s2cm، 

wv =  آب، تابهی ازلزجتT،  /s2cm، 

owD=  ،ازتابهی انتشار اکسیژن در آب T ،/s2cm، 

 Í= 4/1ب وون کارمن، یضر، 
=vt استشده ظیمنت 11و  11، 8توسط و بزرگ روی ، مهای کوچکشی انتقالی، برای مقیاسسرعت بر ،

cm/s، 
=vc تنظیم  11و  11، 22 روی های کوچک، متوسط و بزرگسرعت برشی بحرانی، برای مقیاس
 ،cm/sاست،شده
=ze شده،نظیمت 31/1و  31/1، 21/1های کوچک، متوسط و بزرگ زبری مهادل، برای مقیاس cm، 

=z0  تابهی ازمؤثرزبری ، ze،،vt vc،  Â ،Cd  وW  ،استcm، 

 Â= است.تنظیم شده 3و  3، 11های کوچک، متوسط و بزرگ روی رینولد، برای مقیاس مهکوس عدد 

 Â= استشده تنظیم 1و  1/6، 11های کوچک، متوسط و بزرگ روی ضریب بدون بهد، برای مقیاس. 
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=Âu  ضریب بدون بهد، تابهی ازvc ، Â، Cd  وW .است 

=Cd تابهی از )کشش( ضریب درگ ،ze،،vt va ، Â،  Í و W .است 
در مکانی که شرایط بین سطوح هموار و نیروهای چسبندگی بر انتقال حرکت تسلط  1-9مهادله 

 .شودمی ظر گرفتهدرن متر بر ثانیه 6سرعت باد حداکثر دارند، 
 های جریان مخالف بر انتقال حرکتدر موقهیتی که شرایط بین سطوح ناهموار و آشفتگی 9-9مهادله 
 . شودمی نظر گرفتهدرثانیه متر بر 21از سرعت باد بیش تسلط دارند،
فاع گردیده و ارتلایه انتشار متلاشیدهد که در زیرنشان میرا گذار  یاقع یک منطقهودر (6-9)مهادله 

  .دگرداستفاده میباشد، میثانیه متر بر 21تا  6د بین سرعت با شرایطی که درو یابد، زبری افزایش می
 درگهوا و آب، ضریب لزجت هوا،  مخصوصجرمتر در مورد محاسبه کاربر برای جزئیات بیش

شرایط  گربیاناس کوچک است. مقیمراجهه کرده (O'Connor, 1983)به  Âuو  مؤثر، زبری ش(کش)
ها و مخازن را تر دریاچهمقیاس متوسط بیش و آزادشرایط اقیانوس  گربیانمقیاس بزرگ  ،آزمایشگاهی
 دهد.نشان می

لیتر تهیین گرم در، میلیSو شوری  Kعنوان تابهی از دما، در درجه ، بهCs، محلولاکسیژناشباع 
 (:APHA  ،1985شود )می

(9-9) 𝐶𝑠 = −139.34 + (1.5757 . 10
5)𝑇𝐾

−1 − (6.6423 . 107)𝑇𝐾
−2

+ (1.2438 . 1010)𝑇𝐾
−3 − (8.6219 . 1011)𝑇𝐾

−4

− 0.5535𝑆(0.031929 − 19.428𝑇𝐾
−1

+ 3867.3𝑇𝐾
−2) 

 اکسیداسیون کربن -7-2-2
مواد و میزان مهیاری برای تقاضای اکسیژن  که  BODتر بر استفاده از سابقه اولانی کاربردها بیش

، کردهابتاست. این امر ثمرکز شدهمت ،در نظر گرفته شده کنندهواکنش جنبشی کنترل  و اکسیداسیون آن
 که باشدیممناسب  ،رندشهری و صنهتی دا منشأناهمگن از پسماندهای آلی با  هایی که ترکیبیآب

بهاد اسازی بزرگ است که یک مشکل پیچیده را به یکی از ها یک سادهگیری کل اثرات بالقوه آناندازه
 دهد. تراکم کاهش میقابل
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 آبزی هایدر محیط BODمنابع  3-9شکل 

در داتل این مدل از تقاضای اکسیژن بوده که  BODکلاسیک  یاکسیداسیون مواد کربنی واکنش
نبع کند. مکربنی استفاده میشاتص تقاضای اکسیژن مهادل موادبرای   ،CBODبیوشیمیایی نهایی کربن 

تیجه نربن فیتوپلانکتون که درشده توسط انسان و رواناب ابیهی، کمنابع ساتته از، غیرCBODاصلی 
 است: CBODاکسیداسیون مرتبط با ضرر این  مکانیسم اولیه. ، مضر استشودمرگ جلبک تولید می

(9-8) 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 → 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 

مرتبه اول، ثابت نرخ یک  .است ترمشامل سه  EUTROبرای اکسیداسیون کربن در جنبشی شرایط 
 گرنشانسوم ترم  اول استاندارد هستند.ترم دو  .DO اهشکترم تصحیح دما و یک ترم تصحیح یک 

ثابت  تواندمیکاربر شود. به صفر نزدیک می DOزیرا سطح  ،کاهش میزان اکسیداسیون هوازی است
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که در آن میزان اکسیداسیون به  د،مایرا مشخص ن بوده DOسطح  یدهندهکه نشان KBOD اشباعنیمه
 . رودمی هوازی کاملا  پیشواکنش حتی در شرایط بی ،صفر فرضپیش با یابد.نصف کاهش می

که داتلی  CBODبا استفاده از  ،و تروجی مدل BOD 5 شدهمشاهدههای دادهمقایسه مستقیم بین
تنفس  از اریق است های میدانی ممکنگیریاندازه رایز ، ردیگیمانجام ،گرددمی محاسبه EUTROتوسط 

 شدهمحاسبهدر مدل  تصحیح داتلیبنابراین باید یک با تطا مواجه شود. جلبک و فروپاشی کربن جلبک 
CBOD حاصل ه این نتیجدر این حالت؛ گیری میدانی انجام شود. ود تا یک مقایسه مهتبر با اندازهانجام ش

محاسبه  (11-9)، که از اریق مهادله شودشناتته می BOD 5محتوای  به  متغیر جدید،شود که می
  شود.می

(9-11) 𝐵𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 𝐵𝑂𝐷5 = 𝐶5(1 − 𝑒
−5𝑘𝑑𝑏𝑜𝑡) +

64

14
𝐶1(1 − 𝑒

−5𝑘𝑛𝑏𝑜𝑡)

+ 𝑎𝑜𝑐𝐶4(1 − 𝑒
−5𝑘𝐼𝑅) 

 
=C5 داتلی  محاسبهCBOD ،mg/L، 
=C1   محاسبه داتلیNH3 ،mg/L، 
=C4 توده فیتوپلانکتون در واحد کربن، زیستmg/L، 

=aoc  ،32/12نسبت اکسیژن به کربن mg O2/mg C، 
=kdbot  است،  یآزمایشگاه "بطری" رسانیاکسیژنثابت میزان دفعday−1، 
=knbot  است،  یزمایشگاهآ "بطری" زایینیترولن ثابتday−1، 

=k1R گراد است، درجه سانتی 21یزان تنفس جلبک در ثابت مday−1. 
 تصحیح رایز ، دینماارائه را  BOD شدهمشاهدهمحتوای تری از تخمین کمتواند می (11-9)مهادله 
 .داردزنده نیز بستگیهای غیرتهداد فیتوپلانکتونتود به ینوبهکه به باشدمی کربن جلبک فسادشامل دفع 
 که توسط کاربر زاییولنو نرخ نیتر CBODآزمایشگاهی  "محتوای"این رابطه که در باشید توجه داشته
 فرضپیشصورت به یآزمایشگاه زاییولننیترثابت نرخ  .گیردقرار میاستفاده گردد، مورد مشخص می

  است.زایی ولننیتر یکنندهاستفاده از یک مهار یدهندهکه نشانباشد می صفر

 زاییوژننیتر -7-2-3
 رفتن اکسیژن گردد. تواند باعث افزایش هدرمی زاییولننیتر

(9-11) 𝑁𝐻3
+ + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3 +𝐻2𝑂 + 𝐻

+ 

 شود.گرم اکسیژن مصرف می( میلی14/32) 2آمونیاک،  یشدهسیدگرم ازت اکبنابراین برای هر میلی
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 ترممرتبه اول،  ثابت:  باشدیمعبارت شامل سه  EUTROدر  زاییولنبرای نیتر جنبشیشرایط 
کاهش نرخ  یدهندهنشانسوم  ترماول استاندارد هستند.  ترم. دو DO تلفاتتصحیح ترم دما و  تصحیح

را مشخص  NITKاشباع ثابت نیمه ،کاربر. باشد، میرسدمیبه صفر  DOسطح  زمانی که زاییولننیتر
یابد. نصف کاهش می به زاییولننرخ نیتربه این واسطه است که  DOسطح  یدهندهنشاند، که ماینمی

 برود.کاملا  پیشنیز هوازی در شرایط بینش حتی واک تا  شودباعث می، که بودهصفر  فرضپیشمقدار 

 زداییوژننیتر -7-2-4
 :کندفراهم می CBODبرای  مخزنزدایی نیترولنواکنش یک ، DOکم فشاردر شرایط 

(9-12) 5𝐶𝐻2𝑂 + 5𝐻2𝑂 + 4𝑁𝑂3 + 4𝐻
+ → 5𝐶𝑂2 + 2𝑁2 + 12𝐻2𝑂 

شود، مصرف میگرم کربن ( میلی14/12) 4/1، ینیتراتنیترولن گرم هر میلیکاهش بنابراین برای 
در ستون زدایی نیترولن باکه درحالی دهد.گرم کاهش می( میلی12/32( )14/12) 4/1ا را ب CBOD که

  مهم باشد.اعماق در هوازی شرایط بی سازیشبیهدر تواند می اما گردد،ینمآب افت محسوسی ایجاد 
های ثابت مرتبه اول )با نسبت .است ترمشامل سه  EUTROدر  زاییولنبرای نیترجنبشی شرایط 

سوم  ترم اول استاندارد هستند.ترم . دو DO تلفاتتصحیح ترم دما و تصحیح ، یک (استوکیومتری مناسب
ثابت تواند میرود. کاربر می تربالا صفراز  DOسطح  رایز است،زدایی نیترولننرخ ی کاهش دهندهنشان
ر د زدایییترولنن که نرخصورتیبه را مشخص نماید، باشدمی DOسطح  یدهندهنشان، که KNO3 اشباع 

در تمام سطوح جلوگیری  DO، که از واکنش باشدمی صفر فرضپیشیابد. مقدار به نصف کاهش می آن
 .دنمایمی

 نشینیته -7-2-5
بارگذاری تواند از اریق ستون آب به سمت پایین می CBODدر شرایط جریان ساکن، کسر ذرات 

را به میزان  ستون آبآبی  یپیکرهدفع اکسیژن کربن در  تواندمی چنینهمکند.  رسوب نییپاو در  هدگردی
باعث تقاضای اکسیژن رسوب  و فیتوپلانکتون CBOD حاوی رسوبحال با این توجهی کاهش دهد.قابل

 بستر را دوباره مهلق کرد.  CBODذرات توان نیز میدر اعماق دریا شود. در شرایط جریان زیاد 
مشخص کسرمحلول باشد  fD5که جاییتوسط ذرات مهلق  EUTROدر نشینی تهجنبشی برای حالت 

که با توجه به نشینی ته سرعت. دگردهدایت می CBOD (fD5 - 1) و کسر ذرات  vs3توسط کاربر و 
تواند مینیز تهلیق  چنینهمباشد. میدان انتقال همرفتی بخشی از  واند تمی ،باشدمیمتفاوت  مکانزمان و 

 ورودی شرایط اولیه ،بخششده با متغیر حل رسرعت جداگانه وارد شود. کسو با استفاده از یک تابع زمان 
 . هستند
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 رشد فیتوپلانکتون -7-2-6
میزان تولید ه کصورتیبه ؛باشدمی محلولاکسیژنتولید  ،تثبیت کربن فتوسنتزی از محصول جانبی

نابراین، برای هر بفیتوپلانکتون استوکیومتری است.  رشدنرخثابت ( متناسب با موادمغذیاکسیژن )و جذب 
اکسیژن د. منبع گردولید میت O2گرم میلی 12/32، فیتوپلانکتونشده توسط رشد گرم کربن تولیدمیلی

شود و  تالیافتد که منبع مغذی آمونیاک موجود اضافی از رشد فیتوپلانکتون هنگامی اتفاق می
 ،ش آمونیاککاه با اول ی. برای جذب نیترات مرحلهنماید فیتوپلانکتون شروع به استفاده از نیترات موجود

 کند:اکسیژن تولید می

(9-13) 2𝑁𝑂3 → 2𝑁𝐻3 + 3𝑂2 

 ترات با استفاده از نی فیتوپلانکتون شده توسط رشدگرم کربن تولیدبنابراین، برای هر میلی

aNC( 14/49یابد، و )نیترولن فیتوپلانکتون کاهش می زا گرممیلیNCa 2 گرم ازمیلیO  شود.میتولید  

 تنفس فیتوپلانکتون
کوس در واقع روند مه یافته،اهشدر ستون آب کموجود تنفس فیتوپلانکتون، اکسیژن  ینتیجهدر
 فتوسنتز:

(9-14) 𝐶4 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

4C گرم کربن فیتوپلانکتون هر میلی یبرا و باشدیم لیترگرم درمیلیبرحسب  کربن فیتوپلانکتون
 شود.گرم اکسیژن نیز مصرف میمیلی 12/32د گردمی استفادهکه توسط تنفس 

 مرگ فیتوپلانکتون -7-2-7
جنبشی در ت حال. باشندمی دناکسیدش به قادرکه  شدهکربن آلی موجب تولید  هامرگ فیتوپلانکتون

EUTRO  کربن ، 12/32کربن به اکسیژن استوکیومتری نسبت با استفاده از نرخ مرگ مرتبه اول و
 کند.بازیافت می CBODفیتوپلانکتون را به 

 تقاضای اکسیژن رسوب -7-2-8
های ات عمیقی بر غلظت اکسیژن موجود در آبتأثیرتواند در رسوب اعماق دریا می موادآلیتجزیه 
 شود.آب می-رسوب مشترکفصل منجر به تقاضای اکسیژن در موادآلیباشد. تجزیه داشتهپوشاننده 

  ستون آب پوشاننده باشند.برای  اکسیژن از توجهیقابل مخزن توانندرسوب می یمنطقهنتیجه، شارهای در
EUTRO برای جریان اکسیژن فراهم بینی شده توصیفی و محاسبات پیش ورودی یدو گزینه

هادله م کهشود میهای ستون آب استفاده ی متشکل از بخشهااول فقط برای شبکه یگزینه .کندمی
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های آب برای بخش شدهمشاهدهرسوب اکسیژناست. شار تقاضای آورده شده (2-3)در شکل آن جنبشی 
از اریق را  SOD تواندمیاعماق مشخص شود. تغییرات فصلی در دمای آب  یدر تماس با لایهباید 

 قرار دهد.  تأثیرتحتضریب دما 
س براسااست، نظر گرفته شدهدر دریا اعماقدر موجود آب ستون  بادلای که برای تچارچوب محاسبه

 د.باشاست، میشده گنجانیدهتورو در آن توسط دیرسوب -آباری که تهامل ستون  یدریاچه یمطالهه
 گردیدهتلاصه (3-3)در شکل برای یک لایه اعماق ضخیم  DOو  Dj  ،CBODمهادلات تهادل جرم 

های اشتراکاست؛ گردیده ارائهستون آب پوشاننده نیز بخش شده برای  مهادل تولید SOD چنینهماست و 
"j"  و"i" دارداشارهاعماق دریا و بخش ستونی آب پوشاننده از ترتیب به یک بخش به.  

WASP 6 سرعت شامل تنها د که نهماینفراهم میاعماق  درنشینی تهتری را برای پارامترهای دقیق
در این شرایط، شار ذرات شود. سرعت تهلیق به سمت بالا نیز میشامل بلکه  ،به سمت پایین نشینیته

 .دباشمیبه سمت بالاتهلیق نزولی و شار  نشینیتهتفاوت بین شار ناشی از  ،تالص به رسوب
دو باشد که میشود تهیین عمق آن اعماق گرفته یی که باید در مورد لایهاتیکی از اولین تصمیم

ی عمقط توسفهال  یضخامت لایه ی ازد. اولین مورد، انهکاس مناسبنگذارمی ریتأث میتصمعامل بر این 
یک  ایل به انهکاسم، مدل ین مورددوم .باشد، میاست پوشانندهبا ستون آب  رسوبتبادل تأثیرتحتکه 
حد نازک است و ازیک لایه بیش .باشدمی رسوب یدر لایه "حافظه"و یا  مناسبزمانی  یچهتاریخ

که تنها در یک یا دو سال آتر دوره  هستندرسوب موادی  تأثیرو یا تحت "دهندهنشان" موجودات کفزی 
 بسیار اولانیو ضخیم و مدل دارای عمر متوسط  یلایه کی ، گرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار تواهند 

های فاضلاب نشان تانهکاهش دبی تروجی از تصفیه ینتیجهتوجهی را دربود که کاهش قابلهد توا
 یاردماق اع یعمق لایهتر است. نرخ رسوب متغیر فضایی پیچیدهتوسط انتخاب ضخامت رسوب  دهد.نمی

قبولی لبکند که تقریب قارا فراهم می "حافظه"ساله یا شده، زمان حبس چندعت رسوب تهیینهمراه با سر
 کند. فراهم می ،شدههای آب منفذی مشاهدهگرادیاناز فهال در نور  یاز لایه

هوازی بی یتجزیه شامل ند،ینمایمجرم را ایجاد تهادلمهادلات  یمؤلفه های تجزیه کهواکنش
 های منفیغلظتتوان میهستند. اعماق دریا هوازی کربن آلی بی یکربن فیتوپلانکتون و تجزیه

ای هشی واکنشده توسط زنجیرهتولیدیا و یافته شده را مهادل اکسیژن محصولات نهایی کاهشمحاسبه
  .(4-9شکل نظر گرفت )اکسیداسیون و احیا در رسوب در
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تهادل اکسیژن لایه  4-9شکل   اعماقمهادلات 

های بر این است که گونه فرض است،شده در آب پوشاننده مثبت که غلظت اکسیژن محاسبه جاآناز 
شوند با اعماق منتقل می به آب مشترکفصلکه در اول  های اکسیژن منفی(مهادلیافته )کربن کاهش

 شوند. اکسید می H2Oو CO2و با کاهش اکسیژن در ستون آب پوشاننده به  شده اکسیژن موجود ترکیب
. مقادیر دهدنشان میرا اعماق   DOو  CBODها و پارامترهای واکنشی تلاصه 2-9جدول 
  است.ارائه شده Potomac Estuary سازیمدل یاولیه یاز یک مطالههشده توصیف پارامترهای

 DOلایه اعماق و شرایط واکنش  CBOD 2-9جدول 

 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

عنوان میزان تجزیه کربن آلی )به
CBOD) 

kDS 1114/1 1-day 

 ÉDS 19/1 none ضریب دما

 k2D  1-day زدایییترولننرخ ن
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 É2D  none ضریب دما

 kPzD  1-day نرخ تجزیه فیتوپلانکتون
 ÉPzD  none ضریب دما

 EDIF 6-11*2 /day2m ضریب تبادل پراکندگی

 Dj 9/1 – 2/1 M اعماق یعمق لایه

   i اعماق یلایه

   j ستون آب
 

 سازی مدلپیاده -7-3
داده ورودی پردازنده برای ایجاد یک مجموعه، از پیشWASP 6با  محلولاکسیژنسازی برای شبیه

EUTRO در کنند،یمرا توصیف  یو مرزانتقال  ها که محیطدادهمجموعههایی از . بخششودمی استفاده 
توضیح داده شد.  2که در فصل باشند می انهمحافظه کار ،مشابه مدل ردیابنیز  EUTROورودی مدل 

 افزاید.می به این پارامترهای اساسیرا  اتجامدنتقال اشاید نرخ و تبدیل ترکیبی از پارامترهای کاربر 
توان از فرآیند جنبشی میشده که در بالا توضیح دادهجنبشی شرایط ها و فرآیند اغلببا استفاده از 

EUTRO گی چهار سطح پیچید، سهولت کار برای د. نمواستفاده  محلولاکسیژنل مشکلات برای تحلی
تطی  ( تهادل کاملا 3فلپس، ) -استریتر یشده( اصلاح2فلپس، ) -( استریتر1است: )جا مشخص شدهدر این

DO ( تهادل 4و )غیرتطی DO.  
جزء سطوح  گردیدهجا مشخصکه در این سازیشبیه یکه سطوح گسسته باشیدداشته لطفا  توجه

 د. ماینسازی پیادهآن را تواند که کاربر میبوده دائمی 
اور در ادامه به ،EUTROدر  DOبرای حل مهادلات توازن  موردنیازهمراه با پارامترهای ورودی 

در چهار بخش اصلی  WASP 6است. پارامترهای ورودی برای شرح داده شده چهار سطح اجرا،تلاصه در 
 پارامترهای مدل پایهکه دلیل اینبهشوند. میآماده ها تبدیل، مرزها و انتقالمحیط،  ، شاملپردازندهپیش

که  EUTRO کیفیت از هشت متغیر ءجزد. شش نگردجا تکرار نمیدر این شدهشرح داده 2در فصل 
، در جدول اندشده استفاده متنرهایی که در این ، با اتتصادنمایشرکت  DOسازی تهادل د در شبیهتواننمی
 اند. آمده (9-3)
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 DOاستفاده در تهادل مورد EUTROتلاصه متغیرهای  -3-9جدول 

 واحد گذارینشانه غلظت متغیر

 1C 3NH mg N/L نیترولن آمونیاک

 2C 3NO mg N/L نیترولن نیترات

 4C PHYT mg C/L ون فیتوپلانکت کربن

BOD 5 کربنC CBOD mg O2/L 

 6C DO /L2mg O محلولاکسیژن

 7C ON mg N/L نیترولن آلی

 

 پسفل -استریتر -7-3-1

افته یرا به شکلی کمی تغییرفلپس  -استریتر BOD-DO، مهادلات محلولاکسیژنترین تهادل ساده
  کند.حل می

(9-11) 𝑆𝑘5 = −𝑘𝑑𝛩𝑑
𝑇−20𝐶5 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷5)𝐶5 

 

(9-16) 𝑆𝑘6 = +𝑘2𝛩2
𝑇−20(𝐶5 − 𝐶6) − 𝑘𝑑𝛩𝑑

𝑇−20𝐶5 −
𝑆𝑂𝐷𝑇
𝐷

 

 
اور هماناست.  day-mg / L در در یک بخش "i"برای متغیر مخزن /اصطلاح منبع، kiSکه در آن 

عنوان میزان به 5Cکه جز ایناست، بهتهریف شده (1-3)در جدول ثابت و ضرایب سرعت جنبشیکه 
در شرایط اراحی جریان  مهمولا نیز ین مهادلات ا BODشود، اکسیژن بیوشیمیایی )نه فقط کربن( تهبیر می

  شوند.می توبی تهریفبه ،کم

 پارامترهای محیط -7-3-2
  کنند.سازی را کنترل میو شبیه نمودهبندی را تهریف ، از جمله تقسیمپایه مدلماهیت این پارامترها 

را برای شش سیستم دیگر انتخاب  "bypass "و ؛  DOو  CBODرا برای  "simulate " -هاسیستم

 . (9-2)شود. شکل کل نهایی استفاده می BODدادن برای نشان CBODاز سیستم  نیز برای اجرا وکنید
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 BOD نشینیته های ستون آب باید به روش استاندارد تهریف شوند. اگر قرار استبخش -هابخش

 بخش د.نمایاضافه  ستون آبهای بخشاعماق دریا را در زیر  از یک بخش باید شود، کاربر  سازیشبیه
د. محاسبات مدل در این نمودعمل تواه BOD آسان نشینیته برایمخزن عنوان یک به اعماق دریا صرفا 

 .(9-2)شود. شکل اعماق دریا نباید نادیده گرفتهاز بخش 

 پارامترهای انتقال -7-3-3
مدل را تهریف  یشده سازیشبیهو پراکندگی متغیرهای همرفتی انتقال  ،این گروه از پارامترها

 د.نمایمی

 و جریان همرفتیتحترا  solids 1 ، کاربر بایدنشینیته سازیشبیهبرای  -های جریانمیدانشماره 

 .(14-2)د. شکل ماینجریان ستون آب را انتخاب  چنینهم

𝐦𝟐انتقال ذرات،  𝐬𝐞𝐜⁄- و تهلیق متغیر زمانی برای ذرات نشینی تههای نرخBOD توانند با استفاده می

رای هر میدان جریان جامد، منااق ب ؛ ووارد شوند QTو عملکرد زمانی  Solids 1آرایه پیوستگی  BQاز 
 سرعتشوند. متغیر فضایی وارد می BQهای مجاور با استفاده از مربع( برای جفتتبادل )مترمقطهی 

ر مقابل د به شمار آورده و ثانیهبر متر بر اساس هایک سری از سرعت توانمتغیرهای زمانی را می نشینیته
 ها در واحدهایتنظیم شود، این سرعت 1/157e-5 صورتد. اگر ضریب تبدیل واحدها بهنموزمان مشخص 

m/day در نظر هایی جریان و شدهتکثیر یمقطهدر منااق داتلی اور بهها این سرعت .ندگردوارد می
 . )14-2(شوند. شکل حل می نموده و  را از ستون آب حمل  موادآلی اتذرکه گرفته می شوند 

 پارامترهای مرزی -7-3-4
های . غلظتباشندمی های مرزی، بارهای زباله و شرایط اولیهاین گروه از پارامترها شامل غلظت

 شامل غلظتتنها نهجریان مشخص شود. شرایط اولیه تبادل ، تروجی یا زی باید برای هر بخش ورودیمر

شده در میدان انتقال مواد جامد برای هر جامد و کسر حل ،مخصوصجرممیدان شامل  ،بلکه باشدیم اولیه
 هر بخش است.  

مشخص  DOو  BODهای متغیر زمانی باید برای ، غلظتهر بخشر مرز د -mg/L، های مرزیغلظت

و  دستهای پایین، جریانفرعیهای از جمله ورودی ،مرزی با تبادل آب تارج از شبکهبخش د. یک گردن
 .)11-2شکل  (شودمی مشخص آزادمبادلات پراکندگی آب 

را  DOو  BODتوان بارهای متغیر ای مینقطهبرای هر بار تخلیه منبع  -kg/dayبارهای زباله، 

تخلیه فاضلاب شهری و صنهتی و یا رواناب شهری و کشاورزی  گرنمایانتوانند د. این بارها مینمومشخص 
 (.16-2باشند )شکل 
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 3 میدانباید در شرایط اولیه مشخص شود.  BOD ذراتنشینی میدان انتقال ته -انتقال جامدمیدان 

 .(14-2شود )شکل توصیه می

د. این نمو وارد DOو  BODتوان برای تراکم اسمی را می 1مقدار  -3g/cmجامد،  مخصوصجرم

 (.11-2د )شکل نشواستفاده نمی EUTROاالاعات در است که  درحالی

 ،سازیشبیهبرای زمان شروع  ما ولزهر بخش در  DOو  BODغلظت  -mg/Lهای اولیه، غلظت

 NH3،NO3 ،PO4 ،PHYT  ،ON یسازی شدهشبیهغلظت صفر برای متغیرهای غیرشود. میمشخص 
 (.11-2)شکل شود پردازنده وارد میتوسط پیش OPو 

 DOمقادیر  صورتی کهبه ؛دگردنمشخص  در هر بخشباید  DOو  BOD محلول بخش -محلولکسر

 (.11-2گیرد. )شکل قرار مینشینی تهدر مهرض هستند که  BODفقط بخش ذرات بوده و  1/1

 تبدیلپارامترهای  -7-3-5
آب وجود مجنبشی برای ترکیبات  -ها و توابع زماناین گروه شامل پارامترهای متغیر فضایی، ثابت

سپس برای و گردیده سازی اعمالشبیه همه اجزایدر کل شبکه برای  ثابتهای باشد. مقادیر پارامترمی
 است.توابع زمان جنبشی از یک سری مقادیر در مقابل زمان، در روزها تشکیل شده هربخش

)پارامتر  نمود مشخص TMPSGتوان با استفاده از پارامتر را میآب  یدمامتغیر  و زمان -C°، دمای آب

TMPFN و توابع زمان TEMP (1-4) در زمان ثابت تواهند ماند. دما .(باید حذف شوند 

day- 𝐠، تقاضای اکسیژن رسوب 𝐦𝟐⁄- با استفاده از پارامتر متغیر اینSOD1D تشخیص قابل

 د.گردمی وارد هستند،آب در تماس پیکره ستون آب که با قسمت پایین از  بخش در هرآن مقادیر بوده و 

دفع نرخ توان ، میKDTو  KDCهای با استفاده از ثابت -BOD ،𝐝𝐚𝐲−𝟏 رسانیاکسیژننرخ دفع 

 د.نموو ضریب دما را مشخص  BOD رسانیاکسیژن

وجود  EUTROدر نرخ هوادهی مجدد  یهاثابتسه گزینه برای تهیین  -𝐝𝐚𝐲−𝟏، مجدد نرخ هوادهی

ضریب دمای داتلی  و ازرا مشخص  مجددتوان ثابت نرخ می K2اول، با استفاده از ثابت  یگزینهدارد. در 
 د.نمواستفاده  /129

د. گردمیوارد  EUTRO، توسط (دباششدهتنظیم  1یا روی و ) باشدوارد نشده K2 اگردوم:  یگزینه
را  هوادهی مجدد توان ثابت متغیرمی REARزمان تابع و  REARSGبا استفاده از پارامتر  حالتاین در

است هوادهی مجدد ویژهثابت  REARSو متغیر زمان  REARSGمتغیر مکانی ثابت د. محصول نمووارد 
 شوند.دما اصلاح نمیتابع با یک هوادهی مجدد شود. این مقادیر استفاده می EUTROکه توسط 
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مجدد هوادهی  نرخحالت این در ؛ندگردوارد ن REARSGیا  K2که است صورتی دردوم:  یگزینه
با  ،بزرگتر باشد ی کهیا مقدار جریان ناشی از باد یا هر مقدار گردیدهاستفاده  EUTROواقهی که توسط 

  شود.کمک سرعت آب، عمق، سرعت باد و دمای آب و هوا محاسبه می
استفاده از ضرایب با  است که تابهی از جریان  ها، سرعت و عمق آبرودتانههر بخش از برای 

ها، سرعت محیط ها و مصببرای دریاچهشود. محاسبه می "محیط" بحثشده در م هیدرولیکی وارد
پارامتر  ( وارد شود.VEL1-4 )و توابع زمان VELFNدر ثانیه با استفاده از پارامتر  مترصورت بهتواند می

VELFN 2، 1 مقادیردهد که کدام تابع سرعت توسط مدل برای هر بخش استفاده تواهد شد. مینشان ،
کنند. می یفراتوانرا  VELN (4)و VELN (1) ،VELN (2)  ،VELN (3)ترتیب توابع زمانبه 4 یا و 3

 وارد یزمانیک سری از سرعت در مقابل مقادیر به صورت  باید از اریق این توابع زمان  سپس سرعت آب
 شود.

توجه باشد. کاربر باید با استفاده از توابع زمان تواند قابلبادمحور میهوادهی آب، آزاد ای هپیکرهبرای 
WIND  وAIRTMPگراد وارد کند. درجه سانتیرا ثانیه و دمای هوا  ، سرعت باد محیط را به متر در
مقیاس  گراد است.درجه سانتی 11متر بر ثانیه و  6/1 ترتیببه سرعت باد و دمای هوا فرضپیشمقادیر 
ترتیب مقیاس آزمایشگاهی، به 3و  2، 1ت وارد شود. مقادیر ثاب WTYPEآب باید با استفاده از پیکره 

  است. 2 فرضپیشدهد. مقدار را نشان میآزاد مخزن و مقیاس اقیانوس  ،مقیاس دریاچه
توان مقادیر شوری گذارد، میمی تأثیر DOتوجهی بر اشباع اور قابلرای مصب، جایی که شوری بهب

و متغیر متغیر فضایی  -SALوارد کرد. محصول  SALFNو عملکرد  SALرا با استفاده از پارامتر  g/Lدر 
دهد. مقادیر را می EUTROشوری بخش و زمان مورداستفاده توسط  یهژمقادیر وی ،SALFNزمانی 

دی تواند ورومی که تغییرات نسبی در زمانوارد شود، درحالی SALتواند با میانگین شوری بخش می
SALFN باشد. 

 تأثیرمجدد هوادهی های زمستان در تواند در ماههای شمالی، جایی که پوشش یخ میدر مورد اقلیم
هوادهی ، کسری از سطح آب موجود برای XICECVRتواند با استفاده از عملکرد زمان بگذارد، کاربر می

مجدد موجود است. هوادهی دهد که کل مساحت سطح برای انجام نشان می 1را وارد کند. مقدار مجدد 
شود. برای میتکثیر  3و  1های دارنده سرعت برای گزینهبا ثابت نگه XICECVRمقدار متغیر زمانی 

 است.ساتته شده REAR، فرض بر این است که پوشش یخ در تابع زمان 2یگزینه
WTYPE  وK2  درEUTRO  شوند. ثابت شناتته میVELFN ،SAL  وREARSG  در

EUTRO  اند. شده در نظر گرفته پارامترWIND،VELN (1-4) ،SALFN  ،AIRTMP  ،
XICECVR  وREAR  در نیزEUTRO  شوند.توابع زمان شناتته می 
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 شدهفلپس اصلاح -راستریت -7-4
 ترولنیبن و ناز کر یرا به کسر ییایمیوشیب ژنیاکس یفلپس تقاضا -تراستری یشدهمهادلات اصلاح

 ترانهنیواقع ب یشرط امکان واسنج نیبا درنظر گرفتن او  دنینمایم یبندمیهر زمان تقس یبر اساس دما
شود بینی میکم پیشجریان شرایط در وجود، مهمولا  تخصیص بار زباله برای اراحی  نی. با اشودیفراهم م
 (.1-9)شکل 

 

 اصلاح شده فلپس  -استریتر 1-9شکل 

(9-19) 𝑆𝑘5 = −𝑘𝑑𝛩𝑑
𝑇−20𝐶5 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷5)𝐶5 

 

 رسوب بنتیک
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(9-19) 𝑆𝑘𝐼 = −𝑘𝑛𝛩𝑛
𝑇−20𝐶5 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷𝐼)𝐶𝐼 

 

(9-18)       𝑆𝑘6 = +𝑘2𝛩2
𝑇−20(𝐶5 − 𝐶6) − 𝑘𝑑𝛩𝑑

𝑇−20𝐶5

−
64

14
𝑘𝑛𝛩𝑛

𝑇−20𝐶𝐼 −
𝑆𝑂𝐷

𝐷
𝛩𝑠
𝑇−20 

. ثابت و باشدمی mg /L-dayدر یک بخش با  "i"برای متغیر  زنخماصطلاح منبع/ 𝑆𝑘𝐼که در آن 
 ، به جز موارد زیر:استتهریف شده (1-4)ضرایب سرعت جنبشی به شرح زیر در جدول 

=C1 ( نیاز اکسیژن بیوشیمیایی نیترولنNBOD)اور که توسط، همانTKN است.، بیان شده mg/L ،
 .(1)استفاده از سیستم 

=kn نیترولنرسانی نرخ ثابت دفع اکسیژن ،day−1، 
=Én ضریب دما، 
=fDi شده ذرات حلNBOD. 

به  BODنیترولن عنوان ( باید به𝑁𝐻3 )در اصل 1، سیستم  EUTROبرای اجرای این مهادلات در 
ده است. گردیبیان  Kjeldahl (TKN)کل نیترولن توسط  NBODآمونیاک تهبیر شود. در اینجا، جای 

 19/4 بر قبل از استفاده در این مدل باید مقادیر را گیری شوند،اندازه اور مستقیمبه NBODهای اگر داده
 ، NBODهایباید قبل از مقایسه با دادهنیز  1های مدل سیستم بینیهمین ترتیب، پیش. بهنماییدتقسیم 

 د. نضرب شو 19/4 در

 یپارامترهای محیط -7-4-1
 کنند.را کنترل می سازیشبیهو  ؛تهریفبندی را از جمله تقسیم پایهمدل ماهیت  ،این پارامترها

را برای پنج سیستم دیگر "bypass "و  ؛DOو  CBONH3Dرا برای  simulate""-هاسیستم

شود، استفاده مینیترولن  BODدادن برای نشان 3NHبرای این اجرا، از سیستم  وکنند میانتخاب 
 است.دهگردیبیان  TKNاور که توسط همان

 CBOD سازیشبیهند. در صورت ستون آب باید به روش استاندارد تهریف شوهای بخش -هابخش

ز اد. این بخش نمایهای ستون آب اضافه بخشاعماق دریا را در زیراز اید یک بخش ، کاربر بNBODیا 
محاسبات مدل در این بخش پیکره  و را انجام داده نشینی آسانهبرای تمخزن یک  عمل اعماق دریا صرفا  

 شود.اعماق دریا نباید نادیده گرفتهاز 
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 ارامترهای انتقالپ -7-4-2
  کنند.و پراکندگی متغیرهای مدل را تهریف میهمرفتی انتقال  ،این گروه از پارامترها

جریان تحترا  1، کاربر باید مواد جامد نشینیته سازیشبیهبرای  -های جریانمیدان یشماره

 را انتخاب کند.چنین باید جریان ستون آب همو همرفتی 

𝐦𝟑انتقال ذرات،  𝐬𝐞𝐜⁄-  و تهلیق متغیر زمانی برای ذرات نشینی تهنرخCBOD  وNBOD 

هر میدان جریان د. برای وش اردو QT زمانو عملکرد  Solids 1آرایه پیوستگی  BQتواند با استفاده از می
شوند. متغیر فضایی وارد می BQبخش مجاور با استفاده از  جامد، منااق مقطهی تبادل )مترمربع( برای جفت

د. اگر نموها درمقابل زمان مشخص توان  یک سری از سرعتنشنی متغیرهای زمانی را میسرعت ته
مقطهی در منااق  ، m/dayها در واحدهای، این سرعتگردیدهتنظیم1/157e-5 به  ضریب تبدیل واحدها

 بهبودکنند، هایی که ماده آلی ذرات را از ستون آب حمل میجریانبه صورت  و شده برابر چندداتلی 
 ند.یابمی

 پارامترهای مرزی -7-4-3
که  یصورتبه ، باشندیم های مرزی، بارهای زباله و شرایط اولیهشامل غلظت ؛این گروه از پارامترها

 برهعلاود. شرایط اولیه نجریان مشخص شوتبادل برای هر بخش ورودی، تروجی یا باید های مرزی غلظت
شده در هر و کسر حل رای هر جامدمیدان انتقال مواد جامد ب ،مخصوصجرممیدان  شاملاولیه، غلظت
  .باشدنیز میبخش 

 CBOD  ،NBODهای متغیر زمانی برای، غلظتیمرزبخش در هر  -mg/Lهای مرزی، غلظت

 استفاده NBODبرای نمایش باشد، می TKNکه به صورت  3NH د. از سیستمگردمیمشخص  DOو 
های ، جریانفرعیهای از جمله ورودی ؛تبادل آب از تارج شبکهاستفاده از مرزی با  بخش د. یکگردمی

 شود.دست، و مبادلات پراکندگی آب آزاد مشخص میپایین

 CBOD ،NBODتوان بارهای متغیر ای، مینقطهبار منبع  تخلیهبرای  -kg/day، بارهای زباله

تخلیه فاضلاب شهری و صنهتی و یا رواناب شهری  گرنمایانتوانند این بارها می نمود کهرا مشخص DOو 
بیان  TKNصورت شود که بهمیاستفاده  NBODبرای نمایش  3NHو کشاورزی باشند. از سیستم 

 شود.می

باید در شرایط  NBODو بارگذاری  CBODمیدان انتقال مرتبط با ذرات  -میدان انتقال جامد

 شود.برای هر دو توصیه می 3 میدان وشده اولیه مشخص 
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𝐠جامد، مخصوصجرم 𝐜𝐦𝟑⁄- توان برای تراکم اسمیمقدار صفر را میCBOD  ،NBOD  و

DO  این االاعات در  که ؛نمودواردEUTRO شود.استفاده نمی 

هر در سازی شبیهباید برای زمان شروع  DOو  CBOD  ،NBODغلظت -mg/Lلظت اولیه، غ

استفاده  NBODبرای نمایش شود، بیان می TKNکه به صورت  NH3از سیستم گردد. مشخص بخش 
توسط غلظت صفر  ،OPو  3NO ،4PO،PHYT  ،ON یشده سازیشبیهبرای متغیرهای غیر . گرددمی

 شود.پردازنده وارد میپیش

به د. گردمشخص شده باید حل DOو  CBOD ،NBODمقدار بخش در هر  -محلولکسر 

 گیرند.قرار مینشینی تهدر مهرض  NBODو  CBODفقط بخش ذرات  وبوده  DO ،1ر دامقصورتی که 

 پارامترهای انتقال -7-4-4
ها و توابع زمان جنبشی برای ترکیبات با ثابتپارامترهای متغیر فضایی،  شامل پارامترهااین گروه از 
اعمال  سازیشبیهدر کل شبکه  مقادیر ثابت وبرای هر بخش  هاد. مقادیر پارامترنباشکیفیت آب می

 است.د. توابع زمان جنبشی از یک سری مقادیر در مقابل زمان، در روزها تشکیل شدهنشومی

و  TMPSGاستفاده از پارامترهای توان با میرا  آب بخش دمای متغیرزمان و   -C°دمای آب، 

TMPFN  و توابع زمانTEMP (1-4)  با استفاده باید کاربر ، دبمانثابت در زمان د. اگر دما نمومشخص
 باید حذف شوند. TEMP (1-4)و  TMPFN و در آن صورت دمای قطهه را وارد کند TMPSGاز پارامتر 

تنظیم  1/1را بر روی  TMPSGد باید مقادیر پارامتر نمایرا وارد  متغیر زمانیدمای اگر کاربر بخواهد 
دما توسط مدل برای هر بخش استفاده تواهد شد. مقادیر تابع دهد که نشان می TMPFNد. پارامتر کن
را TEMP (4)و  TEMP (1) ،TEMP (2)  ،TEMP (3)ترتیب توابع زمانبه 1/4یا  1/3، 1/2، 1/1

 در مقابل مقادیر زمانیاست که یک سری از دما   از اریق توابع زمان  کنند. سپس دمای آبفراتوانی می
توسط که  یتاصزمان بخش و  آب دمای ،TEMP انتخابی تابع و TMPSGشود. محصول میوارد 

EUTRO دهد.می ارائه را شوداستفاده می 
TMPSG  وTMPFN ترتیب در بهEUTRO  و شده شناتته  4و  3پارامترهای  به TEMP (1-

 شوند. می محسوب EUTROدر  )4-1(توابع زمان   (4

و ضرایب دما بخش شار تقاضای اکسیژن رسوب متغیر  -day -2g/m،تقاضای اکسیژن رسوب

های بخششوند. مقادیر باید برای مشخص می SODTAو  SOD1Dترتیب با استفاده از پارامترهای به
 SODTAبماند، آب در تماس هستند وارد شود. اگر دما به موقع ثابتپیکره پایین بخش ستون آب که با 

 . باشدمی حذفقابل
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-میو ضریب دما  CBODرسانی دفع اکسیژننرخ  -CBOD، 1-dayنیرسااکسیژننرخ دفع 

 مشخص شوند. ،KDTو  KDCهای ترتیب با استفاده از ثابتبهتوانند 

و ضریب دما  NBODرسانی سیژنضریب دفع اک - NBOD  ،1-dayرسانینرخ دفع اکسیژن

 شوند. میمشخص  K12Tو  K12Cترتیب با استفاده از ثابت به

 شامل؛مجدد هوادهی کردن اساسی برای مشخص یگزینهسه  -day-1، مجدد دهینرخ هوا

ها زینه. این گوجود دارد شده از بادثابت نرخ واحد، ثابت سرعت متغیر و ثابت بودن سرعت و جریان محاسبه
 است.فلپس توضیح داده شده -در بخش استریتر

 DOخطی تعادل  -7-5
تز و اثرات فتوسن ؛تقسیم زاییولنو نیتر شدنمهدنیرا به  NBOD فرآیند ،DO مهادلات کامل تهادل

  (:6-9کند )شکل شده اضافه میسطح فیتوپلانکتون داده بهو تنفس را 
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 DOتطی تهادل  6-9شکل 

(9-21) 𝑆𝑘7 = −𝑘7𝐼𝛩7𝐼
𝑇−20𝐶7 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷7)𝐶7 

 

(9-21) 𝑆𝑘𝐼 = −𝑘7𝐼𝛩7𝐼
𝑇−20𝐶7−𝑘12𝛩12

𝑇−20𝐶𝐼 

 
(9-22) 𝑆𝑘2 = +𝑘12𝛩12

𝑇−20𝐶𝐼 
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(9-23) 𝑆𝑘5 = −𝑘𝑑𝛩𝑑
𝑇−20𝐶5 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷5)𝐶5 

  
(9-24) 𝑆𝑘6 = +𝑘2𝛩2

𝑇−20(𝐶5 − 𝐶6) − 𝑘𝑑𝛩𝑑
𝑇−20𝐶5 −

64

14
𝑘12𝛩12

𝑇−20𝐶𝐼

−
𝑆𝑂𝐷

𝐷
𝛩𝑠
𝑇−20 + (𝑘𝐼𝐶𝛩𝐼𝐶

𝑇−20 − 𝑘𝐼𝑅𝛩𝐼𝑅
𝑇−20)

32

12
𝐶4 

 
که علاوه بر ایناست.  day-mg/L در در یک بخش "i"متغیر  برایمخزن منبع/ترم  kiS که در آن

 شود:استفاده مینیز موارد زیر  اندگردیدهتهریف  (1-4) در جدول جنبشیثابت و ضرایب سرعت
k71=  1،نیترولن آلی شدنمهدنینرخ ثابت-day، 

=É71 ضریب دما، 
k1C=  ،1نرخ ثابت متوسط رشد فیتوپلانکتون-day ،( و سبک را وارد کند موادمغذیکاربر باید مقدار کم). 

=É1C ضریب دما، 
=fD7 شده نیترولن آلیذرات حل. 

عنوان میکروگرم شرایط اولیه بهتحت ،DOاستفاده در تهادل های ثابت فیتوپلانکتون موردغلظت
استفاده  31 فرضپیش، از مقدار نشود اردشوند. اگر نسبت کربن به کلروفیل ووارد می ،aلیتر کلروفیل بر
 همراه است.  موادآلینشینی تهبا ، 3با میدان انتقال ONو  CBODشود. کسر ذرات می

 رامترهای محیطاپ -7-5-1
 کنند.را کنترل می سازیشبیهو کرده بندی را تهریف از جمله تقسیم پایه مدل ماهیت ؛این پارامترها

را  "constant چنینهمو  ONو  NH3، NO3،CBOD  ،DOرا برای  simulate""-هاسیستم

 انتخاب کنید. OPو  4PO را برای "bypass"و  PHYTبرای 

 CBODسازی در صورت شبیهگردند. میاندارد تهریف های ستون آب به روش استبخش -هابخش

 ازد. این بخش نمایهای ستون آب اضافه اعماق دریا را در زیر قسمتاز ، کاربر باید یک بخش NOیا 
محاسبات مدل در مبحث  بانباید نموده را عمل آلینشینی موادتهبرای  یمناسبمخزن صرفا  که اعماق دریا 
 .شودنادیده گرفته ،اعماق دریااز این بخش 

 پارامترهای انتقال -7-5-2
 ند.نکو پراکندگی متغیرهای مدل را تهریف میهمرفتی انتقال  ؛این گروه از پارامترها
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جریان تحترا  1، کاربر باید مواد جامد نشینیتهسازی برای شبیه -های جریانمیدانشماره 

 د. نمایجریان ستون آب را انتخاب  چنینهمو همرفتی 

𝐦𝟑انتقال ذرات،  𝐬𝐞𝐜⁄-  و تهلیق متغیر زمانی برای ذرات نشینی تهنرخCBOD  وON د نتوانمی

یان جامد، منااق د. برای هر میدان جرنوش اردو QT تابع زمان و 1جامد آرایه پیوستگی  BQبا استفاده از 
شوند. سرعت وارد می BQمتغیر فضایی مجاور با استفاده از  بخش مربع( برای جفتتبادل مقطع )متر

بر ثانیه، در مقابل زمان مشخص  متربر اساس ها، یک سری از سرعت  توانمتغیرهای زمانی را می نشینیته
در منااق  m/dayها در واحدهای تنظیم شود، این سرعتe-5 1/157  روی اگر ضریب تبدیل واحدهاد. نمو

، دنماینستون آب حمل میدر ماده آلی را ذرات هایی که جریانبه صورت  و شدهچندبرابر  داتلیمقطهی 
 ند.یابمیبهبود 

 پارامترها مرزی -7-5-3
 که یصورتبه ، باشندیم زباله و شرایط اولیه های مرزی، بارهایاین گروه از پارامترها شامل غلظت

بر علاوه. شرایط اولیه دنگردجریان مشخص تبادل های مرزی باید برای هر بخش ورودی، تروجی یا غلظت
شده در هر میدان انتقال مواد جامد برای هر جامد و کسر حل ،مخصوصجرممیدان  شاملغلظت اولیه، 
 بخش است.

، 3NHهای متغیر زمان باید برای ، غلظتیمرزبخش در هر  -mg/L، مرزیهای غلظت

3NO،ON  ،CBOD  وDO املشمرزی با تبادل آب تارج از شبکه، بخش د. یک نمشخص شو 
 .باشددست و مبادلات پراکندگی آب آزاد مشخص میهای پایین، جریانفرعیهای ورودی

، 3NH، ON 3NOتوان بارهای متغیر می، ایمنبع نقطهبا  بارتخلیه برای  -kg/dayبارهای زباله، 

CBOD  وDO  تخلیه فاضلاب شهری و صنهتی و یا رواناب  گرنمایاناین بارها  درواقع ؛دنمورا مشخص
 باشند.میشهری و کشاورزی 

تحت شرایط اولیه نشینی تهو  CBODبخش انتقال مرتبط با ذرات  -میدان انتقال مواد جامد

 شود.برای هر دو توصیه می 3 میدان گردیده ومشخص 

𝐠مواد جامد، مخصوصجرم 𝐜𝐦𝟑⁄-  توان برای تراکم اسمی را می صفرمقدارNH3 ،

NO3،ON  ،CBOD  وDO  این االاعات در  نمود کهواردEUTRO شود.استفاده نمی 

برای زمان  DOو  NH3 ،NO3،ON  ،CBODغلظت  ،در هربخش -mg/Lهای اولیه، غلظت

 aلیتر کلروفیل میکروگرم بر که شده، بیانPHYT چنین غلظتهمد. نگردمی مشخص سازیشبیهشروع 
و بر روی فتوسنتز و بوده سازی ثابت فیتوپلانکتون در اول شبیههای شود. غلظتمی، مشخص می باشد
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پردازنده توسط پیش OPو  PO4 یشده سازیشبیه غلظت صفر برای متغیرهای غیرد. نگذارمی تأثیرتنفس 
 شود.وارد می

مشخص  قسمتدر هر باید  DOو  NH3 ،NO3،ON  ،CBOD یشدهبخش حل -محلولکسر 

قرار نشینی تهدر مهرض  ONو  CBODبخش ذرات  تنها چنینهمباشد.  1باید  DOد. مقادیر گرد
 گیرند.می

 تبدیلپارامترهای  -7-5-4
توابع زمان جنبشی برای ترکیبات با ها و این گروه از پارامترها شامل پارامترهای متغیر فضایی، ثابت

برای کل  ،در کل شبکه مقادیر ثابت وشده برای هر بخش وارد  هاپارامتراین د. مقادیر نباشکیفیت آب می
د. توابع زمان جنبشی از یک سری مقادیر در مقابل زمان، در روزها تشکیل گردسازی اعمال میشبیه
 است.شده

 TMPFNو  TMPSGتواند با استفاده از پارامترهای دمای متغیر زمان و قطهه می -C°دمای آب، 

توضیح  ،شدهاصلاح فلپس -استریتر اور که در بخشهمان و شده مشخص TEMP(1-4)و توابع زمان
 .شودداده 

و ضرایب  بخش شار تقاضای اکسیژن رسوب متغیر -day-2g/m رسوب، موردنیازاکسیژن 

های بخششوند. مقادیر باید برای مشخص می SODTAو  SOD1Dترتیب با استفاده از پارامترهای دما به
 وارد شود. ،آب در تماس هستندپیکره پایین بخش ستون آب که با از 

توان ضریب می K71Tو  K71Cهای با استفاده از ثابت -day-1 ،نیتروژنشدن معدنینرخ 

  د.نمورای نیترولن آلی محلول را مشخص و ضریب دما بمهدنی ثابت 

ا برای نیترولن آمونیاک محلول و ضریب دمزایی وزنضریب ثابت نیتر - day-1زاییوژننرخ نیتر

 شوند.مشخص می K12Tو  K12Cترتیب با استفاده از ثابت به

و ضریب دما  CBODرسانی ضریب دفع اکسیژن -CBOD،1-day رسانیاکسیژننرخ دفع 

 ند.گردمشخص  ،KDTو  KDCهای ترتیب با استفاده از ثابتبهتوانند می

 ؛مجدد وجود داردهوادهی  نمودناساسی برای مشخص  یگزینهسه  -day-1،مجدد نرخ هوادهی

ها ن گزینهای ،شده از بادو ثابت سرعت و جریان محاسبه زمانی متغیرو ثابت نرخ  بخش ثابت واحد،یک نرخ 
 ست.اشده داده حیتوضفلپس  -استریتردر بخش 
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توانند با استفاده ترتیب میرشد فیتوپلانکتون و ضریب دما بهمتوسط  ضریب -day-1نرخ فتوسنتز، 

که در آن از پویایی فیتوپلانکتون عبور  DOهای تهادل سازیوارد شوند. برای شبیه K1Tو  K1Cاز ثابت 
باید ، دباشمی آبی پیکرهدر  موادمغذیمحدودیت متوسط نور و  یمنهکس کنندهکه کند، سرعت رشد می

 .ثابت باشد

ترتیب ثابت تواند بهتنفس فیتوپلانکتون و ضریب دما میمتوسط ضریب  -day-1خ تنفس،رن

K1RC  وK1RT .باشد 

 DOتعادل غیرخطی  -7-6

در مهادلات تهادل تطی که شرایط موجود در را  DOاز غلظت بازتابی  ،DOمهادلات تهادل غیرتطی
DO  اسیون کربن و اکسید ،زاییولنتواند در مهار نیترمیبازتاب این  د.اننمایاست، می دهیگردارائه در بالا

 .حائز اهمیت باشدزدایی در غلظت کم پتاسیم نیترولننیز تشدید 
اصطلاحات غیرتطی شده در بالا با ارائه DOتطی، مهادلات تهادل برای این سطح از تجزیه و تحلیل

ارائه  (1-9)است. این شرایط در جدول هتکمیل شد زداییولننیترو  زاییولنبرای اکسیداسیون کربن، نیتر
همان مواردی  DO غیرتطیبرای اجرای تهادل  موردنیازو پارامترهای مرزی انتقال است. محیط، دهگردی
در شده ارائه تبدیلدر بالا وجود دارد. کاربر باید پارامترهای  وشده ارائه DO تطی تهادل که درباشد می

 د.نمایبالا را با موارد زیر تکمیل 

ا برای نیترولن آمونیاک محلول و ضریب دم زاییولنضریب ثابت نیتر -day-1،زاییوژننرخ نیتر

 زاییولنمحدودیت نیترشوند. ثابت اشباع برای مشخص می K12Tو  K12Cترتیب با استفاده از ثابت به
 د.گردمی مشخص KNIT ثابتاکسیژن با استفاده از 

ما برای نیترولن محلول نیترات و ضریب د زاییولنضریب ثابت نیتر -day-1،زدایینیتروژن

کردن اکسیژن برای محدود اشباعنیمهشود. ثابت مشخص می K20Tو  ℃K20ترتیب با استفاده از ثابت به
برابر با  KNO3برای  فرضپیش. مقدار نمودثابت مشخص  KNO3توان با استفاده از را می زاییولننیتر
 است. 1زدایی در غلظت اکسیژن بالاتر از ، که حاوی عدم تجمعباشدمی 1

و ضریب دما  CBODرسانی دفع اکسیژنضریب  -CBOD،1-dayرسانینرخ دفع اکسیژن

برای  اشباعنیمهمشخص شوند. ثابت  KDTو  KDCهای با استفاده از ثابت توانند، میترتیببه
شود. مقدار مشخص KBOD ثابتتواند با استفاده از کردن اکسیژن در دفع اکسیژن کربن میمحدود
 محدودیت اکسیژن نیست. گرنشانکه  باشدصفر می KBOD برای  فرضپیش
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 نگرانی ی،آب هاییکرهاز پ یاریدر بس چنانهم ،موادمغذیغلظت  یشو افزا سازیغنیدر تصوص 
و تغییر تهادل  اهای فیتوپلانکتونشکوفایی دوره منجر به تواندغلظت بالای نیترولن و فسفر می وجود دارد.
کاهش و منجر به  ودهای در نوسان باور گستردهتواند بهمی محلولاکسیژنسطح تغذیه شود. در ابیهی 

 د.گرد ها(ترین بخشاعماق )عمیق ترینپایین غلظت آن در
جا از مدل است. مهادلات اجرا شده در اینسال مدل شده 31حدود  افزایش غلظت موادمغذی

Potomac Eutrofication Model (PEM) ،PEM  ،شده و نسبتا  ( گرفته1892)تومن و فیتزپاتریک
 باشد.می PEMگزارش  یشده اصلاحمتن  ، برگرفته ازاین متناز های د. بخشباشنمیاستاندارد 

 WASP 6 گراییتغذیه مروری بر -8-1
سازی شبیه EUTROبا استفاده از برنامه  DO کاهش فرآیندو  گراییتغذیه، موادمغذیسازی غنی

توپلانکتون، مواد ، فیموادمغذیتوانند بر انتقال و تهامل بین شیمیایی می -فیزیکی فرآیندشوند. چندین می
جنبشی اصلی برای چرته  ،متقابلاثر (1-9)بگذارند. شکل  ریتأث یآبدر محیط  محلولاکسیژنکربنی و 
 .دهدرا نشان می محلولاکسیژنو  موادمغذی
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EUTRO ن اییا تهدادی از  تا همه اجرا گردد ، توسط کاربرتواند در سطوح مختلف پیچیدگیمی
در  DOسازی تهادل چهار سطح برای شبیهاز نظر پیچیدگی، د. مایسازی نرا شبیهها انفهالوفهلمتغیرها و 

در پایان این بخش  گراییتغذیهسازی است. سه سطح از پیچیدگی برای شبیهشرح داده شده 9فصل 
 و میانی گراییجنبشی تغذیه فرآیند( 2ساده، ) گراییجنبشی تغذیه فرآیند( 1است: )گردیدهشناسایی و ثبت 

تری سازی سادههای شبیهریزیبرنامهکاربر دریا. حتی اگر  کفمتوسط با گرایی جنبشی تغذیه فرآیند( 3)
 آشنا شود. EUTROهای کامل د باید با قابلیتدهمیانجام 

EUTRO 9)د که در شکل نمایسازی میشبیه حالترا تا هشت متغیر  تبدیلهای انتقال و واکنش-
: نظر گرفته شونددر انفهالی(و)فهلچهار سیستم متقابل  توانندمیها این واکنشاست. نشان داده شده (1

می تهادل . مهادله عمومحلولاکسیژنفیتوپلانکتون، چرته فسفر، چرته نیترولن و تهادل جنبشی  فرآیند
 تبدیلهای فرآیند ،EUTROهای .زیرشاتهاستحل حالت، قابل هایمتغیرتمام برای  WASP 6جرم 
مهادله  ، بهکفدر ستون آبی و حالت تاص برای هشت متغیر ایتودهتهادل عمومی  تهیینمنظور بهرا تاص 
یات تاص را برای ئاین بخش جز یادامههای مواد، یک تلاصه کوتاه از چرته ازپس. دنکنمی اضافه کلی

 .دهدو مخزن ارائه می تبدیلچندین منبع 

 چرخه فسفر -8-1-1
دفع تهامل –ای از اریق یک مکانیسم جذب( با فسفر مهدنی ذرهDIPمهدنی محلول یا موجود )فسفر 

فسفر  .گردندافزوده می فیتوپلانکتون یتودهبرای رشد جذب به زیست هاتوسط فیتوپلانکتون DIPکند. می
 نیز شدهلحآلی و ذرات مهلق و فسفر غیر ؛ی محلولفیتوپلانکتون به فسفر آل تودهمخزن زیستاریق از 

شدن وابسته به د. فسفر آلی با نرخ مهدنینشوگردانده میومیر غیرشکاری بازاز اریق تنفس درونی و مرگ
 . شودبه فسفر مهدنی محلول تبدیل می ،دما

 چرخه نیتروژن -8-1-2
د . آمونیاک و نیترات برای رشباشدمی نیترولن اساسا  مشابه سیستم فسفر هایگونهجنبشی  فرآیند

مصرف شوند. میزان فیتوپلانکتون گنجانیده می یتودهزیستو در  گردیده جذب توپلانکتونیفتوسط 
علاوه نیترات( موجود است. ها تابهی از غلظت آن نسبت به کل نیترولن مهدنی )آمونیاک بهکدام از آنهر

ق و ذرات مهلق و آمونیاک از اری ؛توپلانکتون به نیترولن آلی محلولفی یتودهزیستنیترولن از مخزن 
شدن وابسته به دما به شود. نیترولن آلی با نرخ مهدنیگردانده میومیر غیرشکاری بازدرونی و مرگتنفس

یترات تبدیل به ن ،وابسته به اکسیژن و دما زاییولنشود و سپس آمونیاک با نرخ نیترآمونیاک تبدیل می
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ه وابسته بزدایی نیترولننیترات در غیاب اکسیژن در یک دما و نرخ ن امکان وجود دارد که ایشود. می
 . اکسیژن به گاز نیترولن تبدیل شود

  محلولاکسیژن -8-1-3
توسط  تکامل. هوادهی مجدد و شودمی همراهنیز شده با متغیرهای حالت دیگر اکسیژن حل

تنفس  ،های اکسیژنهستند. مخزن شدهمنابع اکسیژن درنظر گرفتهجزء  ،ها در اول رشدفیتوپلانکتون
 زاییای و نیتراتغیرنقطه یحاصل از فاضلاب و تخلیه ؛و مواد کربنی فرسایشیجلبکی، اکسیداسیون کربن 

 . اندمورد بحث قرار گرفته 9ها در فصل فرآیندهستند. این 

 فیتوپلانکتونجنبشی  فرآیند -8-1-4
های دیگر تمو بر تمام سیسکرده ایفا  گراییتغذیهها نقش اصلی را در فیتوپلانکتون جنبشی فرآیند 
 .استداده شدهنشان (2-9)گذارد. یک نمای کلی از این سیستم در شکل می تأثیر
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یند 2 - 9شکل   هانفیتوپلانکتوجنبشی  فرآ
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نشینی ها و نرخ تهها و مرگ آنفیتوپلانکتون رشدنرختفاوت بین   ،k4jS، هاواکنش فیتوپلانکتونترم 
 یهنی:؛  در نظر گرفته می شود ناسب م iVدر حجم 

(9-1) 𝑆𝑘4𝑗 = (𝐺𝑝𝐼𝑗 − 𝐷𝑝𝐼𝑗 − 𝑘𝑠4𝑗)𝑃𝑗 

 
=Sk4j  ،مدت واکنشL-day / گرم کربنمیلی، 

=Pi  ،جمهیت فیتوپلانکتونL گرم کربن/ میلی، 
Gp1j=  1، رشدنرخثابت-day، 
Dp1j=  ،1ثابت مرگ و تنفس در روز اول-day، 
Ks4j=  ،1ثابت نرخ بارگذاری-day، 
 =j تهداد قطهه، بدون واحد. 

تنها یک نوع در این مدل تاص )کند می مشخصرا  1فیتوپلانکتون نوع  مقادیر مربوط به ،1زیرنویس
. تهادل بین میزان دارداشاره ،شدهنظر گرفتهعنصر دربودن به حجمی  j؛ زیرنویس شود(نظر گرفته میدر

ر فیتوپلانکتون را در عنص یمیزان ایجاد توده اتتلاط( نشینی و، تهانتقالهمراه با ) ومیرمرگرشد و نرخ 
  . دنمایتهیین می jVحجمی 

 رشد فیتوپلانکتون -8-1-5
های موجود ای از گونهها در یک محیط ابیهی، عملکرد پیچیدهجمهیت فیتوپلانکتون رشدنرخ

 موادمغذی بودن دردسترسها به تابش تورشید، دما و تهادل بین های متفاوت آنها و واکنشفیتوپلانکتون
در  های جلبکیرشد گونه جنبشی فرآیند. االاعات موجود برای تهیین باشدمی هاو نیازهای فیتوپلانکتون

های مختلف و گونه مشکلنظر گرفتن جای دریک محیط ابیهی به اندازه کافی دقیق نیست. این مدل به
ای موجود هفیتوپلانکتون یتودهزیستها، جمهیت را توسط کل مرتبط با آن موادمغذینیازهای محیطی و 

 د. ماینمشخص می
که  تودهزیستساده از کل  گیریاندازهیک برای می شود،  محسوبمتغیر تجمهی که   aاز کلروفیل 

ن آگیری مستقیم . مزیت اصلی این روش اندازهگرددمی ، استفادهباشدمیها تمام فیتوپلانکتون یمشخصه
. آیدها به حساب میماندن سلولکند و مهیار زندهها را با هم ادغام میها و سنانواع سلولاین روش  ؛است

 ملکردیهای عتمایزی از گروه گونهبدون هیچو  کلیگیری یک اندازه این روش است کهاین در عیب اصلی 
گیری ضرورتا  برای وزن تشک این اندازه چنینهم .آبی(-گیاهان سبزها، عنوان مثال، دیاتومهبه) باشدمی

متغیر و  وبا توجه به متغیر بودن نسبت کلروفیل به وزن تشک  رایز ست،ینگیاه یا واحد کربن مناسب 
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باید بر اساس غلظت کلروفیل زنده  (phaeopigmentگیری کلروفیل )بودن نسبت کربن، اندازهغیرفهال 
 و فهال باشد.

 یستردهبودن گدسترس در  بخش نیست.رضایت سادهو گیری کلی اندازه شده،با توجه به مباحث ذکر
ها یا جمهیت فیتوپلانکتون کلیگیری اندازه برای استفاده از آن  اساسا از نظر عملی و  های کلروفیلداده

از  EUTROبرای انجام محاسبات داتلی، باشد. سنجی مناسب میواسنجی و صحتبرای  تودهزیست
 یسمستفاده از مکانا کند. باجلبک استفاده می تودهزیستمیزان گیری کربن فیتوپلانکتون برای اندازهمیزان 
 یرعنوان متغبه یتوپلانکتونف aاست کلروفیل ممکن، بحث شد( قبلا )که  یلکربن به کلروف یرمتغ یاثابت 

به  ای همشاهد های کلروفیلدادهبا  یسهتا در مقا یردگاستفاده قرارمحاسبه و مورد ،سنجیواسنجی و صحت
که نرخ تولید  رشدنرخیک است ممکنشده، ایجاد یتودهزیستبا انتخاب واحدهای  برده شود. کار

، توسهه یابد. ارددبیان می (موادمغذیدما، نور و عنوان تابهی از متغیرهای محیطی مهم )را به تودهزیست
 موادمغذیگراد در نور و درجه سانتی 21 در رشدنرخ، حداکثر 1ck مربوط به P1jGرشد در بخش  ینرخ ویژه

 . گرددمحاسبه میاز اریق مهادله زیر  باشد کهمی بهینه

(9-2) 𝐺𝑃𝐼𝑗 = 𝑘𝐼𝑐𝑋𝑅𝐼𝑗𝑋𝑅𝑇𝑗𝑋𝑅𝑁𝑗 

 
=XRTj ضریب تنظیم دما، بدون بهد، 
=XRIj تابهی از  نور  یکنندهعامل محدودI  ،F  ،D  وKe  ،بدون بهد است، 

=XRNj  موادمغذیفاکتور محدودیت  ( تابهی از فسفر و نیترولن مهدنی محلولDIP  وDIN) بدون است ،
 ،بهد

= T  ،دمای محیط°C، 
= I  ،تابع تابش تورشیدیly/day، 

= F  بدون بهدروز است تابهی از روز کهنور ،، 

= D عمق ستون آب یا قطهه مدل ،m، 

= K 1، ضریب تاموشی کل نور-m، 

= DIP شده )ارتو فسفات( موجود برای رشد، فسفر مهدنی حلmg/L، 
= DIN علاوه نیترات( موجود برای رشد، نیترولن مهدنی محلول )آمونیاک بهmg/L. 

مانند بوئی مطالهات ) یشدهها و براساس مقادیر گزارشبراساس مطالهات قبلی پویایی فیتوپلانکتون

واسنجی و " فرآینددر اول  در پی آن، انجام داد و k1cتوان یک تخمین اولیه از ، می(1891و همکاران، 
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برای دمای محیط، نور و شرایط  سازیشبیهدر اول  رشدنرخاصلاح کرد. این ثابت حداکثر  "سنجیصحت
 است. تنظیم شده موادمغذی

، تصحیح شدهانتخاب رشدنرخفیتوپلانکتون دارد. حداکثر  رشدنرخاثر مستقیمی بر  ی آبدما –دما 

ریب است. ضانی گزارش شدهمتغیر مکانی و زمانی است که در مطالهات میدبا استفاده از ستون آب  یدما
 :شودمی -محاسبهزیر ی رابطهتصحیح دما با استفاده از 

(9 –3) 𝑋𝑅𝑇𝑗 = 𝛩𝐼𝑐
𝑇−20 

 
=É1c ضریب دما، بدون بهد. 

ای هدر شدت ،رندیگیدر مهرض آن قرار م یهیاب طیمحدر  هاتوپلانکتونیکه ف ینورشدت -نور

ه ک یحال، درشود ینور یبازدارندگتواند منجر به میسطح مشترک آب و هوا  کیدر سطح و نزدو  بالا
ز نور فتوسنت یوجود جلبک، برا از اریق و  یهیکدورت اب لیبه دل رینورگ یهیلا یمنطقه ریعمق زدر

 . ستین دردسترس
 یکه بر رو (1891) تیو اسم (1891و همکاران ) تورودیتوسط  افتهیتوسهه سازیمدل یهاچارچوب

 ادیز ارینور بس یهااثرات شدت، استشدهداده  می( تهم1862) لیشده توسط استنور فرموله یمنحن لیتحل
توسط که  یالحظه یعمقمتوسط  رشدنرخ. کاهش دهدیو هم اثرات کاهش نور را در ستون آب نشان م

رشد در  ژهینرخ و یسازکپارچهی قیاست و از ارداده شدهنشان (4-9)در مهادله  ،شدهتوسهه داده تورودی
 :دیآیدست معمق به

(9 –4) 𝑋𝑅𝐼̅̅ ̅̅ =
ℯ

𝐾ℯ𝐷
𝑓 [𝑒𝑥𝑝 {−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
𝑒𝑥𝑝(−𝐾ℯ𝐷)} − 𝑒𝑥𝑝(−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
)] 

    
=Ia  8/1 اور متوسطبهر ساعات روز در زیر سطح زمین، تابشی د نورشدتمیانگین I/f، ly/day  فرض
 است. شده
Is= ها، اشباع فیتوپلانکتون نورشدتly/day، 
Ke=  ،ضریب تاموشی نور، از مجموع کاهش نور غیرجلبکیeK اندازی فیتوپلانکتون، و کاهش تودسایه

Keshd 1(، استشدهه محاسب (1-9)مهادله  از راه اور که )همان-m؛ 
 

(9-1) 𝐾𝑒𝑠ℎ𝑑 = 0/0088𝑃𝑐ℎ𝐼 + 0/054𝑃𝑐ℎ𝐼
0.67 
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=PChl  ،غلظت کلروفیل فیتوپلانکتونμg/L؛ 
ها در جدول های جغرافیایی مختلف و ماهسطحی برای عرض نورشدتو مقادیر بالای آسمان صاف 

 است.فراهم شده( 9-1)

 نمونه اشهه تورشیدی 1-9جدول 

متوسط 
 سالانه

 فصل
 زمان روز

 

 جغرافیاییعرض بهار تابستان پاییز زمستان

611 
1811 

441 

1411 
131 

1911 

911 

2211 

691 
2111 

Mean−1 
Mid-Day2 30°N 

141 

1611 

321 
1111 

441 

1411 

941 

2111 

611 
1811 

Mean 
Mid-Day 40°N 

461 

1311 

181 

611 

331 

1111 

911 

1811 

181 
1911 

Mean 
Mid-Day 50°N 

 
 حد بالای انرلی یدهندهنشانتود ده که نموآسمان صاف محاسبه  در شرایطمیانگین فصلی را . 1

 . (1891و آستل ) ویست. مرجع: باشدمی تابشی تورشیدی در سطح دریا
2 .mid–day متر سانتی 2ارش مقدار آب قابل ب صفر جویکدورتساعته با فرض  24 یدر یک دوره

  . (1866افزایش یافت. مرجع: رابینسون ) NTP   34و مقدار ازن جوی
در  و باشد می یافته توسط اسمیت است، که  یک گزینهتوسهه یشبیه به مهادله کاملا  (4-9)مهادله 
 :باشدمی دردسترساین مدل نیز 

(9-6) 𝑋𝑅𝐼̅̅ ̅̅ (𝑡) =
ℯ

𝐾ℯ𝐷
𝑓 [𝑒𝑥𝑝 {−

𝐼𝑜
𝐼𝑠
𝑒𝑥𝑝(−𝐾ℯ𝐷)} − 𝑒𝑥𝑝(−

𝐼𝑜
𝐼𝑠
)] 

 که:
(9-9) 𝐼0(𝑡) = (

𝜋

2

𝐼

𝑓
)𝑆𝐼𝑁 (

𝜋𝑡

𝑓
)  , t = 0 − 𝑓  

= 0                                𝑡 = 𝑓 − 𝐼 
 و

(9-9) 𝐼𝑠 =
𝑘𝐼𝑐𝑋𝑅𝑇𝛩𝑐ℯ

𝛷𝑚𝑎𝑥𝐾𝑐𝑓𝑢
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=Io  این فرض که در ساعات روز نیمی از تابع تطا را دنبال کند، با  زیرسطح، نورشدتمتغیر زمانیly/day، 
=Ömax  ،بازده کوانتومmg  شدهدر هر مول از کوانتوم نور جذبشده ثابتکربن، 

Kc=  در واحد کلروفیل کاهشضریب ،/mg2m کلروفیلa، 

Ke=  نور، از مجموع کاهش نور غیرجلبکی،  کاهشضریبeK اندازی فیتوپلانکتون، تودسایه و کاهش
Keshd 1(، استشدهمحاسبه (8-9)اور که توسط مهادله )همان-m، 

(9-8) 𝐾𝑒𝑠ℎ𝑑 = 𝐾𝑐𝑃𝑐ℎ𝐼 

=fu که مهادل ها مول از فوتون 1و تابع نور مرئی  % 43که ، با فرض این193/1) ضریب تبدیل واحدها
52,000 cal ،)ly-2m/ مول فوتون، 

=Éc  ،گرم کلروفیلمیلینسبت کربن به کلروفیل در فیتوپلانکتونa/گرم کربنمیلی، 
e  =(، بدون واحد91929/2) های ابیهیتمپایه لگاری، 

د. ماینتغییر مینور تابش که در اول روز با  دادهنشانرا نور  کاهشضریب  (6-9)و  (8-9)مهادلات 
ا محدودیت نور میانگین روزانه تشده  ل روز در برنامه کامپیوتری ادغاماوای صورت عددی این عبارت به

 دست آید:به
(9-11) 

𝑋𝑅𝐼̅̅ ̅̅ = ∫ 𝑋𝑅𝐼

1

0

(𝑡)𝑑𝑡 

و باید از اریق  باشدمیناشناتته  تورودی نور رابطهوابسته به دما در ، پارامتر اشباع نور aIعبارت 
ه پارامترهایی محاسبتوسط در فرمول اسمیت، د. این عبارت گردتهیین  واسنجی-سنجیصحت فرآیند
د، از زمان مایناشاره می (1891اور که اسمیت )اند. هماناور منطقی در مقالات مستند شدهد که بهگردمی

برای ایف وسیهی  (Ömaxفتوسنتز ) کوانتومیبازده، حداکثر (1823اولیه واربورگ و نگالین ) یهاآزمایش
تا  19/1 یمستقل از دما شد( و مقدار تقریبا بررسی1861توسط کوک، است )گیری شدهزهاندا ،از شرایط

گیری برای اندازه ای، ستردهاور گحاضر بهدرحال ،شدهبه ازای هر مول فوتون جذبمول اکسیژن  1/1
مول کربن  16/1برای پذیرش   (a 1894است. بنیستر )دهگردیفتوسنتز گیاهان در آزمایشگاه پذیرفته 

شمرده می شود، ها در ابیهت حداکثر بازده برای پلانکتونکه  به ازای هر مول فوتون( 2O مول19/1)
 12/1تا  11/1در محدوده  عموما در گزارشات  CKمربوط به دهد. مقادیر میبحث های توبی  ارایه 

(1-mg2mقرار )است. شده شنهادیپعنوان میانگین تقریبی و به گرفته 
 محاسبه نسبت متغیر کربن به کلروفیل ،آمده از کار اسمیتدستبه سازیمدلویژگی دوم در چارچوب 

ه برای دهد تا سرعت رشد ویژکه تغییرات در نسبت کربن به کلروفیل رخ میباشد می براساس این فرض
ل را تنظیم ها ترکیب کلروفیشرایط محیطی نور و دما به حداکثر برسد. اسمیت دریافت که فیتوپلانکتون
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کاررفته برای محاسبه هاست. عبارت ب موجودمیانگین نور  % 31برابر با  تقریبا  Isاوری که به دننمایمی
 . استداده شدهنشان (11-9)نسبت کربن به کلروفیل در مهادله 

(9 –11) 
𝛩𝑐 = 0.3  .  

𝛷𝑚𝑎𝑥𝐾𝑐𝑓𝑢
𝑘𝐼𝑐𝑋𝑅𝑇ℯ

  .  𝐼𝑎 [
𝐼 − ℯ−𝐾ℯ𝐷

𝐾ℯ . 𝐷
] 

است. توجه  ly/day بر اساس که در آن عبارت میانگین تابش تورشیدی روزانه در اول ساعات روز،
 دردسترسمیانگین نور  % 31برابر با  Isمقدار  (9-4)در ( 11-4)مهادله  جایگزین کردنبا باشید که داشته

 را تواهد داد.
نشان  (Eppley and Sloane,1966شده در ابیهت )کلروفیل گزارش/کربن هایمروری بر نسبت

 ات سلولی(مقایسه با دیگر ترکیببخشی از هزینه انرلی سنتز کلروفیل در دهد که عوامل فیزیولولیکی )می
شوند. این وارد عمل می نیز ، حتی در نور تیلی کمشود 21از  ترکمتیلی  Écکه جلوگیری از اینبه منظور 
از  Écشده قبلی است. مقادیر گزارشگرفته شده درنظر Écدر زمان تهیین یک مقدار برای  ،21حد پایین 

 (CRLت )زیسای مرکزی سازمان حفاظت محیطآزمایشگاه منطقهتوسط شده مطالهات ترکیب جلبکی انجام
دهد ها نشان میبررسی اند. مقایسه شده (11-4)شده با استفاده از مهادله با مقادیر محاسبه ،(2-4)در جدول 
 یمطالهه گونهسفانه، هیچأوجود دارد. مت ، یک مطابقت کلیگیری شدهو اندازهشده مقادیر محاسبهکه میان 

 د. باشمین دردسترسهای زمستانی برای مقایسه ترکیب جلبک

قرار  موردبررسیها بر رشد فیتوپلانکتون موادمغذیهای مختلف اثرات غلظت -موادمغذی

، فرض رشد نرخبر  موادمغذیغلظت  تأثیراولین تخمین از  برای پیچیده است.  است و نتایج کاملا گرفته
 موادمغذیبا توجه به  ،ودجمورشد  جنبشی فرآیندنظر از های موردفیتوپلانکتونبر این است که جمهیت 

در نرخ اشباع برای دمای  رشدنرخ، سطح تجمعاز غلظت  حد مناسبعبارت دیگر، در کند. بهمهم پیروی می
صورت تطی به رشدنرخ، سطح تجمعحال، در غلظت کم یابد. با اینوری موجود ادامه میمحیط و شرایط ن

، عاملی که thjدر بخش  jNشود. بنابراین، برای یک ماده مغذی با غلظت میزیرلایه متناسب با غلظت و 
 باشدمی غلظت ماده مغذی mKثابت . jN(/ jN-mKاست از: ) عبارت ابد،ییماشباع کاهش  رشدنرخبا آن 

ی نیترولن و فسفر، بیان دو ماده مغذ باشد. به دلیل وجودمیاشباع  رشدنرخنصف  ،رشدنرخکه در آن 
و حداقل مقدار برای شده مغذی ارزیابی  یشده هر دو مادهآلی حلهای غیرمنتن برای فرم-میکائلیس
 . شوداست، انتخاب میداده شدهنشان (12-9)اور که توسط مهادله اشباع، همان رشدنرخکاهش 
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 aکربن/کلروفیلتخمین از تأثیر غلظت موادمغذی بر  2-9جدول 

 a کلروفیل/کربن
μg /μg C کلروفیلa 

 دامنه
 بینی شدهپیش

 دامنه
 شدهمشاهده

 متوسط
 شدهمشاهده

 یدوره
 نمونه برداری

29-24 69-21 41 July 20-Oct. 6,19701 

26-23 39-12 29 August 1-29, 19772 

31-26 29-11 21 Sept. 7-28, 19782 

 31-26  Sept. 7-28, 19783 

 ،آبی-سبزهای تجزیه و تحلیل عناصر جلبک. 1
 ،تجزیه و تحلیل عناصر آزمایشگاهی از جمهیت کل فیتوپلانکتون. 2
 ،های میدانیتخمین ترکیب سلول بر اساس داده. 3

(9-12) 𝑋𝑅𝑁 = 𝑀𝑖𝑛 (
𝐷𝐼𝑁

𝐾𝑚𝑁 + 𝐷𝐼𝑁
  ,

𝐷𝐼𝑃

𝐾𝑚𝑃 + 𝐷𝐼𝑃
) 

 
 ابطهرانتخاب شود. این  موادمغذیپذیر برای محدودیت فرمول ضرب ، ممکن استکاربراتتیار تحت 

 شود. اور کلی توصیه نمیبه یول ، کندیمضرب  12/1دو عبارت را در 
KmN) ترتیب بابه DIPو  DINدر مقابل G (N) Gنمودارهای  (3-9)شکل  = 25μg − N/L و )

(KmP = 1μg − P/Lمنتن استاندارد را به -بالایی منحنی پاسخ میکایلیسودار دهد. نم( را نشان می
 ترکم DINشود، تا زمانی که اور که دیده میدهد. همانآلی نشان میغیر موادمغذیای مختلف هغلظت

 119/1) لیترمیکروگرم در 9از  ترکم DIPیا زمانی که  لیتر(گرم درمیلی 2/1میکروگرم درلیتر ) 211از 
 د. گردحاصل نمی رشدنرختوجهی در باشد، هیچ کاهش قابللیتر( گرم درمیلی

-میکائلیس رابطهو کرده یافته استفاده از یک مقیاس مغذی توسهه (3-9)تر در شکل نمودار پایین
 ؛ شود یابیارزتواند به آسانی عملکرد می تأثیرجا دهد. در اینتر نشان میمنتن را با فرمت کمی متفاوت

لیتر میکروگرم در 111است برابر با آب ممکن یتاص از بدنه ییک محدوده DINغلظت مثال،  یبرا
 تبدیل شود، فسفر مهدنی موقهیتکننده در همان که فسفر به ماده مغذی محدودباشد. برای اینداشته

های نیترولن رو اگر کنترلداشت که باید توجه چنینهمبرسد.  ترکمگرم یا میکرو 4باید به سطح محلول 
لیتر کاهش یابد، میکروگرم در 61ن به همان هدف به برای رسید DINاوری که به ،به بالا برقرار شوند
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 موردکننده مغذی محدودی ماده میکروگرم در لیتر برای حفظ فسفر  1/2به  DIPتر کاهش بیش گاهآن
رشد به  یکنندهبه سطوح محدود DIPشدن غلظت ستون آب عبارت دیگر، با نزدیکتواهد بود. به ازین

ایجاد  استممکنکه  یای، هر استراتژی کنترل نیترولندلیل کاهش مداوم در تروجی فسفر منبع نقطه
 . کننده استمغذی محدودی مادهمنظور حفظ فسفر شود، نیازمند سطوح اضافی حذف فسفر به

 

اثیر 3 - 9شکل   رشدنرخبر  موادمغذی سازیمحدود ت
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 هامرگ فیتو پلانکتون -8-1-6
ها کمک فیتوپلانکتون یتودهزیستکه به نرخ کاهش  گردیدههای متهددی پیشنهاد مکانیسم

های زدایی. دو مکانیسم اول در مدلتوار و انگلههای گیاد: تنفس درونی، تغذیه توسط زئوپلانکتوننماینمی
 است که اهمیت کلی دارند. داده شده ها گنجانده و نشانفیتوپلانکتون دینامیکقبلی برای 

د در واحد وزن اکسیها به کربن دیشدن کربن آلی آنها، نرخ اکسیدهنرخ تنفس درونی فیتوپلانکتون
 تودهزیست اهشباعث ک یبترت ینهمروند فتوسنتز است و به تنفس عکس کربن آلی فیتوپلانکتون است.

باشد، کاهش  رشدنرختر از بیش ،اور کلیاگر نرخ تنفس فیتوپلانکتون به شود.جمهیت فیتوپلانکتون می
 فیتوپلانکتون وجود دارد. تودهزیستتالص کربن یا 

تهیین ( 13-9)( و از اریق مهادله 1848، سته به دما است )رایلی و همکارانزا وابمیزان تنفس درون
 :شودمی
(9-13) 𝑘𝐼𝑅(T) = 𝑘𝐼𝑅(20

0𝐶)𝛩𝐼𝑅
(𝑇−20) 

 
k1R(20C

 ،20C° ،1-dayزا درتنفس درون =(°
(T)k1R= 1شده، نرخ دمای اصلاح-day، 

=É1R  ،بدون بهدضریب دما. 
( متفاوت است و day−1) 61/1( تا day−1) 12/1 روز از 21درونی در  تنفس یشدهمقادیر گزارش

و متیستیک  تورودی( ,.1985Bowie et al( است. )day-1) 21/1( و day-1) 11/1ین مقدار آن بین تربیش
ها در کل برای فیتوپلانکتون تودهزیستند. نرخ کاهش نمودگزارش  É1Rرا برای  141/1 مقدار (1891)

 :شودبیان می )14-9(از اریق مهادله  thjبخش 
(9-14) 𝐷𝐼𝑔 = 𝑘𝐼𝑅(𝑇) + 𝑘𝐼𝐷 + 𝑘𝐼𝐺𝑍(𝑡) 

 
D1j 1، تودهزیست= نرخ کاهش-day، 

=kiD های جلبک توسط سایر انگلی، یهنی عفونت سلول تأثیر یدهندهنشانمیر، ومیزان مرگ
 ،day-1ها و مواد سمی مانند کلر باقیمانده، میکروارگانیسم

k1G=  ،نرخ تغذیه فیتو پلانکتون در هر واحد جمهیت زئوپلانکتونL/mgC-day، 
Z(t) =توار از پلانکتون، گیاههای جمهیت زئوپلانکتونmgC/L. 

. اگر سازیشبیهه ن استشدهجمهیت زئوپلانکتون توسط کاربر توصیف  دینامیکباشید که توجه داشته
 کاربر استها در یک بدنه تاص آب مهم باشد، ممکننوسانات جمهیت در کنترل سطح فیتوپلانکتون
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 کسوی دیگر، بسیاری از مطالهات تنها به ید. ازماین سازیشبیهها را آن یها و تغذیهبخواهد زئوپلانکتون
ظر گرفته نمتناسب با سطوح فیتوپلانکتون در دارند که در آن نرخ تغذیهمرتبه اول نیاز یثابت نرخ تغذیه

تنظیم  (1 =فرضمقدار پیششده )حذف Z(t)تواند روی ثابت مرتبه اول با می k1G شود. در این حالت،می
 .(Bowie et al.,1985)باشد میمتفاوت   (L/mgC– day ) 1/1تا  1/1شده از گزارش یهذشود. نرخ تغ

 هانشینی فیتوپلانکتونته -8-1-7
 هایها و آبویژه در دریاچهبهها آنمیر کلی جمهیت وها نقش مهمی در مرگتجمع فیتوپلانکتون

اهی ساکن، گتحت شرایط آزمایش ها عمدتا نشینی فیتوپلانکتونسرعت ته مقادیردارد.  هااقیانوس ساحلی
. باشدمی نشینی صفر یا منفیحال در برتی موارد سرعت تهروز متغیر است. با این متر در 19تا  19/1از 
، گرادیان تلاام عمودیجریان م تأثیرهای ابیهی یک پدیده پیچیده است که تحتنشینی واقهی در آبته

نشینی هچه نرخ تگیرد. اگرفیتوپلانکتون قرار می تلفهای مخو حالت فیزیولولیکی گونه مخصوصجرم
مودی به تاار آشفتگی ع یکنواتتعمق و کم ها تا حد زیادی در یک رودتانه نسبتا پلانکتونفیتو مؤثر

نشینی بر این، تهد. علاوهمایمیر کلی جمهیت جلبک کمک نوتواند به مرگیابد اما هنوز هم میکاهش می
رسوب  یاکسیژن نیازو نقش مهمی در  بودهتواند منبع موادمغذی مهمی برای رسوبات میها فیتوپلانکتون

ها نشینی متغیر فیتوپلانکتونهستند. سرعت ته 2ها برابر با نوع جامد ، فیتوپلانکتونEUTROد. در مایایفا ن
 :آورد زیر به دست ابق رابطه ، 4کاربر و سپس با استفاده از میدان انتقال  یتوان به وسیلهرا می

(9-11) 𝑘𝑠4𝑗 =
𝜈𝑠4𝑖𝑗

𝐷𝑗
 

ks4j=  1ها،نشینی یا تلفات فیتوپلانکتونته مؤثرنرخ-day، 
=Vs4ij ها از قطهه نشینی تالص آنسرعت تهj  به قطههi،m/day ، 

=Dj  عمق قطههj  ،مهادل حجم/مساحتm، 
 

 خلاصه -8-1-8
امل نور، شها را از نظر متغیرهای فیزیکی پلانکتونفیتو و مرگ جمهیت رشدنرخمشخصات موارد زیر 

متغیرها و پارامترهای موجود در مهادلات رشد  (3-8)کند. جدول کامل میدما و غلظت موادمغذی موجود، 
ها پلانکتونتوان کلروفیل فیتوشوند، میشناتته می تابع زمانیکند. با این متغیرها که  تالص را تلاصه می

 . حاسبه کردرا در اول سال م
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 هاپلانکتون شرایط رشد تالص فیتو 3 - 9جدول 

 زامتغیرهای برون

 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

 Ke 1-1/1 m−1 ضریب انقراض
 D 31-1/1 m عمق بخش
 ℃ T 31-1 دمای آب

 - f 9/1-3/1 تابهی از روز که نور

 Ia 911-211 langleys/day میانگین تابش تورشیدی روزانه سطح
 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

 Z 1 mgC/L هاثابت نرخ زئوپلانکتون
 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

  k1c 1/2 رشدحداکثر نرخ

 É1c 169/1 none ضریب دما

 Ömax 1/921 mg C/mole حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسنتزی

photon 

 Kc 119/1 نور فیتوپلانکتون-تودکاهش 
mg Chl a 

/m2 

 - Éc 11-21 نسبت کربن و کلروفیل

 Is 111-211 langleys/day نور اشباعشدت
 KmN 1/21 μg N/L اشباعثابت برای نیترولن نیمه
 KmP 1/1 μg P/L اشباعثابت برای فسفر نیمه
 k1R 121/1 day−1 زاتنفس درون
 É1R 141/1 none ضریب دما

 vs4 1/1 m/day سرعت بارگذاری
 k1D 12/1 day−1 نرخ عمق

 k1G 1 L/mgC-day رشدنرخ
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سته هستند، واب نمایندهایی که رشد میکه به جمهیت فیتوپلانکتونبه دلیل این یمغذ موادحال به هر
اور جداگانه تحلیل شوند. توانند بهو نمی بوده ها بهم وابستهنیستند. این سیستم از قبلشدن شناتته قابل
، لازم است توازن شودیم یجادا یطیمح یطاز شرا یامجموعه از اریق که  یلکلروف یمحاسبه برای
 . فرموله و تنظیم شود هایتوپلانکتونف چنینهمو  موادمغذی یبرا یجرم

 جنبشی فرآینداستوکیومتری و درک  -8-1-9
واحد  که شود. برای کربن مشخصباید شده جرم جمهیت سنتز/مغذی موادواحدهای جذب 

های مربواه، جرم نیترولن و فسفر در واحد جرم کربن ، نسبتمحسوب می شود مهیتج یتودهزیست
 که دهدنشان می است؛ شدهارائه (1891و همکاران ) تورودیتوسط  کهها این نسبت انتخابهستند. 

 برانگیزهای ثابت در تحلیل، سوالبزرگ است. بنابراین استفاده از نسبت ها کاملا تغییرپذیری آنی دامنه
 . تواهدبود

ها، محتوای سلولی روشن است که دلیل تفاوت این نسبت حال، به هرتربیشهای بر اساس بررسی
 یگذشته یتارجی و تاریخچه موادمغذینوبه تود، تابهی از غلظت که بهباشد می موادمغذیمتفاوت 

کننده حدودم موادمغذیرولن یا فسفر با کربن به نیت های بالایباشد. نسبتها میجمهیت فیتوپلانکتون
رایط توجه به شبا کنند. بنابراینمی منهکساضافی را  موادمغذیهای کوچک، نسبت و متناظر است رشد

 های مربواه را انتخاب کرد.توان نسبتتاص می
کم تاست دسمحدود ممکنشرایط غیراستوکیومتری جمهیت تحتکه این اسات  نتیجه این انتخاب 

جود وعدماحتمال ، بنابراینشااود. کننده باید به درسااتی تخمین زدهشاارایط محدودتحت اما شااود،گرفته 
های ها در اول دورهفیتوپلانکتون یتودهزیستدر اول بخشای از سال در مقابل تخمین صحیح   تطابق

 یدوره مهمولا مورد است. این یک شارایط رفتاری در رسیدن به تهادل   ،دمغذیموااحتمالی در محدودیت 
به حداکثر حساس  مهمولا  ،شاوند باید پاساخ داده  ی کهتر ساوالات و چون بیش گرددمحساوب می بحرانی 

ربن های کربن به نیترولن و ک، این انتخاب یک راهکار عملی است. مقایسه نسبتبودهجمهیت تابساتان  
 است. ارائه شده )4-9(در جدول  Potomac Estuaryگیری شده در به فسفر اندازه
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 نسبت کربن به نیترولن، نسبت کربن به فسفر -4-9جدول 

 کربن/ نیترولن
mg N/mg C 

 کربن/ فسفر
mg P/mg C 

 هانسبت

دامنه 
 شدهمشاهده

 یانگینمقدار م
 شدهمشاهده

دامنه 
 شدهمشاهده

 یانگینمقدار م
 شدهمشاهده

 برداریهای نمونهورهد

49/1-11/1 26/1 146/1-111/1 123/1 July 20-Oct. 6, 

19701 

36/1-11/1 24/1 129/1-112/1 124/1 August 1-29, 

19772 
31/1-19/1 26/1 149/1-119/1 131/1 Sept. 7-28, 19782 

 26/1  131/1 Sept. 7-28, 19782 

 21/1  121/1 Model 

  

 ،آبی-سبزهای . تجزیه و تحلیل عناصر جلبک1
 ،تجزیه و تحلیل عناصر آزمایشگاهی از جمهیت کلی فیتوپلانکتون. 2
 .یدانیمهای تخمین ترکیب سلول بر اساس داده .3

 قریبا ت موادمغذی یاست مهادلات تهادل جرم براممکن ،یومتریاستوک یهانسبت نشدمشخص ازپس
یستم . تهامل اولیه بین سشود نوشته شود،می انجام فیتوپلانکتون یتودهزیست برای که روشی همانبه

. یک مرتبط با رشد فیتوپلانکتون است موادمغذی انباشتو سیستم فیتوپلانکتون، کاهش یا  موادمغذی
لولی شدن نیترولن و فسفر سسیستم فیتوپلانکتون به تاار آزاددهد که در آن کنش ثانویه رخ میبرهم
 . کندعمل می موادمغذیعنوان منبع شده در اول تنفس و مرگ جلبک، بهذتیره

 چرخه فسفر -8-2
. فسفر ارتوفسفات(اند: فسفر فیتوپلانکتون، فسفر آلی و فسفر مهدنی )شده سازیمدلسه متغیر فسفر 

فر شود. فسشده تقسیم میحلمکانی های متغیر های محلول توسط شکلآلی به ذرات مهلق و غلظت
ه جذب شود کشده تقسیم میحلمکانی های متغیر شده توسط شکلهای حلمهدنی نیز به ذرات و غلظت

 . اندتلاصه شده (4-9)کند. مهادلات فسفر در شکل را منهکس می
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 مهادلات چرته فسفر 4-9شکل 
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 اصطلاحات واکنش فسفر 1-9جدول 

 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

 Pc - mg C/L نعنوان کربتوده فیتوپلانکتون بهزیست
 Gp1j (eq 5/2) 1-day رشد ویژه فیتوپلانکتوننرخ

 Dp1j (eq 5/14) 1-day فیتوپلانکتوننرخ تلف شدن 
 apc 121/1 mg P/mg C نسبت فسفر به کربن

درجه  21شدن فسفر محلول در دمای مهدنی
 گرادسانتی

k83 22/1 1-day 

 É83 19/1 none ضریب دما
های ثابت برای محدودیت فیتوپلانکتون

 کاهشاشباع برای بازیافتی فسفر نیمه
 بازیافتی فسفرهای فیتوپلانکتون

KmPc 1/1 mg C/L 

ده شهای مرده و تنفستجزیه فیتوپلانکتون
 به مخزن فسفر آلی

fop 1/1 none 

1) بازیافت فسفر به مخزن فسفات − fop) 1/1 none 

 fD3 کسری از فسفر مهدنی محلول در ستون آب
91/1 

91/1 
none 

 fD8 - none کسری از فسفر آلی محلول
 vs3 - m/day موادآلیسرعت بارگذاری 

 vs5 - m/day نشینی رسوب مهدنیسرعت ته
 

 هارشد فیتو پلانکتون -8-2-1
د. برای هر شواضافه می تودهزیستشده جذب، ذتیره و به ها، فسفر مهدنی حلبا رشد فیتوپلانکتون

 . شودآلی جذب میگرم فسفر غیرتولید شده، یک میلیگرم کربن فیتوپلانکتون میلی

 هافیتو پلانکتونمرگ   -8-2-2
شود. برای هر زنده بازیافت میو مهدنی غیر موادآلیتوده به ها، زیستفیتوپلانکتون مرگو  تنفسبا 
شود. کسری گرم فسفر آزاد میرود یک میلییا از دست میشده و گرم کربن فیتوپلانکتون که مصرف میلی



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             211

1) که یدرحال باشد،یمآلی مواد صورت به  fopاز − fop)  و برای جذب توسط بوده به شکل مهدنی
 تورودیبود ) % 11( fop) های بزرگ، سهماست. در کار بر روی دریاچه دردسترسهای جلبکی زنده سلول

 . (1891و متیستیک، 

 شدنمعدنی -8-2-3
باکتریایی به  یا تجزیه شدنمهدنیها با از استفاده توسط فیتوپلانکتونزنده باید قبلفسفر آلی غیر

در کار تود بر روی دریاچه هورون و تلیج ساگینو  (1891و متیستیک ) تورودیفسفر مهدنی تبدیل شود. 
. این پیشنهاد های محلی بودپیشنهاد کردند که تابهی از جمهیت فیتوپلانکتون موادمغذیبازیافت  رابطهیک 

؛ هنریکی، 1896؛ لو، 1899هندری، و کار دیگران بود ) های میدانی موجودبراساس تجزیه و تحلیل داده
 یتودهباکتریایی با افزایش زیست یتودهداد زیستکه نشان می(1896؛ و رایو، 1892؛ منون، 1839

مرتبه  جنبشی فرآیندبین  سازشاز یک مکانیسم بازیافت اشباع،  EUTRO .یابدفیتوپلانکتونی افزایش می
 یودهتکند که در آن نرخ بازیافت متناسب با زیستبازیافت مرتبه دوم استفاده میو مکانیزم  مهمولیاول 

 استداده شدهباکتریایی نشان دانهکه در مطالهات آزمایشگاهی کشت تالص، ر اواست، همان فیتوپلانکتون
(Jewell and McCarty, 1971 .) 

بازیافت اشباع باشد، میبرای بازیافت  اشباعنیمهثابت  KmPcکه در آن  >> KmPc Pcکه یهنگام
نکتون تا فیتوپلاکه صورتیبه ؛دهدرا میهای کم فیتوپلانکتون غلظت دوم در یوابستگی مرتبه یاجازه

خ ها کم باشد، این مکانیزم نر، اگر جمهیت فیتوپلانکتونتجاوز کند. اساسا  اشباعنیمهحد زیادی از ثابت 
د. فرض بر یاب شیافزا مداوم،اور دهد که با افزایش فیتوپلانکتون بهاجازه نمیکند اما بازیافت را کند می

رود. اول پیش می یبازیافت در حداکثر نرخ درجه جنبشی فرآینداین است که در سطوح بالاتر جمهیت، 
با نرخ مرتبه اول تود در تمام سطوح  شدنمهدنیشود صفر است که باعث می mpcKفرض برای مقدار پیش

 . فیتوپلانکتون پیش برود

 جذب  -8-2-4
دات نشینی جامشده و ذرات مهلق در ستون آب وجود دارد. تهدفع بین فسفر غیرآلی حل-جذب تهامل

ا ایفا ر توجه در ستون آب تلفات قابل یک مکانیزمنقش تواند  می شدهجذب آلیغیرمهلق به همراه فسفر 
در مقابل سرعت  (قهیچند دق)دفع-جذب یکه سرعت واکنش برا جاآن. از باشد و منبع فسفر در رسوب نماید

کرد. این  ادجیابرای متهادل نمودن واکنش  یتوان فرضیاست، م )روز(یکیولولیب کینتیس یواکنش  برا
زائده  ،فسفر یتخلیه منبع هر به "آنی اوربه"ای دهد که فازهای فسفر محلول ذرهمیواکنش تهادلی نشان
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 ودت جامدات و محلول "تهادل" فاز غلظت با را فسفر تا دهندمی واکنش جامدات سطحی فرسایش یاو  آن
 . کنند توزیع دوباره

 با غلظت ذرات این ثابت بگیرید. درنظرشده در ستون آب آلی حلرا غلظت فسفر غیر DIPCثابت 

PIPC رآیندفبا جامدات و یا یک  دفع-جذب فرآینداست یک تهامل ممکن این کند.می ل اثراور متقاببه 
صورت زیر شوند، غلظت ذرات بهنظر گرفتهتون باشد. اگر کل جامدات مهلق درتخلیه با فیتوپلانک-بجذ

 :شودتهریف می
(9 -16) 𝐶𝑃𝐼𝑃 = 𝐶𝑃𝐼𝑃𝑀 

 
=CPIP شده به مواد جامد، غلظت فسفر جذبmg P/kg M، 

M=  ،غلظت مواد جامدkg/L، 
 . باشدمی فسفر مهدنیذرات و محلول فسفر مهدنی کل، مجموع فسفر مهدنی 

(9 –19) 𝐶3 = 𝐶𝐷𝐼𝑃 + 𝐶𝑃𝐼𝑃 

 

تهادل  .باشدمی دفع–های جذبفرآیندبین  "ایتهادل لحظه"فرض اساسی شد،ذکر اور که قبلا همان
یم برحسب ضریب تقس ولا مهدنی جامدها مهم شده در ستون آب و غلظت جرم فسفربین فسفر مهدنی حل

  شود:بیان می

(9– 19) 𝐾𝑃𝐼𝑃 =
𝐶𝑃𝐼𝑃
𝐶𝐷𝐼𝑃

 

=KPIP ،ضریب تقسیم برای ذرات فسفر (mg P/kg M)  مهادل(mg P/L) ، یا(L/kg M). 
  :16-9در مهادله (19-9)جایگزینی مهادله 

(9-18) 𝐶𝑃𝐼𝑃 = 𝐾𝑃𝐼𝑃 𝑀 𝐶𝐷𝐼𝑃 

 یدهندههمیشه نشاناین مهادله، . اگرچه باشدمی بخش تطی ایزوترم لانگمیر (18-9) یمهادله
، یک اشدب از ظرفیت جذب نهایی جامدات ترکموقتی غلظت فسفر جاذب بسیار  اما ست،ینشرایط واقهی 
صورت زیر نشان به استممکن، غلظت کل (18-9)و  (19-9). با ترکیب مهادلات باشدمی تخمین منطقی

 :شودداده
(9 - 21) 𝐶3 = 𝐶𝐷𝐼𝑃 + 𝐾𝑃𝐼𝑃 𝑀 𝐶𝐷𝐼𝑃 

 :ترتیب بیان شوندتوانند بهای میو ذره محلولهای بخش
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(9 -21) 𝑓𝐷3 =
𝐶𝐷𝐼𝑃
𝐶3

=
1

1 + 𝐾𝑃𝐼𝑃𝑀
 

 
(9-22) 𝑓𝑃3 =

𝐶𝑃𝐼𝑃
𝐶3

=
𝐾𝑃𝐼𝑃𝑀

1 + 𝐾𝑃𝐼𝑃𝑀
 

 (1892شود. تومان و فیتزپاتریک )یافت می هاهدر نوشتبندی تقسیموسیهی از ضرایب  یمحدوده
 16111تا  1111ضرایب جداسازی از  یرا گزارش کردند. استفاده از محدوده 16111تا  1111مقادیر بین 
ای در بخش حدودهلیتر در ستون آب منجر به مگرم درمیلی 31تا  11مواد جامد غیرآلی از  یو محدوده
 . شودمی 33/1تا  11/1آلی از ای غیرفسفر ذره

(9-23) 𝐶𝐷𝐼𝑃𝑖 = 𝑓𝐷3𝑖𝐶3𝑖 

 
(9-24) 𝐶𝑃𝐼𝑃𝑖 = (1 − 𝑓𝐷3𝑖)𝐶3𝑖 

=Cʒi  کل فسفر مهدنی در بخشi ،mg/L، 
=fDʒi شده در بخش کسری از کل فسفر مهدنی اتتصاص یافته به فاز حلi، 

=CDIP,i  برای جذب جلبک موجود ،1 در بخش شدهحلتهادل فسفر مهدنی ،mg/L، 
=CPIP,i  تهادل جذب فسفر مهدنی در بخشi رسوب برسد یاز ستون آب به لایه استممکن، که ،mg/L. 

 

 نشینی ته  -8-2-5
فر آلی . فسشوندنشین میتهتوسط کاربر  و کسر ذرات سرعت توجه بهبافسفر آلی و مهدنی ذرات 

متغیر با  موادآلینشینی است. سرعت ته موادآلی مهرفکه  تواهدشدفرض 1با نوع جامد  یکسانجزئی 
لی های محلول فسفر آشود. شکل با استفاده از میدان انتقال واردتواند توسط کاربر می s3Vزمان و بخش 

 که شودفرض می 3 جامد نوع با یکسان جزئی مهدنی فسفربا شرایط اولیه هستند.  های، ورودیDBjfمتغیر 
تواند با می s5V آلیغیر فسفر نشینیته سرعت متغیر بخش و زمان. باشدمی آلیغیر رسوب یدهندهنشان

،  ورودی با شرایط DSfهای محلول فسفر مهدنی متغیر، وارد شود. شکل توسط کاربر استفاده از میدان انتقال
 . اولیه هستند

 چرخه نیتروژن -8-3
چهار متغیر نیترولن عبارتند از: نیترولن فیتوپلانکتون، نیترولن آلی، آمونیاک و نیترات. یک تلاصه 

سیستم  جنبشی فرآینداستفاده در اصطلاحات مورد (1-9)است. جدول شده دادهنشان (1-9)در شکل 
 . کندنیترولن را تلاصه می
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یترولن 1-9شکل   مهادلات چرته ن
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 واکنش نیترولنشرایط  6-9جدول 

 Estuary Potomac مقدار از مدل 

 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

 aNC 21/1 mg N/gm C نسبت نیترولن به کربن
شدن نیترولن آلی در نرخ مهدنی
 گراددرجه سانتی 21

k71 191/1  
1-day 

 - É71 19/1 ضریب دما

 k12 113/1-18/1 1-day زاییولننرخ نیتر
  É12 19/1 /L2Omg ضریب دما

اشباع برای اکسیژن ثابت نیمه
 زاییولنمحدودکننده نیتر

KNIT 1/2 1-day 

درجه  21در  زدایینیترولننرخ 
 گرادسانتی

k2D 18/1 - 

 - É2D 141/1 ضریب دما

  KNO3 1/1 /L2Omg ثابت میکائیلز برای نیترولن
رده های مکسری از فیتوپلانکتون

مخزن بازیافتی  یشدهو تنفس
 نیترولن آلی

fON 1/1 - 

های مرده کسری از فیتوپلانکتون
بازیافتی مخزن  یشدهو تنفس

 نیترولن آمونیوم
1 − fON 1/1 - 

 - .PNH3 31/1 eq اولویت شرایط جذب آمونیاک

 - fD7 1/1 کسری از نیترولن آلی محلول

 vs3 - m/day سرعت بارگذاری موادآلی
 

 ها رشد فیتوپلانکتون -8-3-1

. برای هر شودتوده اضافه میو به زیستشده جذب  لها، نیترولن مهدنی محلورشد فیتوپلانکتونبا 
شود. آمونیاک و نیترات گرم نیترولن مهدنی جذب میمیلی aNCشده، گرم کربن فیتوپلانکتون تولیدیلیم
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ل به دلای اما هستند، دردسترسها هر دو برای جذب و استفاده در رشد سلولی توسط فیتوپلانکتون
داده نشان (6-9)عبارت اولویت آمونیاک در شکل  .باشدمی نیترولن فیزیولولیکی، فرم ترجیحی آمونیاک

 .استشده

 

 

 ترجیح آمونیاک 6-9شکل 

داده نشان (6-9)، در شکل N/L میکروگرم 21 به میزان، KmNرفتار این مهادله برای مقدار مایکلس 
از  . برای غلظت مهینیباشدمی یا نیترات بسیار حساسو مهادله به مقادیر کم آمونیاک این است. شده
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آمونیاک  ، اولویتباشدمی مایکلس یبا افزایش نیترات موجود در حد تقریبا  بالاتری از محدودهکه آمونیاک 
با افزایش غلظت آمونیاک موجود، سطح فلات در مقادیر نزدیک به مقدار  چنینهمرسد. به تط مجانب می

 .یابدواحد، یهنی اولویت کل آمونیاک کاهش می

  هامرگ فیتو پلانکتون  -8-3-2

وند. برای شبازیافت می و مهدنی زنده، موادآلی زنده به موادآلی غیرهافیتوپلانکتون مرگو  تنفسبا 
 شودگرم نیترولن آزاد میمیلی aNCها، فیتوپلانکتونتوسط رفته دستیا از شدهگرم از کربن مصرفیلیهر م

 حالیدراین  بوده و ن بافت سلولی به شکل آلیها، کسری از نیترولاول تنفس و مرگ فیتوپلانکتوندر.
1که )است  − 𝑓𝑜𝑛) های دلبرای م غیرآلی. کسری که به مخزن باشدمی به شکل مهدنی نیترولن آمونیاک
 .  (1891و ماتیستیک،  تورودیاست )تهیین شده % 11شود های بزرگ بازیافت میدریاچه

 شدنمعدنی  -8-3-3

ط باکتری به یا توسشده و مهدنی ها زنده باید قبل از استفاده توسط فیتوپلانکتوننیترولن آلی غیر
فسفر توضیح  شدنمهدنیکه در بخش اورمرتبه اول، همان EUTROدر  .نیترولن آمونیاک تجزیه شود

شود. اگر جمهیت بازیافت اشباع تصحیح می یشده با یک دورهشد ثابت نرخ دمای تصحیحداده
که با  دهداجازه نمی اما دهد،یمرا کاهش  شدنمهدنیها کم باشد، این امر مکانیسم سرعت فیتوپلانکتون

 mpcK اشباعنیمهفرض برای ثابت یابد. مقدار پیشاور مداوم افزایش ها این نرخ بهافزایش فیتوپلانکتون
 .اول تود در تمام سطوح فیتوپلانکتون پیش برود یبا نرخ مرتبه شدنمهدنیشود است که باعث می صفر

 نشینیته  -8-3-4
شود. نشین میای تههای ذرهشده توسط کاربر و بخشهای مشخصنیترولن آلی با توجه به سرعت
 ادآلیمونشینی . سرعت تههستند ماده آلی یدهندهکه نشانباشند می 1ذرات نیترولن آلی برابر با جامد نوع 

های محلول شکل شود.وارد 3استفاده از میدان انتقال  باو تواند توسط کاربر ، میs3vمتغیر با زمان و بخش 
 . هستند، ورودی با شرایط اولیه D7fنیترولن آلی متغیر 

 زاییوژننیتر  -8-3-5
تبدیل  (زاییولننیترساز و اکسیژن به نیترولن نیترات )های نیتراتنیترولن آمونیاک در حضور باکتری

و  استروزومونین. شودهوازی انجام می سازهایغنیهای ابیهی توسط در آبزایی ولننیتر فرآیندشود. می
 طتوسای است که دو مرحله فرآیندیک  زایینیترولن غالب هستند. نیریش یهادر آب تروباکترین
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های نیتروسوموناس که مسئول تبدیل آمونیاک به نیتریت و نیتروباکترها که مسئول تبدیل نیتریت باکتری
 شود. انجام می ،به نیترات هستند

 تأثیرتحت فرآیندن رسد که اینظر میبه چنینهم. باشدمی ضروری ،فرآیندبرای این شرایط هوازی 
 شود، قراردارد.که مانع رشد نیتروسوموناس می 8تر از و بیش 9زیر   pH ویژه برایبه pH مقادیر زیاد یا کم

د از یک به تأتیربا کمی  استممکنهای بالادست ، باکتریپسماند متلاامهای جریان بالا یا اول دورهدر
 کنند.  دست حرکتتوجهی برسند، به سمت پایینکه بتوانند دوباره به سطوح قابل از اینقبل و جریان گذرا

است که و شرایط جریان پیچیده pH، محلولاکسیژنهای ابیهی، بسته به آبدر زاییولننیتر فرآیند
 یشود. توجیه درست این پدیدهمی زاییولنهای متغیر زمانی و مکانی نیترتود منجر به نرخ ینوبهبه

 .نیست دسترس در مهمولا دارد که داده نیازو به یک پایگاه بوده اردشو سازیمدلپیچیده در چارچوب 
است: ثابت نرخ مرتبه اول،  قسمشامل سه  EUTRO در زاییولنبرای نیترجنبشی  فرآینداصطلاح  

 باشدکهی این موضوع میدهندهسوم نشان بخش پایین.در قسمت DO  تصحیح بخشتصحیح دما و  بخش
 ثابت اشباع NITK کاربر استممکن. یابدمی کاهش، به صفر  DOبا نزدیک شدن سطح زاییولننرخ نیتر

به  زاییولنکه در آن نرخ نیتر ،باشدمی DOسطحی از  یدهندهکند که نشانرا مشخص اشباعنیمهو یا 
واکنش حتی در شرایط  دهد تا اینکه اجازه می باشدمی صفر فرضپیشیابد. مقدار نصف کاهش می

 .کاملا  پیش برودنیز هوازی بی

 زدایینیتروژن  -8-3-6
  NOو 2NO و دیگر محصولات گازی مانند 2NO ( به2NO )یا 3NO تبدیلبه زدایی نیترولن

 یهوابا در شرایط عادی  شود.هوازی انجام میهتروتروف بیتوسط تهداد زیادی  فرآینداین . دارداشاره
کنند. در شرایط آلی استفاده میاز اکسیژن برای اکسیداسیون مواد موجود در ستون آب، این موجودات

کم در ستون آب، این موجودات قادر به استفاده ر رسوب یا در شرایط اکسیژن بسیارهوازی موجود در بستبی
 هستند. به شمار می روند، الکترون یگیرنده که  3NO از

نده گنجا می باشد، سازیمدلیک مخزن نیترات در چارچوب که سادگی  بهزدایی نیترولن فرآیند
 یاست از: ثابت نرخ مرتبهبخش شامل سه  EUTRO درزدایی نیترولنبرای جنبشی است. حالت شده
 و اول استاندارد هستند بخشپایین. دو در قسمت  DOتصحیح اصطلاح تصحیح دما، و اصطلاح اول، 
  3KNOثابت اشباع صفر است. بالاتر از  DOدر سطوحزدایی نیترولنکاهش نرخ  یدهندهسوم نشان بخش
فرض یابد. مقدار پیشبه نصف کاهش می زدایییترولنن است که در آن نرخ DO سطح یدهنده، نشان
رسوب که  یدر لایه زدایییترولنکند. نجلوگیری می DO که از این واکنش در تمام سطوحباشدمیصفر 

 .دهدهوازی وجود دارد، رخ میشرایط بیدر همیشه 
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 محلولاکسیژنتعادل  -8-4

شرکت دارند: کربن فیتوپلانکتون، آمونیاک، نیترات، اکسیژن  DO در تهادل کیفیتپنج متغیر 
کاهش  است.داده شدهنشان (1-9). یک تلاصه در شکل محلولاکسیژنبیوشیمیایی کربناته و 

 رینهوازی در رسوبات زیهای بیفرآیندهای تنفسی هوازی در ستون آب و فرآیند ینتیجه محلولاکسیژن
ور ابه عملکردشاناست که نتیجه لازممشارکت دارند و در باهم توجهیاور قابلها بهفرآیند. این باشدمی

 واضح فرموله شود.
 اند. اصطلاحات واکنشگرفتهمورد بحث قرار  9در فصل  EUTRO در محلولاکسیژنهای فرآیند

CBOD و DO  اندتلاصه شده (1-9)در جدول.  

 ستون آب-بنتیکلایه اثرات متقابل  -8-4-1

های در آب موادمغذیتواند اثرات عمیقی بر غلظت اکسیژن و زی میدر رسوبات کف موادآلی یتجزیه
 چنینهمکند و بافتی رسوب وارد میهای میانموادآلی، موادمغذی را به آبی تجزیه باشد.پوشاننده داشته

نتیجه، شارهای ناشی از رسوب شود. دررسوب می-آب مشترکفصلمنجر به اعمال تقاضای اکسیژن در 
 بر این، بروز آنوکسی علاوه ستون آب پوشاننده باشد. راییا مخزن اکسیژن ب موادمغذیتواند منبع مهم می

گیری به ارز چشم استممکنبه دلیل تقاضای اکسیژن رسوب است،  )کمبود اکسیژن( که بخشی از آن
های پیچیده ردوکس شود که حالت و ای از واکنشاز اریق مجموعه موادمغذیباعث افزایش برتی از 

کند. اهمیت محدود را آزاد می موادمغذیدهد و از این اریق و فلزات مختلف را تغییر می موادمغذیغلظت 
نده نیاز در آی موادمغذیهای کنترل در مقابل استراتژی موادمغذیژن رسوب و شارهای نسبی تقاضای اکسی

ت مربوط به آن با ستون آب در یک وانفهالافهلو  پویا )فهال یا دینامیک( به ترکیب یک لایه رسوب
 های قبلی مورد بحث قرار گرفت، سازگار است.دارد که با آنچه در بخش را چارچوب

EUTRO  کند: محاسبات توصیفی ورودی و و شارهای اکسیژن فراهم می موادمغذیدو گزینه برای
، اندهای ستون آب تشکیل شدههایی که از بخشاول فقط برای شبکه یگزینه. (9-9شکلبینی شده )پیش

رسوب  یازوردنممتغیر فضایی باید برای آمونیاک، فسفات و اکسیژن  یشده. شارهای مشاهدهشوداستفاده می
، کنندبرای آمونیاک و فسفات که تغییرات فصلی را منهکس می استممکنتوابع زمانی  .دنمشخص شو

قرار  تأثیرتحترا از اریق ضریب دمایی آن   SODتواند. تغییرات فصلی در دمای آب میمشخص شوند
 . دهد
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 آب–رسوبتبادل 9-9 شکل
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 بنتیکلایه  سازیشبیه  -8-4-2

ی که اچه اردری یاز مطالهه ستون آب عمدتا -شده برای تبادل لایه بنتیکثبتی چارچوب محاسبات
و کانولی  تورودیکه توسط  استدرنظر گرفته شدهکند، رسوب را با هم ترکیب می-های آبتهاملات ستون

جرم نیترولن و فسفر  یوازنه، مهادلات مjD برای یک لایه بستر سطحی با ضخامت انجام شد.( 1891)
و جدول  (4-9)بنتیکی در شکل  DO و CBOD مهادلات اند.تلاصه شده (9-9)و جدول  (9-9) در شکل

 .انددر فصل قبل تلاصه شده (9-2)

 

 قاعما موادمغذیمهادلات   9-9شکل 
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 اعماق موادمغذیضرایب واکنش  9 - 9جدول 

 Estuary Potomacمقدار حاصل از مطالهه

 واحد مقدار گذارینشانه توصیف

 kPZD 12/1 1-day هوازی جلبکبی ینرخ تجزیه

 ÉPZD 19/1 none ضریب دما

 kOND 1114/1 1-day نیترولن آلی ینرخ تجزیه
 ÉOND 19/1 none ضریب دما

 kOPD 1114/1 1-day فسفر آلی ینرخ تجزیه
 ÉOPD 19/1 none ضریب دما

 fDʒj بسترکسری از فسفر مهدنی محلول در 
1111/1-
141/1 

none 

 ÉDIF 1/2-2x 211 /day2m ضریب تبادل انتشار
 Dj 3/1-1/1 m بنتیک یعمق لایه
   i بنتیک یلایه

   j ستون آب

  

 WASP 6 تنها شامل یک کند، که نهمیدریا فراهم اعماق نشینی در تر برای تهیک پارامتر دقیق
بنابراین در این . شودیک سرعت تهلیق رو به بالا نیز میشامل نشینی رو به پایین است، بلکه سرعت ته

 نشینی رو به پایین و شار احیای رو به بالازمینه، شار تالص ذرات به رسوب به دلیل تفاوت بین شار ته
 باشد.می

عمق  نییته شودیمگرفته کیبنت یهیمورد لاکه در یماتیتصم نیاز اول یکی -کیبنت یهیعمق لا

 فهالی انهکاس مناسب ضخامت لایهآن  اولین موردد که گذارنمی تأثیر میتصم نیدو عامل بر ا آن است.
دوم مدل  یدر مرحله گیرد.تأثیر تبادل با ستون آب پوشاننده قرارمیرسوب تحت در آن عمقی که، باشدمی
این مرحله در  کند.اعمال رسوب  یدر لایهرا  "حافظه"زمانی مهقول یا االاعات قبلی در بازه تواهد می

وب تأثیر رسو یا تحتباشد می "دهندهنشان"ی زی  لایهکف موجوداتکه برای نازک بسیار  ییک لایه
یک ری و دیگفتد ااتفاق می گیرد که تنها در یک یا دو سال گذشته مورد تجزیه و تحلیلموادی قرار می

کرد، همانند  اعمال تواهد تیلی اولانی تواهد "متوسط"صورت مدل آن را به بوده که ضخیم  یلایه



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             212

 ت.های فاضلاب استانهتوجه فسفر رسوبی ناشی از کاهش تخلیه فسفر از تصفیهفسفر که کاهش قابل

عت بنتیک، همراه با سر یلایه عمق شود.تر میانتخاب ضخامت رسوب با نرخ رسوب متغیر مکانی پیچیده
توجه به گرادیان آب منفذی باکند که می فراهم را "حافظه"ساله یا شده، زمان حبس چندرسوب تهیین

 .کندفراهم میفهال را  یقبولی از لایهتقریب قابل ،شدهمشاهده

اهش های نیترولن در کنکته بهدی استفاده از مهادلات تهادل جرم برای گونه -نیتروژن بنتیک

 علاوه شود.دریا به آمونیاک هیدرولیز میاعماق با فهالیت باکتری در که  (Berner,1974)  رسوب است
ی هوازدریا، آمونیاک توسط تجزیه بیاعماق شده توسط هیدرولیز ذرات نیترولن آلی در بر آمونیاک تولید

 یدادند که سرعت تجزیهنشان( 1891) کارتیمطالهه این واکنش، فوری و مکدر شود.تولید مینیز جلبک 
حال، محصول نهایی در ابتدا فقط (. با این0.022day−1-0/007)باشد می توجهها قابلهوازی جلبکبی

شود که قبل از به ذرات نیترولن آلی تبدیل می عوض، بخشی از نیترولن جلبکی،در آمونیاک نیست.
 .شود (هیدرولیز) کافتآبباید  شدن به آمونیاک،تبدیل

 نیترولن آلی غیرجلبکی و تجزیه نیترولن فرسایشی (هیدرولیز) کافتآبشده توسط یدآمونیاک تول
 ،موجود در رسوبهوازی دلیل شرایط بیتواند با ستون آب از اریق انتشار مبادله شود. بهجلبک می

تبدیل نیترات به گاز نیترولن  زدایییترولنن استممکنکه در صورتی .دهدرخ نمی در رسوبات زاییولننیتر
  وجود دارد. پوشانندهدلیل تبادل نفوذی با ستون آب در ساحل به رخ دهد. نیترات

-لیل سادهدبه .استساده های نیترولن بنتیک و شار حاصل از آمونیاک نسبتا تجزیه و تحلیل غلظت

یک محصول نهایی که هوازی جلبک  و فروپاشی بی )هیدرولیز( کافتآبی تجزیه: جنبشی فرآیند بودن
 گیرد.ی در رسوبات قرار نمیتربیشهوازی های بیکند که تحت واکنش، آمونیاک تولید میاست پایدار

تلاصه  (1-6)اند و ضرایب در جدول داده شده نشان (9-9)مهادلات حاصل از چارچوب بالا در شکل 
  اند.شده

ه و دقیق به محاسبات پیچیدنیاز تجزیه و تحلیل کامل شارهای فسفر از رسوبات  -فسفر بنتیک

د: دو دلیل برای این امر وجود دار شده دارد.های حلشیمی رسوب محلول و تهامل آن با انتقال جرم گونه
نتیجه بر در ،گذاردمی تأثیربافتی مشخص است که تشکیل فسفر رسوبات بر غلظت آب میان کاملا  ؛اول

غلظت محلول  ؛دوم  (Nriagu, 1972) گذارد.می تأثیرنیز های مختلف فسفر بافتی گونهانتقال آب میان
ط هوازی یتود بر شارهای فسفری که در شرا ینوبهگیرد که بههای اکسایشی قرار میواکنش تأثیرتحت
 یابد(. هوازی افزایش میگذارد. )شار فسفر تحت شرایط بیمی تأثیرد، ندههوازی رخ میو بی

یک رویکرد ساده  عوض،در این مدل بود. یتارج از محدودهدر محلول  اییشیمی رسوب یمحاسبه
جلبک با  فسفرهوازی بی یفرض بر این است که تجزیه بود. حد زیادی متکی بر تجربهاتخاذ شد که تا
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لی دهد و فسفر آهای سرعت مشابه برای نیترولن جلبک رخ میهای سرعت مشابه و ثابتاستفاده از ترم
فسفر  بخش متغیر محصول نهایی. یابدمی ادامه یآلهوازی فسفر کند. سپس تجزیه بیو مهدنی را تولید می

 توسطو ته نداشدر تشکیل رسوبات نقشی صورتی که ؛ بهماندباقی می بافتیمیانشده در آب حل غیرآلی
ی در زترکیب شیمیایی یونی موجودات کف یدهندهشود. این تغییر نشانجذب نمینیز جامدات بنتیک 
 .آب است هایقسمتاز  منااق مختلف

 غیرآلیر توان کسر فسفکل می یشدهمشاهدهو فسفر  بافتیمیانبا استفاده از مقادیر فسفر مهدنی 
-9از اریق مهادله ) برای هر گام زمانی، ستون آب پوشاننده غیرآلیه روشی مشابه با فسفر محلول را ب

تبادل فسفر محلول با ستون آب نیز مشابه آمونیاک، نیترات  .(26-9مهادله به هر بخش اتتصاص داد ) (،31
اثرات کمبود اکسیژن  .است شده داده نشان (9-9). مهادلات شار جرم در شکل باشدمی محلولو اکسیژن

روشی که برای تولید شار اگرچه  .استشدهگنجانده ن سازیمدلبر روی شار فسفر رسوبی در چارچوب 
 درشار مواد دیگر حداقل با چارچوبی که  اما ست،ینبخش اور کامل رضایتبه رودکار میفسفر رسوب به

 شود، سازگار است.می دیتول آن

کنند، هایی که کربن جلبکی و نسوز را به محصولات نهایی تود تبدیل میواکنش -کربن بنتیک

دیل های واکنشی تباسطکه در آن جلبک و کربن نسوز به و ایاولیه یمرحلهرسد نظر میبه پیچیده هستند.
کربن و  یشبیه به تجزیه نیترولن آلی و جلبکی نسوز است و در محاسبات بهدی، سرعت تجزیه ،شوندمی

 برای ؛کنندشرکت مینیز های بهدی پذیر در واکنشواکنش هایواسطاین  شود.نیترولن برابر فرض می
ها را هایی که این واکنشمو مکانیس دهندشدن به متان واکنش میمثال، اسیدهای فرار نسبت به تبدیل

انی های میکمی از این گونه هایگیریاندازهبر این، نامشخص هستند. علاوه یتاحدود کنند،یم کنترل
 .باشدمی اور واضح در تود جای دهد، ضروریها را بههای آنهستند و محاسباتی که غلظت دردسترس

  ند.کها استفاده میاین واکنش یبینانهحال واقععینبندی ساده و درها از فرمولز آنبنابراین، یکی ا

است، براساس جا برجسته شدهکه در این (1891و کونولی ) تورودیشده توسط ادروش پیشنه
 یماندههای واکنشی و باقیرسوبی را به واسط موادآلیکه باشد میای های اولیهکردن واکنشجدا

با استفاده ی جرم را ، مهادلات موازنهتورو و کونولیدی در این روش کند.های ردوکس تبدیل میواکنش
 یات مهادلات ردوکسئکنند که مستقل از جزاستنتاج می عمودی، یدیل و یک رابطهاز یک متغیر تب

کفایت ء غلظت جز یمحاسبهبه که هستند  ءتوابهی از غلظت جزتنها این مهادلات عوض در هستند.
 ظرنانتقال جرم در یدر محاسبهرا ر دیگری همان روش هر متغیبه د دقیقا نتوانمیاین مهادلات د،  نکنمی

  .بگیرند
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و BOD  کربن دار هستند که متغیرهای آبیپارامترهایی  یبرای محاسبه ءهای مناسب اجزاانتخاب
رات ل صریح اثکردن محاسبات به این اجزا، امکان شموحدودمحال با اینکنند. را برابر می محلولاکسیژن
های ردوکس کلی نقش دارند و شده مانند آهن، منگنز و سولفید را که در واکنشهای احیادیگرگونه
سازی با توجه به این ساده کند. می حذف ،باشنددر تولید تقاضای اکسیژن رسوب دتالت داشته استممکن
  رسد.نظر مییت اولیه محاسبات بنتیک منطقی بهماه

هوازی کربن بی یتجزیهشامل: کنند، که مهادلات موازنه جرم را ایجاد می ایهای تجزیهواکنش
کنند و به سرعت هر دو واکنش اکسیژن جذب می هوازی کربن آلی بنتیک هستند.بی یجلبکی و تجزیه

منفی  هایشود. غلظتشدن، احیا میدهند که رسوب به جای اکسیدان میکنند و نشغلظت آن را منفی می
ردوکس که در رسوب  ایزنجیره هایواکنشاز توان مهادل اکسیژن محصولات نهایی ده را میشمحاسبه
  نظر گرفت. در ،دهدرخ می

های هاین است که گون ردر آب پوشاننده مثبت است، فرض ب شدهجا که غلظت اکسیژن محاسبهاز آن

شوند با منتقل می بنتیک–آب مشترکفصلکه در اول  های اکسیژن منفی(مهادلیافته )کربن کاهش
اکسیده  O2Hو 2CO شوند و با کاهش اکسیژن در ستون آب پوشاننده بهاکسیژن موجود ترکیب می

  شوند.می

دار، همراه با مهادله تقاضای اکسیژن رسوبی، کربن DO و BOD مهادلات تهادل جرم رسوب برای
  .اندداده شدهنشان (2 -3)و جدول  (3-3)در شکل 

 سازی مدل پیاده -8-5
 ورودی یدادهپردازنده برای ایجاد مجموعه، از پیش WASP 6با سازیغنی سازیشبیهبرای 

EUTRO کنند، و مرزها را توصیف میانتقال ها که محیط، دادههایی از مجموعهبرای بخش کنید. استفاده
شد. کاربر توضیح داده 1است که در فصل  محفوظمشابه ورودی مدل ردیابی  EUTRO ورودی مدل

  رد.اضافه تواهد کبه پارامترهای اساسی های انتقال جامدات را ترکیبی از پارامترهای تبدیل و شاید نرخ

ها و شرایط جنبشی که در فرآینداز برتی همه یا توان با استفاده از را می EUTRO جنبشی فرآیند
جا در این ،برای راحتی، سه سطح پیچیدگی اجرا کرد. سازیغنی شکلاتبرای تحلیل م ،شدبالا توضیح داده
 فرآیند (3و ) میانی سازیجنبشی غنی فرآیند (2ساده، )سازی غنی جنبشی فرآیند( 1شوند: )شناسایی می

جا که در این سازیشبیهباشید که سطوح گسسته لطفا توجه داشته میانی با ته دریا. سازیغنی یجنبش
  ها را اجرا کند.تواند آناند در میان سلسله مراتبی از سطوح هستند که کاربر میشناسایی شده
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 ازموردنیهمراه با پارامترهای ورودی  .انداور تلاصه در زیر توضیح داده شدهگانه بهسطوح اجرای سه
ار بخش اصلی در چهنیز  WASP 6 پارامترهای ورودی برای ،EUTROدرسازی غنیبرای حل مهادلات 

در  ،پارامترهای اصلی مدلکه این دلیلبهشوند.آماده می تبدیلپردازنده، محیط، انتقال، مرزها و از پیش
 صورت تلاصهاستفاده بهمورد کیفیتهشت متغیر  جا تکرار نخواهند شد.در این ؛اندتوضیح داده شده 1فصل 

 .اندفهرست شده )9-9(در این متن، در جدول 

 EUTRO تلاصه متغیرهای 9 - 9جدول 

 واحد گذارینشانه غلظت متغیر

 1C 3NH mg N/L نیترولن آمونیاک

 2C 3ON mg N/L نیترولن نیترات

 3C 4PO mg P/L فسفر مهدنی

 4C PHYT mg C/L کربن فیتوپلانکتون

BOD 5 کربن دارC CBOD mg O2/L 

 6C DO mg O2/L محلولاکسیژن

 7C ON mg N/L نیترولن آلی

 8C OP mg N/L فسفر آلی

 

 سادهگرایی تغذیهجنبشی  فرآیند  -8-6
و این درحالی کند می سازیشبیهها را رشد و مرگ فیتو پلانکتون ،ساده سازیغنی یجنبش فرآیند

آلی یا بودن نیترولن غیر دردسترستواند با رشد می تهامل دارد. موادمغذیهای که با یکی از چرتهاست 
 :ها هستندفیتوپلانکتون جنبشی فرآیند این مهادلات شامل و نور محدود شود. غیرآلیفسفر 

(9 – 21) 𝑆𝑘4 = (𝐺𝑃𝐼 − 𝐷𝑃𝐼 −
𝜈𝑠4

𝐷
)𝐶4 

  :و یا چرته فسفر

(9 – 26) 𝑆𝑘8 = +𝐷𝑃𝐼 𝑎𝑝𝑐𝐶4 − 𝑘83𝛩83
𝑇−20 −

𝜈𝑆3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷8)𝐶8 

 

(9 – 29) 𝑆𝑘3 = +𝑘83𝛩83
𝑇−20𝐶8 − 𝐺𝑃𝐼 𝑎𝑝𝑐𝐶4 −

𝜈𝑠5
𝐷
(1 − 𝑓𝐷3)𝐶3 
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 :یا چرته نیترولن

(9 –29) 𝑆𝑘7 = +𝐷𝑃𝐼 𝑎𝑁𝐶𝐶4 − 𝑘71 − 𝛩71
𝑇−20𝐶7 −

𝜈𝑠3
𝐷
(1 − 𝑓𝐷7)𝐶7 

 

(9-28) 𝑆𝑘𝐼 = +𝑘71𝛩71
𝑇−20𝐶7 − 𝐺𝑃𝐼 𝑎𝑃𝐶𝑃𝑁𝐻3𝐶4 − 𝑘12𝛩12

𝑇−20𝐶1 

 

(9 –31) 𝑆𝑘12 = +𝑘12𝛩12
𝑇−20𝐶1 − 𝐺𝑃𝐼 𝑎𝑁𝐶(1 − 𝑃𝑁𝐻3)𝐶4 

های ثابت .باشدمی (mg/L–day)در یک بخش، در "i" عبارت منبع/مخزن برای متغیر Ski که در آن
  اند.تهریف شده )3-9( و )4-9( ،)1-9(ول ادر جد )سینتیک( جنبشیسرعت و ضرایب 

ساده استفاده سازی غنی سازیشبیهها همراه با سه متغیر نیترولن و یا دو متغیر فسفر در پلانکتونفیتو
 اولیه و غلظت غلظت ؛شوندمی سازیشبیه (mg /L) کربن به صورت ها حالی که فیتوپلانکتوندر شوند.می

های ورودی شود.غلظتمی EUTROوارد  محسوب می شود، a(mg/L) کلروفیل که مرزی توسط کاربر 
اگر  .شوندیمهای داتلی تبدیل به غلظت ،شده توسط کاربر به کلروفیلبا استفاده از نسبت کربن تهیین

غلظت داتلی نیترولن  شود.استفاده می 31فرض مقدار پیشاز کلروفیل ورودی نباشد،  نسبت کربن به
و نسبت فسفر به  شده توسط کاربر به کربنفیتوپلانکتون و فسفر فیتوپلانکتون از نسبت نیترولن تهیین

استفاده  121/1و  21/1فرض مقادیر پیشاز ها ورودی نباشند، شود. اگر این نسبتکربن محاسبه می
 .شوندمی

اور کامل به نیترولن و فسفر را به ،که مرگ فیتوپلانکتون شودمیفرض سازی ساده در روش غنی
که د باشمیاول ساده  ییک تابع درجه ؛سازیمهدنیگرداند. های فسفر آلی باز مینیترولن آلی و مخزن

اول ساده  ییک تابع درجهنیز زایی ولننیتر چنینهمگیرد و نمیسطوح فیتوپلانکتون قرار تأثیرتحت
 گیرد. قرار نمی محلولاکسیژن تأثیرتحتکه  باشدمی

را Is و کاربر باید درجه نور اشباع  استشدهتوصیف  (4-9)مهادله در ، تورودی رابطهنور توسط  کاهش
 .کند واسنجی

از ارفی  در ارتباط هستند. 3میدان انتقال با نشینی مواد آلی از اریق ته OP و ON اجزای ذرات
 نشینیته و 1 انتقال با میدان 4PO کسر ذرات بوده و مرتبط 4با میدان انتقالنیز   PHYTسازیشبیه

 باشد.می همراه غیرآلی

  پارامترهای محیطی -8-6-1

 کنند.را تهریف می سازیشبیهو کنترل  بندیتقسیم این پارامترها ماهیت مدل پایه،
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 انتخاب کنید. 4PO و OPیا  3NOو  ON   ،3NHو  PHYTبرایرا  "simulate" -هاسیستم

را انتخاب کنید. در  "DO  "bypassو CBOD و برای"constant"نشده سازیشبیه موادمغذیبرای 
 شده انتخاب کند.را برای هر متغیر انتخاب "bypass"یا  "constant" استممکن، کاربر واسنجیاول 

 باشد این تنظیماتاستاندارد تهریف شوند. اگر قرار های ستون آب باید به روشبخش -هابخش

، کاربر باید یک بخش بنتیک منفرد ) 4POیا  ON ،OP ،PHYT عنوان مثال برایبهشوند ) سازیشبیه
عنوان یک مخزن به این بخش بنتیک صرفا  های ستون آب است، اضافه کند. را که شامل تمام بخش

محاسبات مدل در این بخش بنتیک باید نادیده گرفته  عمل تواهد کرد. موادآلینشینی برای ته مناسب
  .شود

 انتقالپارامترهای   -8-6-2

 کنند.متغیرهای مدل را تهریف می گیو پراکندهجایی جابه ،این گروه از پارامترها انتقال

، کاربر باید جریان مواد جامد OPو ON نشینی ته سازیشبیهبرای  -های جریانشماره میدان

برای و  2، کاربر باید جریان جامدات PHYTنشینیته سازیشبیهانتخاب کند. برای  حین تغییررا  1
باید جریان ستون آب را انتخاب کاربر  چنینهم کند. انتخاب را 3، جریان جامدات PO4نشینی ته سازیشبیه
 .کند

𝐦𝟑- انتقال ذرات،  𝐝𝐚𝐲⁄ و  2، جامدات 1برای جامدات  ی مجددنشینی و نرخ احیامتغیر زمان ته 

برای هر میدان جریان  باشد. QT و تابع زمان BQ پیوستگیتواند ورودی با استفاده از آرایهمی 3جامدات 
متغیر  BQ مجاور ورودی با استفاده از یهای قطههمربع( برای جفتمقطع )مترجامدات، مساحت تبادل

برای بر ثانیه  صورت یک سری سرعت مترتوان بهنشینی متغیر با زمان را میهای تهمکانی است. سرعت
 ،هااین سرعت گاهآنباشد، تنظیم شده e-5 1/157. اگر ضریب تبدیل واحدها روی کردمشخصزمان  متغیر

عنوان شوند و بهبرابر میها در نواحی مقطهی چنداین سرعت ورودی واحدهای متر بر روز هستند.
  .کنندرا از ستون آب حمل می موادآلیشوند که ذرات مینظر گرفتههایی درجریان

 پارامترهای مرزی   -8-6-3
های غلظت های مرزی، بارهای پسماند و شرایط اولیه هستند.این گروه از پارامترها شامل غلظت

 کند، مشخص شود.را دریافت می ها یا تبادلات جریانها، تروجیمرزی باید برای هر بخش که ورودی

جرم و جامدات برای هر جامد و ، بلکه شامل میدان انتقالبوده های اولیهتنها شامل غلظتشرایط اولیه نه
 .شودکسر حل در هر بخش نیز می
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صورت که به PHYT ، غلظت متغیر زمانی باید براییدر هر بخش مرزmg /L - ، مرزیغلظت 

یا  3NOو  ON ،3NH ی. غلظت متغیر زمان نیز باید براشود، مشخص شودمی انیب  aمیکروگرم کلروفیل
OP 4 وPO  .های تبادل آب تارج از شبکه از جمله جریاناستفاده از یک بخش مرزی با  مشخص شود

  شود.می شخصدست و تبادل باز پخش آب مهای تروجی پایینفرعی، جریان

،  PHYTای، بار متغیر زمانیمنبع نقطه یتخلیه بار هربرای  -kg /day، پسماندتخلیه بارهای 

ON  ،3NH  3وNO  یاOP 4 وPO یتخلیه یدهندهتوانند نشاناین بارها می .کردمشخصتوان را می 
 مشخصکه  یگونه بار فیتوپلانکتونهر های شهری و صنهتی، یا رواناب شهری و کشاورزی باشند.فاضلاب

  شود، باید در واحد کیلوگرم کربن در روز باشند. 

. دنذرات باید در شرایط اولیه مشخص شو نشینیتههای مرتبط با زمینه -میدان انتقال مواد جامد

 ( برای1)بخش 3جامدات  ، وPHYT ( برای4)بخش 2مواد جامد  ، OPو ON ( برای3)بخش 1مواد جامد 

PO4شودتوصیه می. 

، PHYTاسمی مخصوصجرمتوان برای را می 1 مقدار – 3g/m مواد جامد، مخصوصجرم

 .شوداستفاده نمی  EUTROوارد کرد. این االاعات در 4PO و OPیا  3NOو  ON  ،3NHیبرا

 صورتو یا به  aگرم بر لیتر کلروفیلمیلی صورت، که بهPHY غلظت - mg /Lهای اولیه، غلظت

ON ،3NH  3وNO  یاOP 4وPO در هر شودشروع می سازیشبیهشود، باید برای زمانی که بیان می ،
 ،شوندیمداشته نشده که ثابت نگه سازیشبیه موادمغذیبرای غلظت متوسط  چنینهممشخص شود.  بخش

از توانند مانند و میثابت باقی می سازیشبیهدر اول  موادمغذیهای این غلظت باید مشخص شود. زین
از باید بیش یمغذ مواد بگذارند. تأثیر PHYT بر (استشدهن سازیشبیهچه اگر) رشدنرخاریق محدودیت 
 و CBOD متغیرهای bypassedقرار ندهند. غلظت صفر برای  تأثیرتحتنتیجه رشد را حد باشند و در

DO پردازنده وارد تواهد شد.توسط پیش 

در هر بخش باید  4PO و OPیا  3NOو  ON  ،3NHیبرا ،PHYT شدهکسر حل -کسر محلول

ذرات ریز موجود است که و این درحالی ،صفر تنظیم شود باید روی  PHYT کسر محلول  مشخص شود.
 دارند.نشینی قرار در مهرض ته موادمغذیدر 

. 
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 تبدیلپارامترهای   -8-6-4

ی اجزا یبرا ، یجنبشها و توابع زمان ، ثابتمکانیپارامترها شامل پارامترهای متغیراین گروه از 
یر مقاد صورتی که؛ بهشوندهستند. مقادیر پارامترها برای هر بخش وارد می سازیشبیهکیفیت آب در حال 
از جنبشی  فرآیندشوند. توابع زمانی اعمال می سازیشبیهها روی کل شبکه برای کل مشخص برای ثابت

 اند. یک سری مقادیر در مقابل زمان در روزها تشکیل شده

 و TMPSG توان با استفاده از پارامترهایو دمای آب را می بخش متغیر زمان -℃دمای آب، 

TMPFN و توابع زمانی TEMP (1-4) کاربر باید دمای  گاهآناگر دما در زمان ثابت بماند،  .کردمشخص
 حذفرا  TEMP (1-4) و TMPFN کرده و دو پارامتر دیگر  وارد TMPSG بخش را با استفاده از پارامتر

 کند.
 1را بر روی  TMPSG اگر کاربر بخواهد درجه حرارت متغیر زمانی را وارد کند، باید مقادیر پارامتر

 .دهد که تابع دما توسط مدل برای هر بخش استفاده تواهد شدشان مین  TMPFN تنظیم کند. پارامتر
استفاده تواهد شد. مقادیر  دهد که کدام تابع دما توسط مدل برای هر بخشنشان می پارامتراین  چنینهم
را فراتوانی  TEMP(4)و  TEMP(1) ،TEMP(2) ،TEMP(3)ترتیب توابع زمانی، به 4یا  3، 2، 1

 TMPSG توابعکنند. سپس دمای آب باید از اریق این توابع زمانی در مقابل مقادیر زمانی وارد شود. می

 .دهندرا می EUTRO استفاده توسطآب موردی ویژهبخش و زمان دمای  ، TEMPو

 TMPSG و TMPFN در 4و  3پارامترهای   ترتیب بهبه EUTRO اند. شناسایی شده TEMP(1-
  شوند.شناسایی می EUTRO در (4-1)عنوان توابع زمانی به (4

توان با متغیر زمانی تابش تورشیدی در سطح آب را می langleys/day-تابش خورشیدی، 

. مقادیر متغیر فصلی تابش تورشیدی در سطح را کردتوصیف FDAY و ITOT نیاستفاده از توابع زما
یر یتابع تغ FDAYیک سری مقادیر تابش در برابر مقادیر زمانی وارد کرد.  و  ITOT توان با استفاده ازمی

صورت یک سری تابع در برابر مقادیر زمانی وارد دهد و بهفصل از روز که نور روزانه را می
 د.کنتابش در ساعات روز استفاده میبرای میانگین شدت ITOT/Fday قسمتاز تارج  EUTRO.شودمی

توان با استفاده از نور را میکاهش زمان و بخش ضرایب متغیر  -m-1، نور کاهش

در زمان ثابت  کاهش. اگر ضرایب کردمشخص KE (1-1) و توابع زمانی KESG، KEFNپارامترهای
  KEFN پارامترهای وارد کند.  KESG کاربر باید ضرایب بخش را با استفاده از پارامتر گاهآنبمانند، باقی
  .گرددباید حذف نیز KE(1-4 ) و 
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باید روی  KESG مقادیر پارامتر گاهآننور را وارد کند، کاهش اگر کاربر بخواهد ضرایب متغیر زمانی 
، KE(1) ،KE(2) ،KE(3)توابع  ؛1، یا 4، 3، 2، 1مقادیر  برای هر بخش از مدل استفاده شود. تنظیم و 1

KE(4)  وKE(5) نور باید از اریق این توابع زمانی کاهش  سپس ضریب تواند. ترتیب فرا تواهندرا به
نور  کاهشضرایب زمان  ،شدهانتخاب KEتابع  و KESG تروجیدر برابر مقادیر زمانی وارد شود. 

 .تواهد دادرا  EUTRO استفاده توسطمورد

KESG  و KEFN در 6و  1پارامترهای   ترتیب بهبه EUTRO شوند. شناسایی میKE (1-4)  نیز
 .شوندشناسایی می (12-9)توابع زمانی   به EUTRO در

ترتیب با استفاده توان بهفیتوپلانکتون و ضریب دما را می رشدنرخحداکثر ثابت  -day-1 رشدنرخ

 نمود. وارد K1T و K1C هایاز ثابت

میانگین نسبت وزن کربن به کلروفیل در  – mg C/mg Chlنسبت کربن به کلروفیل،

 در ارائه شده برای این نسبتفرض . مقدار پیشنمودمشخص CCHL ثابت توان باها را میفیتوپلانکتون

EUTRO،31 باشد.می 

-نور موجود با استفاده از توابع زمانی که نور فصلی را در سطح آب و ضرایب متغیر -نور کاهش

 اند.در بالا توضیح داده شده موارد شود. اینکنند، مشخص میمی فیتوصنور را  کاهشزمانی 

تهیین کرد. سپس  LGHTSبرای  1توان با استفاده از مقدار را می تورودینور  کاهش یگزینه
ترتیب به و LGHTSفرض برای . مقادیر پیشکردمشخصIS1 ثابت توان با استفاده ازاشباع را می نورشدت

 .هستند 311و  1

ترتیب با تواند بهها و ضریب دما میمتوسط  ثابت نرخ تنفس فیتوپلانکتون -day-1نرخ تنفس، 

 ورودی باشد.  K1RT و K1RC هایاستفاده از ثابت

 ثابت  توان با استفاده ازمیرا های غیرشکاری ثابت نرخ مرگ فیتوپلانکتون -day-1نرخ مرگ، 

K1Dشودوابستگی دمایی فرض نمی گونههیچ استاین درحالی .نمودرداو. 

ها نسبت وزن فسفر به کربن در فیتوپلانکتون میانگین mg P/mg C- نسبت فسفر به کربن،

 برابر با PCRBبرای  EUTRO فرض. مقدار پیشنمودمشخص  PCRB ثابت توان با استفاده ازرا می

 .باشدمی121/1

شده را و ضریب دما برای فسفر آلی حل شدنمهدنیثابت نرخ  -day-1فسفر، شدنمعدنینرخ 

 .نمودمشخص K83T و  K83Cهایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهمی
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برای رشد  KMPG1 استفاده ازبا را ثابت این توان می -mg P/L اشباعنیمهثابت فسفر 

ها به فیتوپلانکتون رشدنرخدر این سطح است،  غیرآلیوقتی غلظت فسفر  مشخص شود.ها فیتوپلانکتون
  د.یابنصف کاهش می

ها متوسط نسبت نیترولن به کربن در فیتوپلانکتون - mg N / mg Cنسبت نیتروژن به کربن،

 .نمود21/1برابر با  NCRB برای EUTRO فرضمقدار پیش. نمودمشخص NCRB توان با ثابترا می

و ضریب دما برای نیترولن آلی  شدنمهدنیثابت نرخ  -day-1نیتروژن،  شدنمعدنینرخ 

 .نمودمشخصK71T  و  K71Cهایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهشده را میحل

ده شو ضریب دما برای نیترولن آمونیاک حل زاییولنثابت نرخ نیتر -day-1، زاییوژننرخ نیتر

 .نمودمشخص K12T و K12C هایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهرا می

ها را برای رشد فیتوپلانکتون اشباعنیمهثابت نیترولن mg N / L - ، اشباعنیمهثابت نیتروژن 

مهدنی در این سطح قرار دارد،  . هنگامی که غلظت نیترولننمودمشخص  KMNG1 توان با استفاده ازمی
اشاره  (6-9)و  (1-9) هایاور که در شکلهمان .یابدسرعت رشد فیتوپلانکتون به نصف کاهش می

باشدمقدار می KMNG1 = 0 کهزمانی .گذاردمی تأثیرنیز  NH3P بر ترجیح آمونیاک این پارامتر ،استشده

NH3P  هنگامی کهاما ، باشدمی 1/1نیز برابر باKMNG1    مقدار شود،یمبسیار بزرگ NH3P  بهنیز 

2+C1/C1C شودنزدیک می. 

 میانی گراییتغذیهجنبشی  فرآیند  -8-7
رولن و نیت یحال تهامل با چرتههای درنرشد و مرگ فیتوپلانکتو سازی ساده،جنبشی غنی فرآیند

فسفر  ،غیرآلیبودن نیترولن  دردسترستواند با کند. رشد میمی سازیشبیهرا  محلولاکسیژنفسفر و تهادل 
اصطلاحات و توابع  چنینهمو  DO و CBOD مهادلات ،سازی سادهیغن فرآیند .و نور محدود شود غیرآلی

هادلات کند. مشد، اضافه میساده که در بالا توضیح داده سازیغنی یجنبش فرآیند غیرتطی تاصی را به

اند. مهادلات تلاصه شده (1-9)و جدول  (2–9) در شکلجنبشی  فرآیندتهادل اکسیژن و پارامترهای 
مهادلات و  اند.تلاصه شده (4-9)و جدول  (4-9)در شکل جنبشی  فرآیندفسفر و پارامترهای  یچرته

مهادلات  چنینهماند. تلاصه شده (1-9)و جدول  (1-9)نیترولن در شکل  یپارامترهای چرته
 .انداند، ارائه شدهتلاصه شده (2-9)با پارامترهایی که در جدول  (4-9) ها در بخشپلانکتونفیتو

را از اریق ( 1-9) یمهادله ،رابطهاین نور را توصیف کند.  کاهشتواند یا اسمیت می تورودی رابطه
سپس  ؛بودن نور دردسترسین مهادلات نسبت کربن به کلروفیل را براساس ا .بردمی کاربه( 9-9) یمهادله
 کنند.بینی مینور اشباع را براساس نسبت کربن به کلروفیل پیششدت



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                             222

یتوپلانکتون ف اثر: از عبارتند اند،شدهمیانی گنجانده جنبشی  فرآیندکه در مهادلات  یاصطلاحات دیگر
و زدایی ننیترول، واکنش زاییولندر نیتر محلولاکسیژنمحدودیت  فسفر و نیترولن آلی، شدنمهدنیبر 

اکسیداسیون  ،زاییولنتواند در جلوگیری از نیترمی  DO تغذیه زئوپلانکتون. مهادلات تهادل غیرتطی
 دهد، مهم باشد.رخ می DO در جایی که غلظت کم زدایییترولندار و در گسترش نکربن

حال، در اول شوند. با اینمی سازیشبیه ،سازی سادهغنیهای سازیشبیهدر  کیفیتهر هشت متغیر 
ها تاصی را نادیده بگیرد یا آن بخواهد متغیرهایکاربر  استممکن، شدهمشاهدههای مدل با داده واسنجی
که حالیثابت بمانند، در شدهمشاهدههای توانند در غلظتمی موادمغذیمثال،  عنوانبه ؛ داردنگهرا ثابت 

 .شوندمیواسنجی میر ورشد فیتوپلانکتون و میزان مرگ

 یرامترهای محیطپا -8-7-1
 .کنندرا کنترل می سازیشبیهکنند و بندی را تهریف میاین پارامترها ماهیت مدل پایه، از جمله تقسیم

 استممکن، کاربر واسنجیدر حین  را انتخاب کنید. "simulate"متغیرها  یبرای همه -هاسیستم

 .را انتخاب کند "bypass"یا  "constant" شدهانتخاببرای هر متغیر 

 (ONسازیصورت شبیهشوند. درهای ستون آب باید به روش استاندارد تهریفبخش –هابخش

،OP ،PHYT  ،O4P یاCBOD های ستون آب اضافه کند.بخشربر باید یک بخش بنتیک را در زیر(، کا 

کند. محاسبات مدل در بخش عمل می موادآلینشینی مناسب برای ته این بخش بنتیک صرفا   یک مخزن
 .شودبنتیک نباید نادیده گرفته

 انتقالپارامترهای   -8-7-2

  کنند. متغیرهای مدل را تهریف می یاین گروه از پارامترها انتقال همرفتی و پراکنده

کاربر باید جریان  CBOD، وON ،OP جریان سازیشبیهبرای  -های جریانمیدان یشماره

 2، کاربر باید جریان جامدات PHYTنشینیته سازیشبیهبرای  .تحت همرفتی را انتخاب کند 1جامدات 
کاربر چنین هم را انتخاب کند. 3، کاربر باید جریان جامدات  O4P نشینیته سازیشبیهرا انتخاب کند. برای 

 .باید جریان ستون آب را انتخاب کند

های سرعت ،شدساده در بالا توضیح دادهسازی غنیاور که در بخش همان - sec 3m/انتقال ذرات،

 .، مشخص نمود O4Pو  ON  ،OP ،CBOD، PHYTتوان برای ذراتنشینی و احیای متغیر زمانی را میته
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 پارامترهای مرزی   -8-7-3

های غلظت .باشندمی های مرزی، بارهای پساب و شرایط اولیهاین گروه از پارامترها شامل غلظت
 کند، مشخص شود.ها یا تبادلات جریان را دریافت میها، تروجیکه ورودی یمرزی باید برای هر بخش

های اولیه، بلکه شامل میدان انتقال جرم و جامدات برای هر جامد و کسر تنها شامل غلظتشرایط اولیه نه
 شود.محلول در هر بخش نیز می

میکروگرم که به صورت برای اینغلظت متغیر زمانی  در هر بخش مرزی، mg/L-، مرزیغلظت

کدام های متغیر زمان نیز باید برای هرغلظت مشخص شود . PHYT باید برای، شودبیان   aلبرلیترکلروفی
تبادل آب استفاده از بخش مرزی با  مشخص شوند. DO ، وON ،NH3 ،NO3 ،OP ،PO4 ،CBOD از

پخش آب مشخص دست و تبادل بازهای تروجی پایینهای فرعی، جریاناز جمله جریان ،تارج از شبکه
 .شودمی

، PHYT ،ON ،NH3 ،NO3 ،OPزمانی بار متغیر توانمی kg/day -تخلیه بارهای فاضلاب، 

PO4 ،CBOD و DO  یدهندهتوانند نشاناین بارها می .نمودمشخص ایبرای هر تخلیه با منبع نقطهرا 
اید بهای شهری و صنهتی، یا رواناب شهری و کشاورزی باشند. هرگونه بار فیتوپلانکتون فاضلاب یتخلیه

 مشخص شود.در واحد کیلوگرم کربن در روز 

نشینی ذرات باید تحت شرایط اولیه مشخص مرتبط با ته های انتقالمیدان -میدان انتقال جامد

( 4میدان) 2جامد  یمادهاز ارفی شوند. توصیه می CBOD و ON ،OP برای( 3میدان) 1 شوند. جامد
 .شودمی هیتوص PO4برای( 1میدان) 3محلول و  ،PHYTبرای

𝐠 جامد، مخصوصجرم 𝐜𝐦𝟑⁄- اسمی مخصوصجرمتوان برای مقدار صفر را میPHYT  ،ON ،

3NH  3وNO  یاOP 4وPO ،CBOD  وDO   این االاعات در است کهاین درحالی.نمودواردEUTRO  

 .شوداستفاده نمی

شروع  سازیشبیهغلظت تمام متغیرها در هر بخش باید برای زمانی که  - mg/L،غلظت اولیه

 .شودبیان می a لیتر کلروفیلصورت میکروگرم دربه  PHYT غلظت شود مشخص شود.می

باید  PHYT کسر محلول هر متغیر در هر بخش باید مشخص شود. کسر محلول -کسر محلول

 .تنظیم شود 1باید روی  DO روی صفر و کسر محلول
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 تبدیل پارامترهای   -8-7-4

برای  یک()سینمات ها و توابع زمان جنبشیاین گروه از پارامترها شامل پارامترهای متغیر فضایی، ثابت
ی به صورتد. شونبرای هر بخش وارد می هاپارامتراین مقادیر . باشندمی سازیشبیهحال اجزای کیفیت آب در

 فرآیندشوند. توابع زمانی اعمال می سازیشبیهبرای کل و روی کل شبکه  هاثابتمقادیر مشخص برای که 
 .انداز یک سری مقادیر در مقابل زمان در روزها تشکیل شده)سینماتیک(  جنبشی

زمان و متغیر بالا توضیح داده شد، در ساده سازی غنیاور که در بخش همان -℃دمای آب، 

، TEMP (1-4) و توابع زمانی TMPSG ،TMPFNتوان با استفاده از پارامترهایدمای آب را می
 نمود.مشخص

ساده در بالا توضیح داده سازی غنیاور که در بخش همان -langleys/dayتابش خورشیدی، 

، توصیف FDAY و ITOT توان با استفاده از توابع زمانیتورشیدی در سطح آب را میمتغیر تابش شد، 
 نمود.

زمان و بخش شد، بالا توضیح دادهدر ساده سازی غنیاور که در بخش همان -m-1 نور،کاهش 

 -KE  (1 و توابع زمانی KESG ،KEFN توان با استفاده از پارامترهاینور را میکاهش ضرایب متغیر 
 .نمود، مشخص(1

ترتیب با استفاده توان بهفیتوپلانکتون و ضریب دما را می رشدنرخحداکثر ثابت  - day-1 ،رشدنرخ

 .نمودوارد  K1T و K1C هایاز ثابت

نسبت وزن کربن به کلروفیل در  میانگین  mg C / mg Chl-نسبت کربن به کلروفیل،

 این ثابت ارائه شده برای فرضمقدار پیش .نمودمشخص CCHL ثابت توان باها را میفیتوپلانکتون
متغیر تواهد بود،  CCHL گاهآنتضهیف نور اسمیت انتخاب شود، ی اگر گزینه .باشدمی EUTRO ،31در

 .شودمحاسبه می سازیشبیهاور روزانه در سراسر بهو دوباره 

با استفاده از توابع زمانی که نور  ،نور موجودداده شد؛ اور که در بالا توضیحهمان -نور کاهش

 .شودیکنند، مشخص متوصیف میرا نور متغیر با زمان  کاهشبندی و ضرایب فصلی را در سطح آب بخش
اشباع،  نور شدت .نمودتهیین LGHTSبرای  1توان با استفاده از مقدار را می تورودینور کاهش  یگزینه
 و LGHTSفرض برای مقادیر پیش مشخص شود.، langleys/dayدر   IS1تتواند با استفاده از ثابمی

IS1 باشندمی 311و  1ترتیب به. 
پس از آن . نمودتهیین LGHTSبرای  2توان با استفاده از مقدار نور اسمیت را می کاهش یگزینه

کربن بر فوتون را گرم میلی هایدر فوتون کوانتومیبازدهحداکثر ثابت  شوند.-مشخصدو پارامتر دیگر باید 
 (mgchl a/m3)کلروفیل در کاهش  ضریب چنینهم. نمودمشخص PHIMX ثابت توان با استفاده ازمی
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 921ترتیب به XKC و PHIMX فرض برایمقادیر پیش .شودمشخص XKCثابت  تواند با استفاده ازمی
 .هستند 119/1و 

ها را برای رشد فیتوپلانکتون اشباعنیمهثابت نیترولن mg N/L- ، اشباعنیمهثابت نیتروژن 

در این سطح است،  غیرآلی. وقتی غلظت نیترولن نمودمشخص KMNG1 ثابت توان با استفاده ازمی
نیز برابر  NH3P مقدار است KMNG =0زمانی کهدهد. میزان رشد فیتوپلانکتون را به نصف کاهش می

 .شودنزدیک می C1/C1C+2و   NH3Pبه مقدار شود، بسیار بزرگ می  KMNG1وقتیاما  ،باشدیک می

 KMPG1 ثابت تواند با استفاده ازها میرشد فیتوپلانکتون mg P/L- اشباعنیمهثابت فسفر 

کاهش  ها را به نصففیتوپلانکتون رشدنرخسطح است،  نیدر ا غیرآلیوقتی غلظت فسفر  .مشخص شود
 .دهدمی

 ثابت توان با استفاده ازرا می موادمغذیمحدودیت  رابطه -موادمغذیمحدودیت  امکان

NUTLIM ودشیم یهتوص رابطه مقداری که برای حداقلفرض بوده و مقدار پیش ،1. مقدار نمودمشخص 
  .کندمی انتخابرا  پذیرفرمول ضرب 1مقدار ؛ و کندیانتخاب مرا 

ند نتوامی ،ها و ضریب دمامیانگین ثابت نرخ تنفس درونی فیتوپلانکتون -day-1نرخ تنفس، 

 .تهیین شوند K1RT و  K1RC ایهترتیب با استفاده از ثابتبه

 ثابت توان با استفاده ازمی راهای غیرشکاری فیتوپلانکتون ثابت نرخ مرگ -day-1نرخ مرگ،

K1D وددمایی فرض نشگونه وابستگی هیچدرصورتی که . نمود تهیین. 

 ، تابع زمانیZOOSG توان با استفاده از پارامترزوئوپلانکتون را می یتغذیه -day-1نرخ تغذیه،

ZOO ثابت  وK1G تیمحصول جمه که تواراهیگ یهازئوپلانکتون تیجمهو زمان نسبت  .نمود مشخص 
 فیتوص ZOOSGتاص بخش  یهاو نسبت C/Lگرم زئوپلانکتون یلی، در ماست  ZOO یزمان ریمتغ
گرم در لیتر بر میلی K1Gثابت  تواند با استفاده ازمی نرخ تغذیه در هر واحد جمهیت زئوپلانکتون، شود.یم

محصول متغیر  ،هاحاصل برای فیتوپلانکتون یثابت نرخ تغذیه .ارد شودو C-dayکربن زئوپلانکتون
 L/cell-day صورتبه  K1G باشید که اگرتوجه داشتهواحد است.  یجمهیت زئوپلانکتون و نرخ تغذیه

 .بیان شود cells/Lصورت تواند بهمینیز  ZOO ،بیان شود

ها متوسط نسبت وزن فسفر به کربن در فیتوپلانکتون  mg P / mg C- نسبت فسفر به کربن،

برابر  PCRB برای EUTRO فرضپیش. مقدار نمودثابت مشخص  PCRB ثابت توان با استفاده ازرا می
 باشد.می 121/1با 
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ه به مخزن فسفر ک دمندههای مرده و پلانکتونکسر فسفر فیتو -هابازیافت فسفر فیتوپلانکتون

. باشدمی 1 برابر با فرضقدار پیشم. نمودثابت مشخص FOP توان با استفاده ازشود را میآلی بازیافت می
1 شودبازیافت می مستقیم به فسفر مهدنی کسر فسفر فیتوپلاکنتون که − fOp است. 

ه ب ،و ضریب دما برای فسفر آلی محلول شدنمهدنیثابت نرخ  -day-1فسفر، شدنمعدنینرخ 

 شدنمهدنیها در اثرات فیتوپلانکتون شوند ومیمشخص K83T و K83C هایترتیب با استفاده از ثابت
 شدنمهدنیبرای  اشباعنیمهثابت توان می چنینهم .کردتوصیف KMPHYثابت توان با استفاده ازرا می

میزان  ،با افزایش تراکم فیتوپلانکتون کرد.لیتر توصیفگرم کربن برمیلی دررا ها وابسته به فیتوپلانکتون
د وجو شدنمهدنیصفر باشد، هیچ اثر فیتوپلانکتونی روی  KMPHY یابد. اگرافزایش می شدنمهدنی

 موردنیاز شدنمهدنیها برای برانگیختگی بزرگ باشد، تراکم زیادی از فیتوپلانکتون KMPHY ندارد. اگر
 .شود دنشمهدنیتواند منجر به نرخ پایین پایین فیتوپلانکتون می نتیجه سطح نسبتا درو است 

 توان با استفاده از پارامتر بنتیک و متغیر زمان را میشار فسفر -day-2mg/mشار فسفربنتیک، 

FPO4 و تابع زمانFPO4 محصول متغیر مکانیکردتهیین . FPO4 متغیر زمانی  وTFPO4 بخش و ،
شار در  . مقادیرکندمشخص میرا  EUTRO رفته توسطبه کار   PO4 متغیر زمانی شار بنتیک ویژه برای

با استفاده  ،شارهای بخش بدونکه نسبتالیح، درنمودوارد  TFPO4 توان با استفاده ازمقابل زمان را می
های ستون آب که در تماس با بستر بدنه آب هستند، وارد مقادیر باید برای بخش .شوندمی وارد FPO4 از

 شوند. 

نیترولن به کربن در  نرخ تبدیلمتوسط  -mg N / mg Cنیتروژن به کربن،  نرخ)تبدیل(

 NCRB برای EUTRO فرض. مقدار پیشنمود مشخص NCRBثابت  توان باها را میفیتوپلانکتون

 باشد.می 21/1برابر با 

ز که به مخزن های مرده و مجاکسر نیترولن فیتوپلانکتون -هانیتروژن فیتوپلانکتون بازیافت

بوده و  1فرض . مقدار پیشنمودمشخص fONثابت  توان با استفاده ازمی را شود،یمنیترولن آلی بازیافت 
1 برابر با شود،نیترولن فیتوپلانکتون که مستقیما  به آمونیاک بازیافت میمقدار کسری از  − fON باشدمی. 

و ضریب دما برای نیترولن آلی  شدنمهدنیثابت نرخ  -day-1نیتروژن،  شدنمعدنینرخ 

ها ثرات فیتوپلانکتونا. نمودمشخص K71T و K71C هایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهمحلول را می
شدن اور که در بخش مهدنیهمان .کردتوصیف KMPHY ثابت توان با استفاده ازرا می شدنمهدنیدر 

 .باشدمیها به فیتوپلانکتونوابسته ، شدنمهدنیاشباع برای مقدار ثابت نیمه شد،بیان فسفر 
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شده را و ضریب دما برای نیترولن آمونیاک حل زاییولنثابت نرخ نیتر - day-1،زاییوژننیتر

اشباع ثابت نیمهتوان می چنینهم. نمودمشخص K12T و  K12Cهایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهمی
 فرض برای. مقدار پیشنمودمشخصثابت  KNIT را با استفاده از زاییولنبرای محدودیت اکسیژن نیتر

KNIT  باشدمی اکسیژنمحدودیت نبود   یدهندهنشانبرابر با صفر است که. 

شده نیترات حلو ضریب دما برای نیترولنزدایی نیترولن ثابت نرخ  -day-1،زدایینیتروژننرخ 

ابت ثتوان می چنینهم .نمودمشخص K20T و K20C هایترتیب با استفاده از ثابتتوان بهرا می
. مقدار نمودمشخص KNO3ثابت  را با استفاده از زدایییترولنبرای محدودیت اکسیژن ن اشباعنیمه
در غلظت اکسیژن بالای  زدایییترولنننبود   یدهندهبرابر صفر است که نشان KNO3 فرض برایپیش
 .باشدمی صفر

و متغیر زمان را شار نیترولن بنتیک بخش  -day-2mg/mزی(، )کف شار نیتروژن بنتیک

 FNH. محصول متغیر مکانی نمودمشخص TFNH 4 و تابع زمانی  FNH4 پارامترتوان با استفاده از می

 EUTRO استفاده توسطمورد NH3 شار بنتیک برای ی، بخش و زمان ویژه TFNH 4و متغیر زمانی 4

های که نسبتحالی، درنمودر در مقابل زمان را وارد شا توان مقادیرمی TFNH 4 دهد. با استفاده ازمیارائهرا 
های ستون آب که در تماس . مقادیر باید برای بخششوندمی وارد FNH 4 با استفاده از ،تالصش غیربخ

 .با کف بدنه آب هستند، وارد شوند

ا ب ، به ترتیبرسوبات موردنیازاکسیژن  مقدار تقاضای -day-2mg/m رسوب،تقاضای اکسیژن

ستون از های تواند تهیین شود. مقادیر باید برای بخشمی  SODTAو SOD1D استفاده از پارامترهای
 آب هستند، وارد شوند. یبدنهو آب که در تماس با بستر 

یک  ؛رای تهیین هوادهی مجدد وجود دارداساسی ب یگزینهسه  -day-1نرخ هوادهی مجدد، 

ها این گزینه .شدههای نرخ جریان و باد محاسبههای نرخ بخش و متغیر زمانی، و ثابتثابت نرخ واحد، ثابت
 .اندفلپس توضیح داده شده-تحت پارامترهای تبدیل استریتر )2-4(در بخش 

توان و ضریب دما را می  CBODزداییثابت نرخ اکسیژن -CBOD،1-dayزدایینرخ اکسیژن

اشباع برای محدودیت ثابت نیمه چنینهمکرد. تهیین KDT و  KDC هایبا استفاده از ثابتترتیب به
مقدار  .نمودمشخص KBOD ثابت توان با استفاده ازمینیز زدایی کربن را اکسیژن جهت اکسیژن
  .محدودیت اکسیژن استنبود  یدهندهاست که نشان برابر با صفر KBOD فرض برایپیش
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 بنتیک یلایه میانی با گراییتغذیهجنبشی  فرآیند  -8-8

تمامی متغیرهای  مدل دارد. یهای بنتیک به شبکهتهاملات بنتیک نیاز به افزودن بخش سازیشبیه 
 ، 3NH، NO3 ،PO4 ،CBOD ،ONهای محلول بخش .اندشده سازیشبیههای بنتیک حالت در بخش

DOو OPی دهندهمبادله شوند. اجزای تشکیلبا ستون آب به روش انتشار  استممکنPHYT، PO4 ،
CBOD،ON  و OP بنتیک  یلایه ینرخ تجزیه شوند. های بنتیک ذتیره یا جدابخش در استممکن

 باید مشخص شود. OP و CBOD ،PHYT ،ONبرای

 اندداده شده نشان )9-9(و  )4-9(که در شکلشامل مواردی هستند استفاده مهادلات مورد

 .اندتلاصه شده )6-9(و  )2-9(ول اپارامترهای نرخ در جد.

 نهما عملیات،برای اجرای این  موردنیاز تبدیلی بسیاری از پارامترهای محیطی، انتقال، مرزی و
ترولن . توابع شار فسفر و نیاستهاشاره شد هاکه در بالا به آن میانی هستندسازی غنیپارامترهای موجود در 

 .یا اضافه شوندو بنتیک باید حذف و موارد زیر باید اصلاح 

ک بر این، کاربر باید یاستاندارد تهریف شوند. علاوه صورتهای ستون آب باید بهبخش -هابخش

های اضافه کند. این بخشهای ستون آب( بخش ییا تودهستون آب )از بخش بنتیک در زیر هر بخش 
توانند مواد را از اریق کرد و میا از ستون آب بالا دریافت تواهندر شدهنشینته غیرآلیو  موادآلیبنتیک 
 گردانند. انتشار آب منفذی به ستون آب باز مجدد یا هوادهی

با استفاده از زا تواند ثابت سرعت و ضریب دما کاربر می -𝐝𝐚𝐲−𝟏ها،فیتوپلانکتون یتجزیه

 .کندهای بنتیک مشخصها در بخشفیتو پلانکتون یبرای تجزیه KPZDT و KPZDC هایثابت

را با استفاده از تواند ثابت سرعت و ضریب دما کاربر می -𝐝𝐚𝐲−𝟏دار،کربن BOD اختلاط 

 کند.های بنتیک مشخصدر بخش CBOD یبرای تجزیه KDST و KDSC هایثابت

را با استفاده از تواند ثابت سرعت و ضریب دما کاربر می -𝐝𝐚𝐲−𝟏نیتروژن آلی، یتجزیه

 کند.های بنتیک مشخصنیترولن آلی در بخش یبرای تجزیه KT و KONDC هایثابت

 هایاستفاده از ثابترا با تواند ثابت سرعت و ضریب دما کاربر می -𝐝𝐚𝐲−𝟏فسفر آلی،  یتجزیه

KopDC و KopDT کندهای بنتیک مشخصبرای تجزیه فسفر آلی در بخش. 

. 
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توانند باعث ایجاد سمیت برای موجودات آبزی و یا تمرکز آلی میبرتی از مواد شیمیایی آلی و غیر
از توردن آب یا ماهی  استممکننیز ها نسانا سوی دیگر از.  شوندغذایی زیستی از اریق زنجیره

مهیارهای حفاظت از سلامت انسان و جوامع آبی بومی برای مواد ؛ بر این اساس، بپذیرند تأثیرآلوده 
 .استشیمیایی تاص و سمیت عمومی اعلام شده

منااق برد نزدیک یهامدل. استگذشته متداول شده یشناسی تنها در دههسم سازیشبیه 
 سازیبیهش هستند، ها مرتبطآن با های زباله را همراه با سمومی کهبارسازی و پراکندگی اتتلاط، رقیق

در سراسر را ، انتقال و سرنوشت نهایی مواد شیمیایی  WASP 6مانند برددورهای مدل ؛ وکنندمی
تر را لایه بسآب و یک ها ستون ، این مدلحالت ممکن حداقلدر . کنندمی سازیشبیهآب  یبدنه
تر از های سادهمدل باشند ومیشیمیایی و جذب به جامدات  یجزیهکنند و شامل تمی سازیشبیه
 استنممکتر های پیچیدهمدل. کننداول و ضرایب تهادلی استفاده می یمرتبهفروپاشی  هایثابت

 یرتبهمدفع جذب و  نرخ هایهای جذب غیرتطی یا ثابتو ایزوترمفروپاشی دوم  یهای مرتبهمکانیسم
 .کار گیرنداول را به

 توانند بر انتقال و سرنوشت مواد شیمیایی سمی در محیطشیمیایی می-فیزیکی فرآیندچندین 
ن و ایگیرند های پیچیده قرارمیحت یک سری واکنشرتی از مواد شیمیایی تب. بگذارند تأثیرآبی 
های فرآیند سازیشبیهامکان   WASP 6کنند.می رفتار یترسادهکه برتی دیگر به روش است  حالیدر

 یارائه ین مدل برای. اکندبگذارند را فراهم می تأثیربر مواد شیمیایی سمی  استممکنمختلفی که 
کاربر  است و بهمحیطی اراحی شدهاجرا برای بسیاری از مشکلات زیستقابل ییک چارچوب گسترده

 .مطابقت دهد مسئلهتا پیچیدگی مدل را با الزامات دهد اجازه می

زیاد است، الزامات داده برای  WASP 6 شده توسطهای استفادهدادهدر  چه مقدار و تنوع بالقوهاگر
 ییک ماده سازیشبیهامکان مثال،  عنوانبه باشد؛تواند بسیار کوچک تاص می سازیشبیههر 

اور که به تبدیلا دو واکنش واکنش، یا تنها با استفاده از جذب و یک ینبود  شیمیایی با استفاده از 
های ثابتدر واقع، تمام . وجود دارد زین گذارند،یم تأثیریی تاص توجهی بر یک ماده شیمیاقابل

ثابت تنها گرفت و نادیده برای مطالهات تجربیتوان زمانی و پارامترهای محیطی را میشیمیایی، توابع 
یک  عنوانبهتواند می WASP 6بنابراین،. دادقرار استفادهموردرا ده توسط کاربر شمشخص تبدیلنرخ 

نفوذ شوری، یا مرگ کلی  های رنگی،ردیاب سازیشبیهبرای انجام  ،اول یآب درجه یمدل آلاینده
 .استفاده قرار گیردفرم مورد
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 WASP 6  سادهسموم  مروری بر -1-8جدول 

 سیستم متغیر

CHEMICAL 1 1 

SOLIDS 1 2 

SOLIDS 2 3 

SOLIDS 3 4 

CHEMICAL 2 1 

CHEMICAL 3 6 

 

 TOXI .شوندمی سازیشبیه TOXI یشناسی ساده و جامدات مربواه با استفاده از برنامهسم

های کلاسکند )سازی میای را شبیهیک به سه ماده شیمیایی و یک به سه نوع ماده ذره تبدیلانتقال و 
 مانند توالی محصولیا بوده و شیمیایی مستقل  یاین سه مادهممکن است  .((1-8(موادجامد، جدول 

 و استتوضیح داده شده 14سازی جامدات در فصل با بازده واکنش مرتبط باشند. شبیهفرزند -والد
 .استتوضیح داده شده 11در فصل  نیز ترسازی مواد شیمیایی آلی پیچیدهشبیه

ر یک از توسط هیا سمی  بین فازها منتقل شوند و  در یک محیط آبی، مواد شیمیاییاست ممکن
ده در این مدل شتهریف یشدههای انتقال سادهفرآیند. های شیمیایی و بیولولیکی تجزیه شوندفرآیند

زیستی، هیدرولیز، فوتولیز و یشامل تجزیهنیز  تبدیلهای فرآیندو  بوده بخیرشامل جذب و ت
تبدیل  هایفرآیند و شودیک واکنش تهادلی استفاده می برای ز این روش . اباشندمیاکسیداسیون 

 .شوندمیاول توصیف یشده با مهادلات نرخ مرتبهساده

 WASP 6 جرم شیمیایی و غلظت هر بخش در  ،رسوب یجرم برای محاسبهتهادل یاز مهادله
سطحی، آب زیرین، بستر سطحی و بستر است شامل آبکه ممکن کندمی-استفادهتاص  ییک شبکه

 و شودهای آب جابجا و پراکنده میرسوب در میان بخش ؛سازیشبیهفرآیند یک ای زیرین باشد. در 
 های بنتیک از اریق رسوببین بخشدر یابد و رسوب گرفته و فرسایش می، های بنتیکاز بخش

 .استبه تفصیل شرح داده شده 9کند که در فصل ر حرکت میستب یا بار تالص، فرسایش

 است،که توسط کاربر مشخص شده های ورودیدادهدر مجموعه شده سازیشبیهمواد شیمیایی 
منتقل ی آب هامواد شیمیایی در میان بخش. گیرندتحت چندین واکنش فیزیکی یا شیمیایی قرار می
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شیمیایی  مواد. شوندسطحی مبادله میبنتیک های با بخشاز اریق اتتلاط پراکنده شوند و می و پخش
 وبسطحی رسبنتیک های بخشدر نشین شده و های ستون آب تهبندی شده از اریق بخشدسته
به  از اریق نفوذ و نفوذ آب منفذی در داتل بستر شدهمواد شیمیایی حل. یابندیا فرسایش میو کرده 

سوب تالص از اریق رنیز  شده یبندگروه ییایمیمواد ش. کنندسمت پایین و یا به سمت بالا حرکت می
های ضرایب تهادل باید از داده سرعت و یهاثابت. کنندیا فرسایش به سمت پایین یا بالا حرکت می

 .شوندشده تخمین زدهسادهیدانی یا مقالات در مطالهات شیمیایی سمی م

ول غلظت ای در وهله .ها را در ذهن داشتباید برتی محدودیت TOXI کار بردنهنگام بهدر 
از نصف  ترکمبه این مهنی که مقدار آن باید ناچیز باشد،  باید نزدیک به سطوح  در منااقشیمیایی 

بندی و تبدیل تطی شروع به تجزیه جزءهای بالاتر، فرضیات در غلظت ؛باشد ولارم 10-5حلالیت یا 
 .نفت مهم شودویژه در نزدیکی منبع، مانند نشتبه استممکنشیمیایی  مخصوصجرم. کنندمی

بگذارند  تأثیرها و یا جمهیت باکتری pH مانندهای کلیدی محیطی توانند بر ویژگیهای زیاد میغلظت
 .نتیجه سرعت تبدیل را تغییر دهنددرو 

 

 شده در مهادلات ریاضینمادهای مرتبط با تمرکز استفاده 2- 8جدول 

 نماد توصیف واحد

mgc L⁄  j Cijدر بخش  iکل شیمیایی غلظت  

mgc L⁄  j Cwijغلظت ماده شیمیایی محلول در بخش  

mgc Lw⁄  
j.  Ćwijغلظت ماده شیمیایی محلول در آب در بخش  =

Cwij nj⁄ 
Ćwij 

mgc L⁄  j. Csijدر بخش  "s"نوع در رسوب  iشیمیایی غلظت ماده  

mgc kgs⁄  
در بخش  "s"در رسوب نوع  iغلظت ماده شیمیایی 

j. Ćsij = Csij Msij⁄ 
Ćsij 

mgs L⁄  j. msjدر بخش  "s"رسوب نوع غلظت 

kgs L⁄ j. Mjدر بخش  "s"رسوب نوع غلظت  = mj. 10
−6 Msj 

kgs Lw⁄  j. Ḿsjدر آب در بخش  "s"رسوب نوع غلظت 

Lw L⁄  j nj. حجم بخش تخلخل یا حجم آب در هر 
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Lw kgs⁄  
در  "s"بر روی رسوب نوع  iبندی شیمیایی ضریب جزء

 j.بخش 
Kpsij 

 fDij در فازمحلول. jدر بخش  iمواد شیمیایی  از کسری -

 fsij .در فاز جامد jدر بخش  iکسری از مواد شیمیایی  -

 
 توجه داشته لطفا  .باشدمی( 2-8)مانند جدول  تهریف نمادهای مرتبط با غلظت ساده، TOXI در

 .شوندبرای راحتی حذف می "j" و "i" کلی مهادلات زیر، گاهی اوقات اشتراک یباشید که در توسهه
 

 ساده  تبدیلجنبشی  فرآیند -9-1

 TOXI تبدیلهای اول ساده را برای واکنش یهای واکنش مرتبهدهد تا نرخبه کاربر اجازه می 
مواد برای کل  استممکناول  یهای مرتبهنرخ. کندشده مشخص سازیشبیههر یک از مواد شیمیایی 

رای ب استممکناول  یهای ثابت مرتبه، نرخمتناوبا . شیمیایی اعمال شود و با بخش تغییر کند
ص و اکسیداسیون مشخفرار فتولیز  یزیستی، هیدرولیز، تجزیهیجمله تجزیههای تاصی ازفرآیند
 ، شد دادهحیتوض 11اور که در فصل هماناور انحصاری یا به استممکنهای ثابت این نرخ. شوند
یک نرخ  استممکنمثال، کاربر  عنوانبه ؛ رندیقرارگمورداستفاده  ،شدهترکیب با مدل نرخ محاسبه در

-محاسبهفراریت را برای سازی نرخ اتلاف TOXI و کندمشخصزیستی یاول را برای تجزیه یمرتبه

 .کند

 توده کلاول  یمرتبهفروپاشی : 1روش  -9-1-1

این باشد، میاول  یمرتبهفروپاشی ،  TOXIتوسطصورت توده بهمجاز نرخ ترین بیان ساده
روز به توان اول متغیر مکانی ) یمرتبهفروپاشی های نرخ دهد تا ثابتبه کاربر می این امکان را ،گزینه

 هایها واکنشکه این جاآناز . کندمشخص ،شده سازیشبیهرا برای هریک از مواد شیمیایی  (منفی یک
 .استشدهن سازیشبیهشیمیایی به محصولات تبدیل  ؛ای هستندتوده ،فروپاشی

(8 -1) 𝜕𝐶𝑖𝑗

𝜕𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
= 𝐾𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗 

 

=Kij یمرتبه فروپاشی ثابت ( اولday−1 برای مواد شیمیایی )i بخش  درj. 
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. های مدل متغیر باشدبین بخش ،استممکنمدل است که از متر یک پارا ،ثابت نرخ فروپاشی
دیگر  لنظر گرفتن ورودی مد، مواد شیمیایی بدون درشودنرخ فروپاشی یکنواتت مشخصثابت  اگر

 .دهنددر این نرخ واکنش نشان می
 

 اول منحصربه فرد یمرتبه تبدیل: 2روش  -9-1-2
اور جداگانه اول را به یواکنش درجه ت کلی سرعتدهد تا یک ثاباین گزینه به کاربر اجازه می

، هیدرولیز یقلیائزیستی، هیدرولیز زیستی ستون آب، تجزیه، تجزیهفراریتهای: فرآیندبرای هر یک از 
واکنش  سپس کل. وارد کند؛ تنثی، هیدرولیز اسیدی، اکسیداسیون، فوتولیز و یک واکنش اضافی

 شودمی محاسبههای منفرد ر یک از واکنشبراساس مجموع ه

(8–2) 𝜕𝐶𝑖𝑗

𝜕𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
=∑𝐾𝑖𝐶𝑖𝑗

𝑁

𝑘=1

 

 

𝐾𝑘𝑖=  مرتبه اول برای واکنش تبدیلثابتk  شیمیاییi،1-day ، 
 یاگر نیمه .اول وارد کند یفروپاشی مرتبهنرخبودن را به جای ثابت عمر ینیمه استممکنکاربر 

اول تبدیل  یثابت نرخ مرتبهصورت داتلی به ها بهآن، فراهم شود تبدیلهای عمر برای واکنش
 :استفاده قرار گرفتنداور که در بالا موردهمان ؛شدتواهند

(8-3) 𝐾𝑘𝑖 = 0/693 𝑇𝐻𝑘𝑖⁄  

 

=𝑇𝐻𝑘𝑖 عمر واکنش  ینیمهk  برای مواد شیمیاییi ،days، 

 جذب تعادل   -9-2

د ابر روی فاز جامد مانند کفزیان و رسوبات مهلق، مو محلولبندی، پیوند مواد شیمیایی ابقه
وشت تواند در کنترل سرنبندی میابقه. باشدمی یا کلوییدیمحلول  موادآلیزیستی و گاهی اوقات 

ی ث تجمع مواد شیمیایتوانند باعاین مواد می. زیست و هم در سمیت مواد شیمیایی مهم باشدمحیط
راریت فهایی مانند واکنش استممکن روشین ا. ها شوندزیستی در ماهیو یا تجمع بستردر رسوبات 

د را افزایش شده با اسیجمله فتولیز و هیدرولیز کاتالیز ها ازو هیدرولیز پایه را کاهش دهد یا سایر واکنش
 . دهد
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در  ستاممکنمحیطی سریع هستند و  یهافرآیندنسبت به دیگر  مهمولا  بندیابقههای واکنش
، یا نصف حلالیت آب( M 5−10از  ترکمزیست )های مرتبط با محیطرای غلظت. بدنتهادل فرض شو

  (Karickhoff, 1984):تطی است یا ،محلولبا غلظت شیمیایی موازنه جذب 

(8–4) 𝐶�́� = 𝐾𝑝𝑠  .  𝐶�́� 

اور که در نهما. شودکنترل میبندی تقسیمتوسط ضرایب  در حالت تهادل،توزیع میان فازها 
و مقدار فاز جامد موجود 𝐾𝑃𝑆 شد، کل جرم شیمیایی در هر فاز توسطدادهاور کامل توضیح به 6فصل 

(DOC )وری که:اشود، بهکنترل میر گرفتن هر فازنظبدون در 

(8-1) 𝑓𝐷 =
𝑛

𝑛 + ∑ 𝐾𝑝𝑠𝑠  .  𝑀𝑆
 

 و 
(8-6) 𝑓𝑆 =

𝐾𝑝𝑠 .  𝑀𝑠
𝑛 + ∑ 𝐾𝑝𝑠𝑠  .  𝑀𝑆

 

شده داتلی و ضرایب تقسیم، تخلخل محاسبه سازیشبیهاین اجزا در زمان و مکان در اول 
در  i با توجه به غلظت کل و کسر فاز ماده شیمیایی. شوندشده تهیین می سازیشبیه رسوبغلظت
  شوند.می فردی تهیینحصربهاور منهای محلول و جاذب به، غلظتj بخش

(8–9) 𝐶𝑤𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗  .  𝑓𝐷𝑖𝑗 

 
( 8- 9) 𝐶𝑠𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗  .  𝑓𝑠𝑖𝑗 

 اور ضمنی در استفاده از این مهادلاتبهپذیری نیز فرض برگشتای، بر فرض تهادل لحظهعلاوه
وجود  دهد که پسماندهای آزمایشگاهی برای مواد شیمیایی هیدروفوبیک نشان میداده باشد.برقرار می

 یتیجهن استممکندهد که این اثر کریخوف نشان می. از جذب استبسیار کندتر دفع سرعت و داشته 
. ودششیمیایی به آرامی به اجزای جاذب اضافه می یای باشد که در آن مادهذرهدرونجنبشی  فرآیند

 ترسدردسکمی برای توصیف آن  سازیمدلچارچوب  گونهو هیچ استشدهاین پدیده به توبی درک ن
 .نیست

دست انی بهمیدهای های آزمایشگاهی یا دادهیشتوان از آزمارا میبندی تقسیممقادیر ضرایب 
دست انی بهمیدهای های آزمایشگاهی یا دادهتوان از آزمایشبندی را میمقادیر ضرایب تقسیم .آورد
بندی زمانی تقسیمای از ضرایب مجموعه بندی ثابت، یایک ضریب تقسیمنیاز دارد تا   TOXI آورد.
 .به مدل وارد شوندمتغیر 
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بندی تقسیمضرایب  یمحاسبه. انددر زیر توضیح داده شده "اجرای مدل"ها تحتین گزینها 
 .استتوضیح داده شده 6برای مواد شیمیایی آلی در فصل 

 فرعی بازدهو تبدیل  -9-3

 استممکن یا وبوده مستقل  استممکن ،شوندمی سازیشبیه TOXI سه ماده شیمیایی که توسط
دو  سازیبیهشتواند با تبدیل پیوندی می. با بازده واکنش مرتبط باشندترکیب، -فرعی یمانند زنجیره
 :اجرا شود فرآیندمناسب برای هر تابع شیمیایی و با تهیین ضرایب  ییا سه ماده

(8–8) 𝑆𝑘𝑐1 =∑∑𝐾𝑘𝑐𝐶𝑐𝑌𝑘𝑐1   ،   𝑐 = 2/3
𝑘𝑐

 

 

(8–11) 𝑆𝑘𝑐2 =∑∑𝐾𝑘𝑐𝐶𝑐𝑌𝑘𝑐2   ،   𝑐 = 1/3
𝑘𝑐

 

 

(8–11) 𝑆𝑘𝑐3 =∑∑𝐾𝑘𝑐𝐶𝑐𝑌𝑘𝑐3   ،   𝑐 = 1/2
𝑘𝑐

 

=Skci  تولید شیمیایی"i" یشیمیای از "c"تحت واکنش"k" ،mgi L − day⁄، 
=Kkc ضریب نرخ مؤثر برای شیمیایی"c" واکنش"k" ،day−1، 
=Ykc ضرایب بازده برای تولید مواد شیمیایی"i" از شیمیایی"c" تحت واکنش"k"، 𝑚𝑔𝑖 𝑚𝑔𝑐⁄. 
 ،توانند با تهیین ضرایب بازده مناسبدهد که میهای مرتبط را نشان میبرتی از واکنش (9)شکل 

 .شوند سازیشبیه

 مدل سازی پیاده -9-4

 TOXI پردازنده برای ایجاد فایل ورودی، از پیش WASP 6سموم ساده با سازیشبیهبرای 

های مدل ردیابی محافظهورودی مدل و پارامترهای ورودی شبیه به داده یدادهجموعهم .استفاده کنید
جامد و پارامترهای  کفزی، نرخ انتقالهای بخشکاربر  .شدتوضیح داده 1کارانه هستند که در فصل 

، مواد سازیشبیهدر اول و  کنداضافه می (1)اشاره شده در فصل  پارامترهای اساسیاین به  را تبدیل
 جامدانتقال مواد نرخ هم پراکندگی و هم توسط  ،هم توسط میزان جذب ستون آب ؛سمومجامد و 
 .شوندمی منتقل

 ،WASP دربستر شد، نرخ انتقال مواد جامد در ستون آب و توضیح داده 2اور که در فصل همان
سر کاربر باید ک.کندز جریان جامدها پیروی میا ؛دشونمیوارد از اریق سه میدان انتقال مواد جامد که 
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برای  ،میدان انتقالدر سازی جامدات کل شبیهمنظور به. کندمشخصو جامدات را  (صفر یهنی) محلول
 .شود استفاده 1باید از جامدات   شده در شرایط اولیه سازیشبیهیک از مواد جامد هر

 پارامترهای ورودی مدل  -9-4-1

مشخص  TOXI مهادلات سمی ساده در منظور حلدی که باید بهپارامترهای ورو ؛این بخش
رسوب مهادلات تهادلبه  ای از پارامترهای ورودیبرای تلاصهتواند میکاربر  .کندشوند را تلاصه می

در چهار بخش اصلی  WASP 6 ارامترهای ورودی برای. پکندشد، مراجهه اشاره به آن  2فصل که در 
ل در فصنیز که ارامترهای اصلی مدل . پشوندآماده می تبدیلو  پردازنده، انتقال، مرزیمحیط پیشاز 
 .جا تکرار نخواهند شداند، در اینتوضیح داده شده 1

 پارامترهای محیطی  -9-4-2

 .کنندرا تهریف می سازیشبیهبندی و کنترل ، شامل تقسیمپایه مدلماهیت این پارامترها 

را  "bypass"و  1شیمیایی برای مواد را  "simulate"،یک سم سازیشبیهبرای  -هاسیستم

 ،نیز سازی مواد جامد کل به همراه ماده سمی. برای شبیهانتخاب کنید 3و  2ایی برای مواد شیمی
انتخاب  3و  2برای جامدات را  "bypass "ی گزینهو  1برای مواد جامد را  "simulate"یگزینه
را برای متغیر مناسب  "simulate"سمی یا جامد، یسازی دو یا چند مادهبرای شبیه چنینهمکنید. 

 .انتخاب کنید

شوند یا ته میشداثابت نگهبستر های کند که آیا حجمکاربر باید تهیین -حجم بستر یگزینه

 های بستریا در بخشهو تخلخل رسوبغلظت، که در آن صفرن کردمشخصبا تغییر دارند.  یاجازه
های رسوب و همین ترتیب، غلظته. بداشتنگه ثابت را رسوباتتوان حجم کرد میتغییر تواهند

 بخش هایاین حالت حجمداشته شوند، که درثابت نگه 1ن کردمشخصبا  استممکنها تخلخل
 .سطحی متفاوت تواهند بودبستر

ند، شوهر گام زمانی مدل تکرار می ه درتودانتقالحالی که محاسبات در -ربستگام زمانی 

 ینهاگر گزی. شونددر روزها تکرار میکفزی  یلایهاز تاصی تنها در این گام زمانی کفزی محاسبات 
هر ها درتخلخلو شود روز میدر هر گام زمانی مدل به رسوبغلظتتر ثابت انتخاب شود، حجم بس
تر متغیر انتخاب شود، حجم بخش سگر حجم ب. اشوندزمانی از کفزیان دوباره شمارش می یمرحله
 ،کفزی یلایهاز  زمانی یتراکم در هر مرحلهاستفاده از زمانی با  یدر هر مرحلهکفزی  یلایهاز بالایی 

 .شودروز میبه
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 انتقالپارامترهای  -9-4-3

 میدان جریانانتخاب فرارفت، کاربر دارای یک تا شش براساس  -میدان جریان یشماره

جریان ستون آب را کاربر باید انتقال مواد سمی و مواد جامد سطحی،  سازیشبیهمنظور به .باشدمی
 سازیشبیهرای . برا نیز انتخاب کند 1جامدات کل، جریان جامدات  سازیشبیههنگام  کرده و در انتخاب

 .را انتخاب کند 3جامدات جریان و  2جامدات جریان ، 1جریان جامدات سه نوع رسوب، کاربر باید 

اور که در های ستون آب متغیر با زمان، همانجریان -sec3m/های ستون آب، جریان

 .شوندمیشد، مشخص داده شرح لیتفصبه ( 2-6)فصل 

سرعت شستگی و نشینی، رسوب، آبمتغیر زمان تهm/sec- ، اتسوبرانتقالسرعت 

- e 1 تبدیل واحدها رویگر ضریب ا. نمودمشخص اتجامداز توان برای هر نوع را می گذاریرسوب

ین ا. تواهندبود متر بر روزبر اساس ورودی  یهااین سرعتواحد  گاهآنباشد، تنظیم شده 119/1
هایی که حامل جامدات و مواد جریان شوند و میبرابر چندصورت داتلی در نواحی مقطهی ها بهسرعت

اجزای ی ندهدربرگیرنشینی های تهسرعت. شوندنظر گرفته میها هستند، درمیایی جاذب بین بخششی
، انتقال رسوبپراکندگی و آبشستگی های سرعتباشند و می ات مهلق در ستون آبسوبرانتقالمهم 

ها رسوب دانه سرعت. کنندمواد جامد و مواد شیمیایی جاذب بین ستون آب و رسوبات را تهیین می
 .باشدمی حال افزایشدر ،در واکنش به رسوب تالص بستر سرعتی است که در آن یدهندهنشان

 سوبرانتقالهای مجاور که مساحت سطح مشترک باید برای بخش -2m مساحت مقطعی،

 .شود مشخص ،دهدها رخ میدر آن

بادل ت میدان برای انتخابپراکندگی، کاربر یک تا دو شرایط تحت  -تبادل هایمیدان تعداد

ب را های آپراکندگی ستونکاربر باید پراکندگی مواد جامد و سمی آب سطحی،  سازیشبیهرای . بدارد
، انتشار آب منفذی را نیز انتخاب بسترشده با تبادل مواد سمی حل سازیشبیهرای بکرده و  انتخاب

 .کند

 2اور که در فصل پراکندگی ستون آب متغیر با زمان، همان -c/se3m پراکندگی ستون آب،

 .شودمیشد، مشخص داده به تفصیل شرح

توان برای وذ آب منفذی متغیر با زمان را میضریب نف -sec2m/ ،منفذیضرایب نفوذ آب 

روی ا گر ضریب تبدیل واحدهانمود.  مشخصو ستون آب  بستر یا بین بستردرون  محلولتبادل سمی 
1 e – 119/1  نتشار ضرایب ا. باشدمی روز مترمربع بر ضرایب ورودیاین واحد  گاهآن، شده باشدتنظیم
لقی جریانی تشوند و می ضربول ترکیب مشخصه بر ا صورت داتلی در منااق مقطهی تقسیمبه
 .باشندمیهای کفزی و ستون آب بین بخشدر شده شوند که حامل مواد سمی حلمی
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ها نفوذ های مجاور که در آنمساحت سطح مشترک باید برای بخش -2mمساحت مقطعی، 

اول  برو  شدهضرباین نواحی سطحی در ضرایب انتشار . دهد، مشخص شودمنفذی رخ میآب 
  .دست آیدشوند تا جریان تبادل آب منفذی بهاتتلاط مشخصه تقسیم می

های مجاور که در اتتلاط باید برای بخش یمشخصهاول  m- ،اختلاط یمشخصهطول 

برابر با عمق متوسط  مقدار اول اتتلاط مهمولا . شودمشخص، دهدنفوذ آب منفذی رخ می هاآن
های اتتلاط به محصول ضرایب انتشار و این اول. باشدمیهای آب منفذی درگیر در تبادل بخش

 .دست آیدشوند تا جریان تبادل آب منفذی بهنواحی مقطهی تقسیم می

 پارامترهای مرزی  -9-4-4

. باشندمی و شرایط اولیهبارهای فاضلاب های مرزی، این گروه از پارامترها شامل غلظت
کند، ها یا تبادلات جریان را دریافت میها، تروجیهای مرزی باید برای هر بخش که ورودیغلظت

، بلکه شامل میدان انتقال جرم و باشدمی های اولیهتنها شامل غلظتشرایط اولیه نه. مشخص شود
 .شودنیز میدر هر بخش محلول جامدات برای هر جامد و کسر 

ها، غلظت متغیر زمانی باید برای هر بخشهر یک از در مرز  -mg /L، های مرزیغلظت

تبادل آب استفاده از ک بخش مرزی با . یتهیین شود ،شده سازیشبیهجامدات از سم و برای هر نوع 
دست و تبادل باز پخش آب های تروجی پایینهای فرعی، جریاناز جمله جریان ؛تارج از شبکه
 .شودمشخص می

متغیر زمانی سمی و  یاای، بارهمنبع نقطهبا برای هر تخلیه  - kg/day،بارهای فاضلاب

های شهری و تخلیه فاضلاب یدهندهتوانند نشاناین بارها می. نمودمشخصتوان جامدات را می
 .صنهتی، یا رواناب شهری و کشاورزی باشند

جامدات باید از میدان انتقال مربوط به کل جامدات یا هر نوع  -جامدمواد انتقال میدان 

 .شودشرایط اولیه مشخصتحت

هر نوع  مخصوصجرممتوسط کل رسوب یا  مخصوصجرم -cm3g/جامد،  مخصوصجرم

 .شودهای بنتیک استفاده میتخلخل بخش یاین االاعات برای محاسبهکه از  جامد باید مشخص شود
 .باشدمیهر نوع ماده جامد  مخصوصجرمو  رسوبغلظتپیچیدگی تابهی از 

باید  ،جامد در هر بخش یسمی و هر نوع ماده یغلظت ماده -mg /Lاولیه،  هایغلظت 

زی کف یلایهبرای حجم متغیر  یگزینهاز اگر . شود مشخص شودشروع می سازیشبیهبرای زمانی که 
 .ثابت تواهد ماند سازیشبیهجا برای کل شده در اینمشخص کفزی یلایه رسوبغلظتاستفاده شود، 
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بخش  و تنظیم شود صفرهر جامد در هر بخش باید بر روی  محلولکسر  -محلولکسر 

 .شودو غلظت مواد جامد کنترل میبندی تقسیمسموم با ضریب  یشدهحل

 تبدیل پارامترهای -9-4-5
 ان جنبشی برای اجزایها و توابع زم، ثابتمکانی این گروه از پارامترها شامل پارامترهای متغیر

 .رسوب لازم نیستندکدام برای انتقالهیچباشند که می سازیشبیهحال کیفیت آب در

 :سمی وجود دارداول مواد یگزینه برای کاهش مرتبه دو -اول یمرتبه یتجزیه

 توده کل اول  یفروپاشی مرتبه: 1روش 

 ساده نیازمند این است که کاربر یک ثابت نرخو اول فشرده  یمرتبه یاستفاده از نرخ تجزیه
ای اول توده یگر یک نرخ مرتبه. امدل وارد کنداز برای هر بخش و را برای مواد شیمیایی  فروپاشی

فتن گربدون درنظر ،شیمیایی در آن نرخ یماده شیمیایی تاص مشخص شود، یساده برای یک ماده
دیل تبنرخ متمرکز و یا یک  فروپاشی مثال، اگر هر دو نرخ عنوانبه تواهدشد؛ها تجزیه یسایر ورود

 یدرصورتاول یا دوم تنها  یمرتبه یی سادههادوم مشخص شوند، نرخ یاول ساده یا مرتبه یمرتبه
 .ای صفر باشدتواهند شد که نرخ توده استفاده

 فرداول منحصربه یمرتبهفروپاشی : 2روش 

 اول ساده یمرتبه تبدیلنرخ   3 -8جدول 

 ثابت 3C 2C 1C واکنش

 فراریت
1341 941 141 1-dayKV,  

1341 941 141 THV, day 

 ستون آب
 بیولولیکی یتجزیه

 

1341 941 141 1-dayKBW,  

1343 943 143 THBW, day 

 بنتیک لایه
 بیولولیکی یتجزیه

1342 942 142 1-dayKBS,  

1344 944 144 THBS, day 

 قلیائی
 هیدرولیز

1391 991 191 1-dayKHOH,  

1412 912 212 THHOH, day 
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 ابیهی
 هیدرولیز ابیهی

1392 992 192 1-dayKHN,  

1413 913 213 THHN, day 

 اسیدی
 هیدرولیز

1393 993 193 1-dayKHH,  

1414 914 214 THHH, day 

 اکسیداسیون
1416 916 216 1-dayKO,  

1419 919 219 THO, day 

 فتولیز
1492 999 299 1-dayKF, 

1498 998 298 THF, day 

 واکنش زائد
1991 1191 191 1-dayKE,  

1992 1192 192 THE, day 

 

 (𝑑𝑎𝑦−1ساده نیازمند این است که کاربر یک ثابت نرخ کلی )اول  یمرتبه تبدیلاستفاده از نرخ 
مرتبه اول  تبدیلاگر یک نرخ  .شده وارد کند سازیشبیهتاص  فرآیندرا برای هر  (dayعمر )یا نیمه

مثال، اگر هم یک  عنوانبه ؛ استص های تافرآیندساده مشخص شود، اولویت ورودی دیگر برای آن 
نرخ  دنمرتبه دوم مشخص شود، نرخ مرتبه دوم فقط در صورت ثابت بو تبدیلنرخ مرتبه اول و هم 

 .استشدهآورده  (3-1)مرتبه اول در جدول  تبدیلنرخ اعداد ثابت . شودمرتبه اول صفر استفاده می

واحد ثابت یا بندی دهد تا ضریب تقسیماجازه میTOXI   TOXI- بندیتقسیم هایضریب
 :متغیر باشدمکانی متغیر بندی تقسیمای از ضرایب مجموعه

 : ضریب تقسیم ثابت1 یگزینه

 بندی ثابتسیمقضریب ت 4-8جدول 

3C 2C 1C  

1311 911 111 Solids 1 

1316 916 116 Solids 2 

1321 921 121 Solids 3 
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مدل  یبکهل شثابت را که در کبندی سیمقدهد تا مستقیما  ضریب تر اجازه میاین گزینه به کارب
در واحدهای ورود   PIXCهایبا استفاده از مجموعه ثابتتقسیم  ن ضرایبکند. ای وارد شود،اعمال می
 سازیشبیهشیمیایی و یک نوع جامد ی ماده اگر فقط یک نوع. شوند( وارد نمی (Lw/kg به سیستم
مام االاعات . تنمودوارد  PIXC(1.1) 111مقداری برای ثابت را با تهیین تقسیم توان ضریب شوند، می

 (.FOCو LKOW ، LKOC مثال عنوانبهبندی دیگر باید حذف شوند )مربوط به تقسیم
 جامدیک تواند مقادیر ضرایب تود را به سازی شوند، کاربر میشیمیایی شبیه یاگر سه ماده 
 .وارد نمایدرا  1311و  911 و  111یهنی  ،ثابت - PIXCبا استفاده از سه مقدار  تولیدی 

ورودی در اور جداگانه بهد نتوانشوند، ضرایب تقسیم می سازیشبیهجامد  یاگر چند نوع ماده
را  3و  2 جامد تا نوع 1ثابت برای مواد شیمیایی تقسیم ضرایب . دنجامد باش یهر یک از سه نوع ماده

 .نمودوارد  121و  116های بتامناسب برای ث  PIXCمقادیرنمودن مشخصترتیب با توان بهمی

 .اندتلاصه شده (4-6)در جدول  j به جامد i شیمیاییتقسیم اعداد ثابت برای 

 فضایی -متغیرتقسیم ضریب : 2روش 
را برای مواد فضایی دهد تا مستقیما  ضرایب تقسیم متغیرهای این گزینه به کاربر اجازه می

توان با شوند، می سازیشبیه ،یک نوع جامد شیمیایی وی مادهشیمیایی وارد کند. اگر فقط یک نوع 
مقدار  چنینهمو ، نمودضریب را وارد  FOC (ISEG,1) – 7برای پارامتر بخش -متغیر تهیین مقادیر

 .شوددادهe- 1 21 زوجی کوچکی مانند مقدار غیربرای ، باید  LKOC،111ثابت 
از ضرایب  ایهای جداگانهمجموعهممکن است گاه سازی شوند، آنجامد شبیه یاگر چند نوع ماده

باشند. ضرایب تقسیم ثابت برای مواد وجود داشته  ،جامد یورودی هر یک از سه نوع مادهدر تقسیم 
ای متغیر بر-قادیر بخشترتیب با تهیین متوان بهرا می 3و  2 اول مثل روند قبلی و برای ماده  شیمیایی

FOC(ISEG,2) ،FOC(ISEG,3)   وارد کرد. 8و  9پارامترهای و.... تا 

 ضرایب تقسیم ثابت برای مواد شیمیایی 1-8جدول 

 ثابت 3C 2C 1C واکنش

 ستون آب
 بیولولیکی یتجزیه

YBWci 

199 196  1C 

999  996 2C 

 1399 1396 3C 

 1C  199 198 لایه بنتیک
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 بیولولیکی یتجزیه
YBSci 

998  999 2C 

 1398 1399 3C 

 قلیائی
 هیدرولیز
YHOHci 

249 246  1C 

949  946 2C 

 1449 1446 3C 

 ابیهی
 هیدرولیز
YHNci 

248 249  1C 

948  949 2C 

 1448 1449 3C 

 اسیدی
 هیدرولیز
YHHci 

211 211  1C 

911  911 2C 

 1411 1411 3C 

 اکسیداسیون
YOXci 

292 291  1C 

992  991 2C 

 1492 1491 3C 

 فوتولیز
YFci 

169 166  1C 

1169  1166 2C 

 1969 1966 3C 

 اضافیواکنش 
YEci 

189 186  1C 

1189  1186 2C 

 1989 1986 3C 

 

 :از عبارتند ، شوندمشخص  استممکنهای بازده ورودی که ثابت و واکنشهای میدان
YHOHci ،YHNci ،YHHci ،YBWci ،YBSci ،YFci ،YXciو Yci که در آن C واکنش-

بر  c گرممیلی واحدهای در (3یا  2، 1محصول شیمیایی )نیز  i وبوده ( 3یا  2، 1شیمیایی ) یدهنده
برای تمام است، آمده( 1-1)اور که در جدول همان استممکنضرایب میدان . باشدمی  iگرممیلی

 .شود ارائه هاواکنشترکیبات ممکن مواد شیمیایی و 



 



 

 

 

 فصل دهم

 مواد شیمیایی آلی
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 یهای عمدهوهگراز شوند. ، مواد شیمیایی آلی تولید، استفاده و به مقدار زیاد دفع میپیشرفتهدر جوامع 
، های آلیفاتیک هالولنه، اترهای هالولنهچندکلره، هیدروکربن هایفنیلها، بیکشآفتتوان به این مواد می
ها آمینی و نیتروساهای آروماتیک چندحلقه، هیدروکربنای فتالاتای، استرهحلقههای تکآروماتیک

 یلیهای تخبع نقطهامن ،جملهمسیرهای مختلف ازاستفاده از توانند با ی می. مواد شیمیایی آلکرداشاره
رواناب وارد محیط آبی شوند. برتی از این مواد شیمیایی آلی  به صورت ای نقطهبع غیرامنیا و  فاضلاب

ز آنجایی اباعث ایجاد سمیت برای موجودات آبزی و یا بیوکنسانتره شوند.  از اریق زنجیرغذایی توانندمی
مهیارهایی برای حفاظت از سلامت لذا  ،بپذیرند تأثیراز توردن آب یا ماهی آلوده ها انسان استممکن که

 . استشدهبرتی مواد شیمیایی آلی اعلام درمورد انسان و جوامع آبزیان بومی 
(، گذاریو رسوب فراریتجذب هیدروفوبیک، های فیزیکی )فرآیندهای محیطی از جمله فرآیند
-جزیهت( و بیولولیکی )ء، انحلال، هیدرولیز، فوتولیز، اکسیداسیون و احیاگذاریرسوبیونیزاسیون، شیمیایی )

. گذار باشندتأثیر آبیهای توانند بر انتقال و سرنوشت مواد شیمیایی آلی در محیطمی (زیستی و بیوکنسانتره
کند. اگر کنترل میتر وضوح بیشرا با انحلال و نشینی ته ،ءاین موارد به استثنای احیا ،WASP 6مدل 
عنوان یک واکنش اضافی نیز درنظر تواند بهها توسط کاربر توصیف شود، میاین واکنش جنبشی فرآیند
 شود. گرفته

رگذار اثبر مواد شیمیایی سمی  استممکنهای مختلفی که فرآیند سازیشبیهامکان  WASP 6 مدل
بدیل و ی تاص که بر انتقال، تیهافرآیندکمی را در مورد  فرضیات نسبتا  چنینهمو کند را فراهم می باشند

اجرا ابلقو یک چارچوب گسترده  یارائهدهد. این مدل برای می -ارائه گذارند،یم تأثیرهای جنبشی واکنش
با  تا پیچیدگی مدل رادهد است و به کاربر اجازه میمحیطی اراحی شدهبرای بسیاری از مشکلات زیست

 مطابقت دهد.  مسئلهالزامات 
 اما ، دارداز مقدار و نوع داده  ایگستردهدر استفاده از ایف یقابلیت فراوان WASP 6چه مدل اگر
های شیمیایی سازیشبیهاوقات،  تربیش .زیاد نباشد یتاص نیاز به داده سازیشبیهبرای هر  استممکن

 تأثیرتوجهی بر یک ماده شیمیایی تاص اور قابلکه به تبدیل فرآیندآلی تنها از جذب و یک یا دو 
 ؛شودهای ورودی حاصل میمرتبه دوم و بار داده فرآیندچه که توسط توابع کنند. آناستفاده می ،گذارندمی

 سنجیوا یکاربر باید مقدار بهینه از ارفی .باشدمی تر برای شرایط آیندهیابی با اامینان بیشتوانایی برون
 . را برای هر کاربرد تهیین کند فرآیندتجربی و مشخصات 
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 WASPمروری بر مواد شیمیایی آلی  -1-11جدول 

 سیستم متغیر
CHEMICAL 1 1 

SOLIDS 1 2 

SOLIDS 2 3 
SOLIDS 3 4 

CHEMICAL 2 1 

CHEMICAL 3 6 

 

انتقال  TOXIشوند. می سازیشبیه TOXIمواد شیمیایی آلی و جامدات مربواه با استفاده از برنامه 
مواد  ابقاتکند )می سازیشبیهای را ذره یشیمیایی و یک به سه نوع ماده ییک به سه ماده تبدیلو 

-مانند توالی محصول والد یا وبوده مستقل  استممکنشیمیایی  یماده. این سه ()1-11(جامد، جدول 
مواد  سازیشبیهو است توضیح داده شده 3جامدات در فصل سازیشبیه .واکنش مرتبط باشند با بازده ،فرزند

 سازیدلمشیمیایی آلی ازسیستم  فرآیند. ساتتارهای کاری تواهدشدتوضیح داده  ادامهشیمیایی آلی در 
 . (1891؛ برنز و کلاین، 1892برنز و همکاران، اند )مشتق شده EXAMS آنالیز

ته یونی وجود داش یگونهصورت یک ترکیب تنثی و تا چهاربه استممکنشیمیایی آلی  یهر ماده
کربن آلی  شده درجذب، محلولتوانند در پنج مرحله وجود داشته باشند: های تنثی و یونی میباشد. گونه

شود می ای فرضگونهمکانی به. تهادل(9جامد ) یبه هر کدام از سه نوع ماده شدهجذب( و DOC) محلول
ر این روش، تهریف شود. د ها و فازها توسط ضرایب توزیع یا تقسیمیک از گونهکه توزیع شیمیایی بین هر

ر کرد. بنابراین تنها یک متغیتوان از غلظت شیمیایی کل محاسبه در هر فاز را می تاص یگونهغلظت هر
 موردنیازشیمیایی  یغلظت کل است برای هر ماده یدهندهکه نشان(WASPسیستم منفرد )کیفیت 

 یهادلهکه م -جامد یشیمیایی و سه ماده یاست سه مادهن مدل از شش سیستم تشکیل شده. ایباشدمی
 است. شدهحلبرای آن  WASP 6عمومی موازنه جرم 

 تأثیرشده  سازیشبیهبر انتقال و تبدیل مواد شیمیایی  استممکنعوامل دیگری نیز وجود دارند که 
تواند بر یونیزاسیون و مینیز  pHگذار بوده و تأثیرواکنش  سرعتمثال، دمای آب بر  عنوانبه ؛ بگذارند
این  .بر روی کربن آلی محلول رخ دهد استممکنجذب نیز  چنینهمو  های هیدرولیز تأثیر بگذاردواکنش
این اند. گنجانده شده TOXIها از اریق استفاده از پارامترهای مدل و توابع زمانی در ها یا ویژگیغلظت
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عنوان هباز لحاظ مکان ) استممکن اند وتخصیص یافته شده(توصیفبه مدل ) سازیشبیهبه جای  پارامترها
ه برای هایی کهایی از غلظت یا ویژگییا با گذشت زمان تغییر کنند. نمونه وهای مدل( مثال بین بخش

 . اندشده ارائه )2-11(اند در جدول مدل توصیف شده

 اندای از پارامترهایی که برای مدل توصیف شدهنمونه 2-11جدول 

ت حت جنبشیهای فرآیند
 تأثیر

 پارامتر یا تابع زمان واحد متغیر زمان

 آبدمای  ℃ Y همه

 کربن آلی محلول N mg/L جذب، فوتولیز

  کربن آلیذرات  N None جذب

 Y - pH هیدرولیز

 غلظت اکسیدان N moles/L اکسیداسیون

 غلظت باکتریایی Y variable بیولولیکی یتجزیه

 تاصیت اضافی N variable دوم اضافی یواکنش مرتبه

 سرعت باد Y m/sec فراریت

 هوادمای  ℃ Y فراریت 

 aغلظت کلروفیل  Y mg/L فوتولیز

 مهمولی نورشدت Y None فقط(2یگزینهفوتولیز )
 

 تبدیلهای سمی و واکنش -11-1
ک از یتوسط هر شیمیایی آلی  بین فازها منتقل شود و ییک مادهممکن است در یک محیط آبی، 

ندین شکل را به چ شیمیایی یمادهتواند های شیمیایی و بیولولیکی تجزیه شود. یونیزاسیون میفرآیند
ی تبدیل هافرآیند بوده وشده در این مدل شامل جذب و فراریت های انتقال تهریففرآیندبندی کند. ابقه
های نش. واکباشندمیزیستی، هیدرولیز، فوتولیز و اکسیداسیون شیمیایی یشامل تجزیهنیز شده تهریف

شوند. می -فیتوص ینسببا مهادلات نیز های دیگر فرآیندو  ؛های تهادلیواکنش باجذب و یونیزاسیون 
م و دو یشیمیایی مرتبه یهای ویژهاول یا با ثابت یهای مرتبهبا ثابت استممکن نسبیمهادلات 

 متغیر باشند.در مکان و زمان  استممکنکه شوند تهیینپارامترهای تاص محیط 
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WASP 6 جرم شیمیایی و غلظت برای هر بخش  ،رسوب یتهادل جرم برای محاسبه یاز مهادله
سطحی، آب زیرین، سطح بستر و بستر شامل آب استممکنکند که تاص استفاده می یدر یک شبکه

های شود، در بخشکرده و پراکنده میهای آب حرکت، رسوب در میان بخشسازیشبیهزیرین باشد. در یک 
های کفزی از اریق رسوب تالص، فرسایش یا بار خشیابد، و بین بنشین شده و فرسایش میکفزی ته

 پردازد. می TOXI سوبانتقال فرآیندبه جزئیات  3کند. فصل بستر حرکت می
-ه میک فیزیکی یا شیمیایی شود تبدیلتوش چندین تواند دستشیمیایی می ی، مادهسازیشبیهدر 

های های سریع دارای زمان. واکنشبندی کردهای آهسته و سریع ابقهها را در دو گروه واکنشتوان آن
با فرض  مدل هستند ودر ترتیب گام زمانی با یا برابر تر واکنش هستند که بسیار سریعمشخصی برای 

زمانی مدل  گامتر از اولانیو های مشخص های کند دارای زمانشوند. واکنشتهادل مکانی کنترل می
یکنواتت و ابت ثنسبت اول محلی با استفاده از یک  یمرتبهجنبشی  فرآیندبا فرض  هااین واکنش. باشندمی

ه برتی از ک فرآیندشوند. این نسبت، توسط کاربر تهریف و یا در داتل مدل براساس چندین نرخ انجام می
اند با زمان تواول می یمرتبه مؤثرفروپاشی  نسبتبنابراین،  شود.دوم هستند، کنترل می یها از مرتبهآن
 .محاسبه شود سازیشبیهدر اول یک  موردنیازبه دفهات  مکان متفاوت باشد وو 

ا بتوسط اتتلاط پراکنده شود و کرده و پراکنده میهای آب حرکتشیمیایی در میان بخش یماده
ده و نشین شهای آب تهستون یبه وسیله شدهجذبشود. مواد شیمیایی می مبادله یرسطحیز هایبخش

و نفوذ  شده از اریق پراکندگیشیمیایی حل مواد . در داتل بستر،یابندبستری فرسایش میزیرهای از بخش
سایش از اریق رسوب تالص یا فر شدهمواد شیمیایی جذبکند. آب منفذی به سمت پایین یا بالا حرکت می

تر مطالهات و هم ضرایب تهادل باید در بیش های نسبیثابتکند. هم به سمت پایین یا بالا حرکت می
 هایویژگیو  ییایمیش هایویژگی یتوان از رویرا م این مواردشوند. اگرچه شیمیایی سمی تخمین زده

 . ودانجام ش یتاص مکان کالیبراسیونیا  بهتر است تا واسنجیاما  نمودمحاسبه ی در مدلمحل یطیمح
مواد اول، غلظت ی وهلهدر . نظر گرفتها را درباید برتی محدودیت TOXIکار بردن هنگام به
. باشد مولار 5−10از نصف حلالیت یا  ترکم به این مهنی که، شودگرفته درنظر زیناچ تقریبا شیمیایی باید 

 یهچگالی ماد. کنندتغییر میشروع به  تبدیلتقسیم تطی و  هایهای بالاتر، فرضدر غلظتکه، چرا
توانند بر های زیاد می. غلظتاهمیت یابدویژه در نزدیکی منبع، مانند نشت نفت به استممکنشیمیایی 
تغییر ا ر نسبت تبدیلنتیجه درو بگذارند  تأثیرها و یا جمهیت باکتری pHمحیطی مثل  مهمهای ویژگی
 .شودبازتوردی را شامل نمی یچنین پدیده TOXIدهند. 
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 مدل سازیپیاده  -11-2
گر متن برای ایجاد یک پردازنده یا ویرایش، از پیشWASP 6مواد شیمیایی آلی با  سازیشبیهبرای 

های مدل داده مشابه ،ورودی مدل و پارامترهای ورودی یدادهاستفاده کنید. مجموعه TOXIفایل ورودی 
 هایبخششد. کاربر به این پارامترهای اساسی، ضیح دادهتو 2کارانه هستند که در فصل ردیابی محافظه

مواد جامد و مواد  ،سازیشبیهدر اول  .کندرا اضافه می تبدیلانتقال مواد جامد و پارامترهای  نسبت، زیرین
 .منتقل تواهند شدسرعت انتشار ستون آب هم و  پراکندگی یلههم به وس ی،آل یمیاییش

انتقال مواد جامد در ستون آب و بستر  نسبتشد، توضیح داده 3اور که در فصلهمان ؛WASP 6در 
د های مواد جامذرات مواد شیمیایی آلی از جریان انتقالشوند. می وارداز اریق سه میدان انتقال مواد جامد 

 سازیشبیهیک از مواد جامد میدان انتقال مواد جامد برای هر و( 1/1) محلولکند. کاربر باید کسر تبهیت می
 . استفاده شود 1، باید از جامدات نیز جامدات کل سازیشبیه. برای را تهیین کند شده در شرایط اولیه

 پارامترهای ورودی مدل  -11-2-1
پردازنده، انتقال، مرزها و در چهار بخش اصلی از محیط پیش WASP 6پارامترهای ورودی برای 

جود مشابه پارامترهای مو ،شوند. پارامترهای ورودی شیمیایی آلی متشکل از سه بخش اولآماده می تبدیل
 مراجهه (2-6) ای از این پارامترهای ورودی به بخشتلاصهی مطالهه. برای باشندمی ساده سمومدر مدل 

 . وندشمیاین فصل، پارامترهای واکنش شیمیایی آلی توصیف  یدر ادامهو شده عنوان  بخشدر . کنید

 تبدیلپارامترهای   -11-2-2
جنبشی برای اجزای  یها و توابع زمان، ثابتمکانیاین گروه از پارامترها شامل پارامترهای متغیر 

 هایهای شیمیایی آلی و پارامترهای ورودی مدل در بخش. واکنشباشندمی سازیشبیهحال کیفیت آب در
به  جابگذارد، در این تأثیرتواند بر هر واکنش شیمیایی جا که دمای آب میاند. از آنشده زیر توضیح داده

 . استتوضیح آن پرداتته شده

یی های شیمیاکند و بر سرعت تمام واکنشتواند در مکان و زمان تغییرب میدمای آ -℃دمای آب، 

و دمای تابع زمان  TMPFNو  TEMPتوان با استفاده از پارامترهای بگذارد. دمای متغیر آب را می تأثیر
TEMPN (1-4) کاربر باید دمای قطهه را با استفاده از  گاهآن. اگر دما در زمان ثابت بماند، کردمشخص

 . نمایدحذف  را TEMPN (1-4)و  TMPFN ی کرده و گزینهوارد TEMPپارامتر 
 1بر روی  را TEMPمقادیر پارامتر باید  گاهآنکند،  زمانی را وارد-واهد دمای متغیراگر کاربر بخ

. شدرای هر بخش در مدل استفاده تواهدکدام تابع دما بکه دهد نشان می TMPFNپارامتر . نمایدتنظیم 
  TEMPN ( و3) TEMPN (1) ،TEMPN (2) ،TEMPNترتیب توابع زمانی را به 4یا  3، 2، 1مقادیر 
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 رپارامتشود. میمقابل مقادیر زمان وارد یک سری دما در نامند. دمای آب از اریق این توابع زمانی می( 4)
TEMP یشدهو تابع انتخاب TEMPN استفاده توسط موردآب  یدما مخصوصو زمان  بخشTOXI 

 . دهدیم نشانرا 
TEMP  وTMPFN در  2و  3پارامترهای   ترتیب بهبهTOXI اند. شناسایی شدهTEMPN (1-4) 

 ,Group I, Record 2,; (Group G, Record 4شوند. شناسایی می (4–1)توابع زمانی   به TOXIدر 

PARAM(I,3), PARAM(I,2 )VALT(1-4,K)  .) 

 سازی نماد
باشید آسان است. لطفا توجه داشته (3-11)، تهریف نمادهای مرتبط با غلظت مانند جدول TOXIدر 

برای راحتی حذف  "j"و  "i"های زیر، گاهی اوقات اشتراک کلی مهادلات در بخش یکه در توسهه
 .شوندمی

  واحدهای آنان کار رفته در مدل به همراهتهریف نمادهای به 3-11جدول 

 نماد توصیف واحد
mgc L⁄  j. Cijدر بخش  iشیمیایی کل  یمادهغلظت  

mgc L⁄  j. Cwijشیمیایی محلول در بخش  یغلظت ماده 

mgc Lw⁄ Cwij ؛jشیمیایی محلول در آب در بخش  یغلظت ماده  nj⁄ Ćwij 
mgc L⁄  j. Csijدر بخش  "s"شیمیایی در رسوب نوع  یمادهغلظت  

mgc kgs⁄ در بخش  "s"در رسوب نوع  "i"شیمیایی جامد یغلظت ماده 
j .Csij Msij⁄ 

Ćsij 

mgc L⁄  j. CBjجامد در بخش -DOC شیمیایی یغلظت ماده 

mgc kgB⁄ j .CBjجامد در بخش - DOCشیمیایی  یغلظت ماده  Bj⁄ ĆBj 
mgc L⁄  j. msjدر بخش  "s"نوع  رسوبغلظت 

kgs L⁄  m.10−6 Msj؛ jدر بخش  "s"نوع  رسوبغلظت 

kgs Lw⁄ j.Msjدر آب در بخش  "s"نوع  رسوبغلظت  n⁄ Ḿsj 
kgB L⁄  j. Bjدر بخش  DOCغلظت  

kgB Lw⁄ Bj؛ jدر آب در بخش  DOCغلظت   n⁄ B′j 

LW L⁄  j. njتخلخل یا حجم آب در هر حجم بخش  

Lw kgs⁄  j. Kpsijدر بخش  "s"در رسوب نوع  iشیمیایی بندی تقسیمضریب  

Lw kgB⁄  j. KpBijدر بخش  DOCدر  iضریب تقسیم شیمیایی  
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 fDij در فاز محلول. jدر بخش  iکسری مواد شیمیایی  -

 fBij جامد-DOCدر فاز  jدر بخش  iکسری از مواد شیمیایی  -

 s" fsij"در فاز جامد jدر بخش  iکسری از مواد شیمیایی  -

 

 یونیزاسیون -11-3
رتی . در یک محیط آبی بباشدمیشیمیایی به چندین یون باردار  ییک ماده ییونیزاسیون، تجزیه

ز این مواد ابرتی دیگر  کهیدرحال باشند،وجود داشته تنها به شکل تنثی تود  استممکناز مواد شیمیایی 
 آنیونی() یا منفیو  کاتیونی(های باردار مثبت )های آب واکنش دهند و یونبا مولکول استممکنشیمیایی 

تهادل،  شوند. در حالتفرض میمکانی( اور کلی در تهادل )ها سریع هستند و بهتشکیل دهند. این واکنش
شدن کنترل های یونیزهدمای آب و ثابت ،pHشده توسط های تنثی و یونیزهتوزیع مواد شیمیایی بین گونه

 شود. می
شده و یونیزه های تنثیشناسی و شیمیایی متفاوت گونههای سمتواند به دلیل ویژگییونیزاسیون می

ای از اریق غشاه ،شیمیایی یمادهاز شکل تنثی ممکن است مثال در برتی موارد تنها  عنوانبه باشد؛مهم 
اد نتیجه، اغلب لازم است توزیع موشود. دریت میومسممتقل شود که منجر به و یا منداده زیستی واکنش 

 های مختلف واکنشها اجازه دهیم که در سرعتشیمیایی در میان اشکال یونی را محاسبه کنیم و به آن
فوتولیز ، تیزیسیتجزیههیدرولیز، مانند جذب و واکنش مختلف ) یهاثابت مثال یبرا ؛ کنندیا تغییر داده و 
 . مشخص شود ماده شیمیاییاز برای هر فرم یونی  استممکن ،TOXIدر  و غیره(

 TOXI در های یونیزاسیونواکنش بررسی  -11-3-1
وجود شوند،  سازیشبیه TOXIدر  استممکنشیمیایی که  یهر یک از سه مادهاین امکان برای 

های باردار دوگانه، کاتیون(3های باردار یگانه، کاتیون (2مولکول تنثی،  (1جمله از ؛به پنج شکل دارد که 
های تنثی یا یونی نیز . هر یک از گونهدهندرخ های باردار دوگانهآنیون (1های باردار یگانه و آنیون (4

. در مجموع جذب شوندسه نوع جامد به و یا  (DOCشده )در فاز محلول یا به کربن آلی حل استممکن
های متفاوتی بازفهالیت استممکنشیمیایی رخ دهد. هر شکل شیمیایی  یشکل از هر ماده 21ممکن است 

 ،رودی مدلن وکردمشخصشود. کاربر با داشته باشد که توسط میزان تجزیه و تبدیل مختلف منهکس می
 کند. کنترل میگیری را روند شکل

های مولکولکه  است، شده سازیمدل TOXIشیمیایی که توسط  یفرض بر این است که یک ماده
 ،صورت انفرادی و احتمالا های آب واکنش دهد تا بهبا مولکول استممکن و در نظر گرفته می شود تنثی



 211مواد شیمیایی آلی                                                                                                         /  دهمفصل 

 

 

( با آب −−𝐴یک اسید آلی ) ممکن است برای مثال، ؛ شود لیتشکهای دارای بار دوگانه ها و آنیونکاتیون
 :باشدمیصورت زیر واکنش دهد که به

(11–1) 𝐴𝐻2 +𝐻2𝑂 − 𝐴𝐻3
+ + 𝑂𝐻− 

  
(11-2) 𝐴𝐻3

+ +𝐻2𝑂 − 𝐴𝐻4
++ + 𝑂𝐻− 

 

(11–3) 𝐴𝐻2 +𝐻2𝑂 − 𝐴𝐻
− +𝐻3𝑂

+ 

 

(11–4) 𝐴𝐻− +𝐻2𝑂 − 𝐴
−− +𝐻3𝑂

+ 

باشد. گونه وجود داشتهاز یک تا حداکثر پنج زمانهماور تواند بهشیمیایی می یکه این مادهاوریهب
(++

4AH ،+
3AH ،2AH ،-A،--A )رای ب کانیتوان برای توصیف تهادل شیمیایی مجمهی را میل قانون عم

  کار برد:ها بههر یک از این واکنش
(11- 1) 

𝐾𝑏1 =
[𝐴𝐻3

+][𝑂𝐻−]

[𝐴𝐻2]
 

 

(11–6) 
𝐾𝑏2 =

[𝐴𝐻4
++][𝑂𝐻−]

[𝐴𝐻3
+]

 

 

(11–9) 
𝐾𝑎1 =

[𝐴𝐻−][𝐻+]

[𝐴𝐻2]
 

 
(11-9) 

𝐾𝑎1 =
[𝐴−−][𝐻+]

[𝐴𝐻−]
 

های یا گونه (Kbiیا باز ) و ،های آنیونییا گونه (Kaiثابت تهادل برای تشکیل اسید ) Kکه در آن 
 . باشدمیکاتیونی 

رمول ف ها که توسطیک از این شکلویژه برابر است با مجموع غلظت هرشیمیایی  یغلظت کل ماده
 :شودزیر محاسبه می

(11–8) 𝐶 = 𝐴𝐻2 + 𝐴𝐻3
+ + 𝐴𝐻4

++ + 𝐴𝐻− + 𝐴−− 

 .با قانون عمل جمهی ترکیب شود استممکنکه 
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(11–11) 𝐶 = 𝐴𝐻2 [
𝐾𝑏1
[𝑂𝐻−]

+
𝐾𝑏1𝐾𝑏2
[𝑂𝐻−]2

+
𝐾𝑏1
[𝐻+]

+
𝐾𝑏1𝐾𝑏2
[𝐻+]2

] 

[+𝐻] ابق تهریف، = 10−𝑃𝐻  و[𝑂𝐻−] = 1014−𝑃𝐻 (11-11)؛ عبارت داتل پرانتز در مهادله 
 :نوشته شودبه صورت زیر تواند شود، میمی نشان داده D که با

(11–11) 𝐶 = 𝐴𝐻2 [
𝐾𝑏1

10𝑝𝐻−14
+

𝐾𝑏1𝐾𝑏2
(10𝑝𝐻−14)2

+
𝐾𝑎1
10−𝑝𝐻

+
𝐾𝑎1𝐾𝑎2
(10−𝑝𝐻)2

] 

مواد ترکیب شوند و برای کسری از  (1-11)با مهادلات  استممکن (11-11)و  (10-11) مهادلات
افتد حل شوند، با توجه به غلظت کل اتفاق می kهای شیمیایی یک از گونهکه در هر 𝑓𝑘کل شیمیایی 
 :های تهادلو ثابت pHشیمیایی، 

(11–12( 𝑓0 =
1

𝐷
 

 

(11–13) 
𝑓+ =

𝐾𝑏1 10𝑝𝐻−14⁄

𝐷
 

 

(11–14) 
𝑓++ =

𝐾𝑏1𝐾𝑏2 (10𝑝𝐻−14)2⁄

𝐷
 

 

(11–11) 
𝑓− =

𝐾𝑎1 10−𝑝𝐻⁄

𝐷
 

 

(11–16) 
𝑓−− =

𝐾𝑎1𝐾𝑎1 (10−𝑝𝐻)2⁄

𝐷
 

های تهادل تابهی از دما که ثابتاوریکند بهبا دما تغییر استممکنهای شیمیایی نیز واکنشنرخ 
 :کردتوصیفتوان با مهادله وانت هاف به دما را می هاثابتباشند. وابستگی تابهی این 

(11-19) 𝑑 𝑙𝑛 𝐾𝑖
𝑑 𝑇𝐾

=
𝐸𝑎𝑖
𝑅𝑇𝐾2

 

 یا به شکل یکپارچه:
=Ki ثابت تهادل 
=Ai اوانیضریب فر، 

=Eai ،تغییر استاندارد آنتالپی برای واکنش kcal/mole، 
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  = R  ،ثابت گاز عمومیkcal/mole °K، 
=TK  ،دمای آب°K، 
=TRi شد، درجه حرارت مرجع که در آن ثابت واکنش یونیزاسیون ورودی مشاهده°K.. 

 
 کار رفته در مهادلات توصیف عبارات به 4-11جدول 

 گذارینشانه توصیف
دامنه 
 مشترک

 SI واحد.

 - pH 8-1 [+H]لگاریتم منفی فهالیت یون هیدرولن 
 - - 𝑝𝐾𝑎𝑖 لگاریتم منفی ثابت یونیزاسیون برای اسید

 - - 𝑝𝐾𝑏𝑖 لگاریتم منفی ثابت یونیزاسیون برای باز

 Eai 9-4 kcal/mole تغییر آنتالپی برای واکنش یونیزاسیون
 T 9-4 °C دمای آب

 TRi 21-21 °C درجه حرارت مرجع

 

 سازی مدلپیاده -11-4
در  که استتلاصه شده (4-11)در جدول  TOXIبرای اجرای یونیزاسیون در  ازین مورداالاعات 

در  و ریت ای استشدهگنجانده  سازیشبیهآیا یک نوع یونی تاص در این  کند کهمیمشخص  ی اولوهله
مثال،  عنوانبه ؛ .داردگیری آن وجود شکل یصورت انتخاب یک نوع تاص، االاعات لازم برای محاسبه

ثابت تهادل را برای تشکیل  لگاریتم منفی() pKیونی تاص، لازم است که  ییک گونه یبرای محاسبه
استفاده در مهادله وانت هاف وارد کنیم تا ثابت تهادل را با دما تنظیم سازی موردیا باز و انرلی فهال اسید و

ونیزاسیون یبرای ی اورودی نباشد هیچ تصحیح دمایی رخ نخواهد داد. اگر هیچ دادهکنیم. اگر انرلی آنتالپی 
 مناسبصورت ها به شکل کلی یا محلول شیمیایی بهتبدیلها و واکنششود و انجام نمی تهادل نشود،وارد 
 تواهد شد.  اعمال

نیز ارت تصحیح شود( اگر نرخ درجه حرو دما ) pHهای یونی، به های تشکیل گونهبر ثابتعلاوه
ثابت  استممکن و اندمدل مشخص شدهاز ی هستند که برای هر بخش یو دما پارامترها pH. باشدمینیاز

 باشند.  ییا متغیر زمان
ای هر بر ایو واکنش جداگانه تبدیل هایسبتن استممکن شود، مهیناگر یونیزاسیون در ورودی 

رولیز، زیستی، هیدیهای مختلف جذب، تجزیهلزوم، ثابت صورتبرای مثال، در ؛ شود مشخصگی یونی ویژ
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توجهی در پذیری قابلشوند که انهطافبرای هر ویژگی یونی مشخص استممکناکسیداسیون و فتولیز 
 . کنندکاربرد مدل ایجاد می

 
 متغیرهای ورودی های مختلفثابت 1-11جدول 

 "i"مشخصات یون 3C 2C 1C متغیر ورودی

 هاگونهنماد 
SFLGi 

1291 691 91 + 

1296 696 96 ++ 

1299 699 99 - 

1299 699 99 -- 

 لگاریتم منفی
 ،ثابت یونیزاسیون

PKAi 

1281 681 81 + 

1282 682 82 ++ 

1283 683 83 - 

1284 684 84 -- 

 آنتالپی واکنش یونیزاسیون،
EPKAi 

kcal/mole 

1281 681 81 + 

1286 686 86 ++ 

1289 689 89 - 

1289 689 89 -- 

 ،دمای مرجع
TREFI 

°C 

 همه 88 688 1288

 
داده ( 1-11)اند. اعداد ثابت در جدول پارامترهای ورودی تبدیل برای یونیزاسیون در زیر تلاصه شده

 اند. شده

برای  1/1های یونی را با تهیین مقادیر کند که گونهانتخاب استممکنکاربر  -های یونیگزینه

 کند.  سازیشبیه SFLGثابت 
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شود، کاربر باید با استفاده از می سازیشبیهبرای هر ویژگی یونی که  -های یونیزاسیونثابت

هاف با استفاده از ثابت فراهم  تدر مهادله وان یفراوان فاکتور یمنف تمیلگار یمقداری را براPKA ثابت 
 .bpK یا apKبرابر است با گاهآنسازی صفر باشد، کند. اگر انرلی فهال

تواند وابستگی دمایی برای یونیزاسیون، کاربر می سازیشبیهبرای  -kcal / molآنتالپی واکنش، 

. آنتالپی واکنش بالاتر کندمشخص EPKAتغییر آنتالپی استاندارد واکنش تفکیک را با استفاده از ثابت 
 شود. به دما می تربیشباعث وابستگی 

pH- 11تواند با استفاده از پارامترهای کاربر می ،pH  11و  11و توابع زمانی ،PHNW  وPHNS 

کاربر باید با استفاده از در زمان ثابت بماند،  pHهای باکتری بخش و زمان متغیر را تهیین کند. اگر غلظت
 باید حذف شوند. نیز  PHNSو  PHNW، مقادیر میانگین بخش را وارد کند. pHر پارامت

و  یزمان ریستون آب متغ ریمقاد PHNSو  PHNW یتوابع زمان قیاز ار بیترتبه تواندیکاربر م
pH وارد کند. سپس  یزمان ریدر برابر مقاد در نظر بگیرد که غلظت ریاز مقاد یارامجموعه اعماق یهیلا

و تابع  pH. محصول باشدمیتابع زمان  ریبه مقاد pHاز نسبت هر بخش  یدهندهنشان pH پارامتر
PHNW ای PHNS ریمقاد pH استفاده توسط بخش و زمان تاص موردTOXI دهدیم به دست را  

.(Group G, Record 4, PARAM(I,11); Group I, Record 2, VALT(10,K), 

VALT(11,K))  

  جذبتعادل  -11-5
 و اعماق یلایه بر روی فاز جامد مانند رسوبات پیوند مواد شیمیایی محلول عبارت است از: جذب 
وشت تواند هم در کنترل سرن. جذب میباشدمی محلول یا کلوییدی موادآلیزیستی و گاهی اوقات مهلق، مواد

توانند باعث تجمع مواد شیمیایی در زیست و هم در سمیت مواد شیمیایی مهم باشد. این مواد میمحیط
و فراریت هایی مانند واکنش استممکنها شوند. این روش تی در ماهیزیسرسوبات بستر و یا تجمع
ها از جمله فتولیز و هیدرولیز کاتالیزشده با اسید را افزایش یا سایر واکنش داده وهیدرولیز پایه را کاهش 

 دهد. 
ادل در ته استممکنهای محیطی سریع هستند و فرآیندنسبت به دیگر  های جذب مهمولا واکنش

 و ، جذبنصف حلالیت آب(مولار یا  5−10از  ترکمزیست )های مرتبط با محیطد. برای غلظتنفرض شو
 .(Karickhoff, 1984) باشدمیشده تطی تهادل با غلظت شیمیایی حل

(11–19) 𝐶𝑠́ = 𝐾𝑝𝑠 . 𝐶�́� 

هر  جرم شیمیایی کل درو شود در حالت تهادل، توزیع میان فازها توسط ضرایب تقسیم کنترل می
 شود. کنترل می (DOCشامل هر فاز و مقدار فاز جامد موجود ) psKفاز توسط 
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پذیری برگشت برفرض (18-11)در استفاده از مهادله  اور ضمنیبهای، بر فرض تهادل لحظهعلاوه
و  های جذبدر واکنش دهد کههای آزمایشگاهی برای مواد شیمیایی هیدروفوبیک نشان می. دادهباشدمی

. کریخوف نشان باشدمی هاآن بسیار کندتر از جذباین مواد پسماند وجود دارد و دفع  یواجذب پدیده
شیمیایی به آرامی به  یای باشد که در آن مادهذرهدرون فرآیند ینتیجه استممکندهد که این اثر می

کمی برای  سازیمدلو هیچ چارچوب  استشدهشود. این پدیده به توبی درک ناجزای جاذب اضافه می
 . نیست دردسترستوصیف آن 

 TOXI  های جذبنمای کلی از واکنش  -11-5-1
ه بهای اعماق دریا با ذرات رسوب و کربن آلی محلول مواد شیمیایی محلول در ستون آب و بخش

را ها واکنش .باشندمیواکنش در "s") جامد )سه نوع رسوب-جامد، و رسوب DOCمحلول،  فرم پنج فاز
 :نوشت (21-11)و  (18-11)به شکل روابط توجه به حجم واحد آب توان با می

(11-18) 𝑀𝑠́ + 𝐶�́� ↔ 𝐶𝑠 𝑛⁄  

 

(11–21) �́� + 𝐶�́� ↔ 𝐶𝐵 𝑛⁄  

 ،بر حجم کل( حجم آب تقسیمتخلخل است ) nکه در آن 
 یسه با گامدر مقا مهمولا ها . این واکنشباشدمیدفع  ،جذب و واکنش رو به عقب ،به جلو واکنش رو

توسط  𝐶𝐵و 𝐶𝑤  ، 𝐶𝑠شوند. غلظت فاز نظر گرفتهدر کلیتوانند در تهادل و می زمانی مدل سریع هستند
 :شوندکنترل می لیتر بر کیلوگرم() pBKو  ps0Kضرایب تقسیم تهادل 

(11-21) 
𝐾𝑝𝑠0 =

𝐶𝑠 𝑛⁄

𝑀𝑠́ 𝐶�́�
=
𝐶𝑠́

𝐶�́�
 

 

(11–22) 
𝐾𝑝𝐵 =

𝐶𝐵 𝑛⁄

�́�𝐶�́�
=
𝐶�́�

𝐶�́�
 

 
های جذب روی رسوب دهند که در مکانرا نشان میندلیچ یودمای فراین مهادلات شکل تطی هم

 :فراوان هستند DOCو 

(11–23) 𝐶𝑠́ = 𝐾𝑝𝑠𝐶�́� 
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(11-24) 𝐶�́� = 𝐾𝑝𝐵𝐶�́� 

 . باشدمیپنج فاز های غلظتکل مجموع  شیمیایی غلظت

(11–21) 𝐶 = 𝐶�́�𝑛 +∑𝐶𝑠́

𝑠

𝑀𝑠 + 𝐶�́�𝐵 

و تنظیم مجدد شرایط، کسر محلول سازی ، فاکتور(21-11)و ( 24-11)با جایگزینی در مهادلات 
𝑓𝐷 دهده شما میرا ب: 

(11–26) 
𝑓𝐷 =

𝐶𝑤𝑛́

𝑐
=

𝑛

𝑛 + 𝐾𝑝𝐵 . 𝐵 + ∑ 𝐾𝑝𝐵𝑠 . 𝑀𝑠
 

 ،جامد-DOCو  جامد-های رسوبهمین ترتیب، بخشبه

(11–29) 
𝑓𝑠 =

�́�𝑠𝑀𝑠
𝐶

=
𝐾𝑝𝑠𝑀𝑠

𝑛 + 𝐾𝑝𝐵 . ∑ 𝐾𝑝𝑠 . 𝑀𝑠𝑠
 

 

(11–29) 
𝑓𝐵 =

�́�𝐵𝐵

𝐶
=

𝐾𝑝𝐵𝐵

𝑛 + 𝐾𝑝𝐵 . ∑ 𝐾𝑝𝑠 . 𝑀𝑠𝑠
 

 
ضرایب از  سازیشبیهیک در اول  صورت متغیرهای زمانی و مکانیهذرات ب های محلولبخش

 DOCهای مهین شده و غلظتسازیشبیههای رسوب ، غلظتشده توسط مدلهای محاسبهتخلخلتقسیم، 
محلول،  فردی برایبهمنحصر یهاغلظت ، فاز پنجغلظت کل و کسرهای نظر گرفتن دربا  د.نشوتهیین می

 :(31-11تا  28-11)روابط  شودبستر تهیین میجاذب و زیست
(11-28) 𝐶𝑤 = 𝐶 . 𝑓𝐷 

 

(11–31) 𝐶𝑆 = 𝐶 . 𝑓𝑆 

 

(11–31) 𝐶𝐵 = 𝐶 . 𝑓𝐵 

 :صورت غلظت در هر فاز بیان شوندتوانند بهو می باشندمیلیتر گرم برمیلیاین پنج غلظت دارای واحد 

(11–32) �́�𝑊 = 𝐶𝑊 𝑛⁄  

 

(11–33) �́�𝑆 = 𝐶𝑆 𝑀𝑆⁄  
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(11–34) �́�𝐵 = 𝐶𝐵 𝐵⁄  

 هستند.  /bkgmg و /wLmg /،skg mg ترتیب دارای واحدهایها بهاین غلظت
ای رمجبور به تغییر ضرایب تقسیم ورودی ب استممکنهای نزدیک، کاربر در برتی موارد، مانند دبی

دریافتند که زمان واکنش جذب  (1891عنوان راهنما، کریخوف و موریس )جذب ناقص باشد. بهتوصیف اثر
 :مهمولی به ضریب تقسیم مرتبط است

(11–31) 𝐾𝑑
−1 = 0.03𝑘𝑝𝑠 

-1 که در آن
dk  1،نرخ دفعثابت-hr  .است 

( هستند برای جذب بر 11) و پایین (311) ، متوسط(111) بالا𝐾𝑜𝑤𝑆̀   ی که دارای بنابراین، ترکیبات
وجه ت. بانیاز دارندانیه ثچند ساعت وهای واکنش یک روز، نیمزمانترتیب به رسوبات آلی به % 2روی 

ساعت 1روز،  3باید در عرض شده ذکربرابر زمان واکنش است، سه ترکیب سه که زمان تهادل تقریبا اینبه
 . دقیقه به تهادل برسند 31و 

 محاسبه ضرایب تقسیم -11-5-2
دست آورد. مطالهات آزمایشگاهی هآزمایشگاهی ب یهاتوان از آزمایشمقادیر ضرایب تقسیم را می

موجود  گریزی مواد شیمیایی و آلیبه آب وابستهاند که ضریب تقسیم داده نشان یآلبرای مواد شیمیایی 
دهد. یم ارائهضرایب تقسیم  یچندین روش اتتیاری برای توصیف یا محاسبه TOXI. باشدمیدر رسوبات 
 . شداور که در زیر توضیح دادهشوند، همانها با ورودی داده شناسایی میاین گزینه

 گیری شدهاندازه بندیتقسیم ضرایب: 1 یگزینه -11-5-3
اور مستقیم ضریب تقسیم را وارد کند. ضرایب تقسیم جداگانه دهد تا بهمی این گزینه به کاربر اجازه

نه در ) (s/kgwL)ضریب تقسیم ورودیواحد د. نجامد باش ییک از سه نوع مادهورودی هر استممکن
 . باشدمیواحدهای لگاریتمی( 

  آلی ورودیضریب تقسیم کربن : 2یگزینه -11-5-4
 ،استدهشرسوب، با ضریب محصول نشان داده  آلیمقدار کربنی ه وسیلهسازی ضریب تقسیم بنرمال

KOC ( نسبتا )باشدمی جغرافیایی منشأهای رسوب یا ل از دیگر ویژگیمستق ضریب تقسیم کربن آلی .
ب تقسیم که ضرایباشند میقطبی گریز و غیرفهلی، ترکیبات آب یعلاقهلی موردهای آبسیاری از آلاینده

 (1898کریخوف و همکاران ) و (1891مرتبط است. ریو و دیویدسون )ها به توبی با بخش آلی رسوب آن
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 سبتا ها منجر به روشی نگیریعبارات تجربی مرتبط با ضرایب تهادل را به آزمایشگاه توسهه دادند. اندازه
 :عبارتند از TOXIرفته در کارهای بهبستگیشوند. هماعتماد برای تخمین مقادیر مناسب میقابل

(11–36) 𝐾𝑝𝑠0 = 𝑓𝑜𝑐𝑠 . 𝐾𝑜𝑐 

 

(11–39) 𝐾𝑝𝐵 = 1/0𝐾𝑜𝑐 

 
𝐾𝑂𝐶=  ،ضریب تقسیم کربن آلی(soc/kgwL) ، 

=𝑓𝑜𝑐𝑠  رسوب کسر کربن آلی، 

 ،DOCکسر کربن آلی  1/0=
 ،: محاسبه ضریب تقسیم کربن آلی3 یگزینه
 موفقی بینیابزارهای پیش، ضریب تقسیم آب-و یا اوکتونال آب حلالیت شیمیایی دربا  ocKارتباط 

 دردسترس  ocK. اگر مقدار لگاریتم همراه کردبندی آن گریزی شیمیایی در تخمین تقسیمبرای ترکیب آب را
در (ocK، ضریب تقسیم کربن آلی )(oct/LwLآب ) -اکتانول owKو  ocK بین بستگینباشد، با استفاده از هم

 :شودمی مدل برآورد

(11–39) log𝐾0𝑐 = 𝑎0 + 𝑎1 log𝐾0𝑤 

شد، تهیین ocKشوند. هنگامی که مقدار نظر گرفته میدر1/1و  6/1لگاریتم ترتیب به 1aو  0aکه در آن 
 یابد. ادامه می 2ضریب تقسیم مانند روش  یمحاسبه

 بندی وابسته به جامداتتقسیم ی: محاسبه4 یگزینه  -11-5-5
بستگی دارد. از این  ،کربن آلی ذرات جاذببر درصد مقدار ضریب تقسیم به عوامل متهددی علاوه

لی غلظت ذرات باشد که اولین بار توسط اوکانر و کونو تأثیرها برانگیزترین آن ترین و بحثمیان شاید مهم
ظت به این نتیجه رسیدند که ضریب تقسیم با غلبراساس شواهد تجربی شد. اوکانر و کونولی  ارائه (1891)

است  یدر حال نیا. استشدهرد این یافته انجام  د. تحقیقات زیادی برای اثبات یاجامدات رابطه مهکوس دار
که اثرات غلظت ذره را  استشده. یک مدل تهادل ذره پیشنهاد باشدمیبحث مورد چنانهممسئله این  که

 دفع مطابقت–جذب ایمشاهده هایبزرگی از داده یاین مدل با مجموعه هک شدمشخص و کندیمتوصیف 
تقسیم  کننده ضریبتهیین یشود. مهادلهنظر گرفتهتجربی در یباید یک رابطهمدل حاضر، این حالدارد. در

 :صورت زیر استبه
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(11–38) 𝐾𝑝𝑠 =
𝐾𝑝𝑠0

1 +𝑀𝑠𝐾𝑝𝑠0 𝜈𝑥⁄
 

Kps0 =  بدون تهامل ذرات محدودکنندهضریب تقسیم (ocsf  وocK )برای مواد شیمیای آلی تنثی، 
=Ms  ،غلظت جامداتkg/L، 
=õx دفع ناشی از ذراتجذب به نرخنسبت نرخ، 

. این باشدمی 1 یدر ایف وسیهی از انواع مواد شیمیایی و جامد از مرتبه õxدریافت که  تورودی
حداکثر کسر ذرات را در ستون  TOXI باشد، سپس 1برابر با  õx . اگراستشده گنجانده TOXIفرمول در 

 .)sMpsoK(10<کندبینی میپیش 1/1مواد شیمیایی آبگریز  یآب برای کلیه

 جراا

 TOXIزیر مدل های داده و توصیف دامنه 6-11جدول 

 واحد مشترک یدامنه گذارینشانه توصیف

 sm 111-11 mg/L رسوب مهلقغلظت
 BM 2-1/1 kg/L کفزی رسوبغلظت

 B ، DOC 11-1 mg/L کربن آلی محلول
 i piK 111-1-11 L/kgضریب تقسیم فاز 
 DK 111-111 L/kg فلز یضریب توزیع توده

 - owK 611-111 آب -ضریب تقسیم اکتانول

 - i ocif 1/1-111/1کسر کربن آلی، فاز 

 - õx 1211-1 پارامتر تهامل ذرات
 

 های متغیرهای مختلف برای گزینهمقادیر ثابت 9-11جدول 

 متغیر 3C 2C 1C توصیف

 10log 1294 694 94 LKOWآب-اکتانولتقسیم ضریب 
 10log 1311 911 111 LKOCضریب تقسیم کربن آلی 

 ocK-owK 1312 912 112 A0بستگی اع همتقا
 ocK-owK 1313 913 113 A1بستگی شیب هم
 NUX1 116 916 1316 بندی وابسته به جامداتپارامتر تقسیم
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واد ( ممحدودکنندهضریب تقسیم مستقل )
 1 مواد جامدجامد به 

1311 911 111 PIXC1,1 

واد ( ممحدودکنندهضریب تقسیم مستقل )
 2جامد به مواد جامد 

1316 916 116 PIXC1,2 

واد ( ممحدودکنندهضریب تقسیم مستقل )
 3 جامد به مواد جامد

1321 921 121 PIXC1,3 

 
است. برای هر مدل شدهتلاصه  (6-11)برای جذب در جدول  TOXI های زیرمدلهای دادهویژگی
علاوه یون تنثی بهشیمیایی ) یگونهپنج یدهندهنشان شود کهضریب تقسیم تهریف می 21شیمیایی تا 

های با توجه به گونهاور مهمول، . بهباشدمی و سه نوع ماده جامد( DOCچهار جاذب ) باچهار نوع یونی( 
 یماده جذب شود.استفاده میضرایب تقسیم ای از مجموعهشده فقط از زیرسازیمدلهای یونی و جاذب
، ضریب تقسیم است( 1برابر  DOCشود برای فرض می) ocfتوسط  ذرات جامد،و  DOC برشیمیایی تنثی 

پارامتر تهامل مقادیر و  ocKو  owK شده توسط کاربر بینتهریف یه، رابط(owKشیمیایی )ماده  اکتانول -آب

ضرایب تقسیم که های یونی ورودی  گونه شود. ضرایب تقسیممی کنترل ،برای هرگونه õ𝑥ذرات 
های ضرایب مختلف شوند. اعداد ثابت برای گزینهاستفاده می (41-11)در مهادله  می باشند، محدودکننده
 . استارائه شده (9-11)در جدول 
 

 گیری شدهتقسیم اندازهضریب : 1روش  -11-5-6
ضرایب تقسیم جداگانه برای جذب مولکول ممکن است شده،  سازیشبیهترکیب شیمیایی برای هر

وارد شود. ضریب  DOCجامد ممکن و  ییک از سه نوع مادهگونه یونی بر روی هر 4و حداکثر  تنثی
 مجدد یمحاسبه شد، بدونبا. اگر ضریب تقسیم مشخص باشدمی( s/kgwL) واحدهایدر تقسیم ورودی 

به  ،اندشدهاور مستقیم تهیینتر در مورد ضرایب تقسیم که بهیات بیشئ. برای جزگیرداستفاده قرار میمورد
 . مراجهه کنید 6فصل 

ده از با استفارا ضرایب تقسیم به جامدات  تواند مستقیما کاربر می -L/kgضریب تقسیم جامد، 

PIXC  است. داده شده( 9-11)ثابت تهیین کند. اعداد ثابت برای جذب مولکول تنثی در جدول 

با را  DOCهای یونی به تواند ضرایب تقسیم برای جذب گونهکاربر می -DOCضریب تقسیم 

 . کندمشخصثابت  PIDOCاستفاده از 
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 ورودی : ضریب تقسیم کربن آلی2 یگزینه -11-5-7
بر کند. علاوهوارد میرا  (ocKضریب تقسیم کربن آلی ) (11 یپایه)لگاریتم این گزینه، کاربر  بر اساس

شده، وارد کند. کسر کربن آلی  سازیشبیهیک از انواع جامدات ر باید درصد کربن آلی را برای هراین، کارب
مدل مشخص از برای هر بخش  استممکنمدل هستند که از و غلظت کربن آلی محلول پارامترهای 

استفاده نخواهد  ocK گاهآنباشد، موجود  (1یگزینه، pK) شوند. اگر مقداری برای ضریب تقسیم ورودی
 شد. 

ضریب تقسیم کربن آلی را با استفاده  10logتواند کاربر می - L/kgضریب تقسیم کربن آلی، 

 اند. داده شده( 9-11). اعداد ثابت در جدول کندمشخص LKOCاز ثابت 

، FOC (I,1کاربر باید مقدار متغیر بخش کربن آلی را با استفاده از پارامترهای ) -مقطعی کربن آلی

(I,2 )FOC ( وI,3 ) FOC  اعداد پارامتر برای کندمشخص ،سازی شدهجامدات شبیهاز برای هر نوع .
 هستند.  8و  9، 9ترتیب به 3و  2، 1جامدات 

 6تواند غلظت کربن آلی محلول را با استفاده از پارامتر کاربر می - mg/Lکربن آلی محلول، 

(DOC )کندمشخص . 

 ضریب تقسیم کربن آلی ی: محاسبه3 یگزینه -11-2-1
را از یک ضریب تقسیم مشخص آب اکتانول  ocKدهد تا تحت این گزینه، کاربر به مدل اجازه می

(woK)  محاسبه کند. سپس مدلocK کند. این گزینه در محاسبه می (38-11) یرا با استفاده از مهادله
 استفاده نخواهد شد.  ،باشند ارد شدهو (ocKصورتی که مقادیر برای لگاریتم )

نول را با ااکت -ضریب تقسیم آب log10تواند کاربر می -o/LwLآب،  -ضریب تقسیم اکتانول

 اند. داده شده( 9-11). اعداد ثابت در جدول کندمشخص LKOC استفاده از ثابت

های را با استفاده از ثابت woK و ocKمربوط به  بستگی کاربر باید ضرایب هم -بستگیضرایب هم

A0  و A1 .تهیین کندA0  وA1 توضیح ( 38-11) یبستگی است که با مهادلهتقااع و شیب هم ینقطه
بستگی ها وارد نشوند، همهستند. اگر این ثابت 1/1و  6/1لگاریتم  ترتیبفرض بهاست. مقادیر پیشداده شده
 اند. داده شده( 9-11)شود. اعداد ثابت در جدول می woK 0/6 = ocK هتبدیل ب

 FOC(I,1)کاربر باید مقدار متغیر بخش کربن آلی را با استفاده از پارامترهای  -لی مقطعیکربن آ

 ،FOC(I,2)  و FOC(I,3) اعداد پارامتر برای جامدات کندمشخص ،سازی شدهبرای هر نوع جامدات شبیه .
 هستند.  8و  9، 9ترتیب به 3و  2، 1



 269مواد شیمیایی آلی                                                                                                         /  دهمفصل 

 

 

 6آلی محلول را با استفاده از پارامتر  تواند غلظت کربنکاربر می -mg/Lکربن آلی محلول، 

DOC کندمشخص . 

  وابسته به مواد جامدبندی تقسیم: 4 یگزینه -11-2-2

برای ) 1مرتبه از  õxبا استفاده از مقدار  را غلظت جامدات بر جذب سطحی اثر استممکنکاربر 
ارائه نکند،  õx. اگر کاربر یک مقدار ورودی برای اضافه کند کنید(مراجهه 1891، تورودیبه  تربیشیات ئجز
رود که انتظار می جاآن. از شد فرض هرگونه اثر جامدات روی ضریب تقسیم حذف تواهدپیش صورتبه

های به مواد جامد تنها برای بخش مربوطبندی دفع ناشی از برتورد تنها در ستون آب رخ دهد، تقسیم
ذرات، کاربر بر پارامتر تهامل. علاوهاست( 88/1تر از که در آن تخلخل بیششود )ستون آب محاسبه می

 که در بالا توضیح داده شد، فراهم کند. 3، یا 2، 1 یباید برای یک ضریب تقسیم گزینه

به مواد جامد را با تهیین مقدار مناسب مربوط بندی تقسیم استممکنکاربر  -پارامتر تعامل ذرات

شود که ضریب تقسیم ورودی با افزایش جامدات باعث می 1 یکند. مقدار مرتبه اجرا NUX  برای ثابت
بندی را کاهش اثر مواد جامد بر تقسیم NUXتر کاهش یابد. مقادیر بزرگ( 41-11) یمهلق در مهادله

کند. اعداد ثابت برای اثر جامدات روی حذف می مؤثراور این رفتار را به ،1211فرض مقدار پیشو دهد می
 . استداده شده( 9-11)مولکول تنثی در جدول 

 فراریت -11-6
در غلظت محلول تنثی باشد زیرا میآب و هوا  مشترکفصلشیمیایی در  یمادهحرکت  ،فراریت

شده توسط دنسبی وارافتد که فشارادل زمانی اتفاق میغلظت فاز گاز تهادل برقرار کند. ته تلاش است تا با
متناسب  ،بادلت نسبت. هوای پیرامون شودشیمیایی در  ینسبی مادهشیمیایی در محلول برابر با فشار یماده

هدایت  و مشترک دو سیال استو رسانایی در اول فصل جو پیرامونغلظت در  ،ولبا شیب بین غلظت محل
آشفتگی و شرایط محیطی ) وزن مولکولی، ثابت قانون هنری(تواص شیمیایی ) تأثیرالکتریکی تحت

 . باشدمیمشترک آب و هوا باد، سرعت جریان و عمق آب( در فصل شده با سرعتکنترل

 TOXIدر فراریت بررسی  -11-3-1
 ؛کند با غلظت فاز گاز تهادل برقرار کندتلاش میمحلول غلظت ، شدهدادهنشان 9اور که در همان

(11–41) 𝜕𝐶

𝜕𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑜𝑡
=
𝐾𝑣
𝐷
(𝑓𝑑𝑐 −

𝐶𝑎
𝐻

𝑅𝑇𝐾

) 
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=Kv  ،نرخ انتقالm/day، 
= D  قطههعمق ،m، 
=fD کسری از کل مواد شمیایی محلول، 
=Ca  ،غلظت جویug/L، 

 =R ،ثابت عمومی گاز atm −m3 mol°K⁄ 10−5 8/206x، 
=TK  ،دمای آب°K، 
= H آب - هوابندی شیمیایی ضریب قانون هنری برای تقسیم، atm −m3 mol⁄، 

 اشد. قانون هنری بثابت بر  نسبی تقسیمبرابر با فشارمحلول دهد که غلظت تهادل زمانی رخ می
تواند سطحی میدر یک بخش از ستون آب شیمیایی محلول یفراریت برای ماده یپدیده، TOXIدر 

 ,Whitman)کنترل شود  ،استتهیین شده آب و هوا یدو لایهبین با سرعتی که توسط مدل مقاومت 

 های کاملا در هر دو ارف با بخش "نوار راکد"(. در روش دو مقاومتی فرض بر این است که دو 1923
 کنند. اتتلافآب عمل می یانتشار لایه یعنوان نیروی محرکهت بهاند. اتتلاف غلظمخلوط محدود شده

ن باید ایکسجرم، واضح است که جرم  یتوجه به ملاحظات موازنهشود. باهوا می یباعث انتشار لایهفشار، 
اوری که رسانایی عکس شوند، بهصورت سری ترکیب میعبور کند، بنابراین دو مقاومت به ءغشااز هر دو 

 :باشدمیمقاومت کل 

(11–41) 
𝐾𝑣 = (𝑅𝐿 + 𝑅𝐺)

−1 = [𝐾𝐿
−1 + (𝐾𝐺

𝐻

𝑅𝑇𝐾
)−1]

−1

 

=RL  ،مقاومت فاز مایعday/m، 
=KL  ضریب انتقال فاز مایع ،m/day، 
=RG  ،مقاومت فاز گازday/m، 
=KG  ،ضریب انتقال فاز گازday/m، 

. ودشفرض میناچیز  اما دارد، وجودنیز  بین دو واسط مقاومت انتقالبا عنوان واقع مقاومت دیگری در
ی. های فهال سطححضور آلایندهشرایط بسیار آشفته و دردر ت نباشد: در دو مورد درس استممکناین امر 

های مدلاما نسبت به است، های یکنواتت ساده شدهلایه فرضبا  ؛مدل ویتمن ،اگرچه روش دو مقاومتی
 . باشدمی ترتر دقیقپیچیده

ون ی دارد. ماکی و لیبستگ هوای پیرامونآب و در  یبه شدت آشفتگی در بدنه هدایت آبی، VKر امقد
اول با شدت آشفتگی در آب  یمرحلهدر  Kv مقدار ،اند که تحت آنمورد شرایطی بحث کردهدر( 1891)

فتگی در شدت آش تأثیرتحت اییندهآاور فزبه هدایت آبیشود. با افزایش ضریب قانون هنری، تهیین می
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شدت آشفتگی  ریتأثتحت ،یاندهیفزآ -اوربه هدایت با کاهش ضریب قانون هنری، مقدار گرفته وآب قرار 
 گیرد. جوی قرار می

یک  با افزایش حلالیت وضریب قانون هنری با افزایش فشار بخار یک ترکیب افزایش  ،که جاآناز 
به احتمال زیاد ه ک هستندبسیار فرار  ،ترکیبات با قابلیت انحلال پایینبنابراین یابد، ترکیب کاهش می

 بوده و رارغیرف دهند و ترکیبات با قابلیت انحلال بالا نسبتا می نشان راهای انتقال جرم در آب محدودیت
ها و یاچهدر در مهمولا فراریت  یپدیدهدهند. می نشان راهای انتقال جرم در هوا به احتمال زیاد محدودیت

 . دهدرخ می ها و نهرهارودتانه تر ازکمنسبت به مخازن 
از توان میشود می کنترلتوسط سطح آشفتگی در فاز آب  فراریتدر مواردی که به احتمال زیاد نرخ 

به  ؛فراریت مواد آلاینده(، 1892میل و همکاران ) در روش. برآورد کردهای آزمایشگاهی نتایج آزمایش
ه محاسب شده در آب که عاری از اکسیژن استکش حلفلاسک کوچک حاوی یک محلول آفت یوسیله
شود و های زمانی مشخص تکان دادهبرای دورهکار لازم است فلاسک حاوی محلول شود. برای اینمی
ت بو نس ؛گیریاندازه فراریتآمده از دسترفته و اکسیژن بهدستمقدار آلاینده ازنهایت در این روش، در

اور که توسط تسیوگلوو و والاس . همانشودمیها و اکسیژن محاسبه برای آلاینده( KVOGرسانایی )
راین، اگر آب ثابت باشد. بناب یاست، این نسبت باید بدون توجه به آشفتگی در بدنهداده شدهنشان (1892)

نسبت ا یو  زدآن را تخمین کننده مهلوم باشد یا بتوانآبی دریافت یضریب هوادهی مجدد برای یک بدنه
 . تتخمین اسقابلباشد، هدایت آلاینده گیری شدهرسانایی برای آلاینده به ضریب هوادهی مجدد اندازه

گراد است. دمای قطهه با درجه سانتی 21ه ورودی برای دمای شدثابت سرعت نوسانات محاسبه
 رابطه:استفاده از 

(11–42) 𝐾𝑣.𝑇 = 𝐾20𝛩
𝑇−20 

=Év ضریب تصحیح دما، 

=T   ،دمای آب℃، 
 شوند.تنظیم نمیاور مستقیم به فراریت ورودیهای نرخ

 های انتقالمحاسبه نرخ
اند که برتی ( ارائه شدهGK( و گاز )LK) ضرایب انتقال فاز مایع یهای مختلفی برای محاسبهروش

یکی از میان مدل از اریق انتخاب کاربر از استفاده در مورد قرار دارند. روش تاص TOXIها در از آن
 . استاور تلاصه در زیر توضیح داده شدهکدام بهشود که هرشناسایی میفراریت  یشش گزینه



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                       291 

 فراریت 1 یگزینه -11-3-2
vK ورودی ) یهانرخکند. گیری شده را فراهم میهای نوسانات اندازهاستفاده از نرخاین گزینه امکان

,m/day) د.ناست نسبت به مکان و زمان متغیر باشکه ممکن هایی هستندپارامتر 

 فراریت 2 یگزینه -11-3-3
هوادهی مجدد اکسیژن را وارد کند که سپس از تا یک مقدار ثابت  ،دهداین گزینه به کاربر اجازه می

وش شود. تنظیم به دو رشیمیایی تاص تنظیم می یمایع برای ماده غشایدادن ثابت انتقال برای نشان
ند کاکسیژن به تبادل شیمیایی را وارد یشدهگیریتواند نسبت اندازه، کاربر میروش اولدر  ؛شودانجام می
 . از اریق آن محاسبه شود KLتا نرخ 

(11-43) 𝐾𝐿 = 𝐾𝑎  . 𝐾𝑣0 

=Ka  هوادهی مجددسرعت ،m/day، 
=Kvo  مجدد هوادهیبه نرخ فراریت نسبت نرخ، 

و نسبت شیمیایی که در زیر  2Oهای مولکولی نسبت را براساس وزن XITOه نشود، ارائ ovKاگر 
 تواهد کرد.  محاسبه استشدهداده نشان

(11–44) 𝐾𝐿 = 𝐾𝑎√32 𝑀𝑤⁄  
=Mw  ،وزن مولکولی مواد شیمیاییg/mole، 
مراجهه به شود )نرز محاسبه میاوکوبا استفاده از روش  (GKاین گزینه، نرخ انتقال گاز )بر اساس  
 . (4یگزینه

 فراریت 3 یگزینه -11-3-4
حال، با این محاسبه تواهد شد.  2 یمایع مانند گزینه غشایضریب انتقال  شدن این گزینه،با مشخص
 .(را ببینید 1یگزینهشود )ی محاسبه مینگاز با استفاده از روش مکا غشایضریب انتقال 

  فراریت 4 یگزینه -11-3-5
اوت متف آب یشده در این گزینه، در انواع مختلف بدنهمحاسبهمایع و گاز  غشاهایضرایب انتقال 

ریان جصورت یک هبتواند یک است و میشدهشمرده  فراریت هایآب  یکی از ثابت یهستند. نوع بدنه
 یاده برای محاسبهاستفهای موردبندیراکد باشد. فرمول دریاچهو جاری، رودتانه یا مصبی و یا برکه 

 است. داده شدهآب در زیر نشان ینوع بدنهتوجه به ضرایب انتقال با
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( ضرایب انتقال با تلاام ناشی از 1مصب: برای یک سیستم جریان )نوع  جریان نهر، رودتانه یاالف(
 با استفاده از روش کووار (KL) مایع غشایهای جریان، ضریب انتقال برای سیستم .شوندجریان کنترل می
(Covar 1976)، میاستفاده با سرعت و عمق قطهه متفاوت مورد یمهادله ،شود. که در آنمحاسبه می-

  شده در زیر محاسبه و سپسارائه هایمهادلهاستفاده از  با محلولاکسیژنریب انتقال برای ابتدا ض. باشد
KL دشومحاسبه می( 41-11)یا ( 44-11)از مهادله. 

نز برای محاسبه نرخ هوادهی مجدد اکسیژن وفرمول اواز متر  61/1از  ترکمهایی با عمق برای بخش
 :شوداستفاده می

(11–41) 
𝐾𝑎 = 5/349

𝑈0/67

𝐷0/85
 

= u  ،سرعت آبm/s، 
= D  ،عمق فطههm، 

از فرمول  8131/2u 194/13 تر ازثانیه یا عمق بیشمتر بر 119/1از  ترکمهایی با سرعت برای بخش
  شود:می ستفادهدوبینز ا-راوکون

(11–46) 
𝐾𝐿 = (

𝐷𝑤𝑢

𝐷
)
0/5

8/64 .  104 

 ؛است که ازثانیه( مترمربع برشیمیایی در آب ) یضریب نفوذ ماده wDکه در آن 

(11–49) 
𝐷𝑤 =

22 . 10−9

𝑀𝑤
2/3

 

 شود:نرخ هوادهی مجدد استفاده می یموارد دیگر، از فرمول چرچیل برای محاسبه یدر همه

(11–49) 
𝐾𝑎 = 5/049

𝑈0/969

𝐷0/672
 

 شود. جریان ثابت فرض میحالهای دربرای سیستم (GKضریب انتقال گاز )
ضرایب انتقال با آشفتگی ناشی از باد کنترل  (1نوع : برای یک سیستم ساکن )مخزندریاچه و یا  ب(

نر محاسبه اوکوبا استفاده از مهادلات ( LK)های ساکن، ضریب انتقال فیلم مایع شوند. برای سیستممی
 :شودمی

(11–48) 
𝐾𝐿 = 𝑈

∗ (
𝜌𝑎
𝜌𝑤
)
0/5 𝜅0/33

𝜆2
𝑆𝑐𝑤
−0/67 
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(11–11) 
𝐾𝐿 = 𝑈

∗
𝜅0/33

𝜆2
𝑆𝑐𝑎
−0/67 

 ،است که از (متر بر ثانیهسرعت برشی ) *uکه در آن 

(11–11) 𝑈∗ = 𝐶𝑑
0/5
𝑊10 

=𝐶𝑑 (0/0011) ضریب درگ، 
=𝑊10  بآاز سطح بالاتر متر  11سرعت باد،m/sec ، 

=ñ𝑎 داتلی دمای هوا،  یهوا، از محاسبه مخصوصجرمkg m3⁄، 
=ñ𝑤 داتلی دمای آب،  یآب، از محاسبه مخصوصجرمkg m3⁄، 
= Í  ( ،0/74ثابت وون کارمنز)، 

=ë2 (4جاذب بدون بهد، ) یلایهضخامت زیر، 

caS  و cwS شده ازترتیب هوا و آب محاسبهعدد اشمیت به، 

(11–12) 𝑆𝑐𝑎 =
𝜇𝑎
𝜌𝐷𝑎

 

 
(11-13) 𝑆𝑐𝑤 =

𝜇𝑤
𝜌𝐷𝑤

 

Da=  ،انتشار مواد شیمیایی در هوا/sec2m، 
Dw= انتشار مواد شیمیایی در آب ،/sec2m، 
=μa داتلی دمای هوا، یهوا، از محاسبه یویسکوزیته kg/m-sec، 
=μw داتلی دمای آب، یآب، از محاسبه یویسکوزیته kg/m-sec، 

 شیمیایی در هوا انتشارو ضریب( 49-11) یشیمیایی در آب با استفاده از مهادلهانتشار ضریب 
(a/sec , D2m) شده از:محاسبه 

(11–14) 
𝐷𝑎 =

1/9 . 10−4

𝑀𝑤
2/3

 

 است. متناسب  8/4متناسب با باد و نسبت عکس با وزن مولکولی توان  GKبنابراین 

 فراریت 5 یگزینه -11-3-6

تفاوت آب م یاین گزینه با نوع بدنه درشده مایع و گاز محاسبه لمی، ضرایب انتقال ف4همانند روش 
 مانند تواند یک جریان جاریاست و میمشخص شده فراریتهای یکی از ثابت آب یاست. نوع بدنه

تگی شناور، آشف یراکد باشد. تفاوت اصلی این است که در یک بدنه ییا دریاچهو برکه  ،مصب ،رودتانه
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 هایندیبفرمول. باشدمی غالب راکد آبگیرهای در باد برش و جریان سرعت تابعیک است.  ،اول یدر مرتبه
 . استشده هدادنشان زیر در که کندمی تغییر آب یبدنه نوع با انتقال ضرایب یمحاسبه برای مورداستفاده

های مایع و گاز برای بدنه غشاهایضرایب انتقال برای محاسبه الف( جریان باد، رودتانه یا مصب 
 .عمل شود 4 یگزینه همانندآبی جاری 
مایع و گاز با استفاده از  غشاهایاین گزینه، ضرایب انتقال براساس آبگیر راکد یا دریاچه  ب(
 :شوند. مهادلات مک کی عبارتند ازمحاسبه می( 1893شده توسط مک کی و یون )های توصیففرمول

(11–11) 𝐾𝐿 = 10
−6 + 0/00341𝑈∗2/2𝑆𝑐𝑤

−0/5
         𝑈∗ > 0/3 

 

(11–16) 𝐾𝐿 = 10
−6 + 0/0144𝑈∗2/2𝑆𝑐𝑤

−0/5
         𝑈∗ < 0/3 

 

(11–19) 𝐾𝐺 = 10
−3 + 0/0462𝑈∗𝑆𝑐𝑎

−0/67 
 

 اجرا

 TOXI فراریتهای مشخصات داده 9– 11جدول 

 واحد دامنه گذارینشانه توصیف

گیری شده یا رسانایی اندازه
 vK 21-6/1 m/day شدهواسنجی

 H 1-11-911 atm-m3 ثابت قانون هنری

/mole 
 aC 1111-1 μg/L غلظت مواد شیمیایی موجود در جو

 wM 311-11 g/mole وزن مولکولی
)رسانایی  ضریب هوادهی مجدد
 اکسیژن(

aK 21-6/1 m/day 

ه گیری شده بنسبت تبخیر اندازه
 - ovk 1-1 هوادهی مجدد

 xu 2-1 m/sec سرعت فهلی
 D 11-1/1 m عمق آب
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 T 31-4 °C دمای آب
 10W 21-1 m/sec متر بالاتر از سطح 11سرعت باد 

 
 یو با استفاده از مجموعه در مدلها تر آنچه محاسبات زیادی در تهیین فراریت وجود دارد اما بیشاگر

اند. تلاصه شده (9-11)در جدول  TOXI فراریتهای شوند. مشخصات دادهمی انجام هادادهکوچکی از 
بخار ز فشارا در مدل با استفادهفراریت نیستند. اگر ثابت قانون هنری نامهلوم باشد،  موردنیازها ثابت یهمه

از وزن مولکولی و ضرایب  در مدل با استفادهگیری نشود، اندازه ovKاگر  و شودو قابلیت انحلال محاسبه می
 شد. فراریت فقط برای ستون آب سطحی که برمحاسبه تواهد شده،برآوردیا  مهینمایع غشای انتقال 

ن بخش عبارتند از: مجاز است. انواع ای ،شده در ورودی شناسایی شدندمشخص یاساس نوع قطهه
نوع های رسوب سطحی )بخش(3، (2نوع سطحی )های آب زیربخش(2، (1نوع ) سطحیآبهای بخش(1
 . (4نوع های رسوب زیرسطحی )بخش(4، و (3

 ارائهزیر  در شوند،کاربر مشخص  توسط که باید فراریت یبرای هرگزینه پارامترهای ورودی اتتغییر
 ی: عدد گزینهسه ثابت های فراریتاند. برای تمام گزینهفهرست شده (8-11)اند. اعداد ثابت در جدول شده

 (Cروه های گاز دادهبندی )عمق تقسیم .باید وارد شوند بت قانون هنری و غلظت شیمیایی جوفراریت، ثا
  باید مشخص شود. 

 های فراریتبرای گزینه موردنیازهای ثابت  8-11جدول 

 متغیر 3C 2C 1C توصیف

 1 =دار، جریان = 0) آب ینوع بدنه
 (راکد

2 2 2 WTYPE 

 AIRTMP 1 1 1 فاکتور دمای هوای تابع زمان

 ug/L 1219 619 9 ATMOSاتمسفر،  مواد شیمیایی غلظت

 MOLWT 91 691 1291 وزن مولوکولی مواد شیمیایی

 mg/L 1292 692 92 SOLG، حلالیت مواد شیمیایی در آب

 torr 1293 693 93 VAPRGفشار بخار مواد شیمیایی، 

 های تبخیر:گزینه
0 = none 

  1=گیری شدهاندازه
1336 936 136 XV 
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گیری شده + جدد اندازههوادهی م
 1 =نراوکا یمهادله

گیری شده + هوادهی مجدد اندازه
 3=مک کی یمهادله

 3=اوکانر یمهادلهبا  شدهمحاسبه
 1=کیمک یمهادلهبا  شدهمحاسبه

 atm-m3 /mole 1339 939 139 HENRYثابت قانون هنری، 

 KLT 139 939 1339 فاکتور تصحیح دمای تبخیر

گیری شده به نرخ نسبت تبخیر اندازه
 هوادهی مجدد

1338 938 138 KVOG 

 

ن کردمشخصانتخاب کند.  XVفراریت را با استفاده از ثابت  یکاربر باید گزینه -فراریت یگزینه

 فراریت )1-1(های از گزینه )1-1(جلوگیری تواهد کرد. مقادیر فراریت  یپدیدهمقدار صفر از وقوع 
 (2) شوندیموارد  های فراریت مستقیما نرخ (1) :استشدهاور که در متن بالا بیان شود، هماناستفاده می

فراریت  (3) شودیمهای نرخ هوادهی مجدد ورودی و مهادله اوکانر برای انتقال گاز محاسبه فراریت از ثابت
های در سیستم (4) شودیمکی برای انتقال گاز محاسبه از ثابت نرخ هوادهی مجدد ورودی و مهادله مک
متر در  111اوکانرز و نرخ انتقال گاز  از روش شدهمحاسبهجریان، فراریت با استفاده از نرخ هوادهی مجدد 

در  (1) شودیممهادلات اوکانرز برای انتقال مایع و گاز محاسبه اریق های راکد از در سیستمو روز 
از روش اوکانرز و نرخ انتقال گاز  شدهمحاسبههای جریان، فراریت با استفاده از نرخ هوادهی مجدد سیستم
کی برای انتقال مایع و های ساکن، فراریت از مهادلات مک؛ در سیستمشودمتر در روز محاسبه می 111

 شود. گاز محاسبه می

ا هو-ثابت قانون هنری را برای تقسیم آبعدد کاربر باید  -mole 3m-atm/ثابت قانون هنری، 

 کند. شیمیایی با استفاده از ثابت هنری مشخص یمادهاز نظر میزان هر 

شیمیایی را با استفاده از ثابت  یکاربر باید غلظت متوسط جوی ماده -ug/Lغلظت جوی، 

ATMOS دست رفتن مواد شیمیایی ازصفر باشد، فراریت همیشه باعث از . اگر این غلظتکندمشخص 
 . شودبدنه آب می
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 فراریت 1 یگزینه -11-3-7
 وارد شوند.  توانند مستقیما های نرخ فراریت متغیر میدر این گزینه، ثابت

تواند با استفاده از شود، کاربر میتنظیم می 1روی XV هنگامی که  -m/dayهای فراریت، نرخ

بخش ورودی و نرخ فراریت متغیر زمانی را وارد کند.  REARN، 12و تابع زمانی  REAR، 1پارامتر 
و  بخش برای هر های نرخ هوادهی تاصثابت ؛متغیر زمانی REARNمتغیر مکانی و  REARمحصول 

 . شونددهد. این مقادیر فراریت توسط تابع دما اصلاح نمیرا ارائه می ،TOXIاستفاده توسط ان موردزم

 فراریت  2 یگزینه -11-3-8
و روش اوکانرز برای  شده توسط کاربرواردهای نرخ هوادهی مجدد در این گزینه، نرخ فراریت از ثابت

اند. برای در زیر لیست شده 2 یبرای گزینه موردنیازهای ورودی شود. دادهانتقال گاز محاسبه می
 د. نحذف شو استممکنشود و نمی -استفاده هواهای جریان، از سرعت باد و دمای سیستم

. مقدار صفر کندمشخص WTYPEآب را با استفاده از  یکاربر باید نوع بدنه -آب ینوع بدنه

آب  یبدنه یدهندهنشان 1مقدار بوده و جریان آب مانند رود، رودتانه و یا دهانه  یبدنه یدهندهنشان
 . باشدمیراکد مانند استخر، مخزن و یا دریاچه 

 یتواند قطههشود، کاربر میتنظیم می 2روی  XVهنگامی که  -m/dayنرخ هوادهی مجدد 

 REARN، 12و تابع زمانی  REAR، 1ورودی و نرخ هوادهی مجدد متغیر زمانی را با استفاده از پارامتر 
برای هر های نرخ هوادهی تاص ثابت ؛متغیر زمانی REARNمتغیر مکانی و  REARوارد کند. محصول 

ط تابع دما اصلاح دهد. این مقادیر هوادهی مجدد توسرا ارائه می ،TOXIاستفاده توسط و زمان مورد بخش
 شوند. نمی

تفاده با اس را تواند نسبت فراریت به هوادهی مجددکاربر می -نسبت فراریت به هوادهی مجدد

ین ا. اگر این ثابت داده نشود، کندمشخص ،استگیری شدهصورت تجربی اندازهکه بهKVOG  از ثابت
 شود. مولکولی محاسبه مینسبت از وزن

. کندمشخصMOLWT  مولکولی را با استفاده از ثابتتواند وزنکاربر می -g/molمولکولی وزن

  ثابت زا نشود،ارائه  به هوادهی مجددفراریت نسبت برای  ی مشخصیشدهگیری اندازهکه مقدار صورتیدر
MOLWT شوداستفاده می این نسبتبرای محاسبه. 

 WINDN، 8و تابع زمان  WVEL، 4از پارامتر  با استفاده تواندکاربر می -m/secسرعت باد، 

برای هر های نرخ هوادهی مجدد تاص . ثابتکندمشخص را برای متغیرهای بخش و زمانسرعت باد 
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  WINDNو متغیر زمانی  WVELمتغیر مکانی ترتیب با به را TOXIاستفاده توسط دو زمان مور بخش
 شود.  یریگاندازهمتری بالای سطح آب  11دهند. سرعت باد باید در ارتفاع ارائه می

و   AIRTMPزمانی را با استفاده از ثابت-متغیربرای تواند دمای هوا کاربر می -C°دمای هوا، 

و  AIRTMPصورت محصول . دمای هوای محیط بهکندمشخص AIRTMPN، 13تابع زمانی 
AIRTMPN شود. برای یک دمای ثابت هوا، محاسبه میAIRTMPN تواند حذف شود. برای دماهای می

تنظیم کند و یک سری از مقادیر دمای هوا در برابر زمان را  1را بر روی  AIRTMPمتغیر هوا، کاربر باید 
 . وارد نماید AIRTMPNاز اریق 

 فراریت 3یگزینه -11-3-9
کی برای کاربر و روش مکتوسط  نرخ هوادهی مجدد ورودی هایدر این گزینه، نرخ فراریت از ثابت

های جریان، . برای سیستمباشدمی 2 یگزینه همانند موردنیازهای ورودی شود. دادهانتقال گاز محاسبه می
 . حذف شود استممکنشود و از سرعت باد و دمای هوا استفاده نمی

 فراریت 4یگزینه -11-3-11
 شده ازهای جریان با استفاده از نرخ هوادهی مجدد محاسبهدر این گزینه، نرخ فراریت در سیستم

مهادلات اوکانرز برای انتقال اریق های راکد از در سیستمو متر در روز  111روش کووارز و نرخ انتقال گاز 
 استممکناند. لیست شده ،زیردر  4یگزینهبرای  موردنیازهای ورودی شود. دادهمایع و گاز محاسبه می

ی چشم پوش، های راکدبرای سیستمسرعت آب  اثرو  ؛های جریانبرای سیستمسرعت باد و دمای هوا  اثر
 . شود

با استفاده از ضرایب هندسه های جریان، در سیستمهای جریان متغیر سرعت –m/secسرعت آب، 

تر مواقع هیچ ورودی دیگری از شد. در بیشتوضیح داده 2شوند که در فصل می -حاسبههیدرولیکی م
های تالص سرعت آب شود، جریان سازیشبیهمد  ور اگر مصبی تحت شرایط جز .ارف کاربر لازم نیست

اده از حالت کاربر باید با استفکنند. در اینمحیط واقهی را برای استفاده در محاسبات تبخیر فراهم نمیدر 
را وارد  بخشهای آب متغیر زمان و ، سرعتVELN (1-4)، (9-1)و توابع زمانی  VELFN، 1پارامتر 
 کند. 

استفاده تواهد  بخشتوسط مدل برای هر مکه کدام تابع سرعت کندمشخص می VELFNپارامتر 
و  VELN(1) ،VELN(2) ،(3) VELNنی ترتیب توابع زمابه 1/4، یا 1/3، 1/2، 1/1شد. مقادیر 
VELN(4) ری یک س به صورت کنند. سپس سرعت آب باید از اریق این توابع زمانی را فراتوانی می

 سرعت در برابر مقادیر زمانی وارد شود. 
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 را در بالا ببینید.  2یگزینه -نوع بدنه آب

 را در بالا ببینید.  2یگزینه -نسبت تبخیر به هوادهی مجدد
 را در بالا ببینید.  2یگزینه -g/molوزن مولکولی 
 را در بالا ببینید.  2یگزینه -m/secسرعت باد، 
 . را در بالا ببینید 2یگزینه -Cدمای هوا، 

 

 فراریت  5یگزینه -11-3-11
ز ا شدهمحاسبههای جریان با استفاده از نرخ هوادهی مجدد در این گزینه، نرخ فراریت در سیستم

کی برای انتقال مهادلات مکاریق از  راکدهای در سیستمو متر در روز  111روش کوارز و نرخ انتقال گاز 
. برای باشدمی 4یگزینهمشابه  1یگزینهبرای  موردنیازهای ورودی شود. دادهمایع و گاز محاسبه می

های حذف شود. برای سیستم استممکنشود و های جریان، از سرعت باد و دمای هوا استفاده نمیسیستم
 . حذف شود استممکنراکد سرعت آب 

 هیدرولیز -11-7

. هیدرولیز اشدبمیسمی  موادآلیبسیاری از  یهیدرولیز یا واکنش شیمیایی با آب، مسیر اصلی تجزیه
 ءزد و با هیدرولن یا جنشووندهای مولکولی مواد شیمیایی شکسته میکه در ای آن پیواکنشی است 

از کاتالیز یا بو توسط اسید  مهمولا  زهای هیدرولیواکنشدهند. جدید می یهیدروکسیل آب تشکیل پیوند
ترل کنغلظت یون هیدرولن یا هیدروکسید با در یک دمای مشخص چراکه سرعت این واکنش  ،شوندمی
تواند است. واکنش میداده شدهنشان (9)یک واکنش در شکل عنوان نمونه به(. Wolfe, 1980)شود می

اثرات  (9)های هیدروکسید پیش برود. شکل یا با مصرف یونو های هیدرولن کاتالیز شود توسط یون
. دهدان میرا نش D - 4، 2هیدرولیز باز بر کارباریل، هیدرولیز تنثی بر کلرومتان، و هیدرولیز اسید و باز بر 

 

 TOXI هیدرولیز در هایواکنشبررسی  -11-7-1

-می چنینهم ،شودمی سازیشبیهساده  یتجزیه فرآیندبراساس و  TOXIتوسط هیدرولیز واکنش 

دوم  یبهمرتدر اول برای مواد شیمیایی تنثی و  یمرتبهدر هایی که با استفاده از نرخاین واکنش را توان 
 . باشدمیو دما  pHدوم وابسته به  یکرد. نرخ مرتبه سازیشبیه ،برای اشکال یونی آن هستند



 298مواد شیمیایی آلی                                                                                                         /  دهمفصل 

 

 

 اول ی: هیدرولیز مرتبه1یگزینه -11-7-2
 لیائیقاول برای هیدرولیز تنثی،  ییک ثابت نرخ مرتبه دهد تامی به کاربر این امکان را ،گزینهاین 

-1به بخششود )اول به غلظت شیمیایی کل اعمال می یمرتبهثابت نرخ سپس این کند. یا اسیدی وارد و 
 . (مراجهه کنید 3

 دوم ی: هیدرولیز مرتبه2یگزینه -11-7-3
شده با اسید، تنثی یا باز با مسیرهای تاص کاتالیزرا هیدرولیز واکنش  ،2یگزینهکاربر با انتخاب  

ی مواد شیمیای مربوط بهها . واکنشگیردمینظر شیمیایی در یهر مادهاز فازهای مختلف ها و برای گونه
 :باشندمیدوم  یمرتبهدر اول و مواد شیمیایی اسیدی یا بازی  یمرتبهدر تنثی 

(11-19) 𝐾𝐻𝑁 =∑∑𝑘𝑛𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

 

 

(11–18) 𝐾𝐻𝐻 =∑∑𝑘𝑎𝑖𝑗[𝐻
+]𝑓𝑖𝑗

𝑗𝑖

 

 

(11–61) 𝐾𝐻𝑂𝐻 =∑∑𝑘𝑏𝑖𝑗[𝑂𝐻
−]𝑓𝑖𝑗

𝑗𝑖

 

KHN=  ،1ثابت نرخ هیدرولیز تنثی-day، 
KHH=  1،کاتالیزشدهثابت نرخ هیدرولیز اسید تالص-day، 
KHOH=  1، کاتالیزشدهثابت نرخ هیدرولیز باز تالص-day 

kaij, kbij=  یونی یو باز برای گونه کاتالیزشدهثابت نرخ اسید تالصi  در فازj  ترتیب،، به-day1-molar 

1، 
knij= یونی در فاز  یثابت نرخ تنثی گونهj ،1-day، 
fij= یونی  یکسر شیمیایی گونهi  در فازj ،1-day، 

مبتنی بر دما تنظیم  آرنیوس ها را با استفاده از تابعنرخ TOXI و دما قرار دارند تأثیرتحتها نیز نرخ
 .کندمی

(11–61) 𝐾𝐻𝑂𝐻 =∑∑𝑘𝑏𝑖𝑗[𝑂𝐻
−]𝑓𝑖𝑗

𝑗𝑖
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 اجرا

=𝑇𝐾  ،دمای آب°K، 
 =TRشده،  نرخ دمای مرجع برای واکنش گزارش°K، 

=EaH سازی آرنیوس برای واکنش هیدرولیز، انرلی فهال°K kcal/mole، 
=R 1/99 cal/mole °K، 

cal/kcal =1000، 
 

 اجرا

 TOXI یدرولیزه یهامشخصات داده 11- 11جدول 

 واحد دامنه گذارینشانه توصیف

 - H pH 8-1+لگاریتم منفی فهالیت یون هیدرولن 

 - j HNijk 911-1، فازiثابت نرخ هیدرولیز اسید گونه
 j HNijk 211-1 1-day، فازiثابت نرخ هیدرولیز تنثی گونه
 - j ijBHk 911-1، فازiثابت نرخ هیدرولیز بازگونه

 T 31-4 °C دمای آب

 - aHjE 21-11 سازی برای واکنش هیدرولیزانرلی فهال
 

، استممکن ،بر ایناند. علاوهتلاصه شده (11-11)در جدول  TOXIهای هیدرولیز مشخصات داده
اگر هیچ  شود.توضیح داده TOXIهای ساده و بخش واکنش 1یگزینه دراول  یمرتبه یهای سادهنرخ
 ها گنجانده نخواهد شد. سازیشبیهاثر هیدرولیز در  گاهآن، وارد نشود یهیدرولیز یداده

 1یگزینه
 . کندارد میرا و بازیا این گزینه، کاربر یک یا چند مورد از موارد: ثابت نرخ هیدرولیز اسیدی، تنثی و  در

کلی باز، تنثی و  نرختواند مقادیر ثابت کاربر می -day-1اول،  یثابت نرخ هیدرولیز مرتبه

های ، ثابت1شیمیایی  یمادهبرای  193و  192، 191های استفاده از ثابتبا ترتیب هبهیدرولیز اسیدی را 
وارد کند.  3شیمیایی  ماده برای 1393و  1392، 1391های ثابتو  2شیمیایی ماده برای  993و  992، 991
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ول ا یهای مرتبهاگر هر کدام از این نرخشود. ها مرتبه اول هستند و بر کل مواد شیمیایی اعمال مینرخ
 . گرفت قرارتواهنداستفاده ، موردهای هیدرولیزثابتنظر گرفتن در ورودی مشخص شوند، بدون در

 :2یگزینه

 یدیاس یدرولیزه یهاثابت 11 -11جدول 

 ""kیا واکنش   "i"فاز 3C 2C 1C متغیر ورودی

 دمای مرجع،
TREFH, °C 

 همه 194 994 1394

 ،قلیائیهیدرولیز 
KH201,i1 

M−1day−1 

 آب 196 996 1396

1381 981 181 DOC 

 رسوب 186 986 1386

 هیدرولیز تنثی،
KH202,i1 

day−1 

 آب 211 911 1411

1416 916 216 DOC 

 رسوب 211 911 1411

 ،اسیدیهیدرولیز 

KH203,i1 
M−1day−1 

 آب 216 916 1416

1421 921 221 DOC 

 رسوب 226 926 1426

 سازی،انرلی فهال
Eak, 

kcal/mole °K 

 قلیائی 231 931 1431

 تنثی 236 936 1436

 اسیدی 241 941 1441

 
 ییایمیش یماده. اگر کردمشخصها صورت ثابتضرایب واکنش را بهتوان میاین گزینه  در
 زیولدریه یهاثابت (شودیکنترل م شدنیونیزه یورود یهاکه با ثابتنشود ) زهیونیشده  سازیشبیه
در جدول  هااین ثابت باشند که ییایمیش DOCفاز جاذب و رسوب  یورود توانندیم یباز و تنث ،یدیاس
فاز  سازیشبیهبرای  گاهآن باشد، پذیرامکانیی ایمیش یماده شدنزهیونیاست. اگر تلاصه شده (11-11)

بر این، علاوه .شوند واردو رسوب  DOCبر  یونی یجذب هر نوع گونه یبراها ثابت استممکنمحلول 
pH شود.  تأمینهیدرولیز اسید و باز  یور محاسبهمنظباید بهpH   که باید  باشدمییک پارامتر ورودی
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جداگانه  pH. توابع زمانی در زمان متغیر باشدثابت یا  استممکنمدل مشخص شود و از برای هر بخش 
 مشخص شوند. اعماق های های سطحی و بخشبرای آب استممکن

بع که تاصفر سازی غیرهای فهالانرلی گاهآنرا براساس دما تنظیم کند،  TOXIتواهد اگر کاربر می
ر نوع برای ه استممکنسازی های فهالباید مشخص شوند. انرلی کندآرنیوس مبتنی بر دما را الب می

شود. اگر هیچ انرلی  سازیشبیهاسید، تنثی، باز( د و هر واکنش هیدرولیز )نتاص یونی مشخص شو
 نخواهد شد.  میتنظ ها با دمای آب محیطسبتن گاهآنسازی داده نشود، فهال

دوم برای هر  یهای نرخ هیدرولیز باز مرتبهثابت تواندمیکاربر  -، day1-M-1نرخ هیدرولیز باز

. کندمشخص KH20 یونی را با استفاده از ثابت یهرگونهو  جذب(-جذب، و رسوب -DOCمحلول، فاز )
شیمیایی تنثی  یبه ماده 1,1,1KH20اند. تلاصه شده (9 -11) اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول

به مواد  1,3,1KH20؛ دارداشارهجذب  -DOCشیمیایی تنثی  یبه ماده 1,2,1KH20؛ دارداشارهمحلول 
 . دارداشارهرسوبی  منشأشیمیایی تنثی با 

های سرعت هیدرولیز تواند ثابتمی KH20کاربر با استفاده از ثابت  -day-1نرخ هیدرولیز خنثی،

. کندمشخصیونی  گونهو هر جذب(-جذب، و رسوب-DOCمحلول، اول را برای هر فاز ) یتنثی مرتبه
به ماده شیمیایی تنثی، به  2,2,1KH20اند. تلاصه شده (9-11)اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول 

به مواد  KH20,132,؛  دارداشارهجذب -DOCبه ماده شیمیایی تنثی  2,2,1KH20؛ دارداشارهمحلول 
 . دارداشارهرسوبی  منشأشیمیایی تنثی با 

های سرعت هیدرولیز تواند ثابتکاربر می -day1-M-1اسیدی،  ینرخ هیدرولیز کاتالیزشده

گونه ویژگی و هر جذب(-جذب، و رسوب-DOCمحلول، اسیدی مرتبه دوم را برای هر فاز ) کاتالیزشده
تلاصه  (9-11). اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول کندمشخص KH20یونی با استفاده از ثابت

-DOCشیمیایی تنثی  یبه ماده  12,3KH20,،  شیمیایی تنثی محلول یبه ماده  3,13KH20,اند. شده
 . دارداشاره یرسوب منشأبا  یتنث ییایمیبه مواد ش  3,13KH20, و جذب 

، EHOH با استفاده از ثابت تواندکاربر می -K  kcal/mole°سازی آرنیوس،انرژی فعال 

تلاصه  (9-11). اعداد ثابت در جدول کندمشخصشیمیایی  یمادهسازی را برای هرهای فهالانرلی
 دما قرار نخواهد گرفت. تأثیرتنظیم شود، نرخ هیدرولیز تحت ی صفرشود یا روحذف EHOHاند. اگر شده
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ود. شگیری مینرخ هیدرولیز با استفاده از رگرسیون ثابت اندازه دمای مرجع در -℃دمای مرجع، 

. اگر دمای کندمشخص (9-11)در جدول شده تلاصه هایاستفاده از ثابت بامرجع را  یدما تواندیکاربر م
 شود. درجه فرض می 21فرض پیش گاهآننشود،  ارائهمرجع 

pH - تواند مقادیر کاربر میpH  11متغیر را با استفاده از پارامترهای ،pH  11و  11و توابع زمانی ،

PHNW  وPHNS کند.  نییتهpH  در بخش آب، محصولpH  وPHNW در یک بخش و  تواهد بود؛
 pH  کاربر باید مقادیر را از اریق پارامتر، pH تواهد بود. برای ثابت PHNSو  pH، محصول اعماقاز 

را در مقابل مقادیر  pHمتغیر زمانی، کاربر باید یک سری  pHبرای  و شوندوارد کند. توابع زمان باید حذف
در هر  pHنسبت  یدهندهنشان pH  وارد کند. سپس مقادیر پارامتر PHNSو  PHNWزمانی از اریق 

 . بخش به تابع زمان است

 فوتولیز -11-8
ناشی  یاز جذب انرلی نور است که مستقیما  یترکیب یتبدیل یا تجزیه فوتولیز(نوری ) یتجزیه

تابهی از مقدار و این واکنش . استشدهداده  9فصل  شود. یک مثال از چندین مسیر فتوشیمیایی درمی
را  . فوتولیزاشدبمی شدهجذب نور و بازده نور جذبدر های ترکیب موج نور تابشی، ویژگیتوزیع اول

یز مستقیم فوتول کرد. بندیابقهمستقیم مستقیم و غیر نوعمکانیزم جذب انرلی به دو توان براساس می
شده م یا حساسمستقی. فتولیز غیرباشدمیکول شیمیایی سمی ها توسط مولجذب مستقیم فوتون ینتیجه
صورت  با جذب تابشهای دیگر است که شیمیایی سمی از برتی مولکول یانتقال انرلی به ماده ینتیجه
 . گیردمی

 TOXIها فوتولیز سی واکنشربر  -11-8-1

. ضریب ودشتبدیل می یجذب انرلی نور باشیمیایی  ییک مادهواکنشی است که در ای آن  فوتولیز
برای هر ویژگی و فاز یونی محاسبه  کوانتومیبازدهتوان از نرخ جذب و اول برای فوتولیز را می یمرتبه
 :کرد

(11–62) 𝐾𝑝𝐺 =∑∑𝑘𝑎𝑖𝜙𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

 

KpG= 1محیط،  نورشدت اول در یضریب نرخ فوتولیز مرتبه-day، 
=kai میزان جذب تاص نور تورشید برای نمونه i ،E/mole-day   یا(E/L)/(mole/L)/day، 
=Öij  بازده واکنش کوانتومیi  در فازj ،mole/E، 

=fij نمونه  عنوانبهشیمیایی  کسری از موادi  در فازj، 
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ا یو کند اول را محاسبه می یکه مدل، ثابت نرخ فتولیز مرتبه کندمشخص استممکنکاربر 
شده ارائه نسبیثابتفراهم کند. اگر  ابر فرضی(برای شرایط بدونآب نزدیک ) سبت سطحیک ن استممکن

رای را ب سبتشده باشد، مدل نسازیمدلآب  یشرایط در مکانی غیر از بدنه یدهندهنشانتوسط کاربر 
-حاسبههای مکند. گزینهبین این دو و هرگونه اتتلاف در پوشش ابر را اصلاح می جغرافیاییعرضاتتلاف 

 . استاور تلاصه در زیر توضیح داده شدهتلفات ناشی از فوتولیز به ی

 فوتولیز 1یگزینه -11-8-2
 کوانتومیهبازدشده و نور محاسبه، شدتمولیجذبنرخ فوتولیز از تواند می کاربر با انتخاب این گزینه

 911و  291موج بین ایف اول TOXI، نسبیثابت ی. برای محاسبهکند -محاسبهرا شیمیایی  یماده
 نورشدت. کندمشخصرا  مولیجذبضریبکند. برای هر فاصله، کاربر باید فاصله تقسیم می 46نانومتر را به 
سال و شرایط  از ، زمان(جغرافیاییعرض یهنیآب ) یاور داتلی از محل بدنهموج بهاول 46در هر یک از 

ال ساز شود. مکان و زمان محاسبه می نسبی، کدورت و محتوای ازن، ابرناکی(نوع توده هوا، راوبتجوی )
شود. شرایط جوی برای تهریف زوال نور در جو بیرونی اتمسفر استفاده می یدر لبه نورشدتبرای تهریف 

 یبرای محاسبهشده ( که توسط کاربر تهریفdنوری )مولی با استفاده از مسیرو جذب نورشدترود. به کار می
 (63-11) یاول با استفاده از مهادله یمرتبه نسبیثابتشود. جذب نور تورشید تاص استفاده می سبتن

است و دهگرفته ش EXAMS II (Burns and Cline, 1985)از  شود. این محاسبه مستقیما محاسبه می
 باشد. می(1891شده توسط گرین، کراس و اسمیت )های منتشربراساس فرمول

-ذبشده در جنور تورشید، انتگرال یا مجموع تمام پهنای باند نور متوسط ضرب یویژهجذب سبتن

 :باشدمیمولی و مسیر نوری 

(11–63) 𝑘𝑎𝑖 =∑𝐼𝐺𝑘𝜀𝑘𝑖𝑑(2303)(86400)/(6.023 𝑥 10
23)

𝑘

 

IGk= موج اولمتوسط  نورشدت k  ،sec-2photons/cm، 
=å𝑘𝑖 موج اول مولیجذبضریبk گونه  با استفاده ازi ، L/mole-cm-ln 10، 

d = نسبت مسیر نوری به مسیر عمودی ،cm/cm، 
=2303 /L) (ln 10/ln e)3cm(، 

sec/day =86400، 
=6/022 x1023  آوگادروعدد ،photons/E، 

 :شودمحاسبه می kموج لمبرت برای هر اول-نور با فرمول یکپارچه بیر کاهش
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(11-64) 𝐼𝐺𝑘
𝐼𝑜𝑘

=
1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑑𝐾𝑒𝐷

𝑑𝐾𝑒𝐷
 

 

Iok=  از اول موج  نورشدتk  ،در زیر سطح آبsec–2cmphotons/، 
=Ke  نور متغیر مکانی،  کاهشضریبm−1، 
= D  ،عمق بخش آبm. 
 

 نورکاهش ضرایب خاص 

 391های کمتر از ضرایب کاهش نور برای اول موج 12 -11جدول 

 آب تالص اول موج شماره
l/m 

 جامد
L/mg-m 

DOC 
L/mg-m 

 کلروفیل
L/gm-m 

1 1/291 299/1 34/1 81/9 141 

2 1/292 269/1 34/1 61/9 139 

3 1/291 248/1 34/1 41/9 132 

4 1/299 231/1 34/1 11/9 126 

1 1/281 211/1 34/1 81/6 121 

6 1/282 184/1 34/1 93/6 111 

9 1/281 194/1 34/1 12/6 118 

9 1/289 119/1 34/1 31/6 116 

8 1/311 141/1 34/1 12/6 111 

11 1/312 133/1 34/1 84/1 81 

11 1/311 126/1 34/1 96/1 81 

12 1/319 118/1 34/1 19/1 91 

13 1/311 111/1 34/1 38/1 91 

14 1/312 1884/1 34/1 22/1 99 

11 1/311 1812/1 34/1 16/1 91 

16 1/319 1813/1 34/1 81/4 92 
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19 1/321 1944/1 34/1 94/4 91 

19 1/323 1983/1 34/1 16/4 69 

18 1/331 1699/1 34/1 19/4 64 

21 1/341 1161/1 34/1 64/3 18 

21 1/311 1463/1 34/1 11/3 11 

22 1/361 1398/1 34/1 94/2 11 

23 1/391 1311/1 34/1 34/2 11 

 

 391های بیشتر از ضرایب کاهش نور برای اول موج 13 -11جدول 

 آب تالص اول موج شماره
l/m 

 جامد
L/mg-m 

DOC 
L/mg-m 

 کلروفیل
L/gm-

m 
24 1/391 1221/1 34/1 11/2 46 

21 1/381 1181/1 34/1 64/1 42 

1 1/291 299/1 34/1 81/9 141 

31 1/441 1141/1 34/1 913/1 32 

31 1/411 1141/1 34/1 614/1 31 

32 1/461 1116/1 34/1 193/1 29 

33 1/491 1116/1 34/1 114/1 26 

34 1/491 1196/1 34/1 444/1 24 

31 1/481 1186/1 34/1 386/1 22 

36 91/113 1281/1 34/1 319/1 18 

39 1/121 1482/1 34/1 292/1 14 

39 1/111 1639/1 34/1 229/1 11 

38 1/191 1841/1 34/1 199/1 9 

41 1/611 244/1 34/1 119/1 6 
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41 1/621 314/1 34/1 1/1 1 

42 1/611 348/1 34/1 1/1 9 

43 1/691 441/1 34/1 1/1 13 

44 21/916 969/1 34/1 1/1 3 

41 1/911 49/2 34/1 1/1 2 

46 1/911 19/2 34/1 1/1 1 

 
 Iokجغرافیایی، ارتفاع زمین، پوشش ابر، نوع جرم سال، عرضاز موج براساس زمان برای هر اول

صورت توانند بههای جوی میشود. ویژگین محاسبه میوزو، کدورت اتمسفر و مقدار انسبیراوبتهوا، 
به عمق  مقدار نسبت مسیر نوری یصورت میانگین سالانه مشخص شوند. محاسبهیا بهماهانه تغییر کنند 

حال، ( با اینHutchinson, 1967. )باشدمی 18/1بهترین مقدار ممکن  اما است،دشوار  (d)عمودی 
کاربردن مقدار برای اامینان از بهنزدیک شود.  2پراکندگی به  ،حضور غلظت زیادی از ذراتدر استممکن

شود در صورت نامهتبر بودن مقدار ورودی، مقدار این پارامتر به پیشنهاد می ،مناسب ورودی در محاسبات
  شود. تنظیم  18/1

 شدهمحاسبههای سرعت فوتولیز برای هر بخش از ستون آب از ثابت سرعت نزدیک به سطح ثابت
موج براساس فرمول ای هر اولبر eKشوند. مقدار تهیین می( eKکاهش نور در ستون آب ) سبتو ن

 :شودمحاسبه می EXAMS IIشده از گرفته

(11–61) 𝐾𝑒 = 𝐾𝑒𝑤 + ղ
1
𝐶𝐻𝐿 + ղ

2
𝐷𝑂𝐶 + ղ

3
𝑚 

=Kew  1آب تالص، از بین رفتن ضریب/m، 
=CHL  ،غلظت کلروفیل فیتوپلانکتونmg/L، 
=DOC  ،غلظت کربن آلی محلولmg/L، 

=m   ،غلظت جامداتmg/L، 
=ղ

3
 ،تاص کاهشضرایب  

داده در زیر روال و در عنوان شرحموج در برنامه بهاول 46یک از برای هر Kew ،ç1،ç2،ç3مقادیر 
ه موج محاسباست. میانگین ضرایب نرخ فوتولیز برای هر اولداده شدهنشان (13-11)و  (12-11)جداول 

 . آیدمی به دست شود و سپس در مجموع یک نرخ کلی می
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 فوتولیز 2یگزینه -11-8-3

توسط کاربر برای هر نمونه  aRiK (day–E/mol)سطح در نور تورشید  این گزینه، میزان جذب در
 ،استداده شدهاور که در زیر نشان، سپس نرخ ورودی همانEXAMSIIاست. همانند شده سازیشبیه

 . شودتنظیم می

(11–66) 𝑘𝑎𝑖 =∑∑𝑘𝑜𝑅𝑖𝐼𝑜
𝑗𝑖

(𝐼𝐺 𝐼𝑜⁄ )(1 − 0/056𝐶)𝑋𝐿 

=Io  رجع، م نورشدتکند که به نسبت نور محیط به میشده را مشخصنرمال نورشدتکاربر تابع زمان
 بستگی دارد.

C = (10-0)در دهم،  پوشش ابر، 
=XL  توسط شدهمحاسبه، جغرافیاییعرضضریب تصحیح، 

 
(11-69) 

𝑋𝐿 = [
19169/65 + 87054/63𝑐𝑜𝑠(0/039𝐿)

19169/65 + 87054/63𝑐𝑜𝑠(0/039𝐿𝑅𝑓)
] 

= L آب یبدنه جغرافیاییعرض، 
=LRf گیری شددر آن میزان فوتولیز سطح اندازه عرض مرجع که، 

IG، نورشدتکاهش متوسط  IO⁄ 11مهادلهشود )لمبرت محاسبه می–صورت بالا از فرمول بیربه-
 . باشدمی صفر تا یکدارای مقدار مدل از برای هر بخش  نورشدت. بنابراین (61

ا تغییر تواند بمی وعنوان یک پارامتر مدل مشخص شود اور مستقیم بهبه استممکنکاهش ضریب 
شده در و مقادیر ذکر (66-11) ی. اگر ضریب تاموشی مشخص نشود با استفاده از مهادلهبخش متغیر باشد

ایی های شیمیحداکثر جذب نور برای گونه ،کاربرتوسط شده موج تهییناز اول (13-11)و  (12-11)جدول 
فی ای یتارج از محدوده ،موج حداکثر جذبشود. اگر اولتهیین می تنثی، آنیونی یا کاتیونی(تاص )

 کند. نانومتر را فرض می 311موج اول TOXI گاهآنباشد نانومتر(  921–291مربواه )
و  ،اول یشرایط محیطی، سرعت فوتولیز مرتبه باتنظیم میزان جذب نور مرجع تورشید  ازپس

 شود. محاسبه می (63-11) یواکنش از مهادله کوانتومیبازده
جذب  بتساول مرجع به جای ن یفوتولیز مرتبه سبیهای نفوتولیز اغلب با استفاده از ثابت 2یگزینه
 پس ، باشندرودی و kaRi اول مرجع برای یهای سرعت مرتبهشود. اگر ثابتمی اجرا دیتورشنور مرجع 

با شرایط نور محیط محاسبه شده تنظیم (day-1اول ) یمرتبهنرخ  را ب ثابت aikثابت  ،(69-11) یمهادله
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 1روی  کوانتومیبازدهکه در آن  (63-11) یاول کل از مهادله یثابت نرخ فوتولیز مرتبهسپس کند. می
 . شودمحاسبه می ،شدهتنظیم

 
 TOXIهای فوتولیز مشخصات داده 14 -11جدول 

 

 توصیف
گذارنشانه

 ی
 واحد دامنه

 یشده برای مادهثابت نرخ مشاهده
  RIنور مرجع شیمیایی با شدت

PRK 11-1 1-day 

 ینرخ جذب نور تورشید برای ماده
ده شنور مرجع مشاهدهشیمیایی با شدت

RI 
RaK ? E/mole-

day 

 PRKنور مرجع عامل فوتولیز نرخ شدت
 RaKیا میزان جذب 

RI 6-11x2- 9-11 E/cm2 –

sec 

نور نور سطح به شدتنسبت شدت
 (R/IOIمرجع)

OI 11-1 - 

 Ke 1-1/1 1-m نور در ستون آبستهلاک ضریب ا

 CHL 1-11-3-11 mg/L غلظت کلروفیل
 DOC 11-1 mg/L کربن آلی محلول

 D 11-1/1 m عمق  قطهه ستون آب
کسر عملکرد کوانتومی واکنش برای 

 j در فاز i نمونه
Öij 1/1-1 moles/E 

توسط  k مولی توسط اول موججذب
 i نمونه

åki 1-؟ 
L/mole-

cm-ln 

10 
 ELEVG 1111-1 m آبی بدنهارتفاع  

 L 81-1 degrees آب یجغرافیایی بدنهعرض
 LRf 81-1 degrees جغرافیایی مرجععرض

 CG 11-1 tenths پوشش ابر، کسری از آسمان
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 اجرا
اور همان بر این،است. علاوهشدهتلاصه  (14-11)در جدول  TOXIهای فوتولیز مشخصات داده

 توسط هر ماده شیمیاییبرای اول کلی  یمرتبه سبینیک ثابت استممکن ،شدنشان داده 6که در فصل 
ی نظر گرفتن سایر مشخصات وروداول مشخص شود، بدون در یمرتبه سبینشود. اگر ثابت تأمین کاربر

 مهاداتولیز که در این فصل توضیح داده شد، الزامات ورودی در وشود. برای محاسبات فاز آن استفاده می
 . تواهد شدتوضیح داده

 فوتولیز 1یگزینه -11-8-4
 کند.فتولیتیک سطح را محاسبه می یجذب نور تورشید و سرعت تجزیهTOXI، 1یگزینهدر 

ارزش صفر  :انتخاب کند XPHOTOفوتولیز را با استفاده از  یگزینهکاربر باید  -فوتولیز یگزینه

اده استف مولیجذبنرخ فوتولیز از  یکه برای محاسبهبه مهنای این 1ارزش  ،به مهنی بدون واکنش فوتولیز
اعداد  شود. ازگیری سطح استخراج مینرخ فوتولیز از نرخ اندازه ،2ارزش  انتخاب با ت،ینهاشود و در می

 استفاده کنید.  3و  2، 1ترتیب برای مواد شیمیایی به 1496و  996، 296ثابت 

 با استفاده از ثابترا  مولیضریب جذبتواند مقادیر کاربر می -L/mole-cm-ln10ضریب مولی، 

ABS و  (12-11)های عدد در جداول موجموج تهیین کند. اولاول 46از برای هر ویژگی یونی در بیش
جاذب، -DOCآبی، جذب برای هر ویژگی یونی در تمام فازها )ضریباند. مقادیر فهرست شده (11-13)

 است. تلاصه شده (11-11)یونی تنثی در جدول  یگونهشود. اعداد ثابت برای اعمال می جاذب(-رسوبی

واکنش را برای هر فاز  کوانتومیبازدهتواند مقادیر کاربر می -moles/einstein، کوانتومیبازده

. کندمشخصQANTG  یونی را با استفاده از ثابت یگونهو هر جاذب(-جاذب، رسوب-DOCمحلول، )
به  QANTG11به این صورت کهاست. تلاصه شده (11-11) در جدولملکول تنثی اعداد ثابت برای 

دریایی یا نوع هوا )روستایی، شهری، 
 استوایی(

AIRTYG 4-1 - 

 RHUMG 111-1 percent نسبیراوبت
کدورت اتمسفر، با ضخامت لایه 

 آئروسل مهادل
ATURBG 1-؟ km 

 cm NTP 1-؟ OZONEG محتوای ازن
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 یبه ماده QANTG31و  DOCشیمیایی تنثی و جاذب  یبه ماده QANTG21،ی تنثییایشیم یماده
 . دارداشارهشیمیایی تنثی با لایه رسوبی 

-1 با استفاده از ثابت  سازیشبیهکاربر باید تاریخ میلادی را برای شروع  -تاریخ میلادی

TOکندمشخص . 

 کند.مشخص، ELEVG–3زمین را با استفاده از ثابت ارتفاع کاربر باید متوسط  -mارتفاع، 

 تنثی ملکولهای مختلف برای ثابت 11 -11جدول 

3C 2C 1C متغیر 

1146-1111 846-811 346-311 ABS1L 

1911 1111 111 QANTG11 

1916 1116 116 QANTG21 

1961 1161 161 QANTG31 

 

 . کندمشخص LATG 4ثابت  آب را با استفاده از یکاربر باید عرض بدنه -عرض، درجه و زمان

چگونگی  یکنندههای کنترل، کاربر دارای گزینه XLITE ثابت با استفاده از -نور یگزینه

 یمحاسبهنبود  به مهنی صفر باشد مقدار این ثابت اگر باشد. می نورشدتو استفاده از  TOXI یمحاسبه
 یمحاسبهباشد  2برابر با اگر  بوده و شدت متوسط سالانه نور یمحاسبهبیانگر باشد  1برابر با اگر  بوده و نور

 ، باشد 3مقدار این پارامتر برابر با اگر و  باشدمی TOبه روش برای ماهشده دادهمتوسط نشان نورشدت
 . باشدمی ایماهانه  یک تابع مرحله نورشدت یمحاسبه

-DFACG تواند نسبت مسیر نوری به عمق عمودی را با استفاده از ثابتکاربر می -مسیر نوری

 است. فرض شده 19/1برای این پارامتر فرض . مقدار پیشکندمشخص 7

ثابت  یکاربر باید میانگین پوشش ابر ماهانه یا سالانه را با استفاده از بسته -پوشش ابر، دهم

میانگین سالانه را با استفاده از  و 22-11توان با استفاده از اعداد ثابت . مقادیر ماهانه را میکندمشخص
 وارد نمود.  23عدد 

، 3، 2، 1. مقادیر کندمشخص AIRTYGکاربر باید نوع میانگین توده هوا را با استفاده از  -نوع هوا

توان کرد. مقادیر ماهانه را میی یا تروپوسفری را انتخاب تواهندترتیب منااق روستایی، شهری، دریایبه 4یا 
 نمود.  وارد 36با استفاده از عدد  میانگین سالانه را و 31-24با استفاده از اعداد ثابت 
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  روز را با استفاده از ثابت نسبیراوبتکاربر باید میانگین  -، درصدنسبیرطوبت

RHUMGمیانگین و وارد شوند  49-39توانند با استفاده از اعداد ثابت . مقادیر ماهانه مینماید مشخص
 وارد نمود.  48توان با استفاده از عدد سالانه را می

 (kmدر ضخامت مهادل لایه آیروسول، جوی )کاربر باید میانگین کدورت -kmاختلالات جوی، 

 61- 11توان با استفاده از اعداد ثابت . مقادیر ماهانه را مینمایدمشخص ATURBG را با استفاده از ثابت
 وارد نمود.  62میانگین سالانه را با استفاده از عدد و 

  را با استفاده از ثابت (cm NTPمیانگین محتوای اوزون )کاربر باید  -cm NTPمحتوای اوزون، 

OZONEG میانگین سالانه را با استفاده و  94-63توان با اعداد ثابت . مقادیر ماهانه را مینماید مشخص
 وارد نمود.  91از عدد 

 6تواند غلظت کربن آلی محلول را با استفاده از پارامترکاربر می -mg/Lشده، کربن آلی حل

DOC- نماید مشخص (Group G, Record 4, PARAM(I,6)). 

تهیین  CHLN، 14و تابع زمانی  CHPHL، 11با استفاده از پارامتر a ، -mg/Lغلظت کلروفیل 

، غلظت میانگین CHPHLشود. اگر غلظت کلروفیل در زمان ثابت بماند، کاربر باید با استفاده از پارامتر می
 .نمایدحذف  را CHLN وبخش را وارد 
ای از مجموعهکه   ،CHLNمتغیر زمانی را از اریق تابع زمانی  aغلظت کلروفیل  استممکنکاربر 

نسبت غلظت هر بخش به  ،CHPHLپارامتر  و پس از آن وارد کند است، غلظت در مقابل مقادیر زمانی
زمان و بخش لظت کلروفیل تاص غ CHLNو  CHPHLدهد. محصول تابع مقادیر تابع زمان را نشان می

 ,Group G, Record 4, PARAM(I,10); Group I)دهد. مینشان را  TOXIاستفاده توسط مورد

Record 2, VALT(14,K)  

 فوتولیز 2یگزینه -11-8-5
یط اشده یا نرخ واپاشی فتولیتیک تحت شرسرعت جذب نور تورشید مشاهده TOXI، 2یگزینهدر 

 اند. توضیح داده شده ادامهدر  موردنیازهای ورودی کند. دادهیابی میمرجع به شرایط محیطی را برون

به این انتخاب کند:  XPHOTOفوتولیز را با استفاده از  یگزینهکاربر باید  -فوتولیز یگزینه

 مولیجذبنرخ فوتولیز از  ،باشد 1برابر با  اگر ، بوده بدون فوتولیزصفر باشد این مقدار برابر با اگر صورت که 
شود. از اعداد ثابت یابی میبرون ،گیری شدهنرخ فوتولیز از نرخ سطح اندازهباشد  2اگر  شده ومحاسبه 

 استفاده کنید.  3و  2، 1ترتیب برای مواد شیمیایی به 1496و  996، 296
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گیری شده را ثابت نرخ فوتولیز اندازه استممکنکاربر  -day-1گیری شده، نرخ فوتولیز اندازه

. مقادیر برای مولکول تنثی مواد شیمیایی کندمشخص KDPG با استفاده از ثابتو تحت شرایط مرجع 
توان وارد کرد. مقادیر جداگانه را می 1481و  981، 281های ترتیب با استفاده از ثابتتوان بهرا می 3و  2، 1

 باید بر روی کوانتومیبازدهمرجع ورودی باشد،  ،اولمرتبه نسبیثابتاگر یک یونی وارد کرد.  گونهبرای هر
 تنظیم شود.  1

نرخ  استممکنکاربر  -einstein/mole-dayگیری شده، نرخ جذب نور خورشید اندازه

. مقادیر کندمشخص KDPGگیری شده تحت شرایط مرجع را با استفاده از ثابت جذب نور تورشید اندازه
 1481و  981، 281های ترتیب با استفاده از ثابتتوان بهرا می 3و  2، 1مولکول تنثی مواد شیمیایی برای 
. اگر میزان جذب نور مرجع نمودیونی وارد  یگونهبرای هر مقادیر جداگانه راتوان می چنینهمو  نمودوارد 

 متناظر باید مشخص شود.  کوانتومیبازدهتورشید ورودی باشد، 

واکنش را برای هر فاز  کوانتومیبازدهتواند مقادیر کاربر می -moles/einsteinکوانتومی، بازده

. اعداد کندمشخص QANTGگونه یونی با استفاده از ثابت و هر جاذب(-جاذب، رسوب-DOCمحلول، )

 QANTG31 و QANTG11 ، QANTG21است. تلاصه شده (11-11)ثابت برای مولکول تنثی در جدول 
شیمیایی تنثی  یمادهو جاذب  DOC-شیمیایی تنثی یماده ،شدهتنثی حل اییشیمی یترتیب به، مادهبه

 یونی وارد کرد.  گونهتوان برای هرد. مقادیر جداگانه را مینرسوبی اشاره دار با منشأ

کند که در آن جغرافیایی را مشخصتواند عرضکاربر می -مقادیر ثابتعرض مرجع، درجه و 

اند. مقادیر مواد گیری شدهاندازه RFLATG  های فتولیتیک آب سطحی مرجع با استفاده از ثابتنرخ
 .نمودوارد  1499و  999، 299ترتیب با اعداد ثابت توان بهرا می 3و  2، 1شیمیایی 

  موج حداکثر جذب را با استفاده از ثابتاول ،کاربر باید -nmحداکثر موج جذب، 

LAMAXGترتیب با استفاده از توان بهرا می 3و  2، 1. مقادیر برای نوع تنثی مواد شیمیایی کندمشخص
یونی وارد  ینههرگومقادیر جداگانه را برای توان می چنینهمو  نمودوارد  1486و  986، 286های ثابت
 . نمود

 . کندمشخصLATG 4  آب را با استفاده از  ثابت یبدنهکاربر باید عرض  -عرض، درجه و زمان

ثابت  CLOUDGکاربر باید میانگین پوشش ابر ماهانه یا سالانه را با استفاده از  -پوشش ابر

میانگین سالانه را با استفاده از و ؛ 22-11توان با استفاده از اعداد ثابت . مقادیر ماهانه را میکندمشخص
 وارد نمود.  23عدد 
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را با استفاده از تابع زمان  بدون بهد(زمان )-متغیر یهشدنرمال نورشدتتواند کاربر می -نورشدت

11 ،PHTON مرجع نورشدتگیری شده تحت . این تابع برای تنظیم ثابت نرخ اندازهکندمشخص 
فرض برای شود. مقدار پیشمحیط استفاده می نورشدتشده تحت  بینیشده به یک ثابت نرخ پیشکنترل

 . باشدمی 1/1این تابع 

بخش را برای نور فهال فتوشیمیایی با هر نور کاهش تواند ضرایب کاربر می -m-1نور،  کاهش

هنگامی که این عدد صفر است ضرایب تاموشی از غلظت  .کندمشخص XKE2، 12استفاده از پارامتر 
  aو کلروفیل  DOC  شوند.موج حداکثر جذب محاسبه میبرای اول aو کلروفیل  DOCجامدات، 

ها ند. ورودی آننها و در اول زمان تغییر کبین بخش استممکناند که مدل مشخص شدهاز پارامترهای 
 هب )فرض بر زمانی است که دمای آب . نور تحت پوشش یخ صفراستشدهتوضیح داده  فوقدر بخش 
 . رسدمی صفردمای آب به  زمانی است کهشود است، که فرض میتنظیم شده (رسدصفر می

 اکسیداسیون -11-9
انفهال بین وفهل یتواند نتیجههای آبی میاکسیداسیون شیمیایی مواد سمی آلی در سیستم

. شوندیمهای فتوشیمیایی تشکیل واکنش ینتیجههای آزاد درها باشد. رادیکالدههای آزاد و آلاینرادیکال
 RO2های آلکیل پراکسی، رادیکال ؛شامل ،اندگرفته قرار موردتوجههای آزادی که در مقالات کالرادی

 . دنباشاکسیژن یکتایی می و OHهای رادیکال

 TOXIهای اکسیداسیون مروری بر واکنش -11-9-1

از مختلف  هایها و فازدوم برای گونه یعمومی مرتبه فرآیندصورت یک اکسیداسیون به TOXIدر 
 :استشده سازیمدلشیمیایی  یهر ماده

(11–69) 𝐾𝑜 = [𝑅𝑂2]∑∑𝑘𝑜𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

 

K°=  ،1ثابت نرخ اکسیداسیون تالص-day، 
=[𝑅𝑂2]  ،غلظت مولی اکسیدانmoles/L، 

=koij دوم برای مواد شیمیایی نمونه یثابت نرخ اکسیداسیون مرتبه i در فاز  j، L/mole-day، 
انرلی  هایثابتاین ضرایب ثابت شامل مشخص شوند،  صورت ثابتبه استممکنضرایب واکنش 

ها را ، نسبت TOXIاستفاده از اگر کاربر بخواهد بامانند. صورت صفر باقی میبهباشند که میسازی فهال
شخص صفر مانرلی اکتیواسیون غیر نتیجهدر کندمشخص ،بر اساس تابع آرنیوس که براساس دماست
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انجام  kمحاسبات زیر را برای هر ثابت توان می شدههای تهیینابتثبا استفاده از اوری که شود، بهمی
 :ددهنمی
(11-68) 𝑘(𝑇𝐾) = 𝑘(𝑇𝑅)𝑒𝑥𝑝[100𝐸𝑎𝑜(𝑇𝐾 − 𝑇𝑅) (𝑅𝑇𝐾𝑇𝑅)⁄ ] 

صورت در .سازی شده مشخص شودیونی شبیه یهرگونهبرای  استممکنسازی انرلی فهال
به دلیل تهداد زیاد  شوند.نمی کنترل محیط آبدمای  توجه به ها باثابت سازی،نبودن انرلی فهالمشخص
برای  koxدست آوردن تخمین اور بالقوه در محیط وجود دارند، بههای آلکیل پراکسی که بهرادیکال

با استفاده از ترشیوبوتیل  نسبی رابرآورد ضریب (1892. میل و همکاران )است ممکنهرگونه غیر
آلکیل   که کردند بیان چنینهمو مدل پیشنهاد کردند  یعامل اکسیدکننده به صورت هیدروپراکساید 

دوم  یدهند. ضرایب سرعت مرتبهمشابه با یک ترتیب بزرگ را نشان می یفهالیت ی دیگرهاپراکساید
 شوند. مینظر گرفته در TOXI ودیور یهاعنوان ثابتبه

اور کامل باید انجام شود تا به نیزهای آزاد ، یک برآورد از غلظت رادیکالنسبیضریببر برآورد علاوه
ترتیب به 2ROهای ( غلظت1892های آزاد تهریف شود. میل و همکاران )برای اکسیداسیون رادیکال یعبارت
M  8-11  وOH  رویM  9-11 کنند. زپ و کلاین های آبی را گزارش میبرای تهداد محدودی از بدنه
برداری شده های آبی نمونهدر بدنه یکتاییبرای اکسیژن M 12-11ترتیب مقدار متوسطی را به (1899)

های . اگر آب کدر و یا تیلی عمیق باشد، رادیکالباشدمیهای آلی ابیهی گزارش کردند. فوتولیز مولکول
نتیجه اکسیداسیون شیمیایی اهمیت شوند و درهوا تولید می-آب مشترکفصلتنها نزدیک  آزاد احتمالا 

های شده در بالا تنها در منااق نزدیک به سطح بدنههای ذکرچنین مواردی، غلظتدر ی تواهد داشت.ترکم
وارد OXRADG (ISEG )مولی با استفاده از پارامتر  یهای اکسیدکنندهغلظتو آبی مناسب هستند 

TOXI شوندمی . 
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 اجرا

 TOXIهای اکسیداسیون های دادهویژگی 16 -11جدول 

 واحد دامنه گذارینشانه توصیف

،  iثابت نرخ اکسیداسیون برای نمونه 
 jفاز 

koij  L/mole-day 

سازی برای اکسیداسیون نوع انرلی فهال
i 

Eaoi 21-11 kcal/mole °K 

 T 31-4 °C دمای آب
 2RO 9-11-19-11 moles/L غلظت اکسیدان

 
اند. دمای آب و غلظت تلاصه شده (16-11) در جدول TOXIهای اکسیداسیون های دادهویژگی

 تاسممکنمدل مشخص شوند. دما از برای هر بخش  استممکنها پارامترهای ورودی هستند که اکسیدان
لاح نشود، هیچ اص تأمینسازی . اگر انرلی فهالعنوان یک سری زمانی(ورودی بهمتغیر زمانی نیز باشد )

 اند. زیر توضیح داده شدههای ورودی در دمایی انجام نخواهد شد. داده

 تنثی هایبرای مولکول های مختلفثابت 19 -11جدول 

3C 2C 1C متغیر 

1419 919 219 TREFO 

1461 961 261 KOX2011 

1466 966 266 KOX2021 

1491 991 291 KOX2031 

1496 996 296 EOX1 

 

 دوم یهای سرعت اکسیداسیون مرتبهتواند ثابتکاربر می -L/mol - dayنرخ اکسیداسیون، 

 KOX20یونی را با استفاده از  یهرگونهو  و جاذب رسوب(جاذب  DOC،محلولرا برای هر فاز )
 یبه ماده KOX2011است. تلاصه شده (19-11). اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول کندمشخص

؛ دارداشاره DOC جاذبشیمیایی تنثی با  یبه ماده KOX2021. دارداشارهشده شیمیایی تنثی حل
KOX2031 دارداشارهرسوبی  یشیمیایی تنثی با لایه یبه ماده . 
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 یسازی را برای هر مادههای فهالتواند انرلیکاربر می -kcal/moleKسازی، انرژی فعال

 EOXاند. اگر تلاصه شده (19-11) جدول. اعداد ثابت در کندمشخص EOX شیمیایی با استفاده از ثابت
 دما قرار نخواهد گرفت.  تأثیراکسیداسیون تحت نسبتیا روی صفر تنظیم شود، و حذف شود 

دمای مرجع را که در آن نرخ اکسیداسیون با استفاده از  استممکنکاربر  -℃دمای مرجع، 

TREFO اند. اگر تلاصه شده (19-11)اعداد ثابت در جدول  .کندمشخص ،استگیری شدهثابت اندازه
 شود. درجه فرض می 21، دمافرض برای مقدار پیش گاهآنه نشود، ئدمای مرجع ارا

متغیر بخش را با استفاده از پارامتر  یکنندهکاربر باید غلظت اکسید -mole/Lکننده، غلظت اکسید
13 ،OXRAD کندمشخص .(Group G, Record 4, PARAM(I,13). 

 بیولوژیکی یتجزیه -11-11
 یهیتجز شود،یمزیستی و یا بیولیز گفته میکروبی، تجزیهکه گاهی به آن تبدیل یاییباکتر یتجزیه

. کنیدمشاهده می 9 فصل دررا هایی از آن . نمونهباشدمیها های آنزیمی در باکتریترکیبی توسط سیستم
ی نیز، شدن سموم شوند از ارفباعث تنثی وکنند  مهدنیو  زداییسمسموم را توانند چه این تغییرات میگرا

 . شوندمیباعث فهال شدند سموم 
واد حمله آنزیمی توسط موجودات زنده به م یهای گسترده و پیچیدهفرآیندبیولولیکی شامل  یتجزیه

های تمبیولولیکی در سیس یتجزیه یها، واسطهقارچ ترکمها و به میزان . باکتریباشدمیشیمیایی آلی 
سطحی هستند. دی هالولناسیون، دی آلکیلاسیون، هیدرولیز، اکسیداسیون، احیا، تقسیم حلقه و آب

 هایی که قادر به استفاده از مواد شیمیایی اور متابولیک و یا از اریق ارگانیسمهای تراکمی همه بهواکنش
 دهند. برای رشد نیستند، رخ می یبستر که

ابولیسم رشد متابولیسم. متهماست: متابولیسم رشد و بیولولیکی شناتته شده ینوع کلی از تجزیهدو 
های سازگاری . زمانرا انجام می دهد ها منبع غذایی برای باکتری عمل دهد که ترکیب آلی زمانی رخ می

رای برتی مواد شیمیایی ب استممکنپیشنهاد شد. سازگاری  1891میلز و همکاران، توسط  ،روز 21تا  2از 
ایین اولیه پهای با تراکمهای سازگاری در محیطنباشد. زمان موردنیاز پوشش شدیدبدونهای و یا در محیط

پذیری محدود به اندازهتخریب( برای مواردی که زیستMills et al., 1985اولانی باشد. ) استممکن
رای تر و بسریع از میکروب،بالا  یهای اولیهکننده است، انطباق اولیه برای جمهیتجمهیت تجزیه ی

ل سریع او یبیولولیکی با سرعت درجه یانطباق، تجزیه ازپسکندتر است. ، پایین یهای اولیهجمهیت
 ندرت،به  باشد. سازگاریدهد که ترکیب آلی منبع غذایی باکتری نرخ می زمانیمتابولیسم همرود. پیش می

 است و سرعت تبدیل در مقایسه با متابولیسم رشد کند است.  یضرور
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 تقریبا  ،کنندشیمیایی سمی را تجزیه می یها که یک مادهرشد جمهیت باکتری جنبشی فرآیند
های ها، سمیت مواد شیمیایی نسبت به باکتریرقیب و دیگر باکتری هایزیرلایهاست. وجود  ناشناتته
ت را دشوار ت در جمهیکننده و امکان سازگاری با مواد شیمیایی یا متابولیسم، تهیین مقدار تغییراتجزیه
کی ثابتی ا، فهالیت بیولولیهمستقیم باکتری سازیمدلهای شیمیایی سمی به جای نتیجه، مدلسازد. درمی
های ستمشده از دیگر سیگیریاول اندازه یمرتبه زیستییتجزیههای سرعت گیرند. اغلب ثابتنظر میدررا 
 . گیرندقرار می استفادهمورداور مستقیم به ،آبی

 TOXI بیولوژیکیی تجزیههای بررسی واکنش -11-11-1
ون آب عمر برای ستاول یا نیمه یبیولولیکی مرتبه یتجزیه سبیهای نثابت استممکن، TOXIدر 

د، باشنگیری شدهتحت شرایط مشابه اندازه ،های سرعتمشخص شود. اگر این ثابت های اعماقلایهو  
اول  یمرتبههای نسبتتر دقیق تواهد بود. اگر های پیچیدهروش یبه اندازه (مرتبه اول)این روش 
 یروش مرتبه اهگآنیابی شوند، ف برونباید برای شرایط باکتریایی مختل هااین نسبتنباشند،  دردسترس
 حضور ترکیب در تأثیرها تحتشود که جمهیت باکتریقرار گیرد. فرض می استفادهموردتواند دوم می

–و رسوب جاذب–DOCدوم برای مواد محلول،  یمرتبهجنبشی  فرآیندگیرد. های پایین قرار نمیغلظت

 :شوندگرفته می درنظر ییایمیشجاذب 

(11–91) 𝐾𝐵𝑊 = 𝑃𝑏𝑎𝑐(𝑡)∑∑𝑘𝐵𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

         𝑗 = 1,2 

 

(11–91) 𝐾𝐵𝑠 = 𝑃𝑏𝑎𝑐(𝑡)∑∑𝑘𝐵𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

         𝑗 = 3 

 
KBw= 1بیولولیکی تالص در آب،  یثابت نرخ تجزیه-day، 

KBs= 1بیولولیکی تالص در رسوب،  یثابت نرخ تجزیه-day، 
=kBij  یدوم برای نمونه یبیولولیکی مرتبه یثابت نرخ تجزیه i فاز ، j  ،ml/cell-day، 

=Pbac(t)  ،تراکم جمهیت باکتری فهال در بخشcell/ml، 
=fij یعنوان نمونهکسری از مواد شیمیایی به i  در فازj، 
(11-92) 𝑘𝐵𝑖𝑗(𝑇) = 𝑘𝐵𝑖𝑗𝑄𝑇𝑖𝑗

(20−𝑇)/10 

=QTij فاکتور تصحیح دما "Q-10" بیولولیکی نمونه یبرای تجزیه i فاز ، j، 
= T  ،دمای محیط در یک بخش°C، 
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ز افزایش اناشی بیولولیکی  یتجزیه سبیهای نافزایش در ثابت یدهندهضرایب تصحیح دما نشان
ی اندازه و دما غیرازبه محیطی عواملهستند.  2تا  1/1 یمقادیر در محدودههستند. مهمولا  C°10 دمای

 تارجی صورتبه باید پتانسیل کاهش هایفاکتور. کنند محدود را باکتریایی هاینسبت توانندمی جمهیت
. دباش مهم الیگوتروفیک هایمحیط در تواندمی موادمغذی محدودیت. شود گرفته درنظر کاربر توسط
 TOXIشود و این اثر در  زیستیی تجزیهتواند موجب کاهش نرخ نیز میمحلول اکسیژن کم هایغلظت
 هاسبتن(، DOمحلول )اکسیژن لیترگرم برمیلی1حدود  تر ازهای پایینغلظتدر . استشدهن سازیشبیه

 یبه آرامی تجزیه موادآلی تربیششود، سمی غالب میکه شرایط غیرکنند. هنگامیشروع به کاهش می
فیزیکی  هایبیولولیکی نسبت به واکنش یهای تجزیهبینی واکنشکه پیش جاآنشوند. از بیولولیکی می

 شود. تر میمهممکانی  واسنجی دشوارتر است، و شیمیایی مهمولا 
اول متغیر نسبت به جمهیت باکتریایی  یمرتبه نسبیثابتتوان با استفاده از بیولولیکی را می یتجزیه

 یهای سرعت مرتبهثابتارزش  گاهآنباشند،  Pbacاول ورودی  یهای سرعت مرتبه. اگر ثابتنموداجرا 
 گرفته شوند.درنظر 1/1،(92-11)و  (91-11) هایهباید در مهادل kBijدوم 

 اجرا
های نرخ است. ثابتتلاصه شده (19-11)در جدول  TOXIبیولولِکی  یهای تجزیههای دادهویژگی

 تواند. ضریب تصحیح دما مینمود تهیین صورت ثابتتوان بههای بستر را میدوم برای آب و بخش یمرتبه
شوند. تهیین می ابتصورت ثضرایب تصحیح دمای غیرصفر به و پس از آنکه  در صفر باقی بماند

 . استشده آورده ریزدر  ،زیستیی تجزیهبرای اجرای  موردنیازورودی پارامترهای 
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 TOXI یولولکِیب یهتجز یهاداده هاییژگیو 19-11 جدول

 گذارینشانه توصیف
دامنه مشاهده 

 شده
 واحد

-بهمرت یشدهبیولولِکی مشاهده ینرخ تجزیه

 اول در ستون آب ی
bwK 1/1-1 1-day 

 یشدهبیولولیکی مشاهده ینرخ تجزیه
 اول در لایه کفزی یمرتبه

BsK 1/1-1 1-day 

 abcP 211-911 cells/mL فهالیت باکتریایی یا غلظت عامل باکتری
شده برای دوم مشاهده یضرایب نرخ مرتبه

 i ینمونه
abIJk 911-1 mL/cell- 

day 

بیولولیکی برای  یضرایب دمای تجزیه
 - j TijQ 1/2-2/1، فاز  i ینمونه

 T 31-4 °C دمای آب
 

 زیستیی سرعت تجزیهمختلف های ثابت 18 -11جدول 

3C 2C 1C متغیر 

1341 941 141 KBW 

1342 942 142 KBS 

1346 946 146 KBIO2011 

1311 911 111 KBIO2021 

1316 916 116 KBIO2031 

1361 961 161 Q10DIS1 

1366 966 166 Q10DOC1 

1391 991 191 Q1PAR1 

 

اول را  یمرتبه زیستیی تجزیههای سرعت ثابت استممکنکاربر  -day-1اول،  ینرخ مرتبه

صفر . اگر مقادیر غیرکندمشخص KBSو  KBWهای با استفاده از ثابت یهای کفزبرای ستون آب و بخش
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قرار  استفادهمورددوم  یاور مستقیم و با کنار گذاشتن محاسبات مرتبهها مشخص شوند، بهبرای این ثابت
 اند. شده داده( 18-11)تواهند گرفت. اعداد ثابت در جدول 

های سرعت ثابت استممکنکاربر  -mL/cell-dayدوم،  یبستگی مرتبهضریب هم

و هرگونه یونی را  جاذب(-جاذب، و رسوب-DOCمحلول، دوم را برای هر فاز ) یمرتبه زیستیی تجزیه
تلاصه ( 18-11). اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول کندمشخصKBIO  با استفاده از ثابت

 یماده، محلول اییشیمی یماده ترتیب بهبه KBIO2031و  KBIO2011 ،KBIO2021است. شده
 . دارداشارهجاذب -شیمیایی تنثی با رسوب یماده وجاذب  DOC–پوشش شیمیایی تنثی تحت

و Q10DIS,  ، Q102DOCهای با استفاده از ثابت استممکنکاربر  -های دماضریب

Q10PAR  ،ضرایب تصحیح دما را برای فاز محلولDOC-تهیین جاذب هر شیمیایی -جاذب و رسوب

را نشان 11 ℃بیولولیکی مربوط به افزایش دمای  یها فاکتور ضرب برای نرخ تجزیهکند. این ثابت
حذف شوند یا روی صفر تنظیم  Q10اند. اگر مقادیر تلاصه شده( 18-11)دهند. اعداد ثابت در جدول می

 . نخواهد داشت تأثیربیولولیکی  ینرخ تجزیهدما بر شوند، 

های باکتری بخش و متغیر زمانی تواند غلظتکاربر می -cell/mLها، سطوح جمعیت باکتری

کند. مشخص BACNSو  BACNW، 19و  16 توابع زمان، و BAC، 14را با استفاده از پارامترهای 
 است. شده ارائه( 18-11)جمهیت در جدول  یاندازه یمحدوده

، غلظت میانگین BACها در زمان ثابت باقی بماند، کاربر باید با استفاده از پارامتر اگر غلظت باکتری
 .باید حذف شوندنیز  BACNSو  BACNWبخش را وارد کند. 

 
 بخش  هرهای باکتری غلظت 21 -11جدول 

 آب ینوع بدنه (cells/ml)عداد باکتریایی ا مرجع

a 311-11 الیگوتروفیک یدریاچه 

a 1411-411 مزوتروفیک یدریاچه 

a 12111-2111 اورتوفیک یدریاچه 

a 111/19-11111 مخزن یوتروفیک 

a 311/2-411 مخزن یوتروفیک 

- 
1111x1  -811x 9 

cells/100 g dry wt 
 رسوبات سطحی دریاچه
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b 611x 9-111 41 های سطحیآب 

c 
911-911 

cells/100 g 
 رسوبات جریان

d 411x 3 )رودتانه رور )زمستان 

 

 مرجع:
 .Wetzel (1975) مشخص.شمارش نا روش 

.Paris et al (1981) .شمارش باکتریایی با استفاده از شمارش صفحه 
.cHerbes & Schwall (1978). .شمارش باکتریایی با استفاده از شمارش صفحه 

.Larson et al. (1981) شمارش باکتریایی با استفاده از شمارش صفحه. 
 ی موجودهاترتیب غلظت باکتریتواند به، میBACNSو  BACNWتوابع زمانی با استفاده از  کاربر

نسبت  BACسپس پارامتر به مدل وارد کند.  اند، متغیرهای زمانی که در یک ستون آب و اعماق آب را 
 BACNSیا  BACNWو تابع  BACدهد. محصول غلظت هر بخش به مقادیر تابع زمان را نشان می

 . دهدرا ارائه می TOXIتوسط  استفادهموردبخش و زمان  هرهای باکتری غلظت

(Group G, Record 4, PARAM(I,14); Group I, Record 2, VALT(16,K), 

VALT(17,K)). 

 واکنش اضافی -11-11
به کاربر اجازه  این واکنش اضافیاست. گنجانده شده TOXIدوم اضافی در  یمرتبهیک واکنش 

کند. واکنش به ثابت سرعت و  سازیشبیهرا  TOXIشده توسط ن گرفته درنظرهای فرآینددهد تا اثر می
گرفته  نظردرکننده برای مثال یک عامل احیاکننده یا اکسید استممکنپارامتر محیطی بستگی دارد که 

 . با دما تغییر کند استممکنشود. سرعت واکنش نیز 

 TOXIهای اضافی بررسی واکنش -11-11-1
TOXI ر هاز مختلف  هایها و فازدوم اضافی را برای گونه یدهد تا واکنش مرتبهبه کاربر اجازه می

 :کندمشخصشیمیایی  یماده

(11–93) 𝐾𝐸 = [𝐸]∑∑𝑘𝑒𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗
𝑗𝑖

 

𝐾𝐸=  ،1نرخ ثابت واکنش اضافی تالص-day، 
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[E]  = این واکنش زیستمحیطشدت تاصیت، 
keij= عنوان نمونه در فاز دوم برای مواد شیمیایی به یمرتبه ثابت نرخj 1، در-day {1-E}، 
=fij یکسری از مواد شیمیایی نمونه i  در فازj، 

 های انرلیثابتاین ضرایب ثابت شامل مشخص شوند،  هاابتصورت ثبه استممکنضرایب واکنش 
شود، می مشخص غیرصفرسازی مانند. سپس انرلی فهالصورت صفر باقی میبهباشند که میسازی فهال
 :آورنددست میبه kمحاسبات زیر را برای هر ثابت سرعت  هایابتاوری که ثبه

(11–94) 𝑘(𝑇𝐾) = 𝑘(𝑇𝑅)𝑒𝑥𝑝[1000𝐸𝑎𝑜(𝑇𝐾 − 𝑇𝑅) (𝑅𝑇𝐾𝑇𝑅)⁄ ] 

=Eae سازی آرنیوس برای واکنش اضافی، انرلی فهالkcal/mole-°K، 
مشخص شود. اگر هیچ  ،شده سازیشبیهیونی ی هرگونهبرای  استممکنسازی های فهالانرلی
 دمای آب محیط تنظیم نخواهد شد.  اهای سرعت بسازی داده نشود، ثابتانرلی فهال
اگر  .اشدبمی یکاهش، سازی شوداین واکنش اضافی مدلاست با یک فرآیند جنبشی که ممکنروند 

 ؛اوری کهتفسیر شود، به RH2محیطی  یتواند  غلظت عوامل احیاکنندهمی [E، ]سازی کاهشی باشدمدل

(11-91) 𝐶 + 𝑅𝐻2 → 𝑃 

=[E] غلظتRH2 ،moles/L، 
=ke دوم،  یثابت نرخ مرتبهL/mole-day، 
= P یافتهمحصول کاهش. 

شگاهی آزمایجنبشی  فرآینددوم باید توسط مطالهات  یو ثابت سرعت مرتبه احیاکنندهمقدار عامل 
 گاهآنحد باشند،  ازبیشزیست محیط یاحیاکنندهکننده و تهیین شود. اگر هر دو عامل اکسیدشناسایی و 

 :شوند سازیشبیهصورت یک جفت ردوکس توانند بهشیمیایی می یدو ماده

(11-96) 𝐶1 + 𝑅𝑂2 − 𝐶2 + 𝑅𝐻2 

= C1 یافتهشیمیایی کاهش یماده، 

=C2 شدهشیمیایی اکسیده یماده، 
=RO2 عامل اکسیدکننده، 

=RH2 عامل کاهنده. 
های توانند ثابتمی [2RHو ] [2RO]های غلظتبا کنترل آزمایشگاهی جنبشی  فرآیندمطالهات در 

شوند. ضرایب میمشخص  kEو  kox ترتیب با عباراتکه به سرعت برای اکسیداسیون و احیا را تهیین کنند
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Y012  وYE12 عنوان ضرایب ثابت تهیین شوند. غلظتنیز باید به[ 2های متغیر فضاییRO] [ 2وRH]  باید
 عنوان پارامترها مشخص شوند. به

 اجرا
 دوم یواکنش مرتبه نسبی هایدوم شامل ثابت یهای مرتبههای ورودی برای واکنشالزامات داده

و جاذب  DOCشده، جاذب حلبرای هر شکل تاص و جاذب مشخص شوند ) استممکنهستند که 
واکنش  سبتکند که در آن ن تأمینتواند دمای مرجع را کاربر می گاهآنها تصحیح شوند، سبت. اگر نذرات(

ع آرنیوس با استفاده از تاب هاسبتن . سپسباشدمیسازی برای واکنش گیری شده و انرلی فهالاضافی اندازه
شد.  نخواهد -انجام ییدمانشود، هیچ اصلاح  تأمینسازی شوند. اگر انرلی فهالدما تنظیم می یبر پایه
 استممکن که می باشد دهد، پارامتریقرار می تأثیرمحیط آبی که واکنش اضافی را تحت "اضافی"ویژگی 

ه برای هایی کاست. واحدهای ویژگی اضافی باید با آنها متفاوت باشد، برای مدل مشخص شدهبین بخش
دوم  یمرتبه نسبیثابتشوند سازگار باشند. محصول ویژگی اضافی و دوم استفاده می یمرتبه نسبیثابت

. عنوان یک سری زمانی(ورودی بهمتغیر زمانی نیز باشد ) استممکنباشد. دما  day-1باید دارای واحدهای
 . اندزیر توضیح داده شدهجدول های ورودی در داده

 های ورودیهداد  21 -11جدول 

3C 2C 1C متغیر 

1993 1193 193 TREFE 

1996 1196 196 KE2011 

1991 1191 191 KE2021 

1996 1196 196 KE2031 

1981 1181 181 EEX1 

 

دوم را  یهای سرعت اضافی مرتبهثابت استممکنکاربر  -L/mol-dayنرخ واکنش اضافی، 

  ثابت یونی را با استفاده از یهرگونهو  جاذب(-جاذب و رسوب - DOCشده،حلبرای هر فاز )
KE2011،استتلاصه شده (21-11). اعداد ثابت برای مولکول تنثی در جدول کندمشخصKE20  به

 یبه ماده 13KE20و جاذب -DOCشیمیایی تنثی و  یبه ماده 12KE20 ،شیمیایی تنثی محلول یماده
 . دارداشارهشیمیایی تنثی جاذب رسوب 
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 یسازی را برای هر مادههای فهالتواند انرلیکاربر می -kcal/moleKسازی، انرژی فعال

 EEXاند. اگر تلاصه شده(21-11). اعداد ثابت در جدول کندمشخص EEXشیمیایی با استفاده از ثابت 
 دما قرار نخواهد گرفت.  تأثیرحذف شود یا روی صفر تنظیم شود، نرخ اکسیداسیون تحت

دمای مرجع را که در آن نرخ اکسیداسیون با استفاده از  استممکنکاربر  - ℃دمای مرجع، 

اند. اگر تلاصه شده( 21-11). اعداد ثابت در جدول کندمشخص ،استگیری شدهرگرسیون ثابت اندازه
 . تواهد شد درجه فرض 21فرض پیشمقدار  گاهآننشود،  ارائهدمای مرجع 

 EXENV، 11کاربر باید متغیر بخش را با استفاده از پارامتر  -mole/L غلظت محیطی اضافی،

 . کندمشخص
(Group G, Record 4, PARAM(I,15). 
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 مقدمه  -12-1

 میاور مستقبه شوند،می بیترک WASPکه در  یرآلیکربن غ یهاتمیو کل الگور تیئای، قلpHمقدار 
در  pHمحاسبه  یاجرا کهنیاز ا نانیاام یبرا ی. هر تلاشندیآیدست مبه QUAL2Kwو  QAL2Kاز 

WASP  باQAL2K  .سازگار است، انجام شد 
 یبودن مهادلات برااند و در صورت مناسبگرفته شده QUAL2Kاز مستندات  عمدتا  ریز یهابخش

 .انداصلاح شده ،WASPدر  یجنبش فرآیند یو اجرا اتیمطابقت با فرض

  pH محاسبه -12-2

کربن مهدنی را تهریف  یآب شیرین تحت سلطه یجرم و الکتریسیته یمهادلات تهادل، موازنه
 (. 1886استوم و مورگان کنند )می
(12-1) 

𝐾1 =
[𝐻𝐶𝑂3

−][𝐻+]

[𝐻2𝐶𝑂3
∗]

 

 
(12-2) 

𝐾2 =
[𝐶𝑂3

2−][𝐻+]

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

 
(12-3) 𝐾𝑤 = [𝐻

+][𝑂𝐻−]   

 
(12-4) 𝑐𝑇 = [𝐻2𝐶𝑂3

∗] + [𝐻𝐶𝑂3
−] + [𝐶𝑂3

2−] 

 
(12-1) 𝐴𝑙𝐾 = [𝐻𝐶𝑂3

−] + 2[𝐶𝑂3
2−] + [𝑂𝐻−] − [𝐻+] 

+، شامل ]eqL-1[ قلیائی Alkو های اسیدی هستند ثابت WKو  1K ،2Kکه 
3CO2H  مجموع

-اسید محلول، کربنیکو کربناکسیددی
3HCO 2-کربنات،بی یون

3CO ،یون کربنات+H ،یون هیدرونیوم 
-OH و بوده یون هیدروکسیل ،Tc  غلظت کل کربن مهدنینیز شامل [1-mole L] ها ][ . براکتشودمی

 کنند. های مولی را تهیین میغلظت
برای قلیائیت شود. برای محاسبات داتلی بیان می eq/Lیت در واحدهای ئباشید که قلیاتوجه داشته

 شود. این دو واحد به هم مربوط هستند. نشان داده می L3mgCaCO/صورت ورودی و تروجی، به

(12-6) 𝐴𝑙𝐾(𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝐿⁄ )
= 50000 × 𝐴𝑙𝐾(𝑒𝑞 𝐿⁄ )                                             

 شوند. های تهادل برای دما اصلاح میثابت
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 (:1833هارند و هامر )

(12-9)   
𝑝𝐾𝑤 =

4787/3

𝑇𝑎
+ 7/1321𝑙𝑜𝑔10(𝑇𝑎) + 0/010365𝑇𝑎

− 22/80                                                   
  

 (:1892) پلامر و بوسنبرج

(12-9) 𝑙𝑜𝑔𝐾1
= −356/3094 − 0/06091964𝑇𝑎 + 2173437 𝑇𝑎⁄
+ 126/8339𝑙𝑜𝑔𝑇𝑎
− 1,684,915 𝑇𝑎

2 ⁄                                                                                            
 

 (:1892) پلامر و بوسنبرج

(12-8) 𝑙𝑜𝑔𝐾2 = −107/8871 − 0/032252849𝑇𝑎 + 5151.79 𝑇𝑎⁄
+ 38/92561𝑙𝑜𝑔𝑇𝑎 − 563,713.9 𝑇𝑎

2 ⁄  
صورت عددی برای پنج ناشناتته حل توان بهرا می (1تا  1زمان )هم یسیستم غیرتطی پنج مهادله

+] کرد: 
3CO2H]، [-3HCO] ،[-2

3CO] ، [-OH] و [+H] توان با ترکیب مهادلات حل کارآمد را می. یک راه
 دست آورد. ( به1886برای تهریف مقادیر )استوم و مورگان  (4و ) (2(، )1)

(12-11) 
𝛼0 =

[𝐻+]2

[𝐻+]2 + 𝐾1[𝐻
+] + 𝐾1𝐾2

 

 
(12-11) 

𝛼1 =
𝐾1[𝐻

+]

[𝐻+]2 + 𝐾1[𝐻
+] + 𝐾1𝐾2

 

 
(2-12) 𝛼2 =

𝐾1𝐾2
[𝐻+]2 + 𝐾1[𝐻

+] + 𝐾1𝐾2
 

و کربنات  کربناتیکربن، بسیداکدی میزان در آلیکسری از کل کربن به ترتیب  2a و  0a ،1aضرایب 
شده و منتج جایگزین  (4-12)ی مهادلهند در توانمی هستند که (12-12( و )11-12(، )3-12مهادلات ) در

 زیر شوند؛به رابطه 

(12-13) 𝐴𝑙𝐾 = (𝛼1 + 2𝛼2) +
𝐾𝑤
[𝐻+]

− [𝐻+]     
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به  ( 14-12ی )را از رابطه [+𝐻]قسمت  ، بایدpH کردن مهادله برای تهیین حلبه منظور بنابراین، 
 آورد؛ دست

(12-14) 𝑓([𝐻+]) = (𝛼1 + 2𝛼2)𝑐𝑇 +
𝐾𝑤
[𝐻+]

− [𝐻+] − 𝐴𝑙𝐾 

 ؛شودمحاسبه می (11-12ی )با استفاده از رابطه pHقابل ذکر است که 

(12-11) 𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔10[𝐻
+]   

 ،یاانتخاب دو مرحله تواندی. کاربر مشودیم نییته یروش عدد کیبا ( 14-12) یمهادله یشهیر
 QUAL2Kبرگه  یاور که بر رورا همان (2119، چاپا 2116چاپا و کاناله روش برنت ) ایرافسون -وتنین

اگرا و تواندیم اتاوق یگاه اما بوده،حل راه نیترعیرافسون سر-وتنیاست، انجام دهد. روش نمشخص شده
رعت را سروش برنت که ایندلیل  به. باشدمیاعتمادتر قابل اما ، ترآهسته یمقابل، روش دو بخششود. در
 .باشدمی فرضشیروش پ ، این روش کند،یمتهادل م نانیاام تیبا قابل

  (𝒄𝑻کربن معدنی کل ) -12-2-1
 قیو از ار افتهی شیافزا اهیکربن و تنفس گ عیسر ونیداسیکل به تاار اکس یمهدنغیر غلظت کربن 

ود دوحالت وجنشده باشد شده و یا  اشباع کربندیکسادیآب با  کهنی. با توجه به ارودیم نیباز اهیفتوسنتز گ
 رود. و یا از دست می اکسید کربن جذب شدهدارد؛ به این صورت که یا دی

(12-16) 𝑆𝑐𝑇 = 𝑟𝑐𝑐𝑜𝐹𝑎𝑠𝑡𝐶𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑟𝑐𝑐𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 + 𝑟𝑐𝑐𝑎
𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑅𝑒𝑠𝑝 

𝐻
− 𝑟𝑐𝑐𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜

− 𝑟𝑐𝑐𝑎
𝑜 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑃ℎ𝑜𝑡

𝐻
 𝐶𝑂2𝑅𝑒𝑎𝑒𝑟 

 

(12-19) 𝐶𝑂2𝑅𝑒𝑎𝑒𝑟 = 𝑘𝑎𝑐(𝑇)([𝐶𝑂2]𝑠 − 𝑎0𝑐𝑇)   

غلظت اشباع  s[CO2]، و [d/]اکسید کربن وابسته به دما ضریب هوادهی مجدد دی acK(T)که 
 شوند:محاسبه میاز روابط زیر استوکیومتری  بیضرا باشد،یم [mole/L] اکسیدکربن دی

(12-19) 
𝑟𝑐𝑐𝑎 = 𝑟𝑐𝑎 (

𝑔𝐶

𝑚𝑔𝐴
)×

𝑚𝑜𝑙𝑒𝐶

12𝑔𝐶
×

𝑚3

1000𝐿
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(12-18) 
𝑟𝑐𝑐𝑜 =

1

𝑟𝑜𝑐
(
𝑔𝐶

𝑔𝑂2
)×

𝑚𝑜𝑙𝑒𝐶

12𝑔𝐶
×

𝑚3

1000𝐿
      

 

 اشباع  اکسیددیکربن -12-2-2

2CO شود.اشباع با قانون هنری محاسبه می 

(12-21) [𝐶𝑂2]𝑠  = 𝐾𝐻𝑃𝐶𝑂2 

 اکسید در اتمسفرنسبی کربن دیفشار CO2Pو  ) L atm[mole-1[(ثابت قانون هنری  HKکه 

[atm]شود در نظر گرفته می یک تابع زمان محیط یک ثابت یا  شار جزئی که ف باشیدداشتهتوجه باشد. می
-atm/ppm 6)کند می تبدیل  atmرا به  ppmداتل صورتشود. این برنامه بهوارد می  ppmدر واحد و 

11.) 

 (.1891)ادموند و جیسکس،  نمودتابهی از دما محاسبه  توان را می HKمقدار 
(12-21)     𝑝𝐾𝐻

= −
2375/73

𝑇𝑎
− 0/0152652𝑇𝑎
+ 14/0184  

ار . این مقدباشدمیهای فسیلی به دلیل احتراق سوتت تربیش، در جو  افزایش یافته  2COجزئی فشار
 است. ( بوده383/7 ppm) atm  10−3/146 مهادل تقریبا  2119در سال 
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ییاکسیدشده دیغلظت ثبت 1-12شکل   کربن در جو مطابق رصدتانه ماونا لو، هاوا

 توان از نرخ هوادهی مجدد اکسیژن محاسبه کرد. را می 2COضریب انتشار 

(12-22) 
kac(20) =  (

32

44
)
0/25

= 0/923ka(20)  

 

  𝐂𝐎𝟐ساختارهای کنترل:  تأثیر -12-2-3
 واندتیم انیدر جر اکسیددیکربنوجود داشت، انتقال گاز  زین محلولاکسیژن یاور که براهمان

مشابه با  اکسیددیکربنکه  کندیفرض م WASPکنترل باشد.  یحضور ساتتارها تأثیرتحت
 ساتتار  دستنییعنصر بلافاصله در پا یبرا یتهادل جرم کربن مهدن ن،ی. بنابراکندیرفتار م محلولاکسیژن

 .شودینوشته م ریز به صورت
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(12-23) 𝑑𝑐𝑇,𝑖
𝑑𝑡

=
𝑄𝑖−1
𝑉𝑖

𝑐′ 𝑇,𝑖−1 −
𝑄𝑖
𝑉𝑖
𝑐𝑇,𝑖 −

𝑄𝑎𝑏,𝑖
𝑉𝑖

𝑐𝑇,𝑖 +
𝐸′𝑖
𝑉𝑖
(𝑐𝑇,𝑖+1 − 𝑐𝑇,𝑖)

+
𝑊𝑐𝑇,𝑖
𝑉𝑖

+ 𝑆𝑐𝑇,𝑖   

 
  L]2O.[mg/ باشدغلظت کربن مهدنی که وارد عنصر می c′ T,i−1که 

(12-24) 𝑐′ 𝑇,𝑖−1 = (𝛼1 + 𝛼2)𝑐𝑇,𝑖−1 + 𝐶𝑂2,𝑠,𝑖−1 −
𝐶𝑂2,𝑠,𝑖−1 − 𝛼2𝑐𝑇,𝐼−1

𝑟
    

  .شودمحاسبه می محلولاکسیژناز الگوریتم انتقال سد برای   dr جایی که

 (ALK) تیئقلیا -12-2-4
 مختلف هایمکانیزم، تغییرات در قلیائیت ناشی از استشدهاور که در مدل حاضر تلاصه همان
 شود. حساب می

 دارند قلیائیهایی که اثر فرآیند 1-12جدول 

  فرآیند رفته  کاربه شدهایجاد قلیائیتغییر 

 NO3 NH4 Nitrif کاهش

 NO3 Denitr  افزایش

 SRP  OPHydr کاهش

 NH4  ONHydr افزایش

 NH4 PhytoPhoto  کاهش

  NO3  افزایش

  SRP  افزایش

   NH4  PhytoResp افزایش
   SRP کاهش

 NH4 PhytoUpN  کاهش

  NO3  افزایش

 SRP PhytoUpP  افزایش

 NH4  PhytoExcrN افزایش

   SRP  PhytoExcrP کاهش
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 NH4 BotAlgUpN  کاهش

  NO3  افزایش

 SRP BotAlgUpP  افزایش

   NH4  BotAlgExcrN افزایش
 SRP  BotAlgExcrP کاهش

 

فلزات  تأثیرشامل  WASP یپیشرفته گراییتغذیهی در مالول ئذکر است که محاسبات قلیالازم به
 .نیست

 زاییوژننیتر -12-2-5
مثبت  ونی کی کهنیا لیدلبه رو،نیاز ا. کندیم جادیا تراتیاستفاده و ن ومیاز آمون ییزاترزنینفرآیند 

 تواندیم تیئایدر قل ریی. تغابدییبا دو مهادل کاهش م یئایقل شود،یم جادیا یمنف ونی کیو  شودیمگرفته
 . باشد ییزاترولنیمربوط به نرخ ن

(12-21) 𝑆𝑎,𝑛𝑖𝑡𝑟

=
2𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

50,000 𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓 (
𝜇𝑔𝑁

𝐿𝑑
) 

 

 زدایی نیتروژن -12-2-6
 کهنیا لیدلبه رو،نی. از اشودمی جادیا ترولنیو گاز نشده استفاده  تراتیاز ن ییزداترولنینفرآیند در 

در  ریی. تغابدییم شیبرابر افزا کی تیائیقل شود،یم جادیا یتنث بیترک کیشده و برداشته یمنف ونی
 . باشد ییزاترولنیدفع ن زانیمربوط به م تواندیم تیائیقل

(12-26) 𝑆𝑎,𝑑𝑒𝑛𝑖𝑡𝑟

=
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

50,000 𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

𝐷𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓 (
𝜇𝑔𝑁

𝐿𝑑
)    

های مکند. ضرایب استوکیومتری از الگوریتتبدیل می قلیائیها را به مقدار متناظر  نسبت r,sکه جایی
 شوند. مشتق می WASPدر  موادمغذی
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 آلی Pهیدرولیز   -12-2-7
 2 ای( 9تا  pH 2) 1فسفات  ؛pH. بسته به شودیم یفسفات مهدن جادیمنجر به ا یآل P زیدرولیه

(pH 7  12تا )دو  ای کی بیترتبه تیائیقل، یمنف یهاونی جادیا لیبه دل رو،نیداشت. از ا تواهد بارمنفی
 . باشد P زیدرولیه زانیمربوط به م تواندیم قلیائیدر  ریی. تغابدییبرابرکاهش م

(12-29) 𝑆𝑎,𝑂𝑃ℎ
= −(𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4

+ 3𝛼𝑃𝑂4)
𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/974𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃

50,000𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

𝑂𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟 (
𝜇𝑔𝑃

𝐿𝑑
) 

 که

(12-29) 
𝛼𝐻2𝑃𝑂4 =

𝐾𝑝1[𝐻
+]2

[𝐻+]3 + 𝐾𝑝1[𝐻
+]2 + 𝐾𝑝1𝐾𝑝2[𝐻

+] + 𝐾𝑝1𝐾𝑝2𝐾𝑝3
 

 

(12-28) 
𝛼𝐻𝑃𝑂4 =

𝐾𝑝1𝐾𝑝2[𝐻
+]

[𝐻+]3 + 𝐾𝑝1[𝐻
+]2 +𝐾𝑝1𝐾𝑝2[𝐻

+] + 𝐾𝑝1𝐾𝑝2𝐾𝑝3
 

   

(12-31) 
𝛼𝑃𝑂4 =

𝐾𝑝1𝐾𝑝2𝐾𝑝3
[𝐻+]3 + 𝐾𝑝1[𝐻

+]2 +𝐾𝑝1𝐾𝑝2[𝐻
+] + 𝐾𝑝1𝐾𝑝2𝐾𝑝3

 

 که 

   Kp1 = 10
−2/15 ،Kp2 = 10

Kp3و  7/2− = 10
−12/35. 

 

 آلی N هیدرولیز -12-2-8
 کیبا  ومیآمون ونیبه شکل  اکی، آمون pH. بسته به شودیم اکیآمون جادیمنجر به ا یآل N زیدرولیه
 جادیمثبت ا یهاونیکه  یهنگام رو،نیبود. از ا( تواهدpH> 9) یتنث اکیگاز آمون ای( pH <9) بارمثبت

 N زیدرولیه انزیمربوط به م تواندیم تقلیائیدر  ریی. تغابدییم شیمهادل افزا کیبا  تقلیائی شوند،یم
 . باشد

(12-31) 𝑆𝑎,𝑂𝑁ℎ

= 𝐹𝑖
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

50,000 𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

𝑂𝑁𝐻𝑑𝑟 (
𝜇𝑔𝑁

𝐿𝑑
)     
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 فتوسنتز فیتوپلانکتون -12-2-9
جذب  یمهدن فسفاتبرای  راو فسفر  تراتین ای اکیآمون برای را  ترولنین توپلانکتونیفتوسنتز ف

 یهاونیجذب  رایز ،تواهد شد تقلیائیباشد، منجر به کاهش  ترولنین یمنبع اصل اکی. اگر آمونکندیم
 یمنبع اصل تراتی. اگر نباشدمی یمنففسفات با بار یهاونیاز جذب  تربیش اریمثبت بسبا بار ومیآمون
 دارند.  یمنفو هم فسفات بار تراتیهم ن رایز شودیم تقلیائی شیباشد، منجر به افزا ترولنین

 اتیتصوص چنینهمو  ییرا بسته به منابع غذا توپلانکتونیبه فتوسنتز ف قلیائی رییتغ ر،یز فرمول
 ،کندیم میتنظ pHبا توجه به را ها آن

(12-32) 𝑆𝑎,𝑃ℎ𝑦𝑡𝑃

=
50,000𝐶𝑎𝐶𝑂3

1𝑒𝑞
(−𝑟𝑛𝑎𝑃𝑎𝑝𝐹𝑖

1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁
 

+ 𝑟𝑛𝑎(1 − 𝑃𝑎𝑝)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

+ 𝑟𝑎𝑝(𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4 + 3𝛼𝑃𝑂4)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/97𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃
)

× 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 (
𝜇𝑔𝐴

𝐿𝑑
)                                                                                               

 
 

 فیتوپلانکتون موادمغذیجذب  -12-2-11
. کندیستفاده ما یفسفات مهدنبرای و فسفر را   تراتین ایو  اکیآمونبرای را   ترلنین توپلانکتونیف

 اتیتصوص چنینهمو  ییرا بسته به منابع غذا توپلانکتونیجذب ف زانیم قلیائی زانیدر م رییتغ ر،یفرمول ز
 ،دهدینشان م pHابق را ها آن
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(12-33) 
𝑆𝑎,𝑃𝑈𝑝 = ((−𝑃𝑎𝑝𝐹𝑖 + (1 − 𝑃𝑎𝑝)) 

1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

×
𝑃ℎ𝑡𝑜𝑈𝑝(𝜇𝑔𝑁 𝐿⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
+ (𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4

+ 3𝑃𝑂4)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/97𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃

×
𝑃ℎ𝑡𝑜𝑈𝑝(𝜇𝑔𝑁 𝐿⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
)      

 
 

 فیتوپلانکتون موادمغذیدفع  -12-2-11
 زانیمدر  یائیقل رییمربوط به تغ ری. فرمول زکندیرا دفع م یو فسفات مهدن اکیآمون توپلانکتونیف
 ، باشدمی ییعناصر غذا یبر رو pH تأثیر با توجه توپلانکتونیدفع ف

(12-34) 
𝑆𝑎,𝑃𝐸𝑥 =

50,000𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

(𝐹𝑖
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

×
𝑃ℎ𝑡𝑜𝑈𝑝(𝜇𝑔𝑁 𝐿⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
− (𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4

+ 3𝛼𝑃𝑂4)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/97𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃

×
𝑃ℎ𝑡𝑜𝑈𝑝(𝜇𝑔𝑁 𝐿⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
)    

 
 

 جلبک  موادمغذیجذب  -12-2-12
. کنندیجذب م یفسفات مهدن برای را و فسفر  تراتین ای اکیآمون برای را ترولنیکف ن یهاجلبک
 چنینمهو  ییغذاکف را بسته به منابع یهاجذب جلبک زانیبه م تیائیدر مقدار قل رییتغ ر،یفرمول ز
 ،کندیم میتنظ pHها را ابق آن اتیتصوص
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(12-31) 
𝑆𝑎,𝐵𝐴𝑈𝑝 =

50,000𝐶𝑎𝐶𝑂3
1𝑒𝑞

((−𝑃𝑎𝑝𝐹𝑖

+ (1 − 𝑃𝑎𝑝))
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

×
𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑈𝑝𝑃(𝑚𝑔𝑁 𝑚2⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
+ (𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4

+ 3𝛼𝑃𝑂4)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/97𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃

×
𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑈𝑝𝑃(𝑚𝑔𝑃 𝑚2⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
)   

 
 

 جلبک کف موادمغذیدفع  -12-2-13
(12-36) 

𝑆𝑎,𝐵𝐴𝐸𝑥 =
50,000𝐶𝑎𝐶𝑂3

1𝑒𝑞
(𝐹𝑖

1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑁

14/007𝑁

𝑔𝑁

106𝜇𝑔𝑁

×
𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐸𝑥𝑃(𝑚𝑁 𝑚2⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
− (𝛼𝐻2𝑃𝑂4 + 2𝛼𝐻𝑃𝑂4

+ 3𝛼𝑃𝑂4)
1𝑒𝑞

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑃

30/97𝑃

𝑔𝑃

106𝜇𝑔𝑃

×
𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐸𝑥𝑃(𝑚𝑔𝑁 𝑚2⁄ /𝑑)

𝐻(𝑚)
) 

 

 

 ورودی مدل -12-3

در زیر شرح  pH بینیپیشرفته برای پیشوری توراکبرای پشتیبانی از کاربرد مدل  موردنیازهای داده
 .استشدهداده 
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 سیستم -12-3-1

و  ی)کل کربن مهدن یاضاف تیفیک ری، دو متغWASPدر چارچوب pHگنجاندن محاسبات  یبرا
کاربر  pHبه محاسبات  ازیننبود  صورتدر شودیم هیاضافه شدند. توص شرفتهیپ یور( به مدل توراکقلیائی
 (.2-12)شکلکند  میتنظ By-Passتود را در  یسازهیشب یگزینه

 

 pHبرای محاسبه  WASP کیفیت متغیرهای 2-12شکل 

اید، داده ء( را به مالول جدید ارتقاWIFقبلی ) WASP  گراییتغذیه توجه: اگر یک فایل ورودی
 چندین مرحله وجود دارد که باید انجام دهید.

 سازی( تنظیم کنید.سیستم )تصویر بالا برای شبیه یفحهسازی را در صشبیه یگزینه 
 یشما باید وارد صفحه Flow and Exchange  شوید و رویok ( این کلیک کنید
شرایط  ی( را به صفحهتقلیائی)کربن مهدنی کل و  جدید کیفیتشود تا رابط، متغیر باعث می

 مرزی اضافه کند. 
 شرایط مرزی بروید و یبه صفحه pH  مدل تود کنید. یرا وارد شبکه قلیائیو غلظت 
 یبرای محاسبه pH  در زیر را تکمیل کنید.  موردنیازاالاعات 

 توابع زمان  -12-3-2
کربن دیاکسید یبرا یزمان ریمتغ ینسبکردن فشارفراهم یرا برا دیجد یطیمح ،تابع زمان 3شکل 

، از تابع زمان کندمشخصرا  شدگفته 2-3در بخش  که یتابع و ثابت زمان کی. اگر کاربر دهدینشان م
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شوند هگرفت درنظر یزمانکه کدام توابع  کندیکاربر انتخاب م،دیباشاستفاده تواهد شد. توجه داشته یطیمح
 ودشیم فیتهر یهر تابع زمان یکنند. برا یاالاعات مربوط به مدل بررس یبرارا  "Used"یدکمه دیو با

 .ارائه دهد را باشد،یمها که حداقل شامل دو نقطه از داده یامجموعه دیکه کاربر با

 

تمسفر عملکرد زمان برای فشار 3-12شکل   2COجزئی ا

 هاثابت  -12-3-3
عنوان )اگر به کندیرا مشخص م pHمحاسبه  یبرا موردنیازثابت  ،که کاربر تنها دهدینشان م 4شکل 

 یهاابتها و گروه ثبا انتخاب ثابت اکسیددیکربناتمسفر  ینسبباشد(. فشارنشده تابع زمان مشخص 
ت ها، از فهرسثابت گروه نیب ییجابجا ی. برااستشده مشخص شرفتهیپ ییگراهیدر مالول تغذ یجهان
دکمه  دیاما با کند،یم مشخص راثابت  ریکه کاربر مقاد دیباش. توجه داشتهدیاستفاده کن ییکشو
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االاعات به مدل را  نیکادر، رابط ارسال ا نیدر ا یگذارعلامتنبود   کند. یبررس زیرا ن "Used"ییویراد
 ینسبرمربوط به فشا یهاداده شد، داده حیتوض 3-2اور که در بخشتابع زمان همان کی. اگر کندیحفظ م
 .شودیم جانیشده در امقدار مشخص نیگزیکند، جارا فراهم  اکسیددیکربناتمسفر 

 

تمسفر برای  فشارنسبیثابت  4-12شکل   2COا

 متغیرهای خروجی  -12-3-4
در شکل  شرفتهیپ یوردر مالول توراک یو کل محاسبه کربن مهدن قلیائی pHاز  یتروج یرهایمتغ

 pH(، تیفیک ری)متغ قلیائی(، تیفیک ری)متغ یکل کربن مهدن یبرا یتروج ریآمده است. متغ 12-1
شده در یبررس یرهای. متغاستشدهاضافه  یتروج برای ( شدهمحاسبه) اکی( و آمونشدهمحاسبه)

هر  یبرا WASP تواهند بود. WASP یکیگراف یپردازندهپس افزارنرم دردسترس "Output"یجهبه
ها بخش یهمه یبرا یتروج یشده با کاما حاوجدا یپرونده کی، "CSV"ی شدهیبررسی با جهبه ریمتغ

 به روش شدهیبررس CSV یتروج یرهایمثال، متغ نی. در اکندیم دیتول یتروج یهازمان یو همه
 .جلبک کف مرتبط هستند سازیشبیهبه  میرمستقیا غی میمستق
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 pHبرای محاسبه  WASPمتغیرهای تروجی  1-12شکل 

 منابع -12-4

1. Chapra, S.C., Pelletier, G.J. and Tao, H. 2008. QUAL2K: A Modeling Framework 

for Simulating River and Stream Water Quality, Version 2.11: Documentation and 

Users Manual. Civil and Environmental Engineering Dept., Tufts University, 

Medford, MA., Steven.Chapra@tufts.edu. 



 

 

 

 فصل سیزدهم

 جریان آب انتقال راهنمای
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 چکیده -13-1
 کندیمحاسبه م یفرعانیجر یشبکه قیآب را از ار انیجر WASP 8استاندارد  انیجر مدل انتقال

 یاهتمیالگور ،یلیتکم یراهنما یکتابچه نیشامل هر دو بخش بسته و آزاد باشد. ا استممکنکه 
مدل  یو تروج یورود ،یدرولئومتریشامل مهادلات انتقال و ه که کندمیمستند برای کاربر را  کیدرولیه
 .باشدیمدل م دییتأ یهاشیآزما یسر کیو 

ها ها، مردابتوان از مدل یک بهدی برای حوضچهبه صورت جریان آزاد، می هادر روندیابی رودتانه
 کی کینماتیسموج انیجر یابیری. مسهایی که تحت تأثیر آب برگشتی هستند، استفاده کرد.و یا زهکش

آزاد انجام  انیجر یهابخش قیانتقال پراکنده را از ار تیکه هدا باشدمی نانهیبواقع اما ساده، یگزینه
حجم، عمق و سرعت حاصل  ان،یاز جر یناش راتییتغ ان،یجرموج انتشار سینماتیکموج ی. مهادلهدهدیم

 انیتداوم جر یحل از مهادلهراه کیشده شناتته یمهادله نی. اکندیبالادست را محاسبه م ریمتغ انیاز جر
. ردیگیم درنظرکه اثرات گرانش و اصطکاک را  باشدمیحرکت  یشکل ساده از مهادله کیو  یبهدکی

 نی. اودشیکنترل م زیبا هلال ت زیسرر یمهادله کیتوسط  حوضچه یهابخش قیانتقال پراکنده از ار
 . حوضچه دارای بخش آبی سطحکندیمحاسبه م زیسرر یرا بر اساس ارتفاع آب در بالا انیمهادله، جر

 باشد. ( میhypolimnion) راکدزمینی های زیربخش( و نیز epilimnionجریان ) حالدر

 یحل ساده براراه کی DYNHYDمرداب، مهادلات حرکت از  یهابخش قیاز ار ایپو انیجر یبرا
 الیس انی. جردهدی، عمق و حجم ارائه محاصل در سرعت، ارتفاع سطح راتییو تغ هایتروج یمحاسبه

بلند موج تشارانکرده و را حل  یبهدکیمهادلات  ر،یبا هد متغ دستنییبالادست و پا یهاانیجر یلهیوسبه
 نی. اکنندیکه هر دو شتاب و حجم را حفظ م یحالدر ،کندیم فیتوص یسطحآب ستمیس کی قیرا از ار

 یبهدکی عمدتا  انیکه جر نیابا فرض رد،یگیم درنظررا  یاثرات جاذبه، اصطکاک و حرکت همرفت کردیرو
عرض ی اندازهبه را  هالکانا توانیمبوده و  زیناچ انیدر جهت جر یمهمول یهاشتاب یهنی ؛ باشدمی
 نیین پاآ بیداد که ششی( نما"یلیمستط"عنوان مثال)به ریمتغ یکیدرولیعمق ه کیثابت با  یبالا
 یاشاته یوندیپگره ی( با شبکهx-y) یدوبهد یآب یهادادن بدنهنشان یبرا توانیم نهیگز نی. از اباشدیم

 استفاده کرد. 

 انیاالاعات مربوط به بخش و االاعات جر دی، کاربر باWASP 8 انیمالول انتقال جر یاجرا یبرا
 انیجرمتوسط طیشرا یبخش شامل اول، عرض و عمق برا نیمربوط به ا موردنیازکند. االاعات  هیرا ته
 استنممککنترل شکل کانال،  ی. براباشدیم نگیاصطکاک مان بیو ضرا نییپا یهادامنه چنینهمو 

 صفر مشخص شود. با مقدار انیجر طیشرا یعمق کانال براو حداقل کیدرولئومتریعوامل گسترش عمق ه
شناور دارند.  یهابخش ای( دلالت بر حوضچه 6-911از ) ترکمو  نییپا یهابیمتر، ش 111/1 فرضشیپ
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امل ش موردنیاز انی. االاعات جرشودیم ریتفس زیحوضچه، حداقل عمق کانال ارتفاع سرر یهابخش یبرا
 یبرا یورود انیتوابع زمان جر چنینهمو  یفرع یهااز شاته کیو هر یکانال اصل یبرا انیجر یرهایمس
 . باشدیم سازیشبیه یدوره

ارائه  WASP 8 یجنبش یهااز مالول کیهر  یبرا ،محسوب می شوندیتروج که انتقال یرهایمتغ
 . دباشیقطهه، عمق، سرعت و عرض م یاستاندارد شامل تروج ی. تروجشوندیم

 مقدمه -13-2
، آمبرووس 1893و همکاران  تورودی، )WASP 8آب  تیفیک لیو تحل هیتجز سازیشبیه یبرنامه
چارچوب تهادل  کی یدارا یاور کل( به2116، وول و همکاران 2111، وول و همکاران 1899و همکاران 

. با استفاده از روش باشدیم یسطح یهاو انتقال در آب هاندهیسرنوشت آلا یسازمدل یبرا ایجرم پو
 یسه بهد با انتقال جاذب و پراکندگ ایدو  ک،یدر را  WASP ریپذانهطاف یمحفظه توانیم سازیمدل

 دینمایها را فراهم ماز مالول یامجموعه WASPاعمال نمود.  "بخش" ایگسسته  یبدن یهامحفظه نیب
 سموم فراهم شود.  چنینهمو  یمهمولآب تیفیک یرهایمتغ یسازهیتا امکان شب
سط . انتقال پراکنده توباشدمی لیبر مجموعه مهادلات انتقال و تبد یمبتن WASP یجنبش یهامدل

 انی(. جر1-13ل عنوان مثال شک)به شودیمشخص انجام م یمحاسبات یشبکه کی قیآب از ار انیجر
سازنده را در اول  یاجزا ترشیب یداتل یهاانیو جر کندیم وارد شبکهرا به  یمرز یهاغلظت یورود
 . کنندیمنتقل م دستنییپا یشبکه و تارج از مرزها قیشده از ارمشخص یرهایمس
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با مسیرهای  1-13شکل  نتقال شبکه مدل   پراکندها

 ضمیمه -13-3

 WASPانتقال های میدان  -13-3-1
انتقال ،دانیم نی. اولشودیم میتقس "دانیم" ایبه شش نوع مجزا  WASP 8در  شرفتهیانتقال پ

بب که س کندیآب و آب را حمل م تیفیک یاجزا ،پراکنده انی. جرباشدمی یپراکنده در ستون آب انیجر
لی. مواد تشککندیدر بستر رسوب را مشخص م یحرکت آب منفذ ،انتقال دوم دانی. مشودیشدن مقیرق

انتقال سوم، چهارم و  یهادانی. مشوندیآب منافذ حمل م انیبا جر ،آب محلول در بستر تیفیک یدهنده
 کردیرو) کنندیو دفن مواد جامد را مشخص م قیتهل ،ینینشتوسط ته یاذره یهاندهیپنجم انتقال آلا

ا ب ترمیاور مستقبهرا  قیو تهل ینینشته یهاتا نرخ دهدیمبه کاربر امکان را  نیا WASP 8. (یفیتوص
رسوب را انتقال یبرا یکیروش مکان کی چنینهم WASP 8. کندمشخصقطهه  یاستفاده از پارامترها

آب که با  تیفیک ی. اجزا(دیرسوب مراجهه کنانتقالدر بخش کاربر  یراهنما یبه دفترچه) کندیاجرا م
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 یهندهدانتقال ششم نشان دانی. مشوندیستون آب و بستر رسوب حمل م نیب شوندیذرات جامد حمل م
 . باشدیم یسطحآب یهابخش ایبارش  ،ریتبخ

 WASPسطحی جریان آب  -13-3-2
 یهاز بدنها یاریمحلول و ذرات مهلق را در بس یهاندهیانتقال آلا میاور مستقبه شرفتهیستون آب پ

 یهافرآیندر ب تواندیم ریمتغ یهاانیاز جر یدر سرعت و عمق ناش راتییتغ ن،یبر ا. علاوهکندیکنترل م یآب
 قیاز ار یستون آب ورود انی، جرWASPبگذارد. در  تأثیر زیو فوتول تیمجدد، فرار یمانند هواده یجنبش

/انتقال انیموجود جر یگزینه 6از  یکیبا استفاده از  توانیگردش را م ی. الگوهاباشدمی 1انتقال  دانیم
 (. 1-13جدول) کردتوصیف

 WASP 8های انتقال جریان گزینه 1-13جدول 

 جریان یگزینه شرح

کند؛ حجم، عمق، و سرعت با شده برای قطهه استفاده میازجریان مشخص
 شود.جریان تنظیم نمی

 جریانمسیریابی 

کند؛ حجم، عمق، و سرعت شده برای قطهه استفاده میاز جریان مشخص
 شوند.برای جریان متغیر براساس هیدرولئومتری تنظیم می

 مسیریابی نهر

ن بندی براساس شیب و زبری پاییبرای تقسیم جنبشیموجاز مسیر حرکت 
 کند.استفاده می

 سینماتیکموج

 سرریزحوضچه کند.جریان در سطح صاف فرضی استفاده میاز ارتفاع سرریز برای کنترل 

 پیوند هیدرودینامیکی  .استشده ارائهانتقال مفصل توسط مدل هیدرودینامیک تارجی 

 موج دینامیک جریان یاستفاده از ارتفاع سطح آب و شیب سطح برای محاسبه

 

 WASP سطحیآبهای جریان توصیفی گزینه  -13-3-2-1
 کیاز  یوجود دارد. تروج انیجر یابیرینهر و مس یابیریمس یفیتوص انیجر یگزینهدو  WASPدر 

 رییدر صورت تغ ،یابیانیجر یبه آن بخش است. برا یورود یهاانیبرابر با مجموع جر یفیتوص انیجر
و  قحجم، عم ؛انیجر یابیریمس یدر حجم، عمق و سرعت وجود ندارد. برا یلیتهد چیه ،یورود انیجر

 . کندیم تغییر مشخص یدرولئومتریه بیبراساس ضراو  انیسرعت با جر
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 WASPجریان نهر  جنبشیموج یگزینه  -13-3-2-2
 یهاشبکه یهادر شاته انیجر کینامید تریواقه سازیشبیه یارائه یبرا جنبشیموج انیجر یگزینه

 بشیجنموج رابطه. شودیکف کنترل م یکف و زبر بیتوسط ش یجنبش انی. جرشودیاجرام بهدییک
از  نییپا بهرو  انیجر WASPکوچک استفاده شود.  یاهنهر و رودتانه یهاستمیس ترشیب یبرا تواندیم

 . کندیم سازیشبیه یزمان ریمتغ یهاو برداشت اناتیشبکه را در پاسخ به جر قیار

 یرا برا یتابع زمان کیو هم  یوستگیتابع پ کیهم  دیکاربر با ،یفیتوص انیجر یهانهیگز همانند
و سپس دوباره شاته( )شده واگرا  استممکن انیجر یرهایکند. مس تأمین( یتروج ای) یورود انیهر جر

پهنا و عمق را  چنینهمو  یعوامل زبر ،کف بیش دیکاربر با ،سطحیآب یهابخش یمتصل شوند. برا
 نی. ادیمشخص نما یلیمستطریغ یهاکانال یعمق را برا یکیدرولیه یمتوسط و نما انیجر طیشرا یبرا

 یمشخص برا یکیدرولیه بیکانال و ضرا یهمراه با هندسه یورود انیجر ان،یجر ریمدل از توابع مس
بالا، عمق  یهاعرض) کانال یدرولئومتریه و ها(و سرعت هاانیجرزمان )-ریحرکت آب متغ یمحاسبه

 . دینمایاستفاده م و حجم( یمتوسط مقطه

 انیجر یهاحوضچه همراه با بخش انیجر یهاشامل بخش ،انیجر ی، شبکه9.3 یشروع نسخه با
 دبا ه یهیاوفان اب ایو  زیسد، سرر کیحوضچه توسط  یهابخش انیاز م انی. جرباشدیم یجنبش

 زیارتفاع سررو (( 6-911) از ترکم ای) 1کف  بیش دیها، کاربر بابخش نیا ی. براشودیکنترل م دستنییپا
آب راکد  یهاهیشامل لا استممکنحوضچه  یها. لازم به ذکر است بخشدیرا مشخص نما دستنییپا
 باشند.  نیریز

 انیهمراه با جر ("آب راکد" ای) ایپو انیجر یهاشامل بخش انیجر ی، شبکه9 یآغاز نسخه با
سرعت سطح و  ارتفاع، یهاانیتوسط گراد کینامید انی. جرباشدیحوضچه م انیجر یهاو بخش یجنبش
 وکند  میصفر تنظبر روی کف را   بیش دیها، کاربر بابخش نیا ی. براشودیکف کنترل م یزبر چنینهم

 . کندمشخص دستنییکنترل پا یارتفاع کف را در مرجع نقطه

 معادلات یتوسعه  -13-4

 هیدروژئومتری  -13-4-1
از  یدرست فیتوص ،هاو رودتانه هاانیجر سازیشبیه یبرا WASPدرست از  یدر استفاده

اتصال  انیجر یگزینه یمهم باشد. برا تواندیمشمرده می شود،  انیاز جر یتابهکه قطهه   یدرولئومتریه
. شودیاستفاده م WASPدر  کینامیدرودیشده توسط مدل هاز سرعت و عمق محاسبه یکینامیدرودیه
 یهیتخل بیاز ضرا یا، مجموعه(جنبشیموجناتالص،  انیتالص، جر انیجر) یداتل انیجر یهانهیگز یبرا
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ا ر سطحیآب یهادر بخش انیسرعت، عمق و جر نیب یرابطه ، کاربرشده توسط مشخص یکیدرولیه
 ی(. برا1899)براوون و بارنول،  کندیم یرویپ QAL2Eدر  یسازادهیروش از پ نی. اکندیم فیتهر
 یرتأث؛ سرعت و عمق بخش بر ارح انتقال ناتالص( انیتالص، جر انیجر) یفیتوص انیجر یهانهیگز
 ی. برارندیگیقرار م استفادهمورد تیمجدد و فرار ینرخ هواده یتنها در محاسبه  هانهیگز نیا گذارد،ینم

 هستند.  یمحاسبات انتقال ضرور یسرعت، عرض و عمق قطهه برا ؛جنبشیموج انیجر یگزینه
با سرعت  انیجر یاز رابطه یبر اساس مشاهدات تجرب انیاعم از عمق و سرعت جر هیتخل بیضرا

مهادلات سرعت، عرض کانال و عمق مرتبط  با  نی(. ا1813و عمق استوار است )لئوپولد و مادوکس، 
 :سازندیتوابع توان مرتبط م قیرا از ار انیجر

(13-1) 𝑣 = 𝑣𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑄𝑣𝑒𝑥𝑝 

 
(13-2) 𝑅 = 𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡 . 𝑄𝑑𝑥𝑝 

 
(13-3) 𝐵 =  𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑄𝑏𝑒𝑥𝑝 

 عرض بالای B)متر(،  شهاع هیدرولیکی، یا عمق متوسط مقطهی Rثانیه(، )متر بر سرعت vکه در آن 

 نماهای تجربی هستند.  bexp، و vexp ،dexpضرایب تجربی و  bmultو  vmult ،dmult)متر(، 

(13-4) 𝑄 = 𝑣. 𝐴 = 𝑣. 𝑅. 𝐵
= (𝑣𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑄𝑣𝑒𝑥𝑝). (𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡 . 𝑄𝑑𝑥𝑝). (𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑄𝑏𝑒𝑥𝑝)

= (𝑣𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡)𝑄𝑣𝑒𝑥𝑝+𝑑𝑥𝑝+𝑏𝑒𝑥𝑝 
 

 بررسی، روابط هیدرولیک زیر وجود دارد:به منظور  
(13-1) 𝑣𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡. 𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡 = 1 

 
(13-6) 𝑣𝑒𝑥𝑝 + 𝑑𝑥𝑝 + 𝑏𝑒𝑥𝑝 = 1  

سرعت و عمق  یبرا یکیدرولیروابط ه نییته ازمندین WASPتالص و ناتالص در  انیجر یهانهیگز
 جنبشیموج انیجر یگزینه. شوندیمحاسبه م 6و  1 یاز مهادله یاور داتلعرض به بیهستند؛ ضرا

 انیجر طیتحت شرا B_mو عرض  D_mهمراه با عمق  dxp یکیدرولیعمق ه ینما نییته ازمندین
متوسط  انیجر طیتحت شرا v_mسرعت  یمحاسبه یبرا روز شده(به) نگیمان ی. از مهادلهباشدمی توسطم
 . شودیاز عمق، عرض و سرعت استفاده م  Q_mمتوسط  انیجری برای محاسبهو 
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(13-9) 
𝑣𝑚 =

𝐷𝑚
2/3. 𝑆𝐹

1/2

𝑛
 

 
(13-9) 𝑄𝑚 = 𝑉𝑚. 𝐷𝑚. 𝐵𝑚 

به  مه،یضم) باشدیبرقرار م ریروابط ز یکیدرولیه یثابت از نماها یمجموعه کیگرفتن  درنظربا 
 .مراجهه شود( 1-6بخش 

(13-8) 𝑣𝑒𝑥𝑝 = (2 3⁄ ). 𝑑𝑥𝑝 
 
(13-11) 𝑏𝑒𝑥𝑝 = 1 − 𝑑𝑥𝑝 − 𝑣𝑒𝑥𝑝 

سه ثابتی از ضرایب هیدرولیکی از عرض میانگین جریان، مهادلات هند یدر نهایت مجموعه
 آیند:دست میبههیدرولیکی و مهادله مانینگ 

(13-11) 𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡 = 𝐵𝑚. 𝑄𝑚
−𝑏𝑒𝑥𝑝 

 
(13-12) 𝑣𝑚𝑢𝑙𝑡 = 1 𝛼⁄  
 
(13-13) 𝑑𝑚𝑢𝑙𝑡 = 𝛼 𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡⁄  

 
(13-14) 

α = (
𝑛. 𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡2/3

𝑆𝑓
1/2

)3/5 
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 2توان هیدرولیکی برای شکل  2-13جدول 

 عمق عرض سرعت کانال ردیف

 61/1 11/1 41/1 مستطیلی 1

2 U- 49/1 21/1 32/1 شکل 

3 V- 38/1 31/1 26/1 شکل 

 31/1 11/1 21/1 کم عمق 4

 

 

 هیدرولیکی کانال مقطعسطح 2-13شکل 

داده نشان )2-13 (در شکلو  )2-13(در جدول  یکیدرولیه یهندسه بیضرا یکانال برا مقطعسطح
دارند. لئوپولد و همکارانش متر عمق 1/0متر عرض و  11ها کانال نیمتوسط، ا انیاست. تحت جرشده

 دارند شیگرا یلیمقطع مستط کیدر منااق مراوب به سمت  انیجر یهااند که کانالاشاره کرده (1864)
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 یهاتاک که است یحالدرو این  دهدیم شیتند را افزابیبا ش یهاچسبنده، دامنه یهاتاک زیرا ،
 . شوندینامشخص م با یعمق و تقرسواحل کم جادیباعث ا رچسبندهیغ

 تجربی هیدرولیکی هایمقایسه توان 3-13جدول 

 عرض عمق سرعت کانال

 11/1 61/1 41/1 مستطیلی

 119میانگین عملکرد 
 ایستگاه ایالات متحده

43/1 41/1 12/1 

ایستگاه  11میانگین عملکرد 
 در رودتانه راین

43/1 41/1 13/1 

های زودگذر در جریان
 متحدهسمیارید ایالات 

34/1 36/1 38/1 

 
شده توسط گزارش یهارا با داده یلیکانال مستط کی یبرا یکیدرولیه یهاتوان )3-13(جدول 

تمام مقااع  یکه توان سرعت متوسط برا دیباش. توجه داشتهکندیم سهیمقا(1864لئوپولد و همکاران )
عرض  ندر توا زمانهم شیصورت کاهش در توان عمق و افزاعمده به راتییثابت است. تغ کانال نسبتا 

 عمق منااقکم یهابیچسبنده به ش یهاتند تاک بیکانال از ش یکه مقااع عرض یاور. بهدهدیرخ م
 . کندیم رییتغ رچسبندهیغ یهاتشک با تاک

 نیتخم دیبا یکیدرولیه یهاو توان بینهر، ضرا ایرودتانه مانند تاص  یمکان سازیشبیه یبرا
سرعت  یبرارا ( cو  a) بیضرا میو سپس تنظ (dو  b) یهاتوان نیتخم (1899شوند. براون و بارنول )زده

 یبررس کیبراساس مشاهدات شکل کانال که در  استممکنها کردند. توان هیتوص شدهمشاهدهو عمق 
 یعمود یاهبا کناره شکلیلیمستط یادیتا حد ز مقطعسطحشوند. اگر  انتخاب است،شدهذکر  یاکتشاف

ند در ت بیش یها داراباشد. اگر کانالاین شرایط میشده مناسب دادهنشان  یهااول توان یباشد، مجموعه
 کیدر  انیجر راگ و ها مناسب تواهد بوددوم توان یمجموعه گاهآنبا تاک چسبنده باشند،  یمنااق
 هیصها توتوان ییعمق باشد، مجموعه نهاکم داربیش یهاو کناره رچسبندهیغ یهاتشک با تاک یمنطقه

 . شودیم
 یهابیش طیشراشامل  رد،یگموردتوجه قرار ییشناسا یبررس کیدر  دیکانال که با یدیکل یژگیو
احل و س بی. واضح است که شابدییم شیرود افزا انیجر شیکه عرض با افزا باشدمی یزانیم ایساحل 

ه ب بازدید کیهستند که در  یاصل یهایژگیوجزء نظر مورد انینهر در نرخ جر انیمواد در تماس با جر



 341راهنمای انتقال جریان آب                                                                                          /  سیزدهمفصل 

 

 

 یبرا مقادیرداشت که توجه دیبا اما دهد،میرا ارائه  یکل یراهنماتوضیح یک  نی. اشودیاشاره م هانآ
 یهاانیجر ،یعمود یهاکناره یدارا یهادر رودتانه ی. حتآیددست میتوسط مدل به یاکناره یهاانیجر
 یدهندهناوجود ندارند و نش با یکم باشند که تقربیبا ش یبستر شن کیدر تماس با  استممکن نییپا
 .باشندمی تشکمهیدر منااق ن یموقت یهاانیجر

 معادلات جریان حاکم -13-4-2
آب و  انیکه جر باشدمی یبهدکیاز مهادلات  یاشامل مجموعه WASP ایرودتانه انیمدل جر
امل ش تواندیشبکه م نی. اکندیعمق حل مکم یارودتانه یشبکه ای یاشاته انیجر کیحجم آب را در 

 یهاهباز ایو مرداب  ،(زیسرر انیجر) شدهیبندآب یها، بازه(جنبشیموج انیجرآزاد ) انیجر یهابازه
 انیرمومنتوم، سرعت و ج یحرکت براساس اصل بقا یباشد. مهادله( یکینامید انیجرجزر و مد ) تأثیرتحت

 ینیبشیپحجم  یبراساس بقاو حجم را ارتفاع آب )هد(  ،یوستگیپ ی. مهادلهکندیم ینیبشیآب را پ
 .  کندیم

 :شودیم فیتهر ریصورت زبه بهدییک یوستگیپ یمهادله
 (13-11) 𝜕𝑄

𝜕𝑥
+
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= 0 

 ،های مستطیلیمربع( است. برای کانال)متر مقطعسطح Aثانیه( و جریان حجمی )مترمکهب بر Qکه 
 صورت زیر است:به 11 یکه عرض ثابت است، مهادله

(13-16) 𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝐵

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0 

حال حاضر در اور که در. همانباشدمی)متر(  ارتفاع سطح آب H)متر( و  عرض کانال Bکه در آن 
WASP ش شده در بخداده شرح یدارند که توسط روابط هندس یاشکالات یجنبش هایانیجر شود،یاجرا م

 یهاکانال کلبه ش ایپو یهاانیجر رسد،یم انیکه حوضچه به جر یاند، درحالداده شده حیتوض (1-4-13)
 . رندیگیشکل م یلیمستط

 . اندداده شده حیتوض ریز یهادر بخش یشده در سه نوع دسترسحرکت اجرا مهادلات

 جنبشیموججریان   -13-4-2-1
 یاقهو اما ساده، یگزینه کی جنبشیموج انیجر یابیریآزاد، مس انیو جر یبهدکی یهاانیجر یبرا

در  اترییو تغکرده انتشار موج را محاسبه  یجنبشموج ی. مهادلهباشدمیانتقال پراکنده  تیهدا یبرا
نمایش ( جهی)نت یتروج به صورت را  انیجر یها و اعماق در سراسر شبکهها، عرضسرعت ها،انیجر
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م مومنتو یمهادله یشدهو شکل ساده یبهدکی یوستگیپ یمهروف جواب مهادله یمهادله نی. ادهدیم
 :ردیگیم درنظراست که اثرات جاذبه و اصطکاک را 

(13-19) 𝑔 = (𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

اصطکاک  بیش S_fکف و  بیش〗 m⁄sec ،_0〗S)2 (شتاب گرانش  g(، 19 -13) یدر مهادله
 انیب یکیدرولیاز سرعت آب و شهاع ه یصورت تابهاصطکاک را به یروین نگ،یمان ی. مهادلهباشدمی
 :کندیم

(13-19) 
𝑆𝑓 =

𝑛2𝑣2

𝑅3/4
 

)متر( است  یکیدرولیشهاع ه R( و هیبر ثانسرعت آب )متر v نگ،یاصطکاک مان بیضر nکه در آن 
 S_fرا برابر با  S_0 توانیشده ممومنتوم ساده یاز مهادله. باشدیم Dکه مهادل با عمق متوسط مقطع، 

)متر( نشان داد. با   Bمقطع به عرض و نمادصورت نسبت سطحبه توانیرا م یکیدرولیدانست. شهاع ه
بیاز ش یصورت تابهرا به انیکردن مجدد جملات جرو مرتب نگیمان یها در مهادلهکردن آننیگزیجا

 :دهدیدست مو عرض به مقطعسطحکف، 
(13-18) 

𝑄 =
1

𝑛

𝐴5/3

𝐵2/3
𝑆0
1/2 

دیفرانسیل  یمهادله ،نسبت به زمان Aپیوستگی و تفکیک  یکردن این عبارت در مهادلهبا جایگزین
 آید:دست میهب جنبشیموج

(13-21) 𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ αβ𝑄𝛽−1

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 0 

 های مستطیلی:که در آن برای کانال
(13-21) 

β =
3

5
          ,      𝛼 = (

𝑛𝐵2/3

𝑆𝑓
1/2

)5/3 

توابهی از ضرایب هیدرولیکی  βو  αکند، ها با جریان تغییر میهایی که عرض آنبرای کانال
 .هستند

(13-22) 
β = 0/6 + 0/4 . 𝑑𝑥𝑝   ,    𝛼 = (

𝑛. 𝑏𝑚𝑖𝑡2/3

𝑆𝑓
1/2

)5/3 

 اند.تهریف شده (1-3)در بخش  bmultو  dxpکه در آن ضرایب هیدرولیکی 
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 سرریز حوضچه جریان  -13-4-2-2
 ای دستنییدر پا نییسد با هد پا کیشده توسط کنترل یاحوضچه یهابخشانیاز م انیجر یبرا

 یتروج یهاانیجر یمحاسبه یحل ساده براراه کی زیتلبه زیسرر ی، مهادله(3-13شکل) یهیاوفان اب
که توسط  باشدی)متر( م عرض wB)متر( و  زیسرر ارتفاع wH. باشدیحاصل در عمق و حجم م راتییو تغ

. باشدیم wHو  Hعمق حوضچه  نیتفاوت ب یدهندهنشان hH یکیدرولیو ارتفاع ه شوندیکاربر مشخص م
 

 ارح تهریف برای جریان حوضچه 3-13 شکل

Hhتیز که در آن برای یک سرریز لبه Hw⁄ < . باشندمیاست، سرعت و جریان با هد مرتبط  0/4
 
(13-23) 𝑣0 = 1.83𝐻ℎ

1/2 
𝑄0 = 𝑣0𝐴ℎ = 1.83𝐵𝑤𝐻ℎ

3/2
= 0 

Hکه  ≤ Hw 

 جریان بر روی سرریز مقطعسطح hAو  )متر( سرعت جریان بر روی سرریز 0v( 23-13) یمهادلهدر 
 . آیدبه دست می hBو  Hضرب حاصل ازکه  باشدمی)متر( 

 جریان پویا  -13-4-2-3
 یحل ساده براراه کی DYNHYDمرداب، مهادلات مومنتوم از  یهادر بخش کینامید انیجر یبرا
. کندیحاصل در سرعت، ارتفاع سطح، عمق و حجم را فراهم م راتییو تغ یتروج یهاانیجر یمحاسبه
ه( توسط کاربر یثان)متر بر v هی)متر( و سرعت اول D ه؛ی)متر(، عمق اول B)متر(، عرض؛  bH ن؛ییارتفاع پا
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 یهاانیبا استفاده از جر هاسازیشبیه. باشدمی bHو  Dبرابر مجموع  Y. ارتفاع سطح؛ شوندیم نییته
 .شوندیانجام م یاقهیدق 1تا  1در فواصل  دست، مهمولا نییبالادست و هد پا ریمتغ

 فیمق توصعآب کم ستمیس کیموج بلند را در  کیکه انتشار زمانی را  بهدییکمهادلات  ایپو انیجر
ا ر هاانیسرعت آب و جر ؛حرکت ی. مهادلهکندیکه تکانه و حجم را حفظ م یحال. درکندیحل م، کندیم

مت س هنرمال ب یهاو شتاب بوده بهدییک عمدتا  انیکه جر شودیروش فرض م نی. در اکندیمحاسبه م
مق ثابت و ع یبا عرض بالا یکاف یبه اندازه توانندیها مکانال طیشرا نی، در اباشندمی زیناچ انیجر
از  تربیش یتوجهاور قابلحالت اول موج به نی. در ا(یلیمستط یهنیشوند )نشان داده ریمتغ یکیدرولیه

تند  بیبا ش یهادامنه ،سینماتیکموجکف متوسط هستند. با استفاده از مهادلات  یهابیعمق است، و ش
 . شوندینحو حل م نیبه بهتر

حرکت  ی. مهادلهدهدیرا ارائه م ایپو انیجر یشده برااجرا یوستگیپ ی( مهادله24-13) یمهادله
 . کندیسرعت نسبت به زمان را محاسبه م ریینرخ تغ ،یشتاب موضه

(13-24) 𝑑𝑣

𝑑𝑥
= −𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑥
+ 𝑎𝑔 + 𝑎𝑓 

 
(13-21) 

𝑎𝑔 = −𝑔
𝜕𝑌

𝜕𝑥
 

m) 8.91شتاب گرانش g)متر( و  ارتفاع سطح Yکه در آن  sec2⁄ )عبارت سوم شتاب باشدمی .
 کرد. مانینگ برای جریان یکنواتت بیان یتوان با استفاده از مهادلهاصطکاکی را می

(13-26) 
𝑎𝑓 = −𝑔

𝑛2𝑣2

𝑅4/3
 

، بوده شهاع هیدرولیکی)متر( Rثانیه(، و )متر بر سرعت آب vضریب اصطکاک مانینگ،  nکه در آن 
 . باشدمی Dکه مهادل با عمق متوسط مقطع 

 . استشدهسازی مهادلات جریان دینامیک گنجانده نشتاب باد موضهی در این پیاده

 سازی معادلاتپیاده  -13-4-3
WASP 8  سطحیآبهای بخش مربوط بهجریان جنبشی، جریان غرقابی و مهادلات جریان پویا 

های تفاضل محدود برای جریان و برای پیوستگی حل با استفاده از فرمولرا مناسب در شبکه جریان 
 کند. می
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شود از اول قطهه و سرعت مشخصه محاسبه می maxDTبرای هر بخش، حداکثر گام زمانی عددی 
در شبکه و یک  maxDTضرب حداقل است. گام زمانی کلی حاصلهای زیر توضیح داده شدهکه در بخش

که برای اامینان از پایداری تنظیم  باشدمی( 8/1فرض، پیش) DTFسط کاربر، شده تومشخص ءجز
 :استشده
(13-29) 𝐷𝑇 = 𝐷𝑇𝐹.𝑚𝑖𝑛(𝐷𝑇𝑚𝑎𝑥) 

اور ها بهشود. جریانای تقسیم میو سرریز پله جنبشیموجبه دو گام زمانی برای  DTگام زمانی 
شوند و سپس برای استفاده بهدی توسط مالول کیفیت آب زمانی محاسبه می یمتوالی برای هر مرحله

های نهایی، عمق، حجم و ارتفاع سطح در پایان کامل گام زمانی در اول شوند. سرعتگیری میمیانگین
 شوند. مالول کیفیت آب منتقل می

خش اور که در بهمان ؛اصلاح کنندهبینیزمانی در یک ارح پیش نیم یبرای جریان پویا، دو مرحله
ها ها، عمقجمها، حها، سرعتشود. جریاناستفاده می ،استشدهشرح داده  ادامه در )جریان پویا( (4-13 -4)

های نهایی، سرعت، حجم، عمق شوند. جریانروز مییک از مراحل عددی بهو ارتفاعات سطح باتوجه به هر
 شوند. ر اول مالول کیفیت آب منتقل میو ارتفاع سطح در پایان گام زمانی کامل د

 جنبشیموججریان  -13-4-3-1
 :شودبه شکل تفاضل محدود بیان می جنبشیموجبرای حل جریان در ( 29-13) یمهادله

(13-29) 𝑄𝐷𝑡 − 𝑄𝐷0
𝐷𝑇

=
𝑄𝐷𝑡
1−𝛽

𝛼𝛽𝐿
(𝑄𝑈 − 𝑄𝐷0) 

جریان  DtQزمانی قبل،  یجریان تروجی از مرحله DoQجریان ورودی بالادست،  uQکه در آن 
-با استفاده از روش نیوتن 29 یادله)روزها(. مه باشدمیگام زمانی  DTو  زمانی تروجی برای این گام

 شود:رافسون حل می

(13- 28) 𝑓(𝑄𝐷𝑡) = 𝑄𝐷𝑡 + 𝑐1𝑄𝐷𝑡
1−𝛽

+ 𝑐2 = 0 , 𝑐1

= −
𝐷𝑇

𝛼𝛽𝐿
(𝑄𝑈 − 𝑄𝐷0) ,   𝑐2 = −𝑄𝐷0 

 
(13-31) 𝑓 ´(𝑄𝐷𝑡) = 1 + 𝑐1(1 − 𝛽)𝑄𝐷𝑡

−𝛽 
صورت زیر محاسبه ، به2DtQروز شده ، یک تخمین بهDtQگرفتن یک تخمین اولیه از  درنظربا 

 شود:می
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(13-31) 
𝑄𝐷𝑡2 = 𝑄𝐷𝑡 −

𝑓(𝑄𝐷𝑡)

𝑓 ´(𝑄𝐷𝑡)
  , 𝑒𝑟𝑟 = |

𝑄𝐷𝑡2 − 𝑄𝐷𝑡
𝑄𝐷0

| 

برابر  DtQشوند که در آن تکراری حل می یدر یک حلقه (31-13) و (31-13)، (28-13) هایمهادله
ها برای جدیدی از جریان یتوجه به مجموعهباشد. با 11-1از  ترکم errشود تا زمانی که تنظیم می 2DtQبا 

روز پیوستگی به یبا استفاده از مهادله "i"های های آب تمام بخش، حجمijDtQ,ستون آب  یشبکه
 :شوندمی
(13-32) 𝐷𝑉𝑖 =∑𝑄𝐷𝑡,𝑖𝑗  𝐷𝑇

𝑗

  ,   𝑉𝑖,𝑗 = 𝑉0,𝑖 + 𝐷𝑉𝑖 

مساحت و عمق مقطهی  و شودروز میبه (3-13) یبا استفاده از مهادله ،قطهه با جریان جدیدعرض 
 شوند:مربواه محاسبه می

(13-33) 𝐷𝐴𝑖 =
𝐷𝑉𝑖
𝐿𝑖
   ,   𝐴𝑡.𝑖 = 𝐴0,𝑖 + 𝐷𝐴𝑖 

 
(13-34) 𝐷𝑡,𝑖 =

𝐴𝑡,𝑖
𝐵𝑖

 

های اولانی، سازیشبیهشده در اول های محاسبهعددی آهسته در حجم برای جلوگیری از انحراف
-13) یشده از مهادلههای بین شهاع هیدرولیکی محاسبهها براساس تفاوتتنظیمات کوچکی برای جریان

( 18-13) اعمال مهادلهبا . استشده از اریق پیوستگی، ایجاد شدهو عمق متوسط مقطهی محاسبه (28
 .شود( حاصل می31-13ی )مهادله

(13-31) 𝑄𝑒𝑟𝑟,𝑖 = 𝑄𝐷𝑡,𝑖 − 𝑄𝑅,𝑖 =
𝐵𝑖
𝑛𝑖
𝑆𝑂,𝑖
1/2

(𝐷𝑡
5/3

− 𝑅𝑖
5/3
) 

 
(13-36) 𝑄𝐷𝑡,𝑖 = 𝑄𝐷𝑡,𝑖 − 𝑄𝑒𝑟𝑟,𝑖 

 

)متر(  L)روز(، از اول بخش  maxDTبرای هر بخش جریان جنبشی، حداکثر گام زمانی عددی پایدار 
 شود:ثانیه( محاسبه می)متر بر cو سرعت 

(13-39) 𝑐 = 𝑣 𝛽⁄  

 
(13-39) 𝐷𝑇𝑚𝑎𝑥 =

0/5

86400
 . (𝐿 𝑐⁄ ) 
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 . باشدمییک فاکتور ایمنی  1/1که در آن 

 جریان سرریز حوضچه  -13-4-3-2
 :اوری کهشود بهباید همراه با پیوستگی حل( 23-13مهادله، سرریز بند )i""برای رسیدن به

(13-38) 𝑄𝐷𝑡,𝑖 = 1/83𝐵𝑤,𝑖𝐻ℎ𝑡,𝑖
3/2 

 
(13-41) 𝐻ℎ𝑡,𝑖 = 𝐻ℎ0,𝑖 +

𝑄𝑈𝑡,𝑖 − 𝑄𝐷𝑡,𝑖
𝐵𝑖𝐿𝑖

 

(، ثانیه)مترمکهب بر ورودی بالادست و تروجی برای این گام زمانی هستند t,iDQ، و Ut,iQکه در آن 

ht.iHمتر( ، هد برای این گام زمانی( ،.i0hH هدگام زمانی قبلی )متر(  وDT )است. این  گام زمانی )روز
 . شوندمی حل رافسون-مهادلات با استفاده از روش نیوتن

(13-41) 
𝑓(𝑄𝐷𝑡) = 𝑄𝐷𝑡 − 1/83𝐵𝑤,𝑖𝐻ℎ𝑡,𝑖

3

2 = 0 
 
(13-42) 𝑓 ´(𝑄𝐷𝑡) = 1 − 1/83𝐵 (

3

2
𝐻ℎ𝑡.𝑖
1/2 𝐷𝑇

𝐵𝑖𝐿𝑖
) 

 (41-13ی )، با استفاده از مهادلهht.iHیک مقدار ثابت برای  و DtQتوجه به یک تخمین اولیه از با
 :دنشوموارد زیر محاسبه می شود. سپسمحاسبه می ،Dt2Qشده روزبرآورد به کی

(13-43) 
𝑄𝐷𝑡2 = 𝑄𝐷𝑡 −

𝑓(𝑄𝐷𝑡)

𝑓 ´(𝑄𝐷𝑡)
  , 𝑒𝑟𝑟 = |

𝑄𝐷𝑡2 − 𝑄𝐷𝑡
𝑄𝐷0

| 

شوند که در تکراری حل می یدر یک حلقه (41-13)، و (43-13) ،(42-13)، (41-3)ی هامهادله
 . باشد 11-1از  ترکم errتا وقتی که  ،i2htHو  2DtQبا  Hhtو  DtQآن 

WASP 8 کند. در هر یک از جریان حل می یسرریز را برای هر بخش در یک شبکه یاین مهادله
قرار  استفادهمورد hHروز رسانی حجم، عمق و به 0Q و برای dQ/dTشده مراحل عددی، مقادیر محاسبه

 شوند. استفاده می Q0 یکه در گام عددی بهدی برای محاسبه گیردمی
)روز( از اول قطهه و سرعت  maxDtسرریز بند، حداکثر گام زمانی عددی پایدار از برای هر بخش 

 . شودمحاسبه می 𝑣0سرریز 

(13-44) Dtmax =
0/5

86400
1
1/5𝑣0
⁄  
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 جریان پویا -13-4-4
دهند که را تشکیل می DYNHYD 5اساس مدل هیدرودینامیک  (24-13)و  (16-13) هایمهادله
 "گره-لینک" یصورت عددی بر روی یک شبکهشود. این مهادلات بهاجرا می WASP از در این نسخه

ای اند که مهادلات حرکت و پیوستگی را در نقاط شبکهتلفیق شده (از نظر محاسباتی) پذیر و کارآمدانهطاف
، ("هاکانال"یا ها )حرکت در لینک یگام زمانی مهادله( در هر1891کند. )فینگر و هریس، متناوب حل می

د که شومی -حل ("تقااع"یا ها )پیوستگی در گره یبا دادن سرعت برای محاسبات انتقال جرم و مهادله

 قبولیقابل دقت با توانندمی گره–های لینکدهد. شبکههدها را برای محاسبات غلظت آلاینده ارائه می
ها ری از مطالهات حل کنند. آنبسیا برای را نامنظم فرعی تطوط و پیچیده نسبتا  ایشاته جریان الگوهای

های با شیب پایین بزرگ را اداره شده، جویبارهای کوچک یا رودتانهبندیهای آب ابقهتوانند بدنهنمی
ای هبدنه توانند برایگره می-لینک هایشبکه باشد،شدههای جریان اولیه به توبی تهریف کنند. اگر جهت

 اندازی شوند. عمق و گسترده راهآب کم
ی هر . براباشندمیها مشترک بخشها متناظر با فصلها و لینکها متناظر با بخش، گرهWASPدر 
های یک از بخشبرای هر "ich"، یک عدد کانال مجزا WASP یجریان پویا در یک شبکهاز بخش 
شود. تهریف می iدست و بخش پایین jتوسط بخش بالادست  ichشود. کانال دست آن تهریف میپایین

جریان منفی در کانال  بوده و iو ورودی به بخش  j، تروجی از بخش ichجریان مثبت در داتل کانال 
ich ، تروجی از بخش شاملi  به بخشj باشدمی. 

 :به شکل زیر است (24-13)ی تفاضل محدود، در مهادله

(13- 41) 𝑣𝑡,𝑖𝑐ℎ − 𝑣𝑖𝑐ℎ
𝐷𝑇

= 𝑣𝑖𝑐ℎ
∆𝑣𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

− 𝑔
∆𝐻𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

−
𝑔𝑛𝑖𝑐ℎ

2

𝑅𝑖𝑐ℎ
4/3

𝑣𝑖𝑐ℎ|𝑣𝑖𝑐ℎ| 

سرعت  𝑣𝑖𝑐ℎ)متر برثانیه(،  سرعت این گام زمانیمربوط به  vt,ichپارامتر  (،41 -13) یمهادله در
𝑣𝑖𝑐ℎ∆اول کانال )متر(،  𝑥𝑖𝑐ℎ∆)متر بر ثانیه(،  برای گام زمانی قبلی ∆𝑥𝑖𝑐ℎ⁄  شیب سرعت در کانال با

𝐻𝑖𝑐ℎ∆(، sec-1) توجه به فاصله ∆𝑥𝑖𝑐ℎ⁄  شیب سطح آب در کانال با توجه به فاصله )متر بر متر( وDT 
 شوند. به گام زمانی قبلی ارجاع داده می 21 یمقادیر سمت راست مهادله ی)روز( است. همه گام زمانی

 :اتصال در هر دو انتهای کانال محاسبه کردی هدهای نقطه توان ازشیب سطح آب را می

(13-46) ∆𝐻𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

=
𝐻𝑗 −𝐻𝑖

(𝐿𝑖 + 𝐿𝑗)/2
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و بوده بالادست )متر(  یارتفاع سطح آب و اول قطههمهرف  فوق یمهادلهدر  jLو  jHپارامترهای 
𝐻𝑖  و𝐿𝑖  باشندمیدست )متر( پایین یارتفاع سطح آب و اول قطههنیز مربوط به. 

انال های کاز سرعتبه اور مستقیم گرادیان سرعت را توان ، نمیدلیل امکان انشهاب در شبکهبه 
دست وجود دست محاسبه کرد. اگر انشهاب رخ دهد، چندین کانال بالادست و پایینبالادست و پایین

ی مهادلهبا اعمال مبهم تواهد بود. ها برای آنشده گونه گرادیان سرعت محاسبههر کهداشت تواهد
دست هبیک عبارت برای گرادیان سرعت در یک کانال توان می  Qجای به V×Aو جایگزینی پیوستگی 

 . آورد
(13-49) 𝜕𝐴

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= −𝑣

𝜕𝐴

𝜕𝑥
− A

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 

 د.ندهسرعت کانال را نشان میگرادیان  ،روز شدههای بهعبارت

(13-49) 𝜕𝑣

𝜕𝑥
= −

1

𝐴

𝜕𝐴

𝜕𝑡
−
𝑣

𝐴

𝜕𝐴

𝜕𝑥
 

𝐵و عبارت  Aبرای  B×R صورت تفاضل محدود و جایگزینینوشتن این مطلب به × ∆𝐻  برای 

MA دهد:می ارائه را سرعتگرادیان 

(13-48) ∆𝑣𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

= −
1

𝑅𝑖𝑐ℎ

∆𝐻𝑖𝑐ℎ
∆𝑡

−
𝑣𝑖𝑐ℎ
𝑅𝑖𝑐ℎ

∆𝑣𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

 

𝐻𝑖𝑐ℎ∆عبارت   ∆𝑡⁄ ها در هر انتهای کانال صورت میانگین تغییر ارتفاع سطح آب بین بخشبهich 
و  (41-13) یدر مهادله (48-13) یشود. با جایگزین کردن مهادلهمحاسبه می tدر اول گام زمانی 

 . شودمیارائه  شده به هر کانالاعمال یتکانهبرای بار دوم، تفاضل محدود  یسازی مهادلهمرتب

(13-11) 
𝑣𝑡.𝑖𝑐ℎ = 𝑣𝑖𝑐ℎ + 𝐷𝑇 [

𝑣𝑖𝑐ℎ
𝑅𝑖𝑐ℎ

∆𝐻𝑖𝑐ℎ
∆𝑡

+ (
𝑣𝑖𝑐ℎ
2

𝑅𝐼𝐶𝐻
− 𝑔)

∆𝑣𝑖𝑐ℎ
∆𝑥𝑖𝑐ℎ

−
𝑔𝑛𝑖𝑐ℎ

2

𝑅𝑖𝑐ℎ
4/3

𝑣𝑖𝑐ℎ|𝑣𝑖𝑐ℎ|] 

 :باشدبه صورت زیر می روز رسانی عباراتو به صورت تفاضل محدودوستگی بهپی یمهادله 

(13-11) 
𝐻𝑡,𝑗 = 𝐻𝑗 − 𝐷𝑇

∑ 𝑄𝑖𝑗𝑖

𝐵𝑖𝐿𝑗
 

 ایدو مرحله یکنندهتصحیح-کنندهبینیبا استفاده از روش پیش( 11-13)و  (11-13) هایمهادله
زمانی قبل، سرعت و جریان برای  ییک مرحلهاز  های اولیه، تراز و عمقشوند. براساس سرعتحل می

ز این . با استفاده اآیدمی به دست د و در کنار آن ارتفاع و عمق جدید نکبهدی برآورد میگام زمانی ی نیمه
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با شوند.، سرعت و مشتقات جریان برای گام زمانی دوباره محاسبه میبرای گام زمانی بینی شدهپیشمقادیر 
شده حاین مشتقات تصحی آید.می به دست ی زمانی مقادیر نهایی گام نهایی توجه به برآورد این دو فاصله

سرعت و جریان برای گام زمانی کامل  یبرای محاسبهسطح عمق و های اولیه، ارتفاعات سرعتاز سپس 
 .شوندشوند. در نهایت ارتفاع سطح، عمق و حجم برای گام زمانی کامل محاسبه میاستفاده می

 c)متر( و  اول قطهه L)روز(،  𝐷𝑇𝑚𝑎𝑥جریان پویا، حداکثر گام زمانی عددی ثابت از برای هر قطهه 
 :شودمیثانیه( محاسبه ر)متر ب سرعت

(13-12) 𝑐 = √𝑔𝐷 
 
(13-13) 𝐷𝑇𝑚𝑎𝑥 =

0/5

86400
 . 𝐿 𝑐⁄  

 یک فاکتور ایمنی است.  1/1که 

 آب جریانانتقال های مدل ورودی  -13-5
 یداده، صفحهمجموعه نمایشصفحهبرای اجرای مسیریابی جریان، کاربر باید االاعاتی را در 

Segments یو صفحهFlows  از  دردسترسgears ،cube  وfaucet  در نوار ابزار اصلیWASP 
 . استهای زیر توضیح داده شدهر تلاصه در بخشاوبه. هر یک از این موارد (4-13شکل ) کندمشخص

 

 

بزار اصلی صفحه 4-13 شکل ا ر   های ورودی داده، دکمهWASPنمایشنوا
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 دادهمجموعه نمایشصفحه  -13-5-1
در بخش  کرده و، کاربر باید نوع مدل را انتخاب (1-13شکل ) دادهمجموعه نمایشصفحهدر 

. در نهایت، االاعات گام زمانی باید مشخص شود. مقادیر نمایدجریان را انتخاب  یگزینههیدرودینامیک، 
 1111/1و حداقل گام زمانی ) روز(1، حداکثر گام زمانی )(8/1فرض برای کسری از گام زمانی حداکثر )پیش
به توبی کار کنند، اما اگر با ناپایداری عددی باید تر موارد شوند. این مقادیر در بیشمیگرفته  درنظرروز( 

تواند کمک کند. در برتی موارد، کاربر می (1/1یا حتی1/1به مواجه شویم، کاهش مقدار گام زمانی بیشینه )
اگر تروجی روزانه این صورت  در.  کندخصمشاز یک روز را  ترکمبخواهد حداکثر گام زمانی  استممکن

 دقت لازم را داشته باشد.  تواندمی روز 11/1یا  1/1مطلوب باشد، گام زمانی حداکثر 
ورودی  دادهمجموعههنگام ایجاد یک باید در که ها اولین چیزی است کردن دادهفرم ورودی پارامتری
های ورود ای را که توسط برنامه برای پارامتری کردن دیگر فرماالاعات پایه ،جدید تکمیل شود. این فرم

را  WASPدهد که چه نوع فایل . این صفحه به برنامه االاع میدهد، ارائه میاست موردنیازها داده
 . تواهید ایجاد کنیدمی

 اندازیهای راهگزینه -1 -13-5-1
اور به ،اندازی مجددهای راهبرای تواندن و ایجاد فایل WASPتوسط  استفادهموردهای روش

ایل ایجاد فکرد تا با انتخاب میهای قبلی کاربر است. در نسخهکرده تغییرتوجهی در این نسخه قابل
 ینسخه موضوع دررا در یک فایل تروجی بنویسد. این  سازیشبیهشرایط نهایی  ،WASPاندازی برای راه

 قبلی مجددا  سازیشبیهرا با شرایط نهایی  سازیشبیهخواهد یک باگر کاربر  ، وکندمیصدق فهلی نیز 
اندازی یک فایل راه WASP سازیشبیهد. در پایان نباید تنظیم شواندازی های راهاین گزینهاندازی کند، راه

که صورتیدر ،WASPفهلی  یشود. با انتشار نسخهذتیره می RSTبه جز پسوند  WIFمجدد با همان نام 
کند، این می مراجهه Load Restart File قسمت هاندازی مجدد استفاده کند، بکاربر بخواهد از فایل راه

تواهد باشد. هنگامی که اندازی مجدد که میدهد که به دنبال هر پرونده راهکار به کاربر این امکان را می
حجم قطهات و و  شدهاندازی مجدد باز فایل راه ،نمودکلیک  OKفایل انتخاب شد و کاربر روی دکمه 

  . شودمی باز شدهانتخاب RSTبه مقادیر موجود در کیفیت متغیر  یشرایط اولیه
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ارامتری 1-13شکل   هادادهمجموعهکردن پ

 تاریخ و زمان -13-5-1-2
وند. شنیاز نداشتند که توابع زمان مدل در قالب تاریخ میلادی نمایش داده WASPهای قبلی نسخه

نیاز  ،شوندبه تمام توابع زمانی که به روش گریگوریان نمایش داده WASPدر حالی که 
𝑚𝑚)دارد 𝑑𝑑⁄ /𝑦𝑒𝑎𝑟ℎℎ:𝑚𝑚: 𝑠𝑠 ). 

و زمان شروع  خیتار فیتهر یبرا ،زمان شروع فهرستاز  -تاریخ شروع و زمان شروع

شود. این تاریخ و یمدل استفاده م یورود یهاگرفته شده در پرونده درنظر زمانی یدوره ای یسازهیشب
 زمان مربوط به زمان صفر در مدل است. 

 برای تهیین تاریخ و زمان پایان ،گوی زمان پایانگفتاز فهرست  -تاریخ پایان و زمان پایان

 شود. استفاده می سازیشبیه

دهد کاربر این امکان را می به WASPجدید رابط  یاین ضمیمه -پرش به جلو تاریخ و زمان

ه شود. زمانی کیا فایل پیوند هیدرودینامیک بارگذاری شده متصل  و سازیشبیهفایل هر بخش از به که 
رابط  شود ومیکند زمان شروع و پایان فایل تواندهمی انتخابکاربر یک فایل پیوند هیدرودینامیک را 

کند. بهترین کار این است که کاربر تمام اور تودکار آغاز و پایان زمان را برای این مقادیر تنظیم میبه
 .تهریف کندزمان از کامل  یرا برای پوشش این محدوده محیطی، مرزی و پراکندگی(های زمانی )سری

از که  سازیشبیهنظر کردن از را برای صرفتواند تاریخ و زمانی شد، کاربر میساتته WIFهنگامی که 
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. این امر برای استفاده از کل فایل پیوند را تهیین کندشده تنظیمدر فایل هیدرودینامیک زمان آغاز 
یید و سپس استفاده از بخش کوچکی از فایل پیوند هیدرودینامیک برای أتواسنجی، هیدرودینامیک برای 
د یا زمانی بحرانی باشد که برای تخصیص بار زای یتواند دورهمی موضوع . اینباشدمیتحلیل سناریو مفید 

TMDL زمان شروع در فایل پیوند بر اساس  باید سازیشبیه. زمان شروع گیردقراراستفاده دمور
را با تغییر آترین جفت تاریخ/زمان در  سازیشبیهتواند زمان پایان هیدرودینامیک تنظیم شود. کاربر می

 . گام زمانی تغییر دهد شنمایصفحه

 هیدرودینامیک -13-5-1-3

 ساز هیدرودینامیکی سازگاربه یک شبیه WASP8 با استفاده از پیوند -پیوند هیدرودینامیک 

ها انجام داد. این اتصال ها، مخازن و مصباز انتقال ناپایدار در رودتانه گرایانهواقعسازی شبیه توان یکمی
 د.پذیراست، انجام میانتخاب شدهتوسط کاربر  سازیشبیهتارجی که در زمان  "hyd"از اریق یک فایل

WASP 8 دهنده استفاده های تشکیلغلظت انتقال جرم و یمحاسبه و حجم برای های سطحیاز جریان
 یدر پروندهفراریت نرخ هوادهی مجدد و  یبرای محاسبه استممکنکند. عمق و سرعت قطهه نیز می

یک مدل  باید ، WASPهای اتصال هیدرودینامیکی با از استفاده از فایلگنجانده شود. قبلهیدرودینامیک 
یک فایل اتصال نتیجه درآب تنظیم و با موفقیت اجرا شود، و  یهیدرودینامیک سازگار برای بدنه

 ، باشدمی WASPفایل ورودی  ییک گام مهم در توسههمرحله ایجاد شود. این  "hyd"هیدرودینامیکی
د . هنگامی که پیونباشدمیفایل پیوند هیدرودینامیک شامل تمام االاعات لازم شبکه و جریان  زیرا

ز ا یتواند هیچ االاعاتشود، کاربر نمیانتخاب می دادهمجموعهپارامترهای  یهیدرودینامیک در صفحه
 WASPدر یک بستر ورودی  یشروع توسهه یآماده کاربره دهد. هنگامی که ئجریان سطحی اضافی ارا

کادر  .نمودداده باز  یپردازندهتوان فایل پیوند هیدرودینامیک را از درون پیش، به سادگی میباشدمی
دهد. میبه کاربر مرور و انتخاب فایل پیوند هیدرودینامیک را  یاجازه پیوند هیدرودینامیک یگوگفت
زمان شروع و پایان را  و هاکرده و تهداد بخشفایل پیوند هیدرودینامیک را باز یهاداده ،پردازندهپیش

اربر باید داده انتخاب شود، ک یپردازندهکند. زمانی که یک فایل پیوند هیدرودینامیکی در پیشاستخراج می
ا با دینامیک رتواند پایداری عددی پیوند هیدرومی چنینهمو  را اضافه کند استفادهموردهای مدل سیستم

برای  سازیشبیهدر شبکه زمان اجرا و در تروجی مدل بررسی کند. اگر  Mass Checkبررسی سیستم 
در این لیتر در سراسر شبکه برسد. گرم برمیلی 1زمان کافی اجرا شود، غلظت کنترل جرمی باید به مدت

زمانی متفاوتی در مدل هیدرودینامیک لیتر دارید باید از گام گرم برمیلی 1اگر عددی به غیر از مرحله 
نوسان حالها بین اعداد بزرگ و کوچک درلظتویژه در صورتی درست است که غاستفاده کنید. این امر به

توانایی دریافت االاعات هیدرودینامیکی  WASP. باشدمیای واضح از ناپایداری عددی باشند، که نشانه
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کند، پشتیبانی نمی WASP د. اگر یک مدل هیدرودینامیکی از پیوندهای هیدرودینامیکی را داراز گروه مدل
ونده به )برای فرمت پر باشدمی ایسادهراهکار ایجاد یک فایل پیوند هیدرودینامیکی نسبی در این حالت 

کنند پشتیبانی می WASPحال حاضر از قالب فایل که در یهای هیدرودینامیکید(. مدلمراجهه کن 3پیوست 
 CE، (یک بهد بدون انشهاب) RIVMOD، یک بهد انشهاب() DYNHYD، سه بهد() EFDCاز: عبارتند 

- QUAL–RIV1 (یک بهد انشهاب)دار ،SWMM/ دار(،یک بهد انشهاب) لاقتنا SWMM/Ex( یک بهد
 .(انشهاب

 حلتکنیک راه -13-5-1-4
حال حاضر کاربر توانایی انتخاب تکنیک حل مدل که باید توسط مالول کیفیت آب در اول در
ها را انتخاب کرد: توان آنحال حاضر سه تکنیک حل وجود دارد که می. دردارد را شود، استفاده سازیشبیه

سیال محدودیت  (2است، بوده WASPاندازی در تکنیک حل سنتی است که از زمان راه :اولر( 1
COSMIC:  شود که زمانی استفاده می این تکنیک حل مهمولاWASP ک های هیدرودینامیبه مدل

برای  : این تکینیکRunge-Kuttaای تکنیک حل مرحله(3متصل شود،  EFDCبهدی مانند چند
 .گیردقرار می استفادهموردهای روزانه سازیشبیه

 تعریف گام زمانی  -13-5-1-5
های روالنداشته و دست کنترل گام زمانی محاسباتی را در کاربر  WASP 7/3یبا شروع نسخه

ر مرحله که باید درا ترین گام زمانی اند که مدل بتواند مناسبسازی گام زمانی تا جایی اصلاح شدهبهینه
دن رساناجرا و نیز به حداقل برای کارآمدترین زمان  امرتهیین کند. این  ،گیردقرار استفادهموردبهدی 

تواند حالی که کاربر نمی. درنمایدپراکندگی عددی ناشی از یک گام زمانی بسیار کوچک را تضمین می
 تواهدقبول که یک گام زمانی قابلچه کنترلی بر آن تواننداما میکند، اور مستقیم گام زمانی را تنظیمبه

 . باشدداشته را داشت،

کند کدام بخش از مدل گام گو( مشخص میادر گفتاین دیالوگ باکس )ک -تابع حداکثر زمان

ای کمک به کاربر بر این تابعشده برای گام زمانی بهدی استفاده تواهد شد. هدف اصلی زمانی محاسبه
 گام زمانی بهینه است.  (% 81یا ) 8/1فرض . پیشباشدمیداشتن مدل ثابت نگه

 . اگرکندحداکثر گام زمانی که استفاده تواهد شد را مشخص می ،بخش این -حداکثر گام زمانی

 مانیحداکثر گام ز تابع از کند، محاسبهتر از این مقدار را گام زمانی یک گام زمانی بزرگ ،سازیبهینه در
 کردن گام زمانی برای محاسبات روزانه یا روز مهم باشد. تواند در محدودمی امر استفاده تواهد شد. این
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کند. مشخص می را شد، تواهدحداقل گام زمانی که استفاده  ،بخشاین  -حداقل گام زمانی

شود. از این دیالوگ باکس برای روز تهریف می 1111/1صورت فرض در این مدل بهحداقل گام زمانی پیش
 . شودمیبالابردن حداقل گام زمانی استفاده 

 ها بخش نمایشصفحه -13-5-2
 انعنوبهمدل وارد کند ) یها، کاربر باید یک ردیف برای هر بخش در شبکهبخش نمایشصفحهدر 

کردن از صفحه یا با کپیو ده از ردیف پایین آمدادن فلش پایین، با فشار"Insert"مثال، با فشاردادن 
های این بخش از ویژگی انتقال برای استفاده در بخش یگزینهگیری و . ارائه نوع بخش، جهتگسترده(

 . باشدمی

 نام بخش  -13-5-2-1
ر د ها برای شناسایی بخشاین نام بخشکند.  تهیینفرد برای هر بخش کاربر باید یک نام منحصربه

 ار هستند،های بخش که شامل فضا ها/ نامتواهد توصیفشود. اگر کاربر میمی استفاده پردازندهپس
 . ("I 20 Bridge"یهنیها قرار گیرد )قولباید در نقلگذاری کند، توصیف بخش ایج

 نوع بخش -13-5-2-2
سطحی، "شود. چهار نوع بخش موجود است: نوع بخش با استفاده از یک لیست انتخاب وارد می

های شکه بخ باشدمی یسطح ،فرضسطحی، بنتیک سطحی و بنتیک زیر سطح. نوع بخش پیشزیر
ی ستون آب زیرین را نشان هابخش "سطح زیرین"دهد. ستون آب بالایی را در تماس با جو نشان می

 بنتیک"تون آب است. های رسوب بنتیک بالایی در تماس با سدهنده بخشنشان "بنتیک سطحی"دهد.می

 های زیرین بنتیک است. دهنده بخشنشان "زیرسطحی

 بخش پایین  -13-5-2-3
بخش یا  یمارهکردن در شگیرد. بخش پایینی با تایپخش فهلی قرار میببخش پایینی بلافاصله زیر

بخش فهلی نباشد، بخش زیردر شود. اگر هیچ بخشی ب وارد میبا استفاده از یک فهرست انتخا
 . شودگذاری مینام "none"پایینی

 انتقالحالت  -13-5-3
های وجود دارد. کاربر توانایی انتخاب حالت WASPسطحی برای جریان یگزینهحال حاضر شش در

این ت تنها محدودیهیدرودینامیکی  پیوندهنگام استفاده از فایل  . تنها محدودیت دررا داردمختلف انتقال 
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ر در های مجاوبرد، که به چگونگی تبادل جرم میان بخش کاربه توانمیی اول را فقط دو گزینه است که
 سطحیآبجریان موجود برای جریان  یگزینه. سه پردازددر اول یک فصل مشترک می هر دو جهت
 عبارتند از:
ا رانتقال تالص از اریق یک رابط بخش با جریان مخالف ،این گزینه :WASPجریان  . مسیر یابی1

جریان  ی باکرد و جرم را از بخشی که دارای تروجها را تالص تواهدجریان WASPمحاسبه تواهد کرد. 
 کند. های مخالف برابر باشند، هیچ جرمی حرکت نمیحرکت تواهد داد. اگر جریان ،باشدمیبالاتر 
 . باشدمیمربوط به حرکت جرم و آب بدون توجه به جریان تالص : این گزینه یابی. جریان2
برای  واقهی اما ساده، یگزینهیک  هایا رودتانه بهدییکهای برای جریان: این گزینه جنبشیموج. 3

ها، تغییرات حاصل در جریان ،انتشار موج جریان جنبشیموج ی. مهادلهباشدمیهدایت انتقال دوگانه 
 کند. جریان محاسبه می یها را در سراسر شبکهها و سرعتها، عمقحجم

 شودیکنترل م سطحیآب بیکه توسط ش بهدییک انیجر یبرااین گزینه  :. جریان دینامیک4
 . داردرا نیز برگشتی آب  انیجر یمحاسبه تیقابل چنینهم وکاربرد داشته 

فاع و توسط ارتبوده که در آن سطح آب صاف  بهدییکبرای جریان از این گزینه  :. سرریز حوضچه1
  گردد.، استفاده میشودسرریز کنترل می

که در آن تمام االاعات انتقال از اریق بهدی برای جریان چنداز این گزینه  :هیدرودینامیکپیوند . 6
کاربردی  یاین گزینه از رابط برنامه شود.، استفاده میاسته شدهئیک مدل هیدرودینامیک ارا

فایل پیوند  API)است توضیح داده شده 3کند که در ضمیمه استفاده می (APIهیدرودینامیک )
 . (هیدرودینامیکی است
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 تهریف بخشنمایش صفحه  6-13شکل 

 کانال یهندسه  -13-5-4
 ورود نمایشصفحهشده برای یک بخش مشخص، انتقال انتخاب یگزینهبسته به کانال  یهندسه

کند. کاربر باید االاعاتی را برای نیست، برجسته می موردنیاز ایها دادهرا که در آن هاییستون ، داده
مکهب( باید در هنگام استفاده از مسیریابی جریان و )متر های بدون سایه فراهم کند. حجم بخشستون

تر این بیش و استمتوسط فرض شده ،جریان مشخص شود. االاعات هندسی کانال در شرایط جریان
دست آورد. اگر یک حجم به (NHDPlusهیدروگرافی ملی ) Datasetتوان از االاعات هندسی را می

عرض و عمق بخش مشخص اول، اریق آن حجم را از  WASP گاهآن، یا صفر باشد(بخش وارد نشود )
 . نمود تواهد محاسبه

ه های بنتیک استفاد، حجم ورودی تنها برای بخشبهدییک یشبکه جنبشیموج یگزینهبرای 
اول، عرض و عمق تحت شرایط جریان اولیه اریق ستون آب را از  یهای اولیهحجم WASPشود. می

 کند. محاسبه می
 کجریان اتصال هیدرودینامیکی، حجم ستون آب اولیه از فایل هیدرودینامی یگزینههنگام استفاده از 

 . های بنتیک باید وارد شودبخش شود. تنها حجمتارجی توانده می
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 WASPنمایش تهریف بخشصفحه 9-13 شکل

 حجم -13-5-4-1
 های دیگریابی برای تمام گزینهجریانجریان و  یگزینهبرای  موردنیازمکهب( مترحجم بخش )
 محاسبه تواهد شد. 

 طول -13-5-4-2
دست دست تا انتهای پاییناد مرکز تط جریان از انتهای بالااول کف در امتد ؛اول مقطع )متر(

 . باشدمیبخش 

 عرض -13-5-4-3
عرض بالایی میانگین در اول بخش است. اگر هیچ حجم ورودی مشخص  ؛(عرض بخش )متر

 شود. حجم اولیه استفاده می یبرای محاسبه ضریب(نباشد، عرض همراه با اول و عمق )
، عرض باید برای شرایط جریان متوسط مشخص شود. بهدییک یشبکه جنبشیموج یگزینهبرای 

 ییک مجموعه یعرض متوسط همراه با عمق متوسط، نماهای عمق، شیب و ضرایب زبری برای محاسبه
 . شودرایب هیدرولیکی استفاده میثابت از ض
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 ارتفاع -13-5-4-4
خش تا کف ب میانگین مقطهی(فاصله عمودی از کف بخش ) یدهندهمقادیر ارتفاعی پایین نشان

 . باشدمی سرریز و هم مرزشامل که هم  باشدمیدست کنترل پایین

 شیب -13-5-4-5
 مهمولا  شیب بخش .باشدمی در اول بخش بر اول متوسطمتر( افت ارتفاع تقسیم/شیب بخش )متر

 یگزینها در شود. شیب تنهبر اول بخش محاسبه میارتفاع رو به پایین تقسیمو ارتفاع رو به بالا  از اتتلاف
 شود.استفاده می بهدییک یشبکه جنبشیموج

 حداقل عمق -13-5-4-6
 یگزینهکه تنها در  باشدمیمتوسط عمق قطهه تحت شرایط جریان صفر  ،متر(عمق ) حداقل

فرض . اگر این سلول تالی باقی بماند، حداقل عمق پیشگردداستفاده می بهدییک یشبکه جنبشیموج
حداقل  یعمق هیدرولیکی به علاوه برابر شود. عمق کلصورت داتلی اتتصاص داده میمتر به 111/1
 .باشدمیعمق 

 زبری بخش -13-5-4-7
 بهدییک یشبکه جنبشیموج یگزینه. سرعت در باشدمی زبری مانینگضریبهمان  زبری بخش

تا  11/1 باید بین شود. ضرایب سختی مهمولا های جریان پویا استفاده میو بخش جنبشیموجبرای جریان 
گرداند و باز می 11/1ضریب را به  WASPباشند. اگر ضریب صفر ورودی یک بخش آزاد باشد،  11/1

 . دهدمی نمایشحهصفپیامی را به 

 عمق اولیه -13-5-4-8
ان نش کند،ی مورد مطالهه را در شزایطی که جریان میانگین از آن گذر میمحدودهمتر( عمق اولیه )

 دهد. می

 سطح اولیهارتفاع  -13-5-4-9
دهد. عمق اولیه و شیب سطح از بالا آمدن سطح بخش برای موج دینامیک را نشان میاولیه ارتفاع 

 شود.سطح پایین و بالا آمدن سطح اولیه محاسبه می
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 )ضریب و توان( عمق -13-5-4-11
ها باید در هنگام استفاده از جریان تالص، جریان ( و توانm)/2m-(secهیدرولیکی عمق ) ضرایب

. هستند موردنیازها های عمق برای همه بخشمشخص شوند. ضریب جنبشیموجهای ناتالص یا گزینه
 شوند. های کفزی، ضرایب عمق  عمق بخش )متر( تفسیر میبرای بخش

عمق و  ضرایباز عمق بخش اولیه  یهای جریان تالص و جریان ناتالص برای محاسبهگزینه در
اور داتلی شود. اگر ضریب عمق در صفر باقی بماند، بههای بخش اولیه استفاده میتوان همراه با جریان

بماند، ضریب عمق شود. اگر نمای عمق در صفر باقیداده می نمایشصفحهگردد و پیامی به به یک باز می
های جریان توصیفی، ها با استفاده از گزینهسازیشبیهبخش )متر( تواهد بود. در اول  یبرابر با عمق اولیه

اشد. ب غیرصفرد، حتی اگر توان هیدرولیکی دهاور مستقیم عمق بخش را تغییر نمیها بهتغییر جریان
شوند. اگر یک ضریب تداوم جریان ها براساس تداوم جریان دوباره محاسبه میها همراه با حجمعمق

تواند حجم یا عمق آن بخش را تغییر تروجی بخش برابر با ضریب تداوم جریان باشد، تغییر جریان نمی
عنوان عمق ، ضریب عمق بهبهدییک یشبکه جنبشیموج یینهگزهای با جریان آزاد در دهد. برای بخش

و  3/1. توان عمق یک مقدار بین شودمیگرفته  درنظرتحت شرایط جریان متوسط  ،مقطع متوسط قطهه
اور هشده و توان بمستطیلی فرض مقطعسطحماند، در صفر باقی می بخش اگر توان عمق باشد ومی 6/1

ضرایب ثابت هیدرولیکی از میانگین عمق، توان عمق،  یشود. برای محاسبهمی تنظیم 6/1داتلی به مقدار 
اور مستقیم ها بهها، تغییر دادن جریانسازیشبیه. در اول گرددمیعرض، شیب و عوامل زبری استفاده 

دهد. عمق کل بخش برابر با عمق هیدرولیکی عمق هیدرولیکی را براساس ضرایب هیدرولیکی تغییر می
 . علاوه عمق حداقل جریان ورودی صفر استبه

 سرعت )ضریب و توان( -13-5-4-11
𝑚)]ضرایب هیدرولیک سرعت  𝑠𝑒𝑐⁄ ) 𝑚3 𝑠𝑒𝑐⁄⁄ مشخص شوند که از باید تنها زمانی  ،هاو توان [

توان  ، ضرایب سرعت وجنبشیموج یگزینهیا جریان ناتالص استفاده شود. برای  تالصهای جریان گزینه
شوند. در هنگام استفاده از این از ضرایب عمق ورودی و توان و عرض ورودی محاسبه میاور داتلی به

 . شدگرفته تواهده نادید یسرعت ورود بیگزینه هر ضر

 جریان نمایشصفحه -13-5-5
نی و نشیته ،جریان آب منفذی، سطحیآبجریان برای تهریف انتقال همرفتی شامل  نمایشصفحه

دست و برای تهریف ارتفاع مرز پایین نمایشصفحهاز  چنینهم. باشدمیتهلیق جامدات، بارش و فراریت 
 شود. جریان پویا، استفاده می یگزینهبرای  دوبهدیهای کانال شبکه
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-13شکل ) باشدمینمایش پیچیده است که شامل چهار جدول ورودی جریان یک صفحه یصفحه
. شوداستفاده می "سطح آب"های انتقال مانند ی دادهمجموعهسمت چپ بالا برای انتخاب  یگوشه. (9

های جمله جریان رو به بالا و جریانای از توابع انتقال، ازف مجموعهراست بالایی برای تهری سمت یگوشه
 یگوشهگیرد. برای هر تابع انتقال، از دو می -قرار استفادهمورد یانتقال انتخاب یهر حوزه یفرعی، برا

 . شودپایینی برای تهریف مسیر جریان و تابع زمان جریان استفاده می

 هانمایش جریانصفحه 9-13 شکل

و آب منفذی، جریان رو به بالا، هر جریان فرعی، جریان آب منفذی و هر  سطحیآببرای انتقال 
توابع مسیر پیوسته و توابع زمان جریان ورودی توصیف شوند. یک  بر اساسنشینی جریان باید نوع عقب

 است. داده شدهنشان (8 -13)مثال در شکل
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 WASP مثال ورودی جریان 8-13 شکل

 جریان میدان   -13-5-5-1
 میدان انتقال باید انتخاب شود.  باشد،می دردسترسشش میدان انتقال در شرایطی که 

ها شود. این جریاناستفاده می سطحیآبهای این میدان انتقال برای توصیف جریان: سطحیآب . 1
اتصال هیدرودینامیک را  یگزینهدهند. اگر کاربر سازنده را انتقال می یشدهحل ءهم ذرات و هم اجزا

 جا نخواهد بود. االاعات در این واردکردنباشد، قادر به انتخاب کرده
 نی. اردیگیقرار م استفادهمورد یآب منفذ یهاانیجر فیتوص یانتقال برا دانیم نیا . آب منفذی:2

 .کندیرا حمل م دهندهلیتشک ءجز کیاز شده تنها بخش حل انیجر
شود. این استفاده می 1نشینی و تهلیق مواد جامد نوع این میدان انتقال برای توصیف ته :1 جامد. 3
نگاشته  1نوع جامد   ،هاسیستم نمایشصفحهدهند که در ها تنها کسری از ذرات بخش را انتقال میجریان
 است. شده
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شود. این استفاده می 2ع نشینی و تهلیق مواد جامد نواین میدان انتقال برای توصیف ته :2جامد . 4
نگاشت  2نوع جامد   ، هاسیستم نمایشصفحهدهند که در ها تنها کسری از ذرات بخش را انتقال میجریان
 شود. می

شود. این استفاده می 3توصیف مواد جامد نوع  و تهلیق، نشینیته این میدان انتقال برای :3جامد  . 1
نگاشت  3نوع جامد   ، هاسیستم نمایشصفحهدهند که در ها تنها کسری از ذرات بخش را انتقال میجریان
 شود. می

جرم  هیچدر این میدان کند. مدل کم/اضافه می یاین میدان انتقال آب را از شبکه تبخیر/بارش:. 6
 شود. ا منتقل نمیواحدی اضافه، حذف ی

با  های مرتبط با آن میدان راتمام جریان ،فاکتور مقیاس برای یک میدان انتقال :مقیاس فاکتور

کار ههای حساسیت بگیری جریان در تستاور کلی برای اندازهبه فاکتور کند. اینمی ضرب مقدار ورودی
 . باشدمی 1/1فرض رود. مقدار پیشمی

ا با مقدار های مرتبط با آن میدان ربرای یک میدان انتقال تمام جریان تبدیلفاکتور  -فاکتور تبدیل

 اور کلی برای تنظیم واحدهای جریان ورودی به واحدهای داتلیبهفاکتور کند. این ورودی ضرب می
د ثانیه( مشخص شونمکهب بر)فوت sec3ft/بر حسب ها شود. اگر جریانثانیه( استفاده می)مترمکهب بر
 . است 1/1فرض باشد. مقدار پیش 12932/1 برابرفاکتور تبدیل 

 تابع جریان  -13-5-5-2
اید شده تهریف کند. هر تابع جریان بتواند چندین تابع جریان را برای میدان انتقال انتخابکاربر می

ته را داش پایین(جدول سمت راست و تابع زمان جریان ) جدول سمت چپ پایین(تابع مسیر جریان تود )
های یک جریان ورودی گسسته مانند جریان رو به بالا، جریان شاته ؛اور مهمول یک تابع جریانباشد. به
برای  ،پویا جریان یگزینهکند. توابع جریان ویژه نیز در ارتباط با یا جریان آب منفذی را تهریف می و فرعی

 شوند. استفاده می (x-y) دوبهدیهای کانال دست یا شبکهتهریف ارتفاعات مرز پایین
 صمشخرا در جدول بالایی سمت چپ  سطحیآببرای قرار دادن یک تابع جریان، ابتدا میدان جریان 

یک کنید. کل "insert" یداده و بر روی دکمهبالایی سمت راست حرکت گوشهنما را به کنید، سپس مکان
تواند ویرایش شود تا یک نام ، می"Flow Function" عنوانسلول تابع جریان حاصل با در این مرحله 

 ه دهد. ئتوصیفی ارا
ه کردمشخصکرده یا آترین تابع جریان را کلیک "insert"توابع جریان اضافی، روی واردکردنبرای 

کرده  انتخاب ،ردیف نمودنمشخصدهید. برای حذف یک تابع جریان، تابع را با آمده را فشارو فلش پایین
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ین( جدول سمت چپ پایتابع مسیر جریان مربواه ) ،و روی دکمه حذف کلیک کنید. حذف یک تابع جریان
 کرد.  تواهد حذفرا  جدول سمت راست پایین(و تابع زمان جریان )

داده  "Flow Function"فرض شود، نام پیشهنگامی که یک تابع جریان وارد می نام تابع:

جریان "،"جریان بالادست"تواند ویرایش شود تا بتواند نام توصیفی مانندسلول عملکرد می شود. می
 ارائه دهد. "کانال یشبکه"یا  "دستارتفاع پایین "ایشاته

فرض برای تابع زمان جریان مرتبط با یک تابع یابی پیشدرون یگزینه یابی:درون یینهگز

کلیک کنید، فلش پایین آمده را فشار  Interpolationها، در سلول است. برای تغییر گزینه "تطی"جریان
 یابی برای این تابع جریان را انتخاب کنید. درون یگزینهدهید و 

تواند ارتفاع کاربر می چنینهم. باشدمیفرض برای تابع زمان، جریان نوع مرز پیش مرز: یگزینه

تواند یک مرز می چنینهم. کاربر کندمشخصانتقال موج دینامیک را  یگزینهدر  استفادهموردسطح آب 
، شودجابجا میدر آن انتقال  یگزینهشده بدون استفاده از تهریف هایکه آب بین بخشجریان داتلی را 

 و مرتبط جریان مسیر تابع باید کاربر شد، گذارینام و انتخاب جریان تابع یک که هنگامی. مشخص کند
صفحات  از ورود بهشوید که میدان جریان صحیح و تابع جریان قبلنئهریف کند. مطمت را جریان زمان تابع

 . اندشده مشخصبهدی 

 تابع مسیر جریان  -13-5-5-3
 کیبه  ایمدل  یمدل به نقطه تروج از شبکه یورود به شبکه یرا از نقطه انیجر ،انیجر ریتابع مس

 هااز ردیف ایمسیر جریان متشکل از مجموعه .کندیم یابیرد گر،ید انیمرتبط با تابع جر نیگزیجا ریمس
های قطهه و کسری از ای از جفتبخش است. هر ردیف دارای مجموعه مشترکفصلمتناظر با  و

 جریان تواهد بود.  یکنندهضرب

و جهت جریان را در اول  باشدمی "به"و یک بخش "از"شامل یک بخش بخش جفت:

 تبالادس بخش به "مرز"اور مهمول، ردیف اول جریان ورودی از کند. بهبخش تهریف میمشترک فصل
 . کندمی تهریف را "مرز" به دستپایین بخش از تروجی جریان آتر ردیف و کندمی تهریف را

 .شوندمیمنتقل دهنده در جهت بخش اول تا بخش دوم مقادیر مثبت جریان آب و جرم تشکیل
مثال، اگر  عنوانبه ؛ شوندمیدهنده از بخش دوم به بخش اول منتقل های منفی آب و جرم تشکیلجریان

تواهد  1به  2مقادیر منفی جریان در تابع زمانی باعث انتقال از  گاهآنباشد،  2بخش  "به"و  1بخش  "از"
های شود که تمام مسیرشود تا اامینان حاصلبررسی می جنبشیموج یگزینهکه  داشتباید توجهشد. 
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ند که کن تضمینتوانند ه و مدل نمیپردازندپیش .اندهای تروجی متصل شدهجریان در نهایت به جریان
 . باشدمیکاربر ی بر عهدهاتصال  بررسی مسئولیت ، اندشدهها به درستی متصل بخش

ن از جریان کل در این مسیر بین ای مقداریکند که چه بخش ستون جریان تهیین میتابع جریان: 

به کاربر اجازه  بوده و 1/1اور مهمولجریان به مقدار، سطحیآبکند. برای جریان بخش حرکت میجفت
هریف تواند برای تدست تقسیم کند. این امر میدهد تا جریان را از یک بخش به دو یا چند جهت پایینمی

های ر گیرد. مجموع تمام بخشقرا استفادهمورددقت شود، اما باید بهاستفاده گراهمهای واگرا و جریان
مانده باشد. اگر مجموع های باقیاور مهمول برابر با مجموع تمام بخشباید بهشده به هر بخش وارد

باشد، حجم  1از  ترکمیافت. اگر مجموع اور مداوم افزایش تواهدباشد، حجم آن بخش به 1/1تر از بزرگ
 به پایان تواهد رسید. سازیشبیهحجم به صفر برسد،  اگر ، تواهدیافتاور مستمر کاهش آن قطهه به

 یبکهدست برای یک شمرز پایینارتفاع اگر یک تابع  :دستیینپا یارتفاع مرز یبصرهت  

 بخش ددع به "مرز"مسیر جریان باید شامل یک جفت بخش منفرد از  گاهآنجریان دینامیک تهریف شود، 
 . شود تنظیم صفر روی باید جریان مقدار. باشد دستپایین

یا تهریف جریان پو یگزینهبهدی برای کانال دو ییک شبکهاگر : کانال یشبکه یبراتبصره 

 یشبکه کانال باید توسط یک یا چند تابع جریان تاص تهریف شود. در یک تابع جریان شبکه گاهآنشود، 
ضرایب جریان باید روی  مقدار کند.فرد را تهریف میر جفت قطهه یک کانال جریان منحصربهکانال، ه

 نمایشصفحههای مقطهی برای هر جفت بخش از قسمتدر د. اول و عرض کانال نصفر تنظیم شو
دست الااور داتلی میانگین عمق بخش بشود. شهاع هیدرولیکی کانال بهتوانده می (4-1بخش تغییرات )
شهاع بر مقطع سطحتقسیم صورت اور داتلی بهبهنیز شود. عرض کانال دست محاسبه میو پایین

ش را خها دو بکانالدر واقع کانال نباید هیچ مرزی را شامل شود.  یشود. شبکهمحاسبه می هیدرولیکی
های کانال را از مرزها و ضریب مسیر جریان صفر، شبکه نبود با  WASP کنند.در شبکه مدل متصل می

تفاده سکانال ا یکند. عملکرد زمان جریان در ارتباط با یک شبکهمسیرهای سنتی جریان متمایز می
 .توان در صفر باقی گذاشتشود، و مقادیر جریان را مینمی

 تابع زمان جریان -13-5-5-6
. باشدمیمکهب برثانیه( ها و مقادیر ورودی )مترها، زمانتابع زمان جریان جدولی است که شامل تاریخ

های ورودی ، جریانسازیشبیهیک نقطه در زمان است. در اول یک  یدهندههر ردیف در جدول نشان
-1-1-2 به بخششوند )یابی میشده، درونیابی تابع جریان انتخابدرون یگزینهبین این نقاط براساس 

 یابی فراهم شود. حداقل دو ردیف در تابع زمان جریان وارد شود تا امکان درون باید . (مراجهه کنید 13



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                       366 

 

عنوان بهوارد شود ) (mm/dd/year)ا فرم باید ب، تاریخ WASPمانند دیگر توابع زمانی  :تاریخ  

 نمایشصفحهشده در . اولین تاریخ در تابع زمان باید مطابق با تاریخ شروع مشخص(11/11/2114مثال، 
مول با تاریخ پایان متناظر اور مهبهنیز باشد. آترین تاریخ در تابع زمان  (13-1-1-2 بخش) دادهمجموعه
 بود. تواهد

 .(14:31عنوان مثال،بهوارد شود ) hh:mmصورت باید بهزمان  :زمان

است. واحدهای ثانیه( مشخص شدهرای تاریخ و زمان در واحدهای )مترمکهب بورودی برمقدار  :مقدار

( 13-1-1-1 بخشبا میدان جریان ) تبدیلداد که ضریب قرار استفادهموردتوان در صورتی مختلف را می
 ،دار واردشدهمق گاهآنباشید که اگر یک تابع ارتفاع مرزی رو به پایین تهریف شود، داشتهه شود. توجه ئارا

 تواهدبود.  ارتفاع سطح )متر(
 هایدهد تا االاعات جریان متغیر زمانی را وارد کند. برای جریانجدول تابع زمان به کاربر اجازه می

تواند د. کاربر مینو مقدار جریان ثابت مشخص شو سازیشبیهثابت، دو ردیف باید با زمان شروع و پایان 
 کرده و به صورت دستی واردگسترده جستجو /صفحهدادهپایگاهیا از  و گستردهاز یک صفحه االاعات را

  کند. 

 تبادل نمایشصفحه -13-5-6
لاط آب و اتت سطحیآبشود که شامل تبادل برای تهریف انتقال پراکنده استفاده می نمایشصفحه

اولیه برای  مقطعسطحها و تغییرات برای تهریف اول کانال نمایشصفحه چنینهم. باشدمیمنفذی 
 . گیردمیقرار  استفادهموردهای کانال شبکه
. (11-13شکل)باشد می جدول که شامل چهاربوده مختلط  یصفحه کی یورود یصفحه نیا
استفاده  "آب سطحی"های انتقال مانند جریان ی دادهمجموعهسمت چپ بالا برای انتخاب  یگوشه
ای از توابع انتقال، شامل توابع پراکندگی اولی و سمت راست بالا برای تهریف مجموعه یگوشه.  شودمی

 بخش) دشواستفاده می است،کانالی که در توابع جریان تهریف شده یها را برای هر شبکهجانبی که داده
ستفاده پایینی ا یگوشه. برای هر تبادل برای تهیین مسیر تبدیل و تابع زمان مبادله از دو (3-1-1-13

 است. شده
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 تغییرات نمایشصفحه 11-13شکل 

 میدان تبادل -13-5-6-1
 .ید انتخاب شودباشد که بامی دردسترستبادل دو میدان  
های شود. این جریاناستفاده می سطحیآباین میدان انتقال برای توصیف اتتلاط  :سطحیآب  .1

ای این میدان انتقال برای دهند. آب حفرهیک سازنده را انتقال می یشدهآشفته هم ذرات و هم اجزا حل
 ند. دهسازنده را انتقال می یشدهها تنها بخش حلرود. این جریانکار میتوصیف اتتلاط آب منفذی به

 ضرب یمقدار وروددر را  انتقال یدانم یک تمام تبادلات مرتبط با یاس: فاکتور مقیاسفاکتور مق

 فرضیشمقدار پ رفته وکار به یتحساس یهاتبادل در تست یریگاندازه یبرا یاور کلبه پارامتر این. کندیم
 است.  1/1

 ضرب یودمقدار وردر را یک میدان انتقال تمام تبادلات مرتبط با  یلفاکتور تبد -تبدیل فاکتور

( یهثانر)مترمربع ب یداتل یواحدها یورود یپراکندگ یبضر یمتنظ یبرا یاور کلبهپارامتر  ین. اکندیم
 یدبا یلتبد بیمشخص شوند، ضر یهثانمتر مکهب بریبر حسب سانت یپراکندگ یب. اگر ضراشودیاستفاده م
 .باشدمی 1 برای این پارامتر فرضیشباشد. مقدار پ 1111/1 برابر با
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 تابع تبادل  -13-5-6-2
ل باید تهریف کند. هر تابع تباد ،شدهانتقال انتخاب یتواند چندین تابع تبادل را برای حوزهکاربر می

را تر( جدول سمت راست پایینو تابع زمان پراکندگی ) تر(جدول سمت چپ پایینتابع مسیر تبادل تود )
منافذ  و یا تبادل آبو اولی  ،اور مهمول تابع تبادل، نوعی تبادل مانند پراکندگی جانبیباشد. بهداشته 

انال و شوند. اول کجریان پویا استفاده می یگزینهکند. توابع تبادل نیز همراه با سطحی را تهریف می
 شود. تهریف می (x-y) دوبهدیهای مقطع اولیه برای شبکهسطح

نید ک مشخصرا در جدول بالایی سمت چپ  سطحیآبیک تابع تبادل، ابتدا میدان  ردنواردکبرای 
کلیک کنید. سلول  "insert"مت راست حرکت داده و بر روی دکمهبالایی س گوشهنما را به سپس مکان

ه ئتواند ویرایش شود تا یک نام توصیفی ارا، می" Exchange Function "تابع جریان حاصل با برچسب
 دهد. 

رده ککلیک کنید یا آترین تابع جریان را برجسته "insert"توابع تبادل اضافی، یا روی واردکردنبرای 
رده و ککردن ردیف انتخابآمده را فشار دهید. برای حذف یک تابع تبادل، تابع را با برجستهو فلش پایین

و  ین(جدول سمت چپ پایل متناظر )تابع مسیر تباد ،روی دکمه حذف کلیک کنید. حذف یک تابع تبادل
 را حذف تواهد کرد. جدول سمت راست پایین( تابع زمان قطع )

داده  "Exchange Function"فرضشود، نام پیشهنگامی که یک تابع تبادل وارد می :نام تابع

 راکندگیپ" ،"جانبی پراکندگی" مانند توصیفی نام تا نمود ویرایشرا  عملکرد سلولتوان . میشودمی
 .شود ارائه "کانال شبکه" یا "منافذ آب تبادل" ،"اولی

ادل، فرض برای تابع زمان تبادل مرتبط با یک تابع تبیابی پیشدرون یگزینه :یابیدرون یگزینه

آمده را کلیک کنید، فلش پایین Interpolationسلول روی ها، . برای تغییر گزینهباشدمی "تطی"
 یابی را برای این تابع تبادل انتخاب کنید. درون یگزینهفشاردهید، و 

 شود، کاربر باید تابع مسیر تبادل مربواه و تابعگذاری میهنگامی که یک تابع تبادل انتخاب و نام
فحات از ورود به صن شوید که میدان تبادل صحیح و عملکرد تبادل قبلئزمان تبادل را تهریف کند. مطم

 . دانشده مشخصبهدی 

 تابع مسیر -13-5-6-3
کند. این تابع شامل های تبادل پراکنده را مشخص میای از جریانتابع مسیر تبادل مجموعه

. ندهست( کانال شبکه یک در "هاکانال"یا های واسط )که متناظر با بخش باشدمی هاای از ردیفمجموعه
 . باشدمی مشخصه ترکیب اول و مقطهی مساحت بخش، هایجفت از ایمجموعه دارای ردیف هر
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شود که جریان تبادل ای از دو بخش تهریف میهر مسیر تبادل مجزا توسط مجموعه :بخش جفت

اند. درستی متصل شدهها بهشوند که بخشنئتوانند مطمپردازنده مدل نمیدهد. پیشها رخ میبین آن
 . باشدمیکاربر ی بر عهدهاتصال بررسی مسئولیت 

برای هر ضریب پراکندگی مشخص که نواحی مقطع عرضی  :𝒎𝟐، مقطعی متقاطع مناطق

توانند منااق می منااق دهد. اینای است که اتتلاط از اریق آن رخ میمنطقه یدهندهنشان ،اندشده
نواحی در اول لازم به ذکر است ها و یا در کفزیان. در دریاچه مثلا  ؛ باشندسطحی برای تبادل عمودی 

 شوند. برای بازتاب تغییرات جریان اصلاح نمی سازیشبیه

 ،شودبرای هر ضریب پراکندگی مشخص میکه اول اتتلاط یا فاصله  :طول مشخصه، متر

اول بین نقاط  مهمولا  اول دهد. اینکه اتتلاط در آن رخ می باشدمی ایاول مشخصه یدهندهنشان
های اولی، اول اتتلاط برای بخشسه یا چند استممکنهای مجاور هستند. یک بخش مرکزی بخش

هم های ستون آب را بههای بنتیک سطحی که بخشباشد. برای بخشجانبی و عمودی مجاور داشته
 . باشدمیتری نسبت به نصف عمق آب گرایانهبنتیک، اول اتتلاط واقع یکنند، عمق لایهمتصل می

ویا تهریف جریان پ یگزینهبرای  دوبهدیکانال  یشبکهاگر یک  جریان: یتبصره برای شبکه

شده در های مربواه تهریفجا به کانالشده در اینهای اتتلاط واردااق مقطهی و اولشود، سپس من
 (.13-1-6-3بخش شد )مسیر جریان اتتصاص داده تواهد نمایشصفحه

 تابع زمانی تبادل -13-5-6-4
انیه( ثها و مقادیر ضریب پراکندگی )مترمربع برها، زمانشامل تاریختابع زمان تبادل جدولی است که 

، ضرایب سازیشبیهدر اول یک  و یک نقطه در زمان است یدهنده. هر ردیف در جدول نشانباشدمی
شوند یابی میروناست، دیابی تابع پراکندگی که انتخاب شدهدرون یگزینهپراکندگی بین این نقاط براساس 

ی یابشود تا امکان درونیف باید در تابع زمان جریان وارد. حداقل دو رد(مراجهه کنید 13-1-6-2به بخش )
 فراهم شود. 

عنوان بهوارد شود )mm/dd/ year فرمت ، تاریخ باید بهWASPمانند دیگر توابع زمانی  تاریخ:

 نمایشصفحهشده در . اولین تاریخ در تابع زمان باید مطابق با تاریخ شروع مشخص(11/11/2114مثال، 
اور مهمول با تاریخ پایان متناظر بهنیز باشد. آترین تاریخ در تابع زمان  (13-1-1-2 بخش) دادهمجموعه

 تواهد بود. 

 .(14:31مثال، عنوان بهشود ) وارد hh:mmصورت باید به :زمان
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در شود. مربع برثانیه( مشخص میدر واحدهای )متر ،ین تاریخ و زمانورودی برای امقدار  :مقدار

( 13-1-6-1 بخشکرد که ضریب تبدیل با میدان تبادل )واحدهای مختلف استفادهتوان از صورتی می
فوذ های بنتیک، نذی در بخشنفوذ آب منف یدهندهنشان استممکنه شود. ضرایب اتتلاط پراکنده ئارا

5توانند از های بزرگ آب باشد. مقادیر میها و پراکندگی جانبی و اولی در بدنهعمودی در دریاچه × 102 
 برای اتتلاط اولی در برتی تورها متفاوت باشند.  ع بر ثانیه برای نفوذ مولکولی تامتر مرب

دهد تا االاعات تبادل متغیر زمانی را وارد کند. برای تبادلات جدول تابع زمان به کاربر اجازه می
د. کاربر نانتشار ثابت مشخص شوو مقدار ضریب سازیشبیهدو ردیف با زمان شروع و پایان باید ثابت، 
سترده گ/صفحهدادهپایگاه گسترده، یا ازاز یک صفحهکرده و یا صورت دستی وارد تواند االاعات را بهمی

 جستجو کند.
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 : استخراج معادلات1پیوست   -13-7

 سینماتیکموجهای هیدرولیک برای جریان توان -13-7-1
 کند. تنظیمهای هیدرولیک را فراهم میایجاد روابط بین توان ی( زمینه18 یفرمول مانینگ )مهادله

 دهد:عنوان تابهی از جریان میمجدد اصطلاحات، سطح مقطهی را به

(13-14) 𝐴 =  𝑛3/5𝑆0
−3/10

𝐵2/5𝑄3/5 
 

 :ی زیررابطه توسط( هیدرولیک شهاع) مقطععمق متوسط 

(13-11) 𝑑 =
𝐴

𝐵
= 𝑛3/5𝑆0

−3/10
𝐵2/5𝑄3/5 

 :محاسبه تواهد شد ینیز از رابطهسرعت و 

(13-16) 𝑉 =
𝑄

𝐴
= 𝑛3/5𝑆0

−3/10
𝐵2/5𝑄3/5 

 عنوان تابهی از جریان:برای عرض به 3-13یتهویض مهادله

(13-19) 𝑑 = 𝑛3/5𝑆0
−3/10

𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡2/5𝑄2/5(1−𝑏𝑒𝑥𝑝) 
 
(13- 19)  𝑣 = 𝑛3/5𝑆0

−3/10
𝑏𝑚𝑢𝑙𝑡2/5𝑄2/5(1−𝑏𝑒𝑥𝑝) 

 عمق و سرعت ضریباز توان عرض برای از که  اند یک تابعهرکدام   (19-13) و (19-13) هایمهادله
 کنند:هیدرولیک استفاده می

(13-18) 𝑑𝑥𝑝 = 0/6(1 − 𝑏𝑒𝑥𝑝)            𝑣 exp =  0/4(1 − 𝑏𝑒𝑥𝑝) 
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 (8-13) یو مهادله بودهاز عمق افقی  3/2کند که ضریب سرعت ضریب جریان تأیید می یمقایسه
 کند.را تأیید می

 های تأیید مدل: تست2پیوست  -13-8
اند. نتایج در های تأیید مدل برای اامینان از درستی اجرای مهادلات در کد مدل اراحی شدهآزمون

 های جداگانه در:پوشه
 /QA /WASP7  های ها/ آزمایشجریانبرای  سینماتیکموججریان  -4جریان/ انتقال
 .باشدموجود می. نتایج به تفصیل در یک سند همراه استشده آورده زیر در شدهتأیید 

 سینماتیکموجهای تست -13-8-1

 آبجریان انتقال  1تست  -13-8-1-1
گام در جریان، روند جریان بهعمق و تغییرات گاماین مجموعه با استفاده از مالول گرما با شیب کم

 شدهبهمحاسکند. نتایج برای هر مرحله از جریان با محاسبات تحلیلی تست می WASPرا در  سینماتیکموج
 شود.گسترده مقایسه می یدر یک صفحه

  2تستa- مقطع مستطیلی 
  2-تستb مقطعسطح U  
  2تستc- مقطعسطح V  

 

 جریان انتقال  2تست  -13-8-1-2
گام در جریان، روند جریان بهتغییرات گامعمق و این مجموعه با استفاده از مالول گرما با شیب کم

 شدهبهمحاسکند. نتایج برای هر مرحله از جریان با محاسبات تحلیلی تست می WASPرا در  سینماتیکموج
 شود.در یک صفحه گسترده مقایسه می

  2تستa- مقطع مستطیلی 
  2- تستb مقطعسطح U  
  2تستc- مقطعسطح V  

 جریانانتقال  3تست  -13-8-1-3
شکل، تغییرات مرحله  U مقطعسطحعمق، با شیب کم گراییتغذیهاین مجموعه با استفاده از مالول 

 کند.را تست می WASP، روند حرکت جریان موج در 3در جریان بالادست و ورود یا تروج در بخش 
  3-تستa ای ثابت جریان داتلی شاته 
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  3تستb- ثابت جریان برگشتی 

 جریانانتقال  4تست  -13-8-1-4
را در  سینماتیکموجبا یک سیستم جریان انشهاب، روند جریان  این مجموعه با استفاده از مالول

WASP مق متصل عکوچک با شیب کم یکند. یک جریان متوسط با شیب متوسط به یک شاتهتست می
 است.

  4تستa-  گام جریان داتلی 
  4تستb- درازمدت، متغیر جریان داتلی 

کند. نتایج برای های داتلی را مشخص میهای بالادست و شاتهتغییرات مرحله در جریان 4aتست 
 . تستشودگسترده مقایسه میهای تحلیلی از یک صفحهحلصورت گرافیکی و راههر مرحله از جریان به

4b ره ساله در یک دو 2کند که در یک الگوی ای استفاده میهای متغیر بالادست و شاتهاز جریان
 .شوندصورت گرافیکی برای تروجی ثابت )تکرار( بررسی میشوند. نتایج بهاولانی تکرار می سازیشبیه

 جریانانتقال  5تست  -13-8-1-5
با یک سیستم جریان  Heatبا استفاده از مالول  WASPدر را روند جریان سینماتیک  آزموناین 

 جریان از ٪61 و ٪41تند در دو شاته قرار دارد که  ای کوچک با شیب. رودتانهکندگرا تست میهم-واگرا
 ایرحلهم تغییرات از آزمون این در. هستند گراهم دستپایین در هاشاته این. کنندمی دریافت را بالادست

های تحلیلی حلاهر و گرافیکی صورتبه جریان از مرحله هر برای نتایج. شودمی استفاده بالادست جریان در
 .شودگسترده مقایسه میاز یک صفحه

 یید سرریز بندأتست ت -13-8-2
اند. نتایج در های تأیید مدل برای اامینان از درستی اجرای مهادلات در کد مدل اراحی شدهتست

 های جداگانه در:پوشه

 /QA/WASP7/ های سرریز حوضچه/جریان-4/ انتقالجریان 

 .استشدهزیر آورده  یهاتستدر 
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 ثابت جریان –سرریز بند 1تست  -13-8-2-1
در جریان  Mercuryرا با استفاده از مالول  WASPروند مهمول سرریز بند حوضچه در  آزموناین 

 شوند.کند. نتایج با محاسبات تحلیلی مقایسه میارتفاع سرریز را تست می ،درپیورودی ثابت و افزایش پی

 متغیر جریان –سرریز بند 2تست  -13-8-2-2
با جریان  Mercuryرا با استفاده از مالول  WASPحوضچه در  روند مهمول سرریز بند آزموناین 

سه کند. نتایج با محاسبات تحلیلی مقایتست میرا ارتفاع سرریز  ،پیوسته رو به افزایش و افزایش مداوم
 شوند.می

  بلندمدتجریان پویا  –سرریز بند 3تست  -13-8-2-3
جریان ورودی استفاده از مدت با برای عملکرد بلندرا  WASPروند مهمول سرریز بند در  آزموناین 

م مدت در عمق، حجاولانی یمقایسه د. نتایج برایکنتست می، شودساله تکرار می 2که در الگوی متغیر 
 .شوندو سرعت بررسی می

 های تأیید جریان پویاتست -13-8-3
در  اند. نتایجدرستی در کد مدل اراحی شدهاامینان از اجرای مهادلات بههای تأیید مدل برای تست

 های جداگانه در:پوشه

 /QA/WASP7 های پویا/ جریان -4/ انتقال/جریان 

 .استشدهزیر آورده  یهاتستدر 

 مرداب ثابت -جریان پویا 1تست  -13-8-3-1
 ییم، جریان پایدار و حوضچهرا با شیب ملا WASPروند مهمول جریان پویا در  آزموناین 

 باشد،می برابر با عمق جریان سینماتیککه دست پایین یبند عمق برکه کند. ارتفاعدست بند تست میپایین
 شوند.مهادل مقایسه می سینماتیکموج سازیشبیهند. نتایج با تروجی حاصل از کمی تأمین را

 ارتفاع ثابت، جریان –جریان پویا 2تست  -13-8-3-2
شیب تفیف، جریان پایدار و ارتفاع  استفاده از را با WASPروند مهمول جریان پویا در  آزموناین 

مرتبط و مهادل  DYNHYD سازیشبیهکند. نتایج با تروجی حاصل از دست ثابت تست میمرزی پایین
 .شوندمقایسه می WASPبا 
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 ثابت متغیر جریان –جریان پویا 3تست  -13-8-3-3
با افزایش جریان  Mercuryرا با استفاده از مالول  WASPروند مهمول جریان پویا در  آزموناین 

مقایسه  WASPمرتبط با  DYNHYD سازیشبیهند. نتایج با تروجی حاصل از کپی تست میدرپی
 شوند.می

 EFDC جریان –جریان پویا 4تست  -13-8-3-4
ریان پایدار و ارتفاع مرزی را با شیب ملایم، ج WASP روند مهمول جریان پویا در آزمون این

مقایسه  WASPمهادل با  EFDC سازیشبیهند. نتایج با تروجی حاصل از کدست ثابت تست میپایین
 شوند.می

  مدی و جزر جریان –جریان پویا 5تست  -13-8-3-5
جریان ورودی و  شیب مسطح، بدوناستفاده از را با  WASPروند مهمول جریان پویا در این آزمون 

 سازیشبیهکند. نتایج با تروجی حاصل از دست مرز تست میجزر و مد سینوسی ارتفاعی پایین
DYNHYD  وEFDC  مرتبط با و مهادلWASP شوندمی مقایسه. 

 دوبعدی مدی و جزر جریان –جریان پویا 6تست  -13-8-3-6
بهدی با شیب مسطح، بدون  2 یرا در یک شبکه WASPروند مهمول جریان پویا در این آزمون 
ند. نتایج با تروجی حاصل از کدست مرز تست میو جزر و مد سینوسی ارتفاعی پایینجریان ورودی 

 شوند.می مقایسه WASPمهادل با  EFDC سازیشبیه

 API  : فایل پیوند هیدرودینامیکی 3پیوست  -13-9
اور شد که بهای اراحیگونه به API یکینامیدرودیه وندیپ لیفا افزار برنامه کاربردیعملکرد نرم

 WASPبه  شده سازیشبیهعبور از االاعات  یبهدی اجازهو رسوب چند سوبرانتقالهای به مدل مؤثر
هیدرودینامیک و آب را  های کیفیتبر این باورند که بهتر است مدل WASPدهندگان را بدهد. توسهه

د. این کار به نرا از اریق این پیوند هیدرودینامیک تسهیل نمای هاکرده و اتصال نرم الگوریتمازهم جدا
ارائه را  WASP یند جنبشیفرآ ها بادهندگان مدل هیدرودینامیک یک روش آسان برای اتصال مدلتوسهه
را برای تمامی  انتقالدهد تا االاعات میرا امکان این های هیدرودینامیک دهد. این پیوند به مدلمی

 فراهم کند. WASPهای مالول
توصیف توابع مختلف موجود و  APIای از تلاصه یهئارا فصل )راهنمای انتقال جریان آب(هدف این 

 .شودکنترل می APIاور کامل توسط اتصال هیدرودینامیک به یپرونده ییات فرمت و ذتیرهئاست. جز
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 مفهوم عمومی -13-9-1
برای ایجاد یک  APIمدل هیدرودینامیک با  روندچگونگی یک نمودار شماتیک از  (11-13)شکل 

 نشانمشابه برای تواندن االاعات را  APIبا  WASPپیوند هیدرودینامیک و چگونگی تهامل  یپرونده
 کار گرفته شود:مدل هیدرودینامیک به یدهندهتواند توسط توسههجود دارد که می. دو روش ودهدمی

به مدل اجازه روش کند. این که مدل هیدرودینامیک را ایجاد می APIفراتوانی به  :خطیکد درون

 سازیشبیهمدل هیدرودینامیک در اول زمان به صورت  را دهد تا یک فایل اتصال هیدرودینامیک می
 کند.

یل یک فا، مدل هیدرودینامیک با استفاده از ساتتار تود اساسا : پردازنده و فایل خروجیپس

شود توزیع می WASPکه با  HYDROLINK.EXEکاربردی مانند  یسپس یک برنامه و نویسدمی
 کند.پیوند هیدرودینامیک را ایجاد می یاین فایل را توانده و پرونده

 

 

 HYDROLINK بررسی اجمالی 11-13شکل 
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 کاربردی( ی)رابط برنامه API (Application Program Interface)بررسی  -13-9-2
 API کههای هیدرودینامیکی تود را بدون ایندهد تا مدلدهندگان مدل این امکان را میتوسههبه 

 API. پیوند دهند WASPبا ، باشندداشته WASPشده در چارچوب نگرانی درمورد قالب یا تغییرات ایجاد
قادر به  WASPکند که هنگام اجرای صحیح، امکان ایجاد یک فایل پیوند با فرمت صحیح را فراهم می

 .باشدمیتواندن آن 
وشته نوجود دارد که باید تکمیل شوند تا در نهایت یک فایل درست  اندازیراهبرای چندین مرحله 

دهد. بلوک مقداردهی اولیه، ایجاد فایل نشان میرا مراحل مختلف در ساتت فایل  (12-13). شکل شود
ل را های فایشده که گزینهمسیرها و کلیدهای مرتبها، تهداد زمانی، تهداد بخش یو بازهکرده را کنترل 
نوشتن  APIگرفت. بخش اصلی  تواهند قراربحث . تمام موارد زیر موردنمایدمیشخص م ،کنندکنترل می

جهت  ،االاعات مربوط به بخش متغیر زمانی )حجم، عمق، سرعت، شوری و دما( از مدل هیدرودینامیکی
ای یک از مسیرهبرای هرپراکندگی و جریان قطهه،  نوشتن االاعات ازپس. باشدمی WASPاستفاده توسط 

 .استشدهنوشته نیز شده در مدل هیدرودینامیکی  سازیشبیهجریان 
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 API هایمؤلفه 12-13شکل 

 و توابع مقداردهی اولیه -13-9-3
زمان تکمیل شود. بسیاری از  یاالاعات در حلقه یاین بلوک مقداردهی اولیه باید قبل از ذتیره

ویژه اینکه از چه نوع زبانی برای به ،االاعات را کنترل تواهند کرد یهای اولیه چگونگی ذتیرهتماس
مورد نظر، ر تا تهداد مقادی صفراز  + +𝐶 یهای آرایهشد. شاتصیا تواندن االاعات استفاده تواهدایجاد 
ه کبه دلیل این باشد.میمتغیر  مورد نظرتا تهداد مقادیر  1از  FORTRANشاتص  کهدرحالی است،متغیر 
API است کهاین  ی مورد توجه کند، نکتهگر استفاده میهای آرایه از اشارهبرای ذتیره و ارسال داده 

 ،هشداور که در زیر توضیح دادهشود که از این ترتیب همانبدرستی تنظیم شوند. توصیه میباید ها شاتص
 استفاده کنید. 

Call Hlopen (Hlfile, Ihl_mode, Ihl_handle, Ierror) 

فایل پیوند هیدرودینامیکی یا  یاین روند برای تنظیم اولیهاز ، ihl_modeتنظیم  یبسته به نحوه
باشد میز آموفقیت ارتباطاستفاده را ببینید(. اگر این  یگزینهشود )کردن پرونده برای تواندن استفاده میباز
(Ierror =0پرونده ،)ستندهیا برای تواندن یک متغیر مهم باز و اند )برای نوشتن باز است( ها یا ایجاد شده .

Hlopen ( یک دسته پروندهIhl_handleرا برمی )شودگرداند، این عدد صحیح ذتیره می. 

 که:
 Call Hlopen: پیوند  ییک رشته کاراکتر است که شامل مسیر و نام پرونده

 .باشدمیهیدرودینامیکی 
 Ihl_mode: ( یک عدد صحیحI4  یا تواندن )یا عدد صحیح کوتاه( است که نوشتن )ایجاد

 بنویسید. =1بخوانید،  = 1کند. را مشخص می
 Ihl_handle:  موفقیت در تماس با  ازپساین مقدارHlopen یک  و شودمیاتتصاص داده

شود. شده، استفاده میباز یا ایجاد Hl_openای که در تماس عدد صحیح است که برای مرجع پرونده
 باز کنید. APIیک پرونده را در  ازبیشتوانید باشید که میتوجه داشته

 Ierror : های تماس یتقریبا  همهAPI  اگر تطایی رخ ندهد دهندیم نشانیک کد تطا را .
است که تطایی رخ بدین مهنی صفراز  تربیشعدد و ، کندنشان میرا  صفراین عدد صحیح یک عدد 

 )شرح زیر( توضیحی در مورد تطا دریافت کند. Hlgetlasterrorتواند با فراتوانی . کاربر میاستداده
Call Hlsetlanguage (Ihl_handle, Ilanguage, Ierror) 
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باشد میی د هیدرودینامیکپیون یدر پرونده نویسیبرنامه نوع زبان دستور برای مشخص کردن نوع این 
 قرار دارند.  FOTRANو  Cحال حاضر کلیدها بین در که

 که: 

 Ihl_handle: اتتصاص داده شده توسط  یپرونده یدستهHlopen )عدد صحیح(، 
 Ilanguage: 0کند )یا تواندن را تهیین میصحیح که زبان برنامه نوشتن مقدار عدد =C 

++  ،1 = FORTRAN)، 
 Ierror-  تر عددی بیشو ، دهدیم نشانرا  1اگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد

 است.بدین مهنی است که تطایی رخ داده 1از 
Call Hlgetlasterror (ErrorString)  

 ازپسشود. می استفاده کند،میتوصیف  APIای که آترین تطا را با رشتهنشان دادن  این روش برای
، کاربر باید وضهیت تطای ناشی از تابع فراتوانی را بررسی کند. اگر وضهیت تطا APIتماس با یک تابع 

ا با . برای گرفتن یک پیغام تطاستدادهتطایی رخ باشد که به این مهنی میباشد  صفراز تر عددی بزرگ
Hlgetlasterror .ارتباط برقرار کنید 

 که:
 Errstring:  کند.که پیام تطا را دریافت می باشدمییک رشته کاراکتر شامل 

call Hladdescription (Ihl_handle,0 ,Description (I) , Ierror)  

نمایش داده WASPتواند در زمان اجرا در که میدهد توضیحات تود را این تابع به کاربر اجازه می
توان تطوط توضیحی که می کند. هیچ محدودیتی در تهدادپیوند هیدرودینامیکی اضافه یپروندهبه ، شود

 وجود ندارد. ،نموداضافه
 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 Iline:  باشدمی شدههای توضیحات ذتیره شاتص گزینه به مفهوماین. 
 Description (I) :  باشدمی توضیحات )رشته(به مهنی. 
 Ierror :  تربزرگ، عددی دهدیم نشان را صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 

 است.بدین مهنی است که تطایی رخ داده صفراز 
Call Hlsetcreator (Ihl_handle, Modtype, Ierror) 



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                       391 

 

. استشدهپیوند استفاده  یاز مدل هیدرودینامیکی برای ایجاد پرونده WASPگاهی آاین تابع برای از 
 (EFDC)( کد دینامیک سیالات محیطی1شناسد: چهار نوع پیوند را به رسمیت می WASPحال حاضر در

 .WASPبه  WASP( ارتباط EPD-RIV1 ، 4( مدل 3 ، (DYNHYD)بهدی 1 ی( مدل جریان پویا2 ،
 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهاین گزینه مهرفHlopen  عدد(
 .باشدمی صحیح(
 Modtype:  یدهکه پرون باشدمییک عدد صحیح برای نوع مدل هیدرودینامیکی گزینه این 

 است.پیوند را ایجاد کرده
 Ierror:  تربزرگ عدد دهد،می نشان را صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 

 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی صفراز 
call hlsetseedmoment(Ihl_handle, istartmonth, istartday, istartyear, 

istarthour, istartminute, istartsecond, ierror) 

ستفاده پیوند ا یاین تابع برای تهیین زمان و تاریخ اولیه برای االاعات هیدرودینامیکی در پرونده
کند. با افزودن مدل کیفیت آب را تهیین می سازیشبیهاور تودکار تاریخ شروع و پایان به WASPشود. می

 شود.تر میاز زمان بذر بیش APIاالاعات به پرونده پیوند هیدرودینامیکی، 
 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 Istartmonth:  باشدمیماه صحیح  یکنندهیک تهییناین گزینه . 
 Istartday:  باشدمیروز صحیح  یکنندهیک تهییناین گزینه. 
 Istartyear:  باشدمیسال صحیح  یکنندهیک تهییناین گزینه. 
 Istarthour:  باشدمیساعت صحیح  یکنندهیک تهییناین گزینه . 
 Istartminute:  باشدمیصحیح  یدقیقه یکنندهیک تهییناین گزینه. 
 Istartsecond:  باشدمیصحیح  یثانیه یکنندهیک تهییناین گزینه . 

 Ierror : تربرزگ، عددکندنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 است.بدین مهنی است که تطایی رخ داده صفراز 

call hlsetnumlayers(Ihl_handle,num_layer,ierror)  
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د، استفاده نشوپیوند هیدرودینامیکی منتقل می یهایی که در پروندهاین تابع برای تهیین تهداد لایه
اگر مدل ، باشدمیهیدرودینامیکی در ارتباط  یدر ابتدا با پرونده WASPشود. هنگامی که می

اور تودکار بهتواند می WASPها( باشد، کششی سیگما )تهداد ثابت لایه یهیدرودینامیکی یک شبکه
ارند. ها رابط هوایی دبخشیک از کدام که کند کند و مشخص یابی مسیر را برای مسیر نور تهیین جهت

 SEEشود )باشد، باید یک فایل کمکی ایجادهای ثابت نداشتهاگر مدل هیدرودینامیکی تهداد لایه

SECTION.) 

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهاین گزینه شاملHlopen  عدد(
 .باشدمیصحیح(

 Num_layer: های موجود در مدل هیدرودینامیکی را مشخص یک عدد صحیح است که تهداد لایه
 کند.می

 Ierror :  صفراز تر بزرگ، عدد دهدیم نشان را صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی

call hlsetnumsegments(Ihl_handle, noseg, ierror)  

این  که کندد، تهریف مینشوهایی را که از مدل هیدرودینامیکی منتقل میبخشاین تابع تهداد سلول/
ناصر عدر هایی را که . این عدد تهداد بخشباشدمیارتباط هیدرودینامیکی ثابت  یتهداد در اول توسهه

هایی که در ابتدا با از این شماره برای تهیین تهداد بخش WASPکنند. شوند، تهیین میبخش ذتیره می
 کند.پیوند هیدرودینامیکی در ارتباط هستند، استفاده می یپرونده

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 Noseg :  االاعات  یشدههای ذتیرهکه تهداد بخش باشدمییک عدد صحیح این گزینه
 کند.را مشخص می

 Ierror:  بزرگتر ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی صفراز 

call hlsetsegname(ihl_handle,i,segname,ierror) 

یافته  اتتصاصتا یک نام برای هر سلول اتتصاص یابد. این نام کند این امکان را ایجاد میاین تابع 
اتتصاص  یپرونده یدستهشامل  :Ihl_handleشود. می WASPپیوند اولیه وارد  فرآیندبخش در ای به 
 .باشدمی )عدد صحیح( Hlopenشده توسط داده
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 Iseg :  تا  1این بخش ازnoseg است.که نام آن تهریف شده باشدمی 

 Segname:  تواند نام مربوط به هر سلول را کاراکتر نیست که می 31یک رشته بزرگتر از
 .کندمشخص

 Ierror -  صفراز تر بزرگرا ، عدد  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 است.داده رخ تطاییبدین مهنی است که 

call hlsetnumflowpaths(Ihl_handle, numflow, ierror) 

 کند. پیوند هیدرودینامیکی را تهیین میفایل شده در این تابع تهداد مسیرهای جریان تهریف

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهاین گزینه شاملHlopen  عدد(
 .باشدمیصحیح(

 Numflow :  تهداد مسیرهای جریان که بهWASP د.نشومنتقل می 

 Ierror:  تربزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی صفراز 

call hlsetnumsegconsts(Ihl_handle, inumsegconsts, ierror) 

استفاده  ،پیوند هیدرودینامیکی نوشته تواهدشد فایلکه در  بخشیاز این تابع برای تنظیم تهداد اجزاء 
سیدن . برای رهاستی تهداد محدودی از آیتمدر برگیرنده API HYDROLINKفهلی یشود. نسخهمی

قطهه عبارتند از: حجم، عمق،  یاولیه را تهریف کنید. اجزای سازنده تاص باید موارد یبه یک مؤلفه
 سرعت، دما و شوری.

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 Inumsegconsts :  پیوند هیدرودینامیکی  یپروندهای که در تهداد اجزای قطههاین گزینه
 کند.را تهریف می تواهدشد،صحیح( نوشته  )عدد

 Ierror- تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 است.تطایی رخ داده است کهبدین مهنی صفراز 

Hlsetnumfpconsts (Ihl_handle, NumFlowPathConst, ierror) 

شود. تهداد اجزای مسیر جریان استفاده می یدهندهن تهداد اجزای تشکیلکردمشخصاین تابع برای 
شود، مهمولا  تابهی از ابهاد مدل مسیر جریان که توسط مدل هیدرودینامیکی منتقل می یدهندهتشکیل

( 2( جریان 1: که شامل باشدمی سه، EFDCهایی مانند برای مدلتهداد ترکیبات مسیر جریان  باشند ومی
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، DYNHYDبهدی ساده مانند  1های . برای مدلشودمی جهت جریان( 3 و پراکندگی/جریان باقیمانده
 .(Flow)، باشدیک می تهداد ترکیبات مسیر جریان

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 NumFlowPathConst :  را مشخص  مسیر جریان یدهندهتهداد اجزای تشکیلاین گزینه
 .کندمی

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 است.بدین مهنی است که تطایی رخ داده صفراز 

Hlsetfpconsttype (Ihl_handle, IconType, Index, ierror) 

مسیر  یدهندهتشکیل یمسیر جریان است، که مشخصه یدهندهتا تهداد اجزای تشکیل 1این تابع از 
 کند.می تهیین را جریان منفرد

 ،Index = 1, NumFlowPathConstبرای 

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 ،باشدمی

 IconType:  دباشمی جریانیح برای تهریف اجزای تشکیل مقدار صحاین گزینه شامل، 

 1 : جریان، 

 2: پراکندگی، 

 3: جهت جریان، 

 Index:  باشدمی جریان یدهندهتهداد اجزای تشکیلاین گزینه شامل، 

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی صفراز 

call hlsetvartimestep(Ihl_handle,IdtOpt,ierror) 

شود. اگر مدل )گام زمانی( استفاده می timestepیگزینهن کردمشخصاین تابع برای 
پیوند  یسنج پویا را داشته باشد، لازم است االاعات اضافی در پروندههیدرودینامیکی توانایی گرفتن زمان

 بتواند همان زمان را انجام دهد. WASPشود تا هیدرودینامیکی نوشته
 که:
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 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 ،باشدمی

 IdtOpt : یگزینهtimestep کند )عدد صحیح(نظیم می)عدد صحیح( را ت، 

 0: اجرا تواهد شد، مدل هیدرودینامیک ثابت ثابتی زمانی بازه 

 1: ( متغیر زمانtimestepتوجه داشته ،) پیوند در باشید که االاعات اضافی باید
 شوند.هیدرودینامیک نوشته

 Ierror:  بزرگتر ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 است.است که تطایی رخ دادهبدین مهنی صفراز 

call hlsettimestep(Ihl_handle,hdt,ierror) 

برای اور مهمول بهکه گیرد. این مقدار قرار می استفادهمورد timestepاین تابع برای تنظیم 
timestep متغیر زمان  یگزینهرود. اگر است که توسط مدل هیدرودینامیک به کار میتنظیم شده

، باید هر بار شود شود. اگر متغیر زمانی انتخاب مشخص باریکقرار نگیرد، این مقدار فقط باید  استفادهمورد
 ها تهیین شود.یک چارچوب داده از داده

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 Hdt :  تنظیم این گزینه موجبtimestep )گرددمی در ثانیه )عدد صحیح. 

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ  صفراز 

call hlsethydtimestep(Ihl_handle,hdt,ierror)  

. این کندمشخص می، رودکار میمدل هیدرودینامیک به سازیشبیهرا که برای  timestepاین تابع 
 باید تنظیم شود. بارتنها یکمقدار 

 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 Hdt :  تنظیم این گزینه موجبtimestep )شودمی در ثانیه )عدد صحیح. 

 Ierror -  صفراز تر بزرگرا ، عدد  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 .استداده رخ تطاییبدین مهنی است که 

call hlsetupdateint(Ihl_handle,rinterval,ierror)  
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، استشدهها به فایل پیوند هیدرودینامیکی نوشته زمانی را که در آن داده یفاصله ،این عملکرد
)گام زمانی( مدل هیدرودینامیکی به االاعات نیاز ندارد.  timestepدر هر  WASPکند. مشخص می

 :استشده زمانی که االاعات در آن نوشته یفاصله
timestep * numdht  

پیوند  یهای پروندهجدیدی از داده یمجموعه WASPزمانی است که ی دهندهنشان ،این فاصله
 تواند.هیدرودینامیکی را می

 که:
 Ihl_handle-  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 . rinterval- زمانی بین تواندن االاعات جدید از فایل پیوند  یفاصله گزینه این
 کند.هیدرودینامیکی در ثانیه )عدد صحیح( را مشخص می

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ  صفراز 

call hlsethydtowaspratio(Ihl_handle,numdht,ierror) 

یوند پ یاالاعات در پرونده یزمانی مدل هیدرودینامیکی را که قبل از ذتیرههای بازهاین تابع تهداد 
بین  سازیهشبیزمانی  یفاصله یکند. این مقدار برای محاسبهشود، مشخص میمی گرفتههیدرودینامیکی 

 شود.نوشتن/تواندن به/از پرونده پیوند هیدرودینامیکی استفاده می
 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 numdht: مدل هیدرودینامیکی بین نوشتن االاعات به  یاستفادهموردهای تهداد زمان
 کند.پیوند هیدرودینامیکی )عدد صحیح( را مشخص می یپرونده

 Ierror:  صفر، عدد از دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد 
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ 

call hlsetflowpath(Ihl_handle,k,jq(k),iq(k),iflowdir(k),ierror)  

ا در رمربوط به آن توان االاعات کند که میاین تابع مسیرهای جریان فیزیکی را اوری تنظیم می
WASP  مهم در تنظیم فایل پیوندی برای  ییک مرحلهاین عمل،  نمودترسیمWASP ترتیب باشدمی .

در آن باید دهد که را نشان می روندیشود، جا وارد میمسیر جریان که در اینمربوط به االاعات ورود 
 االاعات جریان واقهی بهدا  نوشته شود.
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 که:
DO K=1, NumFlow 

 Ihl_handle:  اتتصاص داده شده توسط  یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 K : باشدمی شده )عدد صحیح(عدد شاتصی که در مسیر جریان تهریف . 

 JQ:  باشدمی عامل(های سیستمتا تهداد بخش 1)از  دستسلول جریان بالاشامل. 

 IQ:  باشدمی عامل(های سیستمتا تهداد بخش 1دست )از سلول جریان پایینشامل. 

 Iflowdir(k) : جهت مسیر جریان است.ی دهنهنشان 

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ  صفراز 

 و توابع اطلاعات بخش -13-9-4

های شود. تمام دادهارسال می APIبه  WASP موردنیازبخش  یمؤلفه 3االاعات بخش برای 
االاعات  یدر آرایه بارگیری شوند. همان تماس برای کلیه APIباید قبل از تماس  WASPشده به ارسال

 شوند.حال حاضر ارسال میها درکند که دادهتهیین می ISegInfoشود. متغیر مربوط به بخش استفاده می

call hlsetseginfo(Ihl_handle,IsegInfo,SegVolume,ierror)  

 که:
 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 

 .باشدمی

 IsegInfo1: مکهب(.حجم بخش )متر 

 IsegInfo2: .)عمق بخش )متر 

 IsegInfo3: ثانیه(.سرعت بخش )متر بر 

 SegVolume :  دهدعدد صحیح که تهداد و ابهاد)دو بهدی، سه بهدی( را نشان مییک. 

 Ierror:  از تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ  صفر

 و توابعاطلاعات جریان  -13-9-5
استفاده شود. نوع اول  WASPتواند توسط را دارد که می APIکاربر توانایی ارسال دو نوع جریان به 

در  APIباید قبل از تماس  WASPشده به های ارسالاکندگی است. تمام دادهجریان افقی و جریان پر
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شود. متغیر دوم در فراتوان االاعات جریان استفاده می یبارگیری شوند. از همان تماس برای کلیهآرایه 
 کند.( را کنترل می2( یا جریان پراکندگی )1جریان افقی ) ،کنترل

call hlsetflowinfo(Ihl_handle,1,Flow,ierror)  

call hlsetflowinfo(Ihl_handle,2,brintt,ierror)  

 که:

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen .)عدد صحیح( 

 1 or 2 : کند.جریان افقی یا پراکندگی را تهیین می 

 Flow/Brintt : ه شدتا تهداد جریان، متناظر با مسیرهای جریان تهریف 1واقهی،  ییک آرایه
 .باشدمی در بالا

 Ierror: بزرگتر ، عدد دهدنشان میرا صفر  اگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ صفر  از

 پایان لحظه   -13-11

 یزمان کنون ی( براانیکامل داده )االاعات مربوط به بخش و جر میفر کیکه  یهنگام 
توسط دستورالهمل  نیشود. ااالاع داده یبهد یبه چهارچوب داده دیبا APIبرای پیشبرد شود، رهیذت

 این دستور الهمل توسط فراتوانی که ی. هنگامشودمیارائه شود، که در ادامه بیان می ریز یفراتوان
ه فشرد یکینامیدرودیه وندیپ یو در پرونده شودیحافظه تارج م از شود،میگذاری نامشکل داده 

 .شودیم

call hlmomentcomplete(Ihl_Handle,ierror) 
 که: 

 Ihl_handle : شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen (حی)عدد صح 
 .باشدمی

 Ierrorتر بزرگعدد  ،دهدنشان میعدد صفر را  کی حیعدد صح نیرخ ندهد ا یی: اگر تطا
 .استدادهرخ  ییاست که تطا یمهن نیاز صفر بد

 فایل بستن   -13-11
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شدن پرونده برای کند، باید دستورالهمل بستهاستفاده می APIاز  در آن ای که قبل از تروج از برنامه
API  .پیوند هیدرودینامیکی غیرقابل استفاده  یشود پروندهبرقراری این تماس باعث می نبود داده شود
 باشد.

call hlclose(Ihl_handle,ierror) 

 Ihl_handle:  شده توسط اتتصاص داده یپرونده یدستهشاملHlopen )عدد صحیح( 
 .باشدمی

 Ierror:  تر بزرگ، عدد دهدنشان میرا  صفراگر تطایی رخ ندهد این عدد صحیح یک عدد
 .استدادهبدین مهنی است که تطایی رخ صفر  از

 

 راهنمای تدوین -13-12
، کاربر باید از این امر آگاه باشد که API HYDROLINKکد برای پیوند با  یهنگام تهیه

ام شما نیاز به انج استممکندهنده، پیوندرنده/و. بسته به گردآشوندمی داده پیوندعملکردهای تارجی 
 زیر فراتوانی یهای توسههبا موفقیت از محیط API HYDROLINKباشید. اقدامات اضافی داشته

 :شودمی

 Absoft Fortran ، 

 Intel Fortran * ، 

 GNU Fortran ، 

 Microsoft Visual C++ ، 
 Microsoft Visual Basic ، 

Intel compiler   برای توابع موجود در  استممکن هاسایر فایلمانندAPI های رابط نیاز به فایل
 :های رابطباشد. پروندهداشته

 فایل رابط -13-13
 :استشدهآورده ادامه نیاز دارد، در رابط  هایفایلهای تارجی به شما برای تماس compiler  اگر

 



 398راهنمای انتقال جریان آب                                                                                          /  سیزدهمفصل 

 

 

interface  
subroutine hlsetdebug(hl_debug)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetdebug'::hlsetdebug  
Integer hl_debug  
!ms$attributes reference :: hl_debug  
end subroutine  
end interface 
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlgetlasterror(message)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlgetlasterror'::hlgetlasterror  
character*(*) message  
!ms$attributes reference :: message  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlopen(FName, hl_mode, hl_handle, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlopen'::hlopen  
character*(*) Fname  
Integer hl_mode, hl_handle, ierror  
!ms$attributes reference :: FName, hl_mode, hl_handle, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetlanguage(hl_handle, hl_language, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetlanguage'::hlsetlanguage  
Integer hl_handle, hl_language, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, hl_language, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetcreator(hl_handle, hl_creator, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetcreator'::hlsetcreator  
Integer hl_handle, hl_creator, ierror  
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!ms$attributes reference :: hl_handle, hl_creator, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hladddescription(hl_handle, id, string, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hladddescription'::hladddescription 47  

 
Integer hl_handle, id, ierror  
character *(*) string  
!ms$attributes reference :: hl_handle, id, string, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetseedmoment(hl_handle, month, day, year, hour, 

minute,second,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetseedmoment'::hlsetseedmoment  
Integer hl_handle, month, day, year, hour, minute,second,ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, month, day, year, hour  
!ms$attributes reference :: minute,second,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetnumsegments(hl_handle, numsegs, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetnumsegments'::hlsetnumsegments  
Integer hl_handle, numsegs, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, numsegs,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetsegname(hl_handle,index, segname, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetsegname'::hlsetsegname  
Integer hl_handle, index, ierror  
Character *(*) segname  
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!ms$attributes reference :: hl_handle, index, segname,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetnumflowpaths(hl_handle,numfp, ierror)  
!ms$attributes 

c,dllimport,alias:'__hlsetnumflowpaths'::hlsetnumflowpaths  
Integer hl_handle, numfp, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, numfp, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetnumsegconsts(hl_handle,numsc, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetnumsegconsts'::hlsetnumsegconsts  
Integer hl_handle, numsc, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, numsc, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetnumfpconsts(hl_handle,numfpc, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetnumfpconsts'::hlsetnumfpconsts  
Integer hl_handle, numfpc, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, numfpc, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetsegconsttype(hl_handle,sc_index, sc_type,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetsegconsttype'::hlsetsegconsttype  
Integer hl_handle, sc_index, sc_type, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, sc_index, sc_type, ierror  
end subroutine  
end interface  
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!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetfpconsttype(hl_handle,fp_index, fp_type,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetfpconsttype'::hlsetfpconsttype  
Integer hl_handle, fp_index, fp_type, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle, fp_index, fp_type, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetvartimestep(hl_handle,vardt,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetvartimestep'::hlsetvartimestep 49  

 
Integer hl_handle, vardt, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle,vardt, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsethydtimestep(hl_handle,timestep,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsethydtimestep'::hlsethydtimestep  
Integer hl_handle, ierror  
Real timestep  
!ms$attributes reference :: hl_handle,timestep, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetupdateint(hl_handle,updateinterval,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetupdateint'::hlsetupdateint  
Integer hl_handle, ierror  
Real updateinterval  
!ms$attributes reference :: hl_handle,updateinterval, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
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interface  
subroutine hlsethydtowaspratio(hl_handle,iratio,ierror)  
!ms$attributes 

c,dllimport,alias:'__hlsethydtowaspratio'::hlsethydtowaspratio  
Integer hl_handle, iratio, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle,iratio, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetnumlayers(hl_handle,numlayers,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetnumlayers'::hlsetnumlayers  
Integer hl_handle, numlayers, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle,numlayers, ierror  
end subroutine  
end interface 50  

 
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetflowpath(hl_handle,flow_index,from_seg, to_seg, 

direction, ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetflowpath'::hlsetflowpath  
Integer hl_handle, flow_index,from_seg, to_seg,direction,ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle,flow_index,from_seg  
!ms$attributes reference :: to_seg,direction,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsetflowinfo(hl_handle,index,value,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetflowinfo'::hlsetflowinfo  
Integer hl_handle, index, ierror  
Real value  
!ms$attributes reference :: hl_handle,index, value, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
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interface  
subroutine hlsetseginfo(hl_handle,index,value,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsetseginfo'::hlsetseginfo  
Integer hl_handle, index, ierror  
Real value  
!ms$attributes reference :: hl_handle,index, value, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlsettimestep(hl_handle,value,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlsettimestep'::hlsettimestep  
Integer hl_handle, ierror  
Real value  
!ms$attributes reference :: hl_handle,value, ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlmomentcomplete(hl_handle,ierror)  
!ms$attributes 

c,dllimport,alias:'__hlmomentcomplete'::hlmomentcomplete  
Integer hl_handle, ierror  
!ms$attributes reference :: hl_handle,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
interface  
subroutine hlclose(hl_handle,ierror)  
!ms$attributes c,dllimport,alias:'__hlclose'::hlclose  
Integer hl_handle, ierror  
Real value  
!ms$attributes reference :: hl_handle,ierror  
end subroutine  
end interface  
!-----------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------  
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 مثال برنامه -13-5
این  است.است آورده شدهتوزیع شده WASPبه یک برنامه کاربردی که با که در ادامه یک کد منبع 

 WASP)جفتی( را از چندین مدل هیدرودینامیک به فرمت موردنیاز  binaryو  ASCIIهای تروجیکد 
 بود.د کند. این نقطه شروع توبی برای توسهه شما تواهتبدیل می

Program HydroLink  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
Integer, Allocatable, Dimension (:):: IQ, JQ, IFLOWDIR  
Real, Allocatable, Dimension (:):: SegVolume, SegDepth, SegVel, Flow, crnu, 

brintt  
integer*4 Ihl_handle  
character*1 ANS  
character*30 segname  
character*256 HLFILE,INFILE,segfile  
character*256 DESCRIPTION(10)  
character*256 MODELERNAME  
character*256 errstring  
logical binary, ConfigFile,EFDC,DYNHYD, EPDRIV1, HECRAS 
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Opening Message  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! write(6,6120)  
!6120 format(3(/),62('-'),/,  
! 'The purpose of this program is to convert a previously created',/ &  
! 'hydrodynamic linkage file from EFDC, DYNHYD, EPDRIV1 to the ',/ &  
! 'new HYDROLINK method. This is required for the latest version',/ &  
! 'of WASP. The user must specify the path and filename of all ',/ &  
! 'files to be created, must specify the file type and from which',/ &  
! 'hydrodynamic model created the old file. The user must also ',/ &  
! 'specify the start time (Gregorian Format) of the hydrodynamic ',/ &  
! 'linkage file. ',/ &  
! 62('-'),2(/))  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! hlopen parameters  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
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Ihl_language = 1  
Ihl_creator = 1  
Ihl_handle = 0  
Ihl_debug = 1  
Ihl_mode = 1  
inumsegconsts = 3  
inumfpconsts = 3  
binary = .true.  
ConfigFile = .false.  
EFDC = .false.  
DYNHYD = .false.  
EPDRIV1 = .false.  
HECRAS = .false.  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Open the Control File  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
open (unit=10,file='hydrolink.ctl',status='old',iostat=istat)  
if (istat .eq. 0) then  
write(6,*)'Previous Control File Found'  

 
write(6,*)'Do you want to read from File (Y=Yes, N=No)'  
read(5,*)ANS  
If(ANS .eq. 'Y' .or. ANS .eq. 'y')ConfigFile=.true.  
If(ANS .eq. 'A' .or. ANS .eq. 'a')ConfigFile=.false.  
if (ConfigFile) then  
write(6,*)'Reading Information from HYDROLINK.CTL'  
else  
close(unit=10)  
endif  
endif  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
if (ConfigFile)then  
read(10,*)ANS  
If(ANS .eq. 'A' .or. ANS .eq. 'a')binary=.false.  
If(ANS .eq. 'B' .or. ANS .eq. 'b')binary=.true.  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
read(10,*)ANS  
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If(ANS .eq. 'E' .or. ANS .eq. 'e')EFDC=.true.  
If(ANS .eq. 'D' .or. ANS .eq. 'd')DYNHYD=.true.  
If(ANS .eq. 'R' .or. ANS .eq. 'r')EPDRIV1=.true.  
If(ANS .eq. 'H' .or. ANS .eq. 'h')HECRAS=.true.  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
read(10,1000)INFILE  
if (binary) then  
open(unit=1,file=INFILE,form='unformatted',status='old', &  
iostat=istat)  
if (istat .gt. 0) then  
write(6,*)'HYD File not Found: '  
stop  
endif  
else  
open(unit=1,file=INFILE,status='old',iostat=istat)  
if (istat .gt. 0) then  
write(6,*)'HYD File not Found: '  
stop  
endif  
endif  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
read(10,1000)HLFILE  
HLFILE=trim((HLFILE)//CHAR(0))  
read(10,*)istartmonth  
read(10,*)istartday  
read(10,*)istartyear  
read(10,*)istarthour  
read(10,*)istartminute  
read(10,*)istartsecond  
read(10,1000)segfile  
READ(10,*)NUM_DESCRIPTIONS  
do i=1,NUM_DESCRIPTIONS  
READ(10,1111)DESCRIPTION(I)  
1111 format(A256)  
end do  
1000 format(A64)  
else  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
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open (unit=10,file='hydrolink.ctl',status='unknown')  
write(6,*)'Is Old HYD ASCII or Binary (A=ASCII, B=Binary)'  
read(5,*)ANS  
write(10,1060)ANS  
1060 format(A1)  
If(ANS .eq. 'A' .or. ANS .eq. 'a')binary=.false.  
If(ANS .eq. 'B' .or. ANS .eq. 'b')binary=.true.  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Enter File Type (E=EFDC, D=DYNHYD, R=EPDRIV1, 

H=HECRAS)'  
read(5,*)ANS  
write(10,1060)ANS  
If(ANS .eq. 'E' .or. ANS .eq. 'e')EFDC=.true.  
If(ANS .eq. 'D' .or. ANS .eq. 'd')DYNHYD=.true.  
If(ANS .eq. 'R' .or. ANS .eq. 'r')EPDRIV1=.true.  
If(ANS .eq. 'H' .or. ANS .eq. 'h')HECRAS=.true.  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Enter Name of Previous Version HYD File to Convert'  
read(5,*)INFILE  
write(10,1000)INFILE  
if (binary) then  
open(unit=1,file=INFILE,form='unformatted',status='old', iostat=istat)  
if (istat .gt. 0) then  
write(6,*)'HYD File not Found: '  
stop  
endif  
else  
open(unit=1,file=INFILE,status='old',iostat=istat)  
if (istat .gt. 0) then  
write(6,*)'HYD File not Found: '  
stop  
endif  
endif  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Enter Name of HYDROLINK HYD File to Create'  
read(5,*)HLFILE  
write(10,1000)HLFILE  
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!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
Write(6,6600)  
6600 format('Seed Time Information Needed for the Start of ',/' Hydrodynamic 

Linkage File mm/dd/yyyy hh:mm:ss')  
write(6,*)'Enter Start Month (mm)'  
read(5,*)istartmonth  
write(6,*)'Enter Start Day (dd)'  
read(5,*)istartday  
write(6,*)'Enter Start Year (yyyy)'  
read(5,*)istartyear  
write(6,*)'Enter Start Hour (hh)'  
read(5,*)istarthour  
write(6,*)'Enter Start Minute (mm)'  
read(5,*)istartminute  
write(6,*)'Enter Start Second (ss)'  
read(5,*)istartsecond  
write(10,*)istartmonth  
write(10,*)istartday  
write(10,*)istartyear  
write(10,*)istarthour  
write(10,*)istartminute  
write(10,*)istartsecond  
write(6,*)'Enter Name of Segment Name File (Type NONE)'  
read(5,1000)segfile  
write(10,1000)segfile  
write(6,6610)  
6610 format('How Many Description Lines would you like to add to the file 

(0=None)')  
read(5,*)NUM_DESCRIPTIONS  
write(10,*) NUM_DESCRIPTIONS  
do i=1, NUM_Descriptions  
write(6,*)'Enter Description:',I  
read(5,1111)description(i)  
write(10,1111)description(i)  
end do  
close(unit=10)  
End If  
if(EFDC)MODTYPE =1  
if(DYNHYD)MODTYPE =2  
if(EPDRIV1)MODTYPE =3  
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if(HECRAS)MODTYPE =2  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
HLFILE=(TRIM(HLFILE)//CHAR(0))  
write(6,*)'About to Create Hydrolink File'  
call hlopen(HLFILE, Ihl_mode, Ihl_handle, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
write(6,*)'Hydrolink File Created'  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the language to FORTRAN  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetlanguage(Ihl_handle, 1, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Store a description string  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Storing Descriptions'  
do i =1,NUM_DESCRIPTIONS  
call hladddescription(Ihl_handle,0,DESCRIPTION(I),ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end do  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Store the modeler name  
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!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! call hladddescription(Ihl_handle,1,MODELERNAME,ierror)  
! if(ierror .gt. 0)then  
! call hlgetlasterror(errstring)  
! write(6,6000) ierror, errstring  
! stop  
! end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the creator  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Setting Creator'  
call hlsetcreator(Ihl_handle, MODTYPE, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the seed moment  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Setting Seed Moment'  
IF (.not. HECRAS) THEN  
call hlsetseedmoment(Ihl_handle, istartmonth, istartday,istartyear, istarthour, 

istartminute, istartsecond, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
ENDIF  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Read the Header from Hydrodynamic Linkage File  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
write(6,*)'Starting to Process Hydrodynamic File'  
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IF(BINARY)THEN  
IF (EFDC)READ(1)NOSEG,NUMFLOW, NUMDHT,HDT, 

START,END,NUM_LAYER  
IF (DYNHYD)READ(1)NOSEG,NUMFLOW, HDT, 

START,END,NUM_LAYER  
ELSE  
IF(EFDC)READ(1,*)NOSEG,NUMFLOW, NUMDHT, HDT, START,END, 

NUM_LAYER  
IF(DYNHYD)READ(1,*)NOSEG,NUMFLOW, HDT, 

START,END,NUM_LAYER  
IF(HECRAS)Then  
READ(1,*)NOSEG,NUMFLOW, HDT, IMON, IDAY, IYEAR, IHour, 

Imin,NUM_LAYER  
call hlsetseedmoment(Ihl_handle, IMON, IDAY, IYEAR, IHour,Imin, 0, 

ierror)  
NUMDHT = 1  
Endif  
END IF  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
Allocate (IQ(NUMFLOW))  
Allocate (JQ(NUMFLOW))  
Allocate (IFLOWDIR(NUMFLOW))  
Allocate (SEGVOLUME(NOSEG))  
Allocate (SEGDEPTH(NOSEG))  
Allocate (SEGVEL(NOSEG))  
Allocate (Flow(NUMFLOW))  
Allocate (CRNU(NUMFLOW))  
Allocate (BRINTT(NUMFLOW))  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
if (num_layer .lt. 1) then  
num_layer=1  
numdht=1  
endif  
if (numdht .lt. 1)numdht=1  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetnumlayers(Ihl_handle,num_layer,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
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write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the number of segments  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetnumsegments(Ihl_handle, noseg, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Get Segment Name Map File if exists  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
open(unit=15,file=segfile,status='old', iostat=istat)  
write(6,*)'Opening segment map file; iostat = ',istat !3/11/08,rba !  
if (istat.eq.0) then  
write(6,*)'Segment Map Text file is: ',segfile !  
do i=1, NOSEG  
read(15,4000)SEGNAME  
SEGNAME =(TRIM(SEGNAME)//CHAR(0)) !  
call hlsetsegname(ihl_handle,i,segname,ierror)  
write(6,*)'Segment ',i,' name: ',segname,' err code ',ierror !  
4000 format(A30)  
end do  
Else  
do i=1, NOSEG  
call hlsetsegname(ihl_handle,i,'WASP-Seg',ierror)  
end do  
endif  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the number of flow paths  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetnumflowpaths(Ihl_handle, numflow, ierror)  
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if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the number of segment constituents  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetnumsegconsts(Ihl_handle, inumsegconsts, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Set the number of flow path constituents  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
if(EFDC)call hlsetnumfpconsts (Ihl_handle, 3, ierror)  
! if(DYNHYD)call hlsetnumfpconsts (Ihl_handle, 1, ierror)  
if(DYNHYD)call hlsetnumfpconsts (Ihl_handle, 2, ierror) !6/10/08,rba  
if(HECRAS)call hlsetnumfpconsts (Ihl_handle, 2, ierror) !6/10/08,rba  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
! Now we will set all the constitituent types  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetsegconsttype(Ihl_handle, 1, 0, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
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!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
if(EFDC)then  
call hlsetsegconsttype(Ihl_handle, 2, 1, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
call hlsetsegconsttype(Ihl_handle, 3, 2, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
endif  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetfpconsttype(Ihl_handle, 1, 0, ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
if (DYNHYD)then !6/10/08,rba  
call hlsetfpconsttype(Ihl_handle, 2, 0, ierror) !  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
endif  
end if  
if (HECRAS)then !6/10/08,rba  
call hlsetfpconsttype(Ihl_handle, 1, 0, ierror) !  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
endif  
end if  
if (EFDC)then  
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call hlsetfpconsttype(Ihl_handle, 1, 1, ierror) !shouldn't this be 2,1  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
endif  
call hlsetfpconsttype(Ihl_handle, 1, 2, ierror) !shouldn't this be 3,1  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetvartimestep(Ihl_handle,0,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
timestep=(hdt/86400.)  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
IF (HECRAS)then  
call hlsettimestep(Ihl_handle,timestep,ierror)  
Else If (DYNHYD) then  
call hlsettimestep(Ihl_handle,timestep,ierror)  
Else  
call hlsettimestep(Ihl_handle,hdt,ierror)  
End If  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsethydtimestep(Ihl_handle,hdt,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
rinterval=(hdt*numdht)/86400.  
IF (DYNHYD) THEN  
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rinterval=(hdt*numdht)  
ENDIF  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetupdateint(Ihl_handle,rinterval,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsethydtowaspratio(Ihl_handle,numdht,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
idt=1  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
do i=1,numflow  
if (binary) then  
read(1)JQ(I), IQ(I)  
else  
IF(EFDC)read(1,1001)JQ(I), IQ(I)  
IF(DYNHYD)read(1,1001)JQ(I), IQ(I)  
IF(HECRAS)read(1,*)JQ(I), IQ(I)  
1001 format(2(I5))  
endif  
end do  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
NOCYCLES= END-START  
NOCYCLES=NOCYCLES/(HDT*numdht)  
IF(HECRAS)nocycles=1000000  
Do itime=1,nocycles  
do k=1,Noseg  
if (itime .eq. 1) then  
if (binary) then  
if(EFDC)Read(1,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k), SegVel(k)  
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if(DYNHYD)read(1,end=999)SegVolume(k),rjunk, SegDepth(k),SegVel(k)  
else  
if(EFDC)read(1,*,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k),SegVel(k)  
if(DYNHYD)read(1,*,end=999)SegVolume(k),rjunk, SegDepth(k),SegVel(k)  
if(HECRAS)read(1,*,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k), SegVel(k)  
endif  
1020 Format(5x,F15.0,5x,F15.0,5x,F15.0)  
else  
if (binary) then  
if(EFDC)Read(1,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k), SegVel(k)  
if(DYNHYD)read(1,end=999)SegVolume(k),rjunk,SegDepth(k),SegVel(k)  
else  
if(EFDC)read(1,*,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k), SegVel(k)  
if(DYNHYD)read(1,*,end=999)SegVolume(k),rjunk, SegDepth(k),SegVel(k)  
if(HECRAS)read(1,*,end=999)SegVolume(k),SegDepth(k),SegVel(k)  
Write(6,*)'Segment = ',k  
endif  
1011 format(4(F17.0))  
endif  
end do  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
do k=1,numflow  
if (binary) then  
if(EFDC)read(1)Flow(k),crnu(k),iflowdir(k)  
IF(DYNHYD)READ(1)Flow(k),brintt(k) !6/10/08,rba  
else  
if (EFDC)read(1,*)Flow(k),crnu(k),brintt(k),iflowdir(k)  
IF (DYNHYD)read(1,1012)Flow(k),brintt(k) !6/10/08,rba  
IF (HECRAS)read(1,*)Flow(k)  
endif  
1012 format(2F20.0) !6/10/08,rba  
1010 format(3(F17.0),I5)  
end do  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
if(itime .eq. 1)then  
do k=1,numflow  
if(EFDC)call hlsetflowpath(Ihl_handle,k,jq(k),iq(k),iflowdir(k),ierror)  
if(DYNHYD)call hlsetflowpath(Ihl_handle,k,jq(k),iq(k),1,ierror)  
if(HECRAS)call hlsetflowpath(Ihl_handle,k,jq(k),iq(k),1,ierror)  
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if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end do  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetseginfo(Ihl_handle,1,SegVolume,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
call hlsetseginfo(Ihl_handle,2,SegDepth,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
call hlsetseginfo(Ihl_handle,3,SegVel,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
!----------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------  
call hlsetflowinfo(Ihl_handle,1,Flow,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
if(DYNHYD)Then !6/10/08,rba  
call hlsetflowinfo(Ihl_handle,2,brintt,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                       411 

 

end if  
end if  
if(HECRAS)Then  
DO Itemp=1,numflow  
brintt(Itemp)=0.00  
End Do !6/10/08,rba  
call hlsetflowinfo(Ihl_handle,2,brintt,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end if  
if(EFDC)Then  
call hlsetflowinfo(Ihl_handle,2,crnu,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
call hlsetflowinfo(Ihl_handle,3,brintt,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end if  
time=RINTERVAL*itime  
write(6,*)'Time is: ',itime,time  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
call hlmomentcomplete(Ihl_Handle,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
end do  
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999 continue  
6000 format('Error ',I10, ' : ', A)  
call hlgetcompfact(Ihl_handle,compact,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
compact=compact*100  
write(6,6040)compact  
6040 format('Compaction Ratio is: ',F8.4)  
call hlclose(Ihl_handle,ierror)  
if(ierror .gt. 0)then  
call hlgetlasterror(errstring)  
write(6,6000) ierror, errstring  
stop  
end if  
stop  
end 

  



 



 

 

 

 

 فصل چهاردهم

 ماژول جامدات
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 مقدمه  -14-1
 ستقیما تواند مآب هستند. غلظت مواد جامد مهلق اضافی میجامدات مهلق و بنتیک اجزای مهم کیفیت 

آسیب برساند.  انها در برابر بیماری به ماهیرشد و مقاومت آنیا با کاهش نرخو ومیر از اریق مرگ
رشد جلبک و  . کاهش تدریجی نور نرخشوندمیسطح دمای نور و  افزایش  باعث کاهش های بالاغلظت

ریزی توانند منااق تخمضایهات میچنین همدهد. قرار می تأثیررا تحت انبرای ماهیفراوانی غذای موجود 
 محلول ژنتوانند سطح اکسیمهرگان آسیب برسانند. رسوبات آلی میو به بی دادهقرار  تأثیرتحتکفزیان را 

 شوند.  محیط زیستتهادل در نبود  را کاهش دهند و باعث 
-بخش کاهشموجب گذارند. جذب می تأثیربر کیفیت آب مهمولی  موادمغذیجامدات از اریق جذب 

با  موادمغذیذرات درصدی از شود. ها میو رشد جلبکزایی نیترولن، کاهش PO4و  NH4محلول  های
 گردند.باز می ءاحیا و با فرسایش و شدهرسوب از ستون آب تارج 

انو شیمیایی آلی و مواد شیمیایی ن موادسموم، ازجمله  میزانیل مواد جامد بر همین ترتیب، پتانسبه
های زیستی شده و همچنین نشت در داتل ستون آب جذب باعث کاهش رسوب و فهالیتگذارند.می تأثیر

رسوب تالص، مواد شیمیایی را برای مدت اولانی در  دهد.و برتی دیگر از شرایط پیک را کاهش می
 ون آبمواد شیمیایی به ست ءانتشار آب و احیاری، در میان رویدادهای بارگذاکند. رسوبات ذتیره می

توجهی از رسوب و مواد شیمیایی را از رسوبات بالایی تا مقادیر قابل ،د. وقایع سیلابی بزرگنگردمیبر
جدا  زنده موجودات اور بالقوه مواد شیمیایی را ازهب زیستیعمق دهد. دفن در زیررا شستشو می دستپایین
 کند.می

 پیشرفته و سموم پیشرفته پشتیبانی گراییتغذیه یاز دو مدل جداگانه WASP 8 سازیمدلسیستم 
 یشود. مالول جامدات یک مجموعهتوسط کاربر انتخاب می دادهمجموعهمدل مناسب در بخش  که کندمی

بخشی از دو که  . این مدلباشدمیها، پارامترها و توابع زمان مربواه همراه ثابتبه مستقل از زیر روال 
 شود. اجرا میقابل  است،  مدل بالایی

شوند. یها منتقل مو پراکندگی بین بخشهمرفتی متغیرهای حالت، از اریق  سایرهمانند جامدات نیز 
مثال  انعنوبهکفزی سطحی ) یدر لایهشده و نشین توانند از اریق ستون آب تهبر این، جامدات میعلاوه
 انتهایی هایگردند و در لایهو دوباره به ستون آب باز یافتهفرسایشتوانند میاز ارفی رسوب کنند،  رسوب(

حالت جامد  یگزینهاند. با استفاده از داده شده -توضیحدر ادامه های انتقال  فرآیندپایینی دفن شوند. این 
را برای ( 2یا  1حالت جامد )انتقال های و یا یکی از گزینه (1توصیفی ) یگزینهتوانید ، میانتقالدر گروه 

 . اندهای زیر توضیح داده شدهدر بخشنیز ها هر سیستم حالت جامد انتخاب کنید. این گزینه
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 های جامداتسیستم  -14-2
WASP 8 از کدام یک محدوده کند که هر سازیشبیهرا از جامدات سیستم مختلف  11تواند تا می

انتخاب کنید  سازیشبیهدهند. شما باید تهداد انواع جامدها را برای مجزا را نشان می مخصوصجرماندازه و 
اندازه مشخصه  یمحدوده (1-14)ها را مشخص کنید. جدول آن یمشخصه مخصوصجرمو سپس اندازه و 

 . دهدمهمول را نشان می مخصوص هایجرم (2-14)جدول  و های مختلف جامداتبرای کلاس

 اتبندی اندازه ذرابقه 1-14 جدول

 اندازه یمحدوده بندینام دانه نام مهمولی

 μm 1 > کلوئیدی گل و لای

1/1-8/3 رس گل و لای  μm 

8/3-1/62 سیلت گل و لای  μm 

1/62-121 شن بسیار ریز شن  μm 

121-211 شن ریز شن  μm 

21/1-1/1 شن متوسط شن  mm 

1/1-1 شن درشت شن  mm 

1-2 شن بسیار درشت شن  mm 

2-4 گرانول ماسه  mm 

4-64 ریزهسنگ ماسه  mm 

64-216 فرش سنگ ماسه  mm 

 mm 216 < سنگتخته ماسه

 
 تراکم ذرات 2-14جدول 

 (g/mL) مخصوصجرم ماده 

 29/1 ماده آلی )وزن تشک(

 61/2 مواد مهدنی سیلیس

 1/4 های گارنتماسه
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یک سیستم از هر ردیف  ،شوندها مشخص میشوند در بخش سیستم سازیشبیهجامداتی که باید 
تنظیم کرسر به ردیف پایین و یا با و  "Insert"توانید با کلیک روی دکمه مستقل است. شما می یمدل
از غیر ن یک متکردمشخصهای جدید را وارد کنید. برای ، ردیفبوردکلیپدادن فلش پایین بر روی فشار

را انتخاب  "SOLID"سپس  کرده ودوبار کلیک  System Typeجامدات، روی یک سلول در ستون 
ک توانید با دوبار کلیک کردن روی یاست. شما میه شدهئفرض در ستون نام سیستم ارام پیشکنید. نا

 مشخص کنید. را  یتربیشسلول در آن ستون نام توصیفی 
تنظیم از پیش مخصوصجرماست. ستون ها مشخص شدهذرات نیز در بخش سیستم مخصوصجرم

متناوب را برای  مخصوصجرم اسمی آب است. اگر مخصوصجرملیتر یک گرم بر میلیو برابر با  شده
 گرداند. لیتر باز میگرم بر میلی 61/2را به  اتذر مخصوصجرم WASP 8سیستم جامد مشخص نکنید، 

شود. اگر جامد مشخص میانتقال گروه و در ها ذره برای هر جامد در بخش ثابت یقطر مشخصه
متر را تهیین میلی 121/1فرض مقدار پیش WASP 8را برای سیستم جامدات مشخص نکنید،  راتقطر ذ

 . باشدمیتواهد کرد که مشخصه گل و لای 

 بآ یههای بدنبخش  -14-3
اند. هایی تشکیل شدهفضایی یا محفظه یهای گسستهاز بخش WASP 8های مدل شبکه

که به سیستم  باشدمی WASP یویژه یسازنده افزارنرماستفاده از مورد بندی دقیق شبکه بهترین تقسیم
ر در رابط کارب ا توانند مستقیمهای ساده میشبکهاز ارفی  .مرتبط است BASINSمانند  GISهای عامل

WASP 8  .مشخص شوند 

ین ابندی شود. تقسیمهای رابط نمایش داده مییک ردیف در قسمت بخشاستفاده از هر بخش با 
 تواند به چهار نوع انجام شود: میها بخش

 سطحیآب، 
  سطحیزیرآب،  
 سطحی اعماق،  
 زیرسطحی اعماق،  

 .اندمشخص شده Segment Typeدر ستون موارد  این
در  شود. این موضوعکند که انتقال دوگانه در هر بخش چگونه محاسبه میحالت انتقال تهیین می

 است. پوشش داده شده WASP 8سند جریان پراکنده 
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فکیک های را با استفاده از ت، شما باید بخشیابندمیگسترش که به صورت عمودی هایی برای شبکه
که نشان  قرار دارد "None"یبر روی گزینه فرضارائه کنید. تنظیمات پیش صورت عمودیبه، زیر ستون

 بخش، روین یک زیرکردمشخصفهلی وجود ندارد. برای زیر بخش  مدل مستقیما از دهد هیچ بخش می
شده های مرتببخش WASP 8کرده و بخش مناسب را از یک فهرست انتخاب کنید. سلول دو بار کلیک

 کند. صورت داتلی ترسیم میی را بههای عموددر ستون

شده که با مسیرهای جریان سطحی تشکیلو زیر سطحیآبهای ستون آب از بخش -ستون آب

 اند. دوگانه و تبادلات پراکنده به هم متصل شده

رتبسطحی مهای سطحی و زیرهستند که از بخش هاییبسترهای رسوبی لایه -بستر رسوبی

ستفاده ا. هر بخش با قرار دارند ستون آباز های عمودی در زیر یک قطهه در پشتهکه اند تشکیل شدهشده 
تقیم اور مسها بهشود. این ویژگیحجم، تخلخل، پیوستگی و محتوای آلی آن تهریف می مخصوصجرماز 
که همراه با  باشندمیهای جامدات منفرد اند، اما محصولی از سیستممشخص نشده WASP 8در 

 اند. شده سازیشبیهها های آنویژگی
 یاولیهغلظت از مهم است. برای جامدات های کفزی در بخش بینانهواقعو  های اولیهتهیین غلظت

برای تنظیم  ،باشدمی لیتر یا گرم بر مترمکهبگرم برمیلیر اساس که بت در یک بخش از بستر کل جامدا
 بخش در که اورهمانشود. استفاده می (LwL/لیتر( و تخلخل )بر میلی)گرم  حجم مرجع مخصوصجرم
 برایای توده تخلخل و مخصوصجرماز  جامد جرم مخصوص،جرم تهادل ،استشده داده توضیح 9

 قسمت در اولیه هایغلظت. کندمی حذف یا اضافه ،می باشد مجزا جامد موادکه  را  کفزی هایبخش
 .استشده مشخص اولیه شرایط گروهدر  ها،بخش

 متر هستند(میلی 11/1از  ترکمهایی که آنسیلت ) یبسته به این که آیا بخشی از تاک رس و اندازه
رفته گ درنظرچسبنده غیرچسبنده یا  بستریک بخش از کند، شده تجاوز میاز بخش بحرانی مشخص

ی را مشخص کنید که در بالای آن در بخش بحران یرسوبات چسبنده ی ازتوانید بخششود. شما میمی
 2/1 برای این مقدار فرضکند. مقدار پیشمی عمل منسجماور بستر به ،جامدانتقال گروه از ها ثابت
در  یابند.فرسایش می یکدیگرعنوان یک واحد با . در بسترهای چسبنده، ذرات رس و لای بهباشدمی

 . یابداور جداگانه فرسایش میبهذرات گروهی از چسبنده، هر بسترهای غیر

 جریان گذاریرسوبهای رژیم  -14-4
تنش ای) انیذرات و سرعت جر یتوسط اندازه یادیز یتا درجه یسطح یهاانتقال جامدات در آب

که  باشدمیساندبورگ -هولستروم کیاز نمودار کلاس یبخش )1-14( شکل .شودیکنترل مکف( یبرش
 یبا توجه به محدودهو مختلف ذرات  یهااندازه یانتقال تالص برا یهامیرا در رل یبیتقر دستورالهمل
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. (باشدمی سنگ و سنگقلوه ها،زهیفراتر از شن و ماسه، سنگر ینمودار اصل) دهدیم ارائه انیجر یهاسرعت
شد ساتته 1831سال در  "سیریرودتانه ف"او با عنوان ینامهانیهولستروم در پا پیلینمودار توسط فاین 

 اصلاح شد.  1816و سپس توسط آکه ساندبورگ در سال 
 یوبذره از بستر رس کی شیفرسا یحداقل سرعت لازم برا ،نمودار یبالاقرارگرفته در قسمت  یمنحن
 یکف برا یبرشتنش ،باشد یسرعت بحران نیا ریدر ز فرسایش در حالتی که سرعت. دهدیرا نشان م
 نیا یبالادر  اما ، بماند یتود باق یدارد که در جا لیو تما ستین یکاف یبستر رسوبذره از  کیحرکت 

 . دیآیدر م قیو به حالت تهل کندیم تذره شروع به حرک کی ،یسرعت بحران
بدون و  قیحالت تهلذره در کیماندن یباق یبرا موردنیازحداقل سرعت  ،در نمودار نییپا یمنحن

 یذره کیمانع از انتقال ، یسرعت بحران نیا یبالاتنش برشی کف در . دهدیمنشان را  یگذاررسوب
که با  ینینشته یذره کیزمانی که  ،یبحرانسرعت نیا ری. در زشودیم نیریز یبه بستر رسوب ینینشته

 . بماندباقی بستر  در دارد،تمایل کندیم ردبستر برتو
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 جریانگذاری های رسوبیمرل 1-14 شکل

 جامدات توصیفیانتقال   -14-5
سرعت  WASP 8باشد، انتخاب شده Solidبرای یک سیستم فرض پیشبه صورت  1یگزینهاگر 

مشخص  Solidsگروه  در هااور که در بخش پارامتر دادهنشینی و تهلیق مخصوص بخش را همانته
ستون آب به بخش  آب در قطهه انتقال یک جامد از یک  شامل نشینیتهکند. اعمال می ،استشده
 ستوندر جامدات از یک قطهه  انتقال: از استعبارت گذاری رسوب. باشددر همان ستون میسطحی زیر

برای کل مواد جامد و اور داتلی براساس محاسبات تهادل جرم دفن جامدات بهآب به قسمت اعماق کف. 
 باشیدداشته توجه است. توضیح داده شده 9شود. این موضوع در بخش های کفزی محاسبه میدرون بخش

محسوب نشینی مشخص برای آن جامد ته سرعت از جزئی عموما  جامد یک برای رسوب سرعت که
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ی هافرض ثابتمقادیر پیش. استشدهتوضیح داده نیز  6انباشت در بخش  در زیربخشاین مورد  ، شودمی
مشخص برای  نشینیهای تهکه از سرعت استشدهای تنظیم ، به گونهSolids 0یگزینهبرای  یرسوب

 شود.استفاده می گذاریرسوب

ر ه نشینی و انباشت)متر بر روز( باید برای ته 𝑤𝑠نشینی جامدات سرعت ته -نشینی و انباشتته

در را ( day-3g/m) شار جامدات ،𝑤𝑠دست آوردن برای به WASPمشخص شود.  ستون آباز بخش 
باشید که سرعت رسوب برای یک جامد عموما  کند. توجه داشته( ضرب می3g/m) غلظت مواد جامد قطهه

نیز  6اشت در بخش بدر زیربخش انمورد  این. باشدمینشینی مشخص برای آن جامد کسری از سرعت ته
برشی شود تا رسوب را به تنشتواند مشخصجامد می انتقال، ثابت WASP 8. در استشدهتوضیح داده 
که از  استشدهای تنظیم گونه، بهSolids 0یگزینهبرای  های رسوبیفرض ثابتمقادیر پیشوابسته کند. 

 شود.نشینی مشخص برای رسوب استفاده میهای تهسرعت
یلت اعم از سذرات  یهای اندازهتواند برای کلاسمینشینی و رسوب باشید که سرعت تهتوجه داشته
باشد  % 1/1 ازبیشنشینی عددی شود. در مواردی که تهشدید زیاد باشد و باعث بارهای  ،درشت و بالاتر

در گام زمانی حل تحلیلی از یک راه WASP 8 ؛کندمی تارج آبستون در مواد جامد را از یک قطهه 
مکهب( را محاسبه )گرم برمتر * C ،حلکند. این راهاستفاده می ،استشدهتشریح  1 یکه در ضمیمهمحاسبه 

نشینی و جذب تارج برای ته WASP 8حل راه ازدر اول گام زمانی نیز میانگین غلظت جامد  و از کندمی
 شود.از قطهه در ای گام زمانی استفاده می

کفزی سطحی  یبرای تهلیق از هر قطهه)متر بر روز( باید  rwسرعت تهلیق رسوبات  -تعلیق

در غلظت مواد جامد قطهه را ( day-3g/mشار جامدات ) rw دست آوردنبرای به WASPمشخص شود. 
(3g/mضرب می )د. کن 

 فرآیندانتقال جامد مبتنی بر   -14-6
به ها ای از ثابتاز مجموعه WASP 8 گاهآنبرای سیستم جامد انتخاب شود،   2یا  1 یگزینهاگر 
 سایش و سرعت تهلیق استفادهنشینی پویا، انباشت، فرته یبرای محاسبه ؛فرآیندمهادلات مبتنی بر همراه 

سایر پارامترهای ، باشدمیذرات  مخصوصجرمنشینی تنها تابهی از اندازه و حالی که تهتواهدکرد. در
تهلیق نیز به این بستگی دارد فرسایش و عمل کف هستند.  برشیتنشو تهلیق تابهی از  فرسایش، رسوب

ل محاسبات تهاد کند. دفن جامدات براساساور منسجم و یا غیرمنسجم عمل میکه آیا بستر رسوب به
توضیح داده  9شود. این موضوع در بخش های کفزی محاسبه میجامد درون بخشبرای کل موادو جرم 
 است. شده
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 سطحی یرا بر روی لایه 𝜏𝑏( 2N/m) برشیتنش ،نحال جریاآب در  -برشی کف آبتنش

 زبریپایین مربوط به  برشیتنشویسباخ برای -از عبارت دارسی WASP8کند. اعمال می اعماق
 𝜌𝑤آب  مخصوصجرمو  ثانیه()متر بر Uکند که تابهی از سرعت متوسط آب ( استفاده میدیواره )اصطکاک

 :باشدمی )کیلوگرم بر مترمکهب(
(14-1) 

𝜏𝑏 =
𝜌𝑤𝑓𝑢

2

8
 

f شودفرمول زیر محاسبه می ویسباخ است، که توسط-فاکتور اصطکاک دارسی: 

(14-2) 𝑓 =
0/24

𝑙𝑜𝑔2(12𝐻 𝑘𝑠⁄ )
 

 تفاع مهادل زبریار 𝑘𝑠رسوبات متوسط )متر( و  یدانه یاندازه 𝐷50، عمق آب )متر( Hکه در آن 
مقدار آن  که. شودمحاسبه می، تر باشدبزرگکدام که ، هرH 11/1، یا  3𝐷50صورت ، که بهباشدمی)متر( 
 متر،سانتی 1 از تربزرگ عمق با هاییجوی در ریزتری اندازه یاو  (1/1) متوسط یماسهبا  بستر یک برای
روش زیر محاسبه  پایین به برشیتنش، 889نزدیک به 𝜌𝑤  مقادیربرای . شودمی فرض 121/1 ثابت مقدار
 :شودمی
(14-3) 𝜏𝑏 = 3/16𝑢

2 

 

نشینی سرعت ته WASP 8. باشدمیحرکت جامدها در اول ستون آب شامل نشینی ته -نشینیته

 کند. این یک سری از مهادلات برمحاسبه میبرای هر جامد ( 1894را با استفاده از روش ون ریجن )

 𝜌𝑠آب  مخصوصجرم، مکهب()کیلوگرم بر متر 𝜌𝑠ذره  مخصوصجرم، )متر( Dاساس میانگین قطر ذره 

 :باشدمیمطلق  یویسکوزیته μمکهب( و )کیلوگرم بر متر
(14-4)  

𝑊𝑠

√𝑔´𝐷

=

{
  
 

  
  

𝑅𝑑
18
                   𝐷 ≤ 100 ∝ 𝑚𝑚                                                                                 

 
10

𝑅𝑑
(√1+

0

01𝑅𝑑
2 − 1)          𝐷 ≤ 100 ∝ 𝑚𝑚 ≤ 1000 ∝ 𝑚𝑚

                     
     1/1                       𝐷 ≤  1000 ∝ 𝑚𝑚                                                                              }

  
 

  
 

 

 عدد رینولدز ذرات رسوبی است: 𝑅𝑑که در آن 
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(14-1) 
𝑅𝑑 =

𝐷𝑠√𝑔
´𝐷𝑠

𝜇 𝜌𝑤⁄
 

𝑚) 8/ 919 ( برابرg)که شتاب گرانش جایی 𝑠𝑒𝑐2⁄) برای باشدمی ،Ds <100 𝜇m های بسیار )ماسه
 شود:تر(، عبارت ون ریجن به قانون استوکس ساده میریز و کوچک

(14-6) 𝑔´ = 𝑔 (
𝜌𝑠
𝜌𝑤

− 1) 

گرم وکیل 2611ذرات  مخصوصجرمو  تر(های بسیار درشت و بزرگماسه)Ds <1000 𝜇m  کهزمانی
 :شودساده میصورت زیر  به ، عبارت ون ریجنباشدمیمکهب بر متر

(14-9) 
𝑤𝑠 =

𝐷𝑠
2

18𝜇
𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑤) 

و قطر  مخصوصجرمنشینی ویژه را با استفاده از سرعت ته WASP 8مدل  ،در فاز مقداردهی اولیه
آب  مخصوصجرمو ( kg/m-sec 0/001آب ) یذرات ورودی همراه با مقادیر اسمی ویسکوزیته

 کند. محاسبه می، سازی شدهبرای هر جامد شبیه مکهب(کیلوگرم بر متر1111)

. در باشدمییا رسوب( سطحی )اعماق حرکت مواد جامد از ستون آب به بستر شامل  -انباشت

 WASP 8د. یابمیکاهش جریان آب  برشیتنش ینشینی ذرات جامد به وسیلهرسوب غیرچسبنده، ته
احتمال رسوب در تماس با بستر در  𝑤𝑠نشینیتهضرب سرعت صورت حاصلرا به 𝑤𝐷نشینی سرعت ته

(𝛼𝐷) ، کندمحاسبه میبرای هر جامد . 
(14-9) 𝑤𝐷 = 𝑤𝑠 × 𝛼𝐷 

برشی بحرانی های تنشآستانه 𝜏𝑐𝐷2و  𝜏𝑐𝐷1 چنینهمو  𝜏𝑏کف  برشیتنشتابهی از  𝛼𝐷که در آن 
𝜏𝑏برابر با یک 𝛼𝐷برای  ،(1863توسط کرونه ) رابطه. با استفاده از یک است باشند،می پایین و بالا >

𝜏𝑐𝐷1   و برای𝛼𝐷  برابر با صفر𝜏𝑏 > 𝜏𝑐𝐷2    بحرانی،  برشیتنشدر محدوده𝛼𝐷 1  کند تغییر می 1تا
 :رودمی بالا تطی به روش تقریبا  𝜏𝑐𝐷2تا  𝜏𝑐𝐷1پایین از  برشیتنشوقتی که 

(14-8) 
𝛼𝐷 = (

𝜏𝑐𝐷1 − 𝜏𝑏
𝜏𝑐𝐷2 − 𝜏𝑐𝐷1

)
𝛾𝐷

 

، تابع 𝛾𝐷فرض . برای پیشباشدمیبهد نمای بدون 𝛾𝐷( هستند و 2N/m)  𝜏𝑐𝐷2و  𝜏𝑐𝐷1که در آن 
جامد هستند.  انتقالها، گروه این سه ثابت ورودی برای هر جامد در بخش ثابتیابی تطی است. درون
حالی شود، درگرفته می درنظر( 2N/mاور کلی نزدیک به صفر )تر برای رسوب بهبحرانی پایین برشیتنش

( است، بسته به اندازه ذرات 2N/m) 2/1–11/1 یبحرانی بالاتر برای رسوب در محدوه برشیتنشکه 
  (.تری دارندپایین 𝜏𝑐𝐷2تر مقادیر ذرات کوچک، شودتر نشان داده میاور که با منحنی پایینهمان)
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 2/1و  1روی  𝜏𝑐𝐷2و  𝜏𝑐𝐷1فرض برای ، مقادیر پیش2و  1های جامد برای گزینه 1شکل در 
(𝑁 𝑚2⁄21و  11بر روی فرض پیش مقادیر، 1جامدات  یگزینهاند. برای ( تنظیم شده (𝑁 𝑚2⁄ تنظیم )

 است. نشینی مشخص تنظیم شدهکه تحت تمام شرایط مهقول، انباشت بر روی سرعت ته اوریبه اند،شده

شدن ذرات جامد از رسوبات کف به لایه مرزی فرسایش غیرچسبنده، جدا -فرسایش غیرچسبنده

های . در بخش(2-14شکل) باشدمیانتقال ذرات جامد از لایه مرزی به ستون آب  شامل تهلیق،بوده و 
در  هک درحالی دارند،قرار کفزی، تمام ذرات جامد در مهرض فرسایش غیرچسبنده و تهلیق غیرچسبنده 

در مهرض متر( میلی 1/1از  تربیشقطر تر )های بستر چسبنده، تنها شن و ماسه و ذرات بزرگبخش
 . گیرندمیفرسایش غیرچسبنده و تهلیق 

 

 چسبنده و تهلیقفرسایش غیر 2-14 شکل

ون ریجن  رابطهبا استفاده از ات ذر یاندازهاز ، سرعت و شار فرسایش برای هر کلاس WASP 8در 
کف  برشیتنشذره،  مخصوصجرمها براساس قطر و . اینجامد( 2یا  1یگزینه)گردد مییا رابرتز محاسبه 

 بحرانی برای فرسایش هستند.  برشیتنشو 
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کند که نسبت را محاسبه می Eمقدار بدون بهد ( 1جامد یگزینهالگوریتم فرسایش ون ریجن )
و سرعت  Eضرب . بنابراین سرعت فرسایش حاصلباشدمیفرسایش ناتالص به نرخ رسوب ناتالص 

 :باشدمینشینی ته
(14-11) 𝑤𝐸 = 𝐸 × 𝑤𝑠 

 صورت زیر است:به ،در ون ریجن بدون بهد Eی محاسبه

(14-11) 𝐸 = 0/015𝛾𝐸
𝐷𝑠
𝑘𝑠
𝑅𝑑
−0/2

𝜏∗
 

 𝐷𝑠است،  1/1 فرضپیشصورت که به باشدمیکاربر برای مشخص  یک ضریب 𝛾𝐸که در آن 
شده در تهریفعدد داسیمتری ذرات رسوبی رینولدز ) 𝑅𝑑ارتفاع زبری )متر(،  𝑘𝑠میانه )متر(،  یذره یاندازه
 برشیتنش ∗𝜏 در آتر و باشدمی 1/1آن  فرضپیشمقدار که بوده کاربر برای یک نمای مشخص   و بالا(
 بهد است:بدون باشد که می
(14-12) 𝜏∗ =

𝜏𝑏 − 𝜏𝑐𝐸
𝜏𝑐𝐸

         𝜏𝑏 ≥ 𝜏𝑐𝐸 

𝜏∗ = 0             𝜏𝑏 < 𝜏𝑐𝐸 
 .باشدمیبحرانی برای فرسایش  برشیتنش 𝜏𝑐𝐸(، و 2N/m) کف برشیتنش 𝜏𝑏در این فرمول 

(14-13) 𝜏𝑐𝐸 = 𝛾𝑐𝐸(𝜌𝑠 − 𝜌𝑤)𝑔𝐷𝑠𝜃𝑐 

 1/1 فرضپیشصورت بهمقدار آن که  باشدمیشده توسط کاربر ب مشخصیک ضری 𝛾𝑐𝐸که در آن
متناسب با منحنی  (1891که توسط براونلی )بوده های بدون بهد میدانی دهندهنشانپارامتر  𝜃𝑐𝐸است و 

 شود:شیلد محاسبه می
(14-14) 𝜃𝑐𝐸 = 0/22𝑅𝑑

−0/6
+ 0/06 × 10−7/7𝑅𝑑

−0/6

 
 شود. سرعتی است که تولید می 𝜏𝑐𝐸، ثانیه(متر بر) 𝑢𝑐𝐸سرعت بحرانی برای فرسایش 

ضریب  𝛾𝑐𝐸(؛ 1/1فرض)پیش برشی برای تهلیق غیرچسبندهتنش توان ی: هابا تهیین مقادیر ثابت
برشی برای تهلیق ضریب تنش𝛾𝐸 ( و 1/1فرضبرشی بحرانی برای تهلیق غیرچسبنده )پیشتنش

ون ریجن را در گروه  یتوانید فرسایش غیرچسبنده، شما میWASP 8در (1/1فرضغیرچسبنده )پیش
 جامدات تنظیم کنید: انتقال 

در اول بستر رسوب با بار بستر و یا با تهلیق به ستون آب  استممکنجامدات شناور در لایه مرزی 
 منتقل شوند. 

را برای هر کلاس )متر برثانیه(  𝑤𝐸سرعت فرسایش  2جامدات  یگزینهالگوریتم فرسایش رابرتز )
 . کندمحاسبه می 𝜌𝑏 یحجم مخصوصجرمو  𝜏𝑏کف  برشیتنشصورت تابهی از ذرات به یاندازهاز 
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(14-11) 𝑤𝐸 = 𝛾𝐸𝐴𝜌𝑏
𝑚𝜏𝑏

𝑛 

 9/1 از ترکمهای مختلف ذرات از سیلت ریز )صورت تجربی برای اندازهبه nو  A ،mضرایب برازش 
توانید نرخ فرسایش ، شما میWASP 8تهیین شدند. در  متر(میلی 21/1تر ازبزرگتا ماسه درشت )نانومتر( 

در گروه  (1فرض پیش) 𝛾𝐸برای تهلیق غیرچسبنده و  برشیتنشرابرتز را با تهیین مقداری برای ضریب 
 جامد تنظیم کنید.  انتقال

خش متحرک یا از ب یانتقال ذرات جامد از لایهشامل تهلیق غیرچسبنده،  -تعلیق غیرچسبنده

 برشیتنشتحت و بار بستر  که یافته در لایه مرزی . ذرات فرسایش(2شکل ) باشدمیکف دریا به ستون آب 
 .کنندحرکت میمی باشند،  𝜏𝑐𝑅𝑆تهلیق بحرانی 

(14-16) 
𝜏𝑐𝑅𝑆 = 0/1

(4𝑤𝑠100 𝐷∗⁄ )2

𝜌𝑤 1000⁄
 

 ∗𝐷مکهب( و آب )کیلوگرم بر متر مخصوصجرم 𝜌𝑤، ثانیه(نشینی )متر برسرعت ته 𝑤𝑠که در آن 
 ؛شودفرمول زیر محاسبه می توسطبوده که بهد بدونباشد که میقطر ذره 

(14-19) 
𝐷∗ = [

(
𝜌𝑠−𝜌𝑤

𝜌𝑤
)𝑔

𝑣2
]

1/3

 

 
شوند و مرزی متحرک وارد می یشود، ذرات از لایهمی تربیش 𝜏𝑐𝑅𝑆کف  برشیتنشهنگامی که 

 :باشدمیصورت زیر به 𝑤𝑅سرعت تالص تهلیقتهیین شود. آغاز می نشینیته
(14-19) 𝑤𝑅 = 𝑓𝑅𝑠 × 𝑤𝐸 

 که به تهلیق درآمده است.  باشدمیکسری از فرسایش غیرچسبنده  𝑓𝑅𝑠که در آن 
(14-18) 𝑓𝑅𝑠 = 0                                                        𝜏𝑏 < 𝜏𝑐𝑅𝑆 

 
(14-21) 

𝑓𝑅𝑠 = 
𝑙𝑛(𝑢∗ 𝑤𝑠⁄ ) − 𝑙𝑛(𝑢∗𝑐𝑅𝑆 𝑤𝑠⁄ )

ln(4) − 𝑙𝑛(𝑢∗𝑐𝑅𝑆 𝑤𝑠⁄ )
       𝜏𝑏 ≥ 𝜏𝑐𝑅𝑆    

 
(14-21) 𝑓𝑅𝑠 = 1                                                         𝜏𝑏 ≥ 𝜏𝑐𝑅𝑆      

و  ثانیه(متر بربرشی بحرانی برای تهلیق )سرعت  𝑢∗𝑐𝑅𝑆، ثانیه(سرعت برشی )متر بر ∗𝑢که در آن 
𝑤𝑠 صورت زیر است:سرعت برشی و سرعت برشی بحرانی به. باشدمیمتر بر ثانیه( نشینی ذرات )سرعت ته 
 (14-22) 𝑢∗ = √ 𝜏𝑏 𝜌𝑤⁄  
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(14-23) 𝑢∗𝑐𝑅𝑆 = √𝜏𝑐𝑅𝑆 𝜌𝑤⁄  
متحرک  یلایهاز اریق دست پایین به انتقال ذرات جامد غیرچسبنده -چسبندهغیر بستربار 

 𝜏𝑐𝐸بحرانی برای فرسایش برشیتنشکف از  برشیتنششود که . بار بستر زمانی آغاز می(2شکل ) باشدمی
د گردند. شار بار بستر در واحیافته دوباره به لایه رسوب سطحی بر میذرات فرسایش تربیشتر شود. بیش

 :شودتوسط عبارت ون ریجن داده می 𝑔𝑏𝑙عرض، 
(14-24) 

𝑔𝑏𝑙 = 𝛼𝑏𝑙𝜌𝑠𝑢ℎ (
𝐷50
ℎ
)
1/2

𝑀𝑒
 

 𝑀𝑒توان و  ، (مترعمق ) hثانیه(، )متر بر سرعت جریان uشده، یک ضریب برازش 𝛼𝑏𝑙که در آن 
 :شودمحاسبه میصورت زیر به
(14-21) 𝑀𝑒 =

𝑢 − 𝑢𝑐𝐸

√(
𝜌𝑠−𝜌𝑤

𝜌𝑤
)𝑔𝐷50

 

 است.شده ارائهدر بخش قبلی  که باشدمیسرعت بحرانی برای فرسایش  𝑢𝑐𝐸که در آن 
ن، ون ریج) نمود انتقال واسنجیگیری شده های اندازهشار بار بستر را برای داده یون ریجن مهادله

 ، دست آوردنبا به و (2119
 𝛼𝑏𝑙 = 1 ،=  دهد: را ارائه می 𝛼𝑏𝑙 و  WASP8در  1/5

(14-26) 𝛼𝑏𝑙 = 15 × vBLmult 

بر  و بوده ( 1فرض پیشبرای شار بار بستر )واسنجی ضریب ی دهندهنشان،  𝑣𝐵𝐿𝑚𝑢𝑙𝑡که در آن
. باشدمی 1/1تهلیق غیرچسبنده  برای برشیتنشفرض پیشاست، توان تنظیم شده VRNCohExpروی 

 اند. جامدات مشخص شدهانتقال گروه  در هاها در بخش ثابتهر دوی آن

نده از نازکی از رسوبات چسب یجداسازی و انتقال لایهشامل فرسایش چسبنده  -تعلیق چسبنده

فرسایش در سرعت فرسایش،  ی. تمام جامدات چسبنده در لایهباشدمیرسوبات کف دریا به ستون آب 
 𝑤𝐸شوند.ثانیه( منتقل می)متر بر 

: زیر است، یک عبارت رایج به صورت برای شار فرسایش چسبندهحد  ازبیش برشیتنشفرمول قانون 
 (.1884همکاران،  و )لیک
(14-29) 𝐸𝑐𝑜ℎ = 𝑓𝑐𝑜ℎ𝑀𝜏∗

𝑛 

کسری از بستر سطحی  𝑓𝑐𝑜ℎ، برشیتنشتوان  n(، sec-3g/m) برشیتنشضریب  Mکه در آن 
 .باشدمی( 2N/m) حد ازبیش برشیتنشنیز ∗𝜏 چسبنده است و  باشد کهمی
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(14-29) 𝜏∗ =
𝜏𝑏 − 𝜏𝑐𝐸
𝜏𝑐𝐸

         𝜏𝑏 ≥ 𝜏𝑐𝐸 

𝜏∗ =
𝜏𝑏 − 𝜏𝑐𝐸
𝜏𝑐𝐸

         𝜏𝑏 ≥ 𝜏𝑐𝐸 

 
(14-28) 𝜏∗ = 0             𝜏𝑏 < 𝜏𝑐𝐸 

𝑁کف ) برشیتنش 𝜏𝑏که در آن  𝑚2⁄ و )𝜏𝑐𝐸  باشدمیبحرانی برای فرسایش  برشیتنشنیز . 
جامد،  انتقالگروه  در هاتوان برای هر جامد در بخش ثابتچسبنده را می هایثابت یمجموعه

آن برابر  فرضمقدار پیش بوده ومتغیر ( sec-3g/m) 111-1/1بین  برشیتنش ضریبمقدار . نمودمشخص
باشد و می 3آن برابر با  فرضپیش مقدار بوده و متغیر 4 تا 6/1 بیننیز  برشیتنش شارمقدار . باشدمی 1 با

 . باشدمی 2 آن فرضپیش مقدار وبوده  متغیر 9 تا 1/1 بین فرسایش بحرانی برای برشیتنش همچنین
آب  یاور مکانی در بدنهتواند بهبحرانی برای فرسایش می برشیتنش، توان و برشیتنشضریب 

گروه  رد پارامتر یدادهبخش را برای هر بخش از سطح کفزی در  توانید مقادیر مختلفتغییر کند. شما می
آن مقدار به جای ثابت استفاده از برای یک بخش مشخص شود،  غیرصفرجامد وارد کنید. اگر یک مقدار 

  .شودمی

 تولید و انحلال جامدات زیستی  -14-7
رشد،  WASP 8 گراییتغذیه . مدلباشندمیزنده زنده و ضایهات غیرجامدات زیستی شامل جلبک 

 سازیبیهشنشینی و انحلال دتریتوس های ماکرو را با تولید، تهها و جلبکنشینی و مرگ فیتوپلانکتونته
شود تا کل مواد جامد کند. وزن تشک کل این اجزای جامد زنده به غلظت مواد جامد غیرآلی اضافه میمی

 های ستون آب تولید شود. مهلق در بخش
. برای نمودتوصیفزنده به صورت توان ، یک یا چند متغیر جامدات را میWASP 8در مدل سمی 

 .دهدرا ارائه می 𝑅𝑝𝑟𝑜,𝑖 day-3g/mنرخ تولید تالص  "i"جامد 
(14-31) 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 = (𝑅𝑝,𝑠𝑒𝑔 − 𝑅𝑝,𝑡)𝜃𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑇−20 

𝑔) متغیر فضایی نرخ تولید تالص جامد زیستی 𝑅𝑝,𝑠𝑒𝑔که در آن،  𝑚3 − 𝑑𝑎𝑦⁄شده در ( مشخص
است که در بخش متغیر زمانی مشخص شده 𝑅𝑝,𝑡بخش پارامترها، جامدات؛ نرخ تولید تالص جامد زیستی 

𝜃𝑝𝑟𝑜𝑑و 
𝑇−20  است. جامدات مشخص شده انتقالگروه  در هاکه در بخش ثابت باشدمیروند ضریب تصحیح دما 
 :صورت زیر استبهنیز 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖 (1/day )اور مشابه، ثابت نرخ انحلال به

(14-31) 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖 = (𝑘𝑑𝑠𝑒𝑔 + 𝑘𝑑,𝑡)𝜃𝑑𝑖𝑠
𝑇−20 
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( که در بخش پارامترهای day/1) زیستی جامدانحلال  مکانی ثابت نرخ متغیر  𝑘𝑑𝑠𝑒𝑔که در آن،  
شده در ( مشخصday/1ثابت نرخ متغیر زمان انحلال جامد زیستی ) 𝑘𝑑,𝑡 است؛ شده مشخصگروه جامد 

𝜃𝑑𝑖𝑠𝑠بخش توابع زمان و 
𝑇−20 ،ه شدمشخصجامدات انتقال گروه  در هادر بخش ثابت که ضریب تصحیح دما

 است. 
 ( و غلظت آن1/day) 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖ضرب ثابت نرخ انحلال آن ( از حاصل1/day) 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑠نرخ انحلال 

 آید. دست میمکهب( به)گرم بر متر
(14-32) 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖 = 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖 × 𝑆𝑖 

انتقال گروه  در مشترکفصلشناسایی جامد در  یو شماره Ash Dryاگر کاربر محل وزن تشک 
. کسر اضافه تواهد شد "j"انحلال به جامد  "i"زیستی  غیرآلی جامد یماندهباقی، کندمشخصجامد را 

 DOCشناسایی  یتواهد شد که کاربر شمارهاضافه  "DOC "kدر صورتی به  "i"کربن آلی جامد زیستی 
  . کندمشخص قرار دارد،جامد انتقال گروه  در هادر بخش ثابترا که کربن آلی 

 دفن جامدات  -14-8
توان شد، رسوبات کف دریا در زیر هر ستون آب را میتوضیح داده )3-14(اور که در بخش همان

ا گرم بر گرم برلیتر یلیه در هر بخش کفزی )میلی. غلظت کل جامدات اونمود تقسیمبه یک یا چند لایه 
شود. ( استفاده میLwL/)گرم بر لیتر( و تخلخل ) حجم مرجع مخصوصجرممکهب( برای تنظیم متر

WASP 8  که موادی جمله تهلیق و بار بستر(، رشد و شار انحلالرسوب، فرسایش )از با درنظر گرفتن 
دو گزینه وجود  Datasetدهد. در صفحه انجام می ی مختلفهالایه، تهادل جرم جامد را در دنشومی تارج
کنیم از ثابت(. ما اکیدا  توصیه می مخصوصجرم) Dynamic)حجم ثابت( و  Static -دارد

 benthic time. در این گزینه، شما باید استشدهشرح داده ادامه کنید، که در  استفاده Dynamicیگزینه
 .باشدمیروز  1 فرضپیشکنید. مقدار  تنظیم Datasetرا نیز در صفحه  DTBمرحله 

کنند، . وقتی مواد جامد رسوب میباشدمیسطحی فهال اعماق  یلایه -سطحیاعماق  یلایه

دست یابند، حجم و عمق تود را ازوقتی جامدها فرسایش می در صورتی که کنندحجم و عمق را جمع می
 شود. حجم  و تخلخل مرجع اولیه حفظ می مخصوصجرم، ه استذکر شدادامه چه در جز آندهند. بهمی

اور نامحدود باعث تجمع سطحی به یباشد، لایهزیرسطحی وجود نداشتهاعماق  یاگر هیچ لایه
مقادیر  % 1عمق و حجم را تا زمانی که به  ،وجود ندارد. فرسایش یشود. هیچ دفن تالصعمق و حجم می

 . هیچ گونه فرسایش دیگری مجاز نیست.دهدکاهش می، سداولیه بر



 428مالول جامدات                                                                                                       /  چهاردهمفصل 

 

 

سطحی به  یحجم و عمق لایه گاهآنباشد، سطحی وجود داشتهزیربنتیک های اساسی اگر لایه

 (و 𝑑𝐵1 𝑉𝐵1با دفن تالص ) تنظیم مجدد گردد. مقادیرهر گام زمانی کفزی برمیدر اولیه تود  مقادیر مرجع

 متناظر است. (و 𝑑𝐸1 𝑉𝐸1یا فرسایش تالص )
گام زمانی  در سطحیرا به اولین بخش زیر 𝑑𝐵1و  𝑉𝐵1سطحی  اعماق تحت شرایط رسوبی، بخش

سرعت  شود.. غلظت مواد جامد و آلاینده در حجم مدفون نیز به سمت پایین منتقل میشودتقسیم میاول 
 :استصورت زیر سطحی به اعماقاز بخش  ثانیه()متر بر 𝑤𝐵1دفن 
(14-33) 𝑤𝐵1 = 𝑑𝐵1 𝐷𝑇𝐵⁄  

است. متر بر سال( گزارش شدهباشید که سرعت دفن در تروجی مدل در واحدهای )سانتیتوجه داشته
 ها عبارتند از:سطحی برای جامدات و آلاینده یشار دفن از لایه

(14-34) 𝐹𝐵1,𝑘 = 𝐶𝑘,1 × 𝑤𝐵1 

شار  𝐹𝐵1,𝑘کفزی سطحی )گرم بر مترمکهب(، و  یدر لایه " k" یغلظت سازنده 𝐶𝑘,1که در آن 
 سطحی است. بنتیک  ی( از لایهsec-2g/mدفن )

 زمانی یسطحی هر مرحلهزیر اعماق سطحی، از اولین بخش اعماق تحت شرایط فرسایشی، بخش
ه نیز ب 𝐶𝑘,𝐵2سطحی جامد و غلظت آلاینده در حجم زیر کند. موادرا جذب می 𝑑𝐸1و  𝑉𝐸1از کفزیان، 

 هاییه. در لابه سمت پایین است(حال حرکت سطحی در اعماق درواقع، بخش) "شوند سمت بالا منتقل می
بالاتر  یحجم مخصوصجرمشوند و بنابراین بندی میمحکم بسته سطحی، کل مواد جامد مهمولا زیر اعماق

سطحی و  یلایه یحجم مخصوصجرمحفظ تهادل جرم و حجم،  به منظور دارند.  ترکمهای و تخلخل
شوند. اگر فرسایش در اول زمان ادامه یابد، زمانی از کفزیان دوباره محاسبه می یتخلخل هر مرحله

 شوند. سطحی نزدیک میزیر یلایهآن در و تخلخل به مقادیر  یحجم مخصوصجرم

. در هر گام زمانی باشندمیفهال زیرسطحی غیر اعماق هایلایه -سطحیزیر اعماق هایلایه

جرم ، ا تیرکند یسطحی شرایط رسوبی و یا فرسایشی را تجربه می اعماق که آیا بخش، بسته به ایناعماق
 شود. منتقل می های زیرسطحی به سمت پایین و یا به سمت بالااز اریق لایه

هر مرحله زمانی از در سطحی  یسطحی، مواد جامد را از لایهتحت شرایط رسوبی، اولین بخش زیر
حجم و عمق  گاهآنباشد، بالاتری داشته یحجم مخصوصجرمسطحی کند. اگر بخش زیردریافت می انتها

شود. حجم شوند و آب منفذی به سمت بالا فشرده میفشرده می 𝑑𝐵2و  𝑉𝐵2به ( 𝑉𝐵1و  𝑑𝐵1مدفون )
امدات جشود. یا تارج از سیستم منتقل می در قسمت پایین و بهدی اعماق یبه سمت لایه 𝑉𝐵2 یفشرده

منتقل تر بسبه بخش پایینی و نیز از اریق بستر به سمت پایین  𝐶𝑘,𝐵2سطحی و غلظت آلاینده درحجم زیر
 کنند. اولیه و تخلخل را حفظ می یحجم مخصوصجرمشوند و می
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 یهر مرحلهدر زیرسطحی  یرا از اولین لایه 𝑉𝐸1تحت شرایط فرسایشی، بخش سطحی، حجم 
عوض، شود. دریز به سمت بالا منتقل میجامد درون این حجم نبخش کند. دریافت می کف زمانی از

تود  یپوشاننده اعماقهای یافته و غلظت مواد جامد را به لایهزیرین، حجم فرسایش اعماقهای لایه
کاهش ، تود برسد یمقدار اولیه % 1نی که به پایینی را تا زما یکنند. فرسایش عمق و حجم لایهمنتقل می

عمق و حجم  ،تربیشفرسایش زیرا . باشدنمیاز این لایه مجاز  تربیش یگونه فرسایش. هیچدهدمی
. اگر فرسایش دهدکاهش می، از مقدار اولیه تود برسد % 1بهدی را تا زمانی که به  اعماقاز  ترین لایهپایین

له، فرسایش مرح این در. رسندمی هاآن یاولیه مقادیر از ٪1به  عمقهای ادامه یابد، در نهایت تمام لایه
 .باشدنمیمجاز دیگر 

 نشینیحل تحلیلی برای ته: راه1 یضمیمه  -14-9

WASP 8  انی گام زمهر کند. در ابتدای از تکنیک حل عددی تفاضل روبه عقب استفاده می مهمولا
برای حفظ  𝐷𝑇شود. گام زمانی استفاده می تبدیل، در مهادلات انتقال و 𝐶0غلظتاز ، کیفیتبرای هر متغیر 

 است. پایداری تنظیم شده
توانند باعث شوند که نشینی میهای بالای تههای درشت، سرعتها و ماسهحال، برای سیلتبا این
WASP 8 جامد را از  % 1/1 ازبیشنشینی های زمانی بسیار کوچک استفاده کند. در مواردی که تهاز گام

حل تحلیلی جایگزین از راه WASP 8کند، بخش ستون آب در اول گام زمانی نرمال محاسبه حذف می
میانگین  که کندمیمحاسبه ای گونهبهرا  ∗𝐶مقدارحل کند. این راهجا استفاده میشده در اینتوضیح داده

 ود. شمی اعمالبرای گام زمانی همرفتی دست دادن ینی جامد و ازنشغلظت جامد در اول گام زمانی، در ته
برای  و تحت شرایط غالبحالت پایدار در نشینی برای بارگذاری متهادل، فرارفت و تهحل تحلیلی راه

 :باشدمیصورت زیر یک جامد به
(14-31) 𝐶𝑆𝑆 =

𝐿

𝑄 + 𝑉𝑤𝑠 𝑑⁄
 

 ؛باشدمیهای تارجی، پراکنده، و تهلیق )گرم بر روز( شامل بارگذاری "i"بار کل جامد  Lکه در آن 
Q مکهب بر روز(جریان پراکنده )متر ،V مکهب( )متر حجم قطههd  عمق قطهه )متر( و𝑤𝑠  سرعت نیز

 میل تواهد کرد.  CSSبه  𝐶0. در اول گام زمانی، غلظت از باشدمینشینی )متر بر روز( رسوب یا ته
 تواند دوباره مرتب شود:برای راحتی، این مهادله می

(14-36) 
𝐶𝑆𝑆 =

𝐿 𝑉⁄

𝑋𝑘𝑠
 

 :باشدمی( day/1نشینی )علاوه تههثابت نرخ تلفات کلی ناشی از تروجی ب 𝐶𝑆𝑆که در آن 
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(14-39) 𝑋𝑘𝑠 =
𝑄
+
𝑤𝑠
𝑑

 

 صورت زیر است:اول به یمرتبه شکاه یمهادله

(14-39)                                                           𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐿 − (𝑄 +

𝑤𝑠

𝑑
)𝐶    

 :باشدمی صورت زیرعنوان تابهی از زمان بهبهنیز  Cحل راه
(14-38) 

𝐶 = 𝐶0 +
𝐿 𝑉⁄

𝑋𝑘𝑠
(1 − 𝑒−𝑋𝑘𝑠𝑇) 

 
(14-41) 𝐶 = 𝐶0 + 𝐶𝑆𝑆(1 − 𝑒

−𝑋𝑘𝑠𝑇) 

 دهد:نشان می DTادغام این مهادله روی 
(14-41) 

∫ 𝐶𝑑𝑡 =
𝐷𝑇

0

[−
1

𝑋𝑘𝑠
(𝐶0 − 𝐶𝑆𝑆)𝑒

−𝑋𝑘𝑠𝑇𝐶𝑆𝑆] 0
𝐷𝑇 

دست ها، فرمول زیر را بهآیتم روز رسانیو به t =0 1هاینزما t = -DTارزیابی سمت راست در 
 :عبارات دهدمی

(14-42) 𝐶𝑆𝑆𝐷𝑇 +
1

𝑋𝑘𝑠
(𝐶0 − 𝐶𝑆𝑆)(1 − 𝑒

−𝑋𝑘𝑠𝑇) 

 صورت زیر است:به DTمیانگین غلظت در اول 
(14-43) 

𝐶∗ =
∫ 𝐶𝑑𝑡
𝐷𝑇

0

𝐷𝑇
= 𝐶𝑆𝑆 +

1

𝑋𝑘𝑠𝐷𝑇
(𝐶0 − 𝐶𝑆𝑆)(1 − 𝑒

−𝑋𝑘𝑠𝑇) 

برای ) 1تا  ( 𝑋𝑘𝑠کوچک یا DTبرای ) 1نزدیک به عددی مناسب است، که از  𝑋𝑡𝑒𝑟𝑚تهریف عبارت 
DT  بزرگ یا𝑋𝑘𝑠) کند:تغییر می 
(14-44) 

𝑋𝑡𝑒𝑟𝑚 =
1 − 𝑒−𝑋𝑘𝑠𝑇

𝑋𝑘𝑠𝐷𝑇
 

 بنابراین:
(14-41) 𝐶∗ = 𝐶0𝑋𝑡𝑒𝑟𝑚 + 𝐶𝑆𝑆(1 − 𝑋𝑡𝑒𝑟𝑚) 

 CSSیا نرخ تلفات برای مراحل زمانی بزرگ به و در مراحل زمانی کوچک  𝐶0از  ∗𝐶غلظت متوسط 
 ند.کتغییر می

  



 



 

 فصل پانزدهم

 و راهنمای کاربر جلبک چندگانه مدل تئوری
WASP 8 
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 وجهت -15-1
آلانس حفاظت  (ORD) یدفتر تحقیقات و توسههاست توسط هشد جا توضیح دادهتحقیقی که در این 

 آلانساین بررسی اداری و قضایی  . این گزارش تحتشدو مدیریت  تأمین (EPAزیست آمریکا )از محیط
محصولات تجاری به است. ذکر نام تجاری یا یید شدهأت EPAسند  به صورت گرفته و برای انتشار قرار
 . باشدنمیاستفاده  یبرا هیتوص ای دییتأ یمهن

 مقدمه -15-2
 های کیفیت آب، از جمله:های پلانکتونی به چند دلیل از اجزای مهم مدلجلبک

  ب شده را از آحل موادمغذیکه بوده اصلی  فرآینددر اول رشد جلبکی  موادمغذیجذب که به دلیل این
و  دینامیک جلبکشود، می موادمغذیتنفس و مرگ جلبکی اجزای اصلی بازیافت موجب کند و حذف می

 . مرتبط هستند یکدیگراور نزدیکی با دینامیک موادمغذی به
 اار تنفس تتاار تولید اکسیژن فتوسنتزی در اول روز همراه با مصرف اکسیژن بهبههای جلبک فرآیند

 شده شود. دینامیک اکسیژن فصلید باعث تغییرات روزانه در اکسیژن حلنتوانمیجلبک در اول شب 
، باشدداشته الابندی با بازده بهای ابقهتصوص در سیستمبه ،ارتباط نزدیکی با دینامیک جلبکی استممکن

د اغلب منبع شون)وابسته به تولید نور( ساکن می فوتیک یها که زیر منطقهجلبک یزیرا تنفس و تجزیه
 . باشدمیاصلی تخلیه اکسیژن 

 2تواند از اریق جذب جلبک میCO 2فتوسنتز و بازیافت فرآیند شده در اول حلCO  در اول تنفس بر
pH بگذارد.  تأثیر 
 لیه در اصلی تولیدکنندگان او ءجزو  دهندغذایی را تشکیل میی هزنجیر یایهکه پبه دلیل اینها جلبک

ای ، نقش مهمی در دینامیک تمام سطوح تغذیهباشندمیها و تورها ویژه در دریاچهها بهبسیاری از سیستم
 کنند. متوالی ایفا می

 هستند. آب شدن کدرااصلی  ءهای مهلق اغلب جزجلبک 
 اوقات منجر به مرگ و گاهی کردههای تفریحی از آب را محدود توانند استفادههای جلبک میشکوفه

 شوند. ها در شرایط سخت ماهی
 یسات تصفیه سأصافی در ت و و مشکلات گرفتگی یتواند باعث مشکلات اهم و بو در منابع آبجلبک می

 آب شود. 
یاه و شوند که از فیتون یونانی گرفته تا گهای پلانکتونی  فیتوپلانکتون نیز شناتته میجلبک
ام به تم ها مهمولا فیتوپلانکتون یکننده هستند. والهردان و یا تشکها به مهنی سرگپلانکتون

تونیک یا های پلانک. با این که اهمیت جلبکدارداشارههای فتواتوتروفیک پلانکتونیک میکروارگانیسم
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به ها یتوپلانکتونشود که فباید به رسمیت شناتتهاین نکته اما  ،استفیتوپلانکتون به توبی تثبیت شده
. این (2111وتسل ) باشندمیبندی اصلی های ابقهمتنوعی از تمام گروه یشامل مجموعهاور تقریبی 

در مقایسه با گیاهان و  (1شکل فیتوپلانکتون ) یهای عمدهبندی گروهتوان با استفاده از ابقهمیرا تنوع 
ها، دیاتومهها )های مشترک فیتوپلانکتونها گیاهان واقهی نیستند و گروهپلانکتون. فیتوحیوانات نشان داد

نوع که هر کدام ت باشندمیمجزا از قلمرو پروتیستا  یشاته یدهندهدر واقع نشان های سبز و غیره(جلبک
گونه دارد  16111 تقریبا  جلبک سبز(مثال، گیاه کلروفیت ) برای شوند؛میرا شامل زیادی از موجودات زنده 

ستند. ههای سبز آبی جلبک ،شوند. علت رایج مشکلات کیفی آبدر آب شیرین یافت میها تر آنکه بیش
 به د و قرار دارنها( باکتریای )در حوزه و قلمرو جداگانهاما  ،آبی جلبک نیستند-های سبزجلبک کهبا این

 د. شوندنیز شناتته می سیانوباکتری

 

پلانکتونی در مقایسه با سایر عمده فیتوهای بندی تاکسونومیک گروهابقه 1-11 شکل
 هاهگرو

هر گروه  اما دهند،میبسیار متنوعی از موجودات زنده را نشان  یها مجموعهچه فیتوپلانکتوناگر
ت کیفی سازیمدلاغلب در  ،ایگذارند که یک روش تودههای کافی را به اشتراک میویژگی ،عملکردی
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 استفادهموردهای کیفیت آب جلبک در مدل سازیشبیهگیرد. دو رویکرد کلی برای قرار می استفادهموردآب 
 :شوندکه شامل موارد زیر می (1891بویی و همکاران اند )قرار گرفته

یا  ها جلبک تمام برای مثال،) واحد یدهندهتشکیل یماده یک به هاجلبک تمام کردنجمع (1
 ؛، یا(aکلروفیل 
ی، ها، سبزه آببرای مثال، جلبک سبز، دیاتومهها به چند گروه عملکردی غالب )جلبک کردنجمع (2

 . ها و غیره(داینوفلالله
 قرار استفادهمورد 2/9 ی، از اریق نسخهWASPهای قبلی مدل است که در نسخهاولین رویکرد این

بوده و تمرکز مهم در آنها ها، مخازن، و تورها که  تغییرات فصلی های دریاچهحال، مدلگرفت. با اینمی
یص شده توسط رویکرد دوم نیاز دارند. تشخارائههای به قابلیت اغلب ، باشدمیبلندمدت های سازیبر شبیه
 پویایی ،غذاییواقهی دینامیک عناصر سازیمدلمنظور به اغلب ،های جلبکیها در بین گروهتفاوت

. شدبامیآبی، مهم  -های سبزبینی وقوع مسایل تاص از جمله شکوفایی جلبکها و پیشفیتوپلانکتون
 است. شده ارائهبرای این منظور نیز یک مدل ریاضی 

 یاور که در برنامهچند گروه جلبکی را همان سازیمدلدر  استفادهمورداین گزارش رویکردهای 
( MPMهای کلاس چندگانه )شده و منجر به مدل فیتو پلانکتوناجرا( WASPآب ) سازیشبیهتحلیل و 

ها، مانند دیاتومهسه کلاس جلبکی ) سازیشبیهاصلاح شد تا قابلیت  WASPکند. مدل شود، تلاصه میمی
 شوندبودن سیلیس محدود می دردسترسها اغلب با که دیاتومه جاآنباشد. از را داشته ها و سبزه آبی(سبزه

ذرات مهلق بود، مدل اصلاح شد تا شامل سیلیس آلی )گنجانده نشده WASPدر مدل قبلی و این مسئله 
شده برای های اضافهکه الگوریتم جاآن. از در نظر گرفته شودشده متغیرهای حالت و غیرآلی حلشده( و حل

تمام  ، الگوریتم برایبه یک گروه جلبکی تاص نبود( مختصکلی بودند ) ،سه گروه جلبکی در ساتتار
ی بر عهدهت، کیفیبنابراین انتخاب متغیر بود،  موجود در هواهای جلبکی شامل اثرات تثبیت نیترولن گروه
که قابلیت  باشدزیر میبراساس بررسی پنج مدل  WASPهای چندجلبکی . توسهه روندباشدمیکاربر 
 :چند گروه جلبکی را دارند سازیشبیه

 ( 1891بیرمن و همکاران مدل فیتوپلانکتون چند کلاس)، 
 FLWASP (1881، )آسکی، 
 LAKE2K ( 2114چاپا و مارتین)، 
 CE - QUAL – W2 ( 2116کول و ولز )و 
 CE - QUAL - ICM ( 2114تیلمن و همکاران). 
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ایجاد و اجرا  WASPهای تاصی برای مدل های موجود، الگوریتمتا حدی براساس بررسی مدل
 :باشدمیشامل متغیرهای حالت زیر  MPMیافته یا تغییر WASPشدند. 

 MPMمتغیرهای حالت  1-11 جدول

 شرح متغیرحالت

 (mg-N/Lنیترولن آمونیاک ) 1

 (mg-N/Lنیترات نیترولن ) 2

 (mg-N/Lمحلول )نیترولن آلی  3

 (mg-P/Lفسفات غیرآلی ) 4

 (mg-P/Lفسفر آلی محلول ) 1

 (mg-Si/Lسیلیس غیرآلی ) 6

 (mg-Si/Lسیلیس آلی محلول ) 9

9 CBOD1 ( )نهایی(mg-O2/L) 

8 CBOD2 ( )نهایی(mg-O2/L) 

11 CBOD3 ( )نهایی(mg-O2/L) 

 (mg/Lمحلول )اکسیژن 11

 (mg-C/Lکربن فرسایشی ) 12

 (mg-N/Lنیترولن فرسایشی ) 13

 (mg-P/Lفسفر فرسایشی ) 14

 (mg-Si/Lسیلیس فرسایشی ) 11

 (mg-DW/Lفرسایشی کل ) 16

 (pptشوری ) 19

 (g-DW/𝑚2جلبک کفزی ) 19

 (mg-N/gDWسهم نیترولن سلولی پریقیتون ) 18

 (mg-P/gDWسهم فسفر سلولی پریفیتون ) 21

 (mg-DW/L) 1جامدات غیرآلی  21

 (mg-DW/L) 2جامدات غیرآلی  22

 (mg-DW/L) 3جامدات غیرآلی  23
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 (ug-Chla/L) 1فیتوپلانکتون  24

 (ug-Chla/L) 2فیتوپلانکتون  21

 (ug-Chla/L) 3فیتوپلانکتون  26

 
است، سه گروه جلبکی مشخص ساتته شده ازبیششدن اضافهامکان  منظور بهحال، این مدل با این

 اگر در کاربردهای مدل آینده ضروری باشد. 

 MPM گراییتغذیهجنبشی  فرآیندهای مدل و مروری بر ثابت -15-3
 دفرآینمربوط به  لیمسا یبر روکه در آن اند شده ارائهمربواه  یجنبش یهارابطهبخش،  نیدر ا

. دشتمرکز تواهد  سازیمدل یرهایمتغ گریو د یجنبش یهافرآیند نیا نیب یو رابطه سیلیس ،جلبک
 یهنمارا یدر کتابچه توانیها را مآن یسازادهیو پ WASPدر مدل  گرید یهافرآیند یارائههمچنین 

 . افتی WASPکاربر  یعموم

 و استوکیومتری تودهزیستواحدهای   -15-3-1
 یجلبک یجنبش یهافرآیندمیان  یومتریو روابط استوک یحالت جلبک یرهایمتغ یتوجه به واحدهابا

و فسفر  سیلیس ترولن،یمانند کربن، ن تیفیک یرهایمتغ گریمصرف د ای دیکه منجر به تولفرآیندهایی و 
 یبرا یورود ی، واحدهاWASP یقبل یها. همانند نسخهباشدمی یضرورتوجه به فرضیات  شوند،یم

به ( aلیکلروف= Chlaکربن، = C) C/Chlaکه براساس  باشدمی μg-Chla/L یجلبک یهاهگرو یهمه
 .شوندیم لیتبد 3gC /m یمدل داتل یواحدها

 یهای. ورودشودمشخص می توسط کاربر یگروه جلبک هر یبرا یورود یومترینسبت استوک (الف
 ستیل ریاور که در ز. همانباشندمی D/Cو  Si/C ،N/C ،P/C یبرا یومتریاستوک یهاشامل نسبت گرید

 . متفاوت باشد یجلبک یهاگروهمیان  یومتریثابت استوکممکن است است، شده

 i (i=1-3 )برای گروه فیتوپلانکتون  MPMهای استوکیومتری ثابت -2-11 جدول

 i (mg D/mg C)نسبت فیتوپلانکتون فرسایشی به کربن برای گروه 

 i (mg N/mg C)نسیت فیتوپلانکتون نیترولن به کربن برای گروه 

 i (mg P/mg C)نسبت فیتوپلانکتون فسفر به کربن برای گروه 

 i (mg Si/mg C)نیبت فیتوپلانکتون سیلیس به کربن برای گروه 

 i (mg C/mg Chl)نسبت فیتوپلانکتون کربن به کلروفیل برای گروه 
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 هافیتوپلانکتونجنبشی  فرآیند  -15-3-2
 ،شینیننرخ ته ها ومیر آنوها و مرگفیتوپلانکتون رشدنرخبا تفاوت بین ( Skمنابع و مخازن جلبک )

 شود:صورت زیر محاسبه میبه هاهای فیتوپلانکتونبرای تمام گروه
(11- 1) 𝑆𝑘𝑗 = (𝐺𝑝𝑗 −𝐷𝑝𝑗 − 𝑘𝑠𝑗)𝑃𝑗 

= 𝑆𝑘𝑗  واکنش برای گروه جلبک اصطلاحi mg carbon/L-day، 
=   𝑃𝑗  جمهیت فیتوپلانکتونi mg carbon/L، 
= 𝐺𝑗  1، رشدنرخثابت-day، 

 = 𝐷𝑝𝑗ثابت نرخ مرگ بهلاوه تنفس، 
= 𝑘𝑠𝑗  1نشینی، ثابت نرخ ته-day، 
= i نوع فیتوپلانکتون. 

 های مدل متفاوت تواهند بود.بخش میان باشید که منبع و مخزن نیز توجه داشته

 هارشد فیتو پلانکتون -15-3-2-1
در  20EC رشدنرخحداکثر  𝑘𝑖𝑐به  از اریق مهادله زیر ،j، برای گروه جلبکی 𝐺𝑃𝑗 یویژه رشدنرخ

 . باشدمیبهینه، مرتبط  موادمغذینور و 
(11- 2) 𝐺𝑃𝑗 = 𝑘𝑖𝑐𝑋𝑅𝑇𝑖𝑗𝑋𝑅𝐼𝑖𝑗𝑋𝑅𝑁𝑖𝑗 

=  𝑋𝑅𝑇𝑖𝑗د،فاکتور تنظیم دما، بدون به 
=  𝑋𝑅𝐼𝑖𝑗بدون بهدرفاکتور محدودیت نو ،، 

 = 𝑋𝑅𝑁𝑖𝑗 عنوان تابهی از فسفر مهدنی محلول، نیترولن )به موادمغذی یمحدودکنندهعاملDIP  و
DINو سیلیس موجود، بی بهد ). 

 دما  -15-3-2-2
 برای شدهتخابان رشدنرخ. حداکثر گذاردیم تأثیر هاتوپلانکتونیف رشدنرخبر  میاور مستقآب به یدما

در  زیاصلاح دما ن رابطه. دو شودتهیین می یو زمان یمکان ریستون آب متغ یدماهااریق دما از  حیتصح
ل زیر فرمو از تفادهدما با اس حیکه در آن تصح باشدمیمدل تتا  کیمورد اول است. آورده شده مستند نیا

 :شودانجام می
(11- 3) 𝑋𝑅𝑇𝑖𝑗 = Θ𝑖𝑐

𝑇−20 

= Θ𝑖𝑐  ضریب دما برای گروه جلبکiواحد، بی، 

= 𝑇  ،دمای آب محیطΕC. 
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روش تتا از  WASPهای قبلی مدل . در نسخهباشدمیهای جلبکی متفاوت ضریب تتا در بین گروه
های رابطه. برتلاف دیگر کردمیرا تنظیم  های جنبشینرخ یهمه که اساسا  شدمیبرای تنظیم دما استفاده 

یک ، دکنبهینه را فراهم میشده هم در بالا و هم زیر مقدار  بینیپیش هاینرخجایگزین که امکان کاهش 
 اور مداوم با دما افزایشکند که بهاست که مقادیر نرتی تولید میمدل تتا ایندر ارتباط با محدودیت 

است فرمول زیر  MPMشده در مدل جایگزین ارائه رابطه. یک ("هرچه بهتر تربیش هرچه"یابد )می
 ،(1884سرکو و کول )
(11- 4) 𝑋𝑅𝑇𝑖 = 𝑘𝑔𝑝,𝑜𝑝𝑡𝑒

𝜅1(𝑇−𝑇𝑜𝑝𝑡)
2

      𝑇 ≤ 𝑇𝑜𝑝𝑡 
 
(11- 1) 𝑋𝑅𝑇𝑖 = 𝑘𝑔𝑝,𝑜𝑝𝑡𝑒

−𝜅2(𝑇−𝑇𝑜𝑝𝑡)
2

      𝑇 > 𝑇𝑜𝑝𝑡 

رشد با دما را  ید که شکل رابطهپارامترهایی هستن 𝜅2و 𝜅1  ؛باشدمیدمای بهینه  𝑇𝑜𝑝𝑡که در آن 
 رابطهاز همان نیز  Lake2K و CE - QUAL - ICMکنند. ترتیب زیر و بالای دمای بهینه تهیین میبه

 کنند. استفاده می
شود و در جایی استفاده می بودهمدل تتا ، MPMدر مدل فرض ، تصحیح دمای پیشMPMدر مدل 

مدل از شوند،  ارائهها غیر این صورت، اگر ورودیکند. درتر از یک وارد میزرگبرا که کاربر مقدار تتا 
 :اندهای ورودی در زیر ارائه شدهشود. ثابتبا دما اصلاح نمی رشدنرخشود یا بازدارنده استفاده می

 i (i=1-3)برای گروه فیتوپلانکتون  MPMثابت دما  3-11 جدول

 iضریب درجه حرارت رشد فیتوپلانکتون برای گروه 

 i (°C)درجه حرارت بهینه برای رشد برای گروه 

 iپارامتر شکل برای دمای پایین بهینه برای گروه 

 iپارامتر شکل برای دمای بالای  بهینه برای گروه 

 نور  -15-3-2-3
با استفاده از تحلیل را  (1891و اسمیت ) (1891) تورودییافته توسط ، چارچوب توسههMPMمدل 

کند. این ها، ترکیب مینور بر رشد فیتوپلانکتون تأثیرکردن برای فرموله، (1862منحنی نور توسط استیل )
شوند. کاهش نور در ستون آب محاسبه میکاهش  برای چنینحد و هم ازبیش نورشدتها برای رابطه
 آیدمی دستویژه در عمق به رشدنرخسازی یافته و از اریق یکپارچهتوسههمتوسط عمق ای لحظه رشدنرخ
 :استشدهتورو ارائه توسط دیکه 

(11- 6) �̅�𝑅𝐼 =
𝑒𝑓

𝐾𝑒𝐷
[𝑒𝑥𝑝 {−

𝐼𝑎
𝐼𝑠𝑖
𝑒𝑥𝑝(𝐾𝑒𝐷)} − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼𝑎
𝐼𝑠𝑖
)] 
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=   𝑒 2/718 
 =  𝐼𝑎 اوربهو شود درست زیر سطح، فرض میکه وشنایی روز رویداد در ساعات ر نورشدتمیانگین 
 ،باشدمی I/f, ly/day 0/9متوسط، 
 = 𝐼𝑠𝑖اشباع از گروه فیتوپلانکتون  نورشدتith ،ly/day، 
 = 𝐾𝑒  جلبکی، از کاهش نور غیر شدهمحاسبهنور،  کاهشضریبKe سایشی فیتوپلانکتون، و ضهف تود
Keshd ،𝑚−1، 

 =  𝐼  تابش تورشیدی، رویدادly/day، 
 =   𝑓  ،واحدبدون کسری از نور که روشنایی روز است، 
 =  𝐷 مدل، متر بخش عمق ستون آب یا، 
 = 𝐾𝑒 کل نور،  کاهش ضریب𝑚−1. 

نور  کاهشاندازی جلبکی و اثرات سایهو شود کل نور از یک مقدار پایه محاسبه می کاهشکه در آن 
ه ب گیرد.ربه دو روش در اتتیار کاربر قرا هاوارد کردن دادهممکن است شود. می اضافه آنغیرجلبکی به 

ها داده کسری از نور روز( = fیا متوسط نور روزانه ) (= 1f) ساعات آفتابیصورت  به تواندکه می ایگونه
 :شودزیر محاسبه می یاز رابطه FLWASPاندازی جلبکی در کند. ضریب تود سایهرا وارد

(11- 9) 𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷 = 𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷𝑀𝑢𝑙𝑡𝑇𝐶𝐻𝐿𝐴
𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷𝐸𝑥𝑝  

 که:
 = 𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷زنیضریب تود سایه،  

 = 𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷𝑀𝑢𝑙𝑡 افزایشیضریب 
 =  𝐾𝐸𝑆𝐻𝐷𝐸𝑥𝑝زنیتوان تود سایه،  

 = 𝑇𝐶𝐻𝐿𝐴)غلظت کلروفیل کل )تلاصه در سه گروه. 
 

 MPMثابت نور  4-11 جدول

 (کنداستفاده می شدهمحاسبه یاز نور روزانه 2و  از نور ورودی 1) نور یگزینه

 (Mult * TCHLA^Expزنی )ضریب برای تود سایه

 (Mult * TCHLA^Expزنی )توان برای تود سایه

 Steele (0=Yes, 1=No)زنی جلبک در نور تود سایه کاهشدادن قرار

 (m/1نور زمینه ) کاهشضریب 

 نور مواد جامد و فرسایشی کاهشضریب 

 DOCنور  کاهشضریب 
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 موادمغذی -15-3-2-4
نظر ردهای موکه جمهیت فیتوپلانکتون استفرض بر این با توجه به مواد مغذی مهم،  MPMدر مدل 

 . کندتبهیت می ،شوداز آن محاسبه می رشدنرخ بیکه ضررشد مونود جنبشی  فرآینداز 
(11- 9) 𝑋𝑁 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝐷𝐼𝑁

𝐾𝑀𝑁 + 𝐷𝐼𝑃
,

𝐷𝐼𝑃

𝐾𝑀𝑃 + 𝐷𝐼𝑃
,

𝐷𝐼𝑆𝑖

𝐾𝑀𝑆𝑖 + 𝐷𝐼𝑃𝑆𝑖
) 

محلول، مهدنی سیلیس  DISiمحلول، مهدنی فسفر  DIPمحلول، مهدنی نیترولن  DINکه در آن 
KMN  اشباعنیمهغلظت نیترولن ،KMP  و  اشباعنیمهغلظت فسفرKMSi  اشباعنیمهغلظت سیلیس 

 . است( 1/1در آن کننده ضربغلظت که نرخ ) باشدمی
یی که جاآن. از باشدمیمجموع دو غلظت( شامل آمونیاک و نیترولن نیترات ) DINدر این فرمول، 

شود، ضریب اولویت برای تخمین کسری از جذب ها به نیترات منتقل میجلبک آمونیاک مهمولا مهمولا  
1و نیترات ) (𝑃𝑁𝐻3آمونیاک ) − 𝑃𝑁𝐻3) شودمحاسبه می . 

(11- 8) 𝑃𝑁𝐻3 = 𝐶𝑁𝐻3 (
𝐶𝑁𝑂3

(𝐾𝑚𝑁 + 𝐶𝑁𝐻3)(𝐾𝑚𝑁 + 𝐶𝑁𝑂3)
)

+ 𝐶𝑁𝐻3 (
𝐾𝑚𝑁

(𝐶𝑁𝐻3 + 𝐶𝑁𝑂3)(𝐾𝑚𝑁 + 𝐶𝑁𝑂3)
) 

 
که  باشدمینیفرض بر ا ،وجود دارد تیتثب N یآب-سبز یهااز جلبک یکه مانند برت یمورد یبرا

 ؛میشو لئقا زیتما Nو استفاده از  N تیتثب نیحال، مهم است که بنیاست. با ا DIN =1 موادمغذی بیضر
با استفاده از  بیضر، N تیتثب یبرا ن،ی. بنابراگذاردیم تأثیر نیترولن یهاامر بر جذب گونه نیا رایز

 :شودیمحاسبه م ریز یهافرمول

(11-11) 𝑋𝐷𝐼𝑁,1 =
𝐷𝐼𝑁

𝐾𝑀𝑁 + 𝐷𝐼𝑃
 

𝑋𝐷𝐼𝑁,2 =
𝐾𝑀𝑁

𝐾𝑀𝑁 + 𝐷𝐼𝑃
 

𝑋𝐷𝐼𝑁,1 + 𝑋𝐷𝐼𝑁,2 =  و  1
 شود(مصرف می N)شده استفاده  Nاز که در آن  باشدمیکسری از رشد  𝑋𝐷𝐼𝑁,1 این فرمول، مقدار در

برای محدودیت  استفادهموردهای ثابت است.  ثابت Nکه در آن  باشدمیکسری از رشد نیز  𝑋𝐷𝐼𝑁,2و 
 .انددر زیر فهرست شده موادمغذی
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 i (i=1-3)برای گروه فیتوپلانکتون  MPM موادمغذیثابت مربوط به رشد  1-11 جدول

 i (1/day)گراد برای گروه سانتی یهدرج 21فیتوپلانکتون در  رشدنرخثابت حداکثر 

 iحرارت رشد فیتوپلانکتون برای گروه  یضریب درجه

 (℃) iرشد برای گروه  یدمای بهینه

 iبهینه برای گروه حد تر از پارامتر شکل برای دمایپایین

 iپارامتر شکل برای دمای بالاتر از حد بهینه برای گروه 

 (℃) iرشد برای گروه  یدمای بهینه

 iبهینه برای گروه  پایین پارامتر شکل برای دمای

 iپارامتر شکل برای دمای بالای بهینه برای گروه 

 i (mg P/L)گروه  Pفیتوپلانکتون برای جذب  اشباعنیمهثابت 

 i (mg N/L)گروه  درSi فیتوپلانکتون برای جذب  اشباعنیمهثابت 

 i( برای گروه no, 1=yes=0تثبیت نیترولن ) یگزینه

 

 هاپلانکتونتلفات فیتو   -15-3-2-5
تنفس  شامل دارند،نقش  هاتوپلانکتونیف یتودهزیستکه در کاهش  MPMموجود در  یهاسمیمکان

. شوندمی ینینششور و تهآب تیتوار، سماهیگ یهاچرا توسط زئوپلانکتون ،یشکارچریغ ریمومرگ ،یدرون
در واحد وزن  دیاکسیها به کربن دآن یشدن کربن آلدهینرخ اکسشامل  ها،توپلانکتونیف ینرخ تنفس درون

 تیجمه یتودهستزیو در کاهش بوده فتوسنتز  فرآیندتنفس عکس عمل . باشدمی توپلانکتونیف یکربن آل
باشد، کاهش کربن  رشدنرخاز  ترشیب یاور کلبه توپلانکتونیها نقش دارد. اگر نرخ تنفس فپلانکتونتویف

فرمول  قیوابسته به دما است و از ار یوجود دارد. نرخ تنفس درون توپلانکتونیف یتودهزیست ایتالص 
 .(1842 ،یلی)رشود زیر محاسبه می

(11-11) 𝐾𝑖𝑅(𝑇) = 𝐾𝑖𝑅(20℃)Θ𝑖𝑅
(𝑇−20) 

 که:
= 𝐾𝑖𝑅(20℃) های جلبک گراد برای گونهدرجه سانتی 21در  زانفس درون نرخI ،1-day، 
=  𝐾𝑖𝑅(𝑇) 1اصلاح شده،  ینرخ دما-day، 

= و  Θ𝑖𝑅باشدمی ضریب دما، بدون بهد. 
صورت مجموع سه به MPM. مرگ در باشدمیمرگ  ،هر گروه یدست دادن برااز سمیمکان نیدوم
 یمرتبه با ثابت نرخ یهیاب. عبارت مرگباشدمی دنیو چر یشور تیسم ر،یمومرگ ای یهیاب: مرگفرآیند
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 یهاجلبک میزان مرگ و میرمثال  برای است؛نشده حیتصحدر آن که دما  شودی(نشان داده مki,Dاول )
ا استفاده بشناتته شده و  یشور تیعنوان سمبه جانیاند در اشده یشور مهرف طیمح کیکه به  نیریآب ش

 :استشده سازیمدل ریاز موارد ز
(11-12) 

𝑆𝑇𝑂𝑋(𝑖) = 𝑆𝑇𝐹(𝑖)
𝑆𝑎𝑙

𝑆𝑎𝑙 + 𝐾𝑠𝑎𝑙(𝑖)
 

 که:  
 =  𝑆𝑇𝐹(𝑖) با افزایش شوری برای جلبک گروه  ومیرمرگنرخi ،𝑑𝑎𝑦−1، 

 = 𝑆𝑎𝑙 شوری(ppt)و ، 
 = 𝐾𝑠𝑎𝑙(𝑖)  میر شوری.وبرای مرگ اشباعنیمهثابت 

است. با شده سازیمدل زئوپلانکتون یاز چرا ینرخ تلفات ناش، WASP یقبل یهامانند نسخهه
 MPMدر  زین هیتغذ تیهستند، فاکتور اولو دردسترسمتهدد جلبک  یهاکه گروه ییجاآنحال، از نیا

 WASP یقبل یهاو نسخه نیها در ازئوپلانکتون تیجمه ییایکه پو دیباشتوجه داشته شد.گرفته نظردر
 .استشده فیتوسط کاربر توصسازی نشده، بلکه شبیه

برای هر ، MPMدر  WASPهای قبلی تلاف نسخهبربوده و نشینی به دلیل ته ،نهایی نرخ تلفات
است. نرخ مشخص شدهمی باشد،  m/dayپارامتر مدل در واحدهای که  نشینی تاصینرخ ته ،گروه جلبکی
 های تلفات فردی است:مجموع نرخ( day-1کل تلفات )

(11- 13) 𝐷𝑖 = 𝑘𝑖𝑅(𝑇) + 𝑘𝑖𝐷 + 𝑘𝑖𝐺𝑍(𝑡)𝑍(𝑡) + 𝑆𝑇𝑂𝑋(𝑖) + 𝑣𝑠,𝑖 𝐻⁄  

 یهااز ثابت یسر کیاند. آورده شده ریزجدول  رشد و حذف جلبک در یهافرآیندمربوط به  یهاثابت
 تافیبازشده( برتلاف اشکال حل) یآل موادمغذیاز مرگ به  یکه چه کسرنیدادن انشان یبرا یاضاف

 . استشده ارائه شود،یم

 iهای روند تلفات برای فیتوپلانکتون گروه ثابت 6-11 جدول

  iگراد برای گروهسانتی یدرجه 21فیتوپلانکتون در  دمای ثابت نرخ تنفس 
(1/day) 

 iضریب دمای تنفس فیتوپلانکتون برای گروه 

 i (1/day)بینی غیر باغ وحش( برای گروه ثابت نرخ مرگ فیتوپلانکتون )پیش

 i (1/day)فیتوپلانکتون به دلیل سمیت شوری برای گروه  ومیرمرگنرخ 

 iین مقدار برای گروه تربیشمیر جلبک نصف ونرخ مرگشوری که در آن 
(g/L) 
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 i (1/day)فیتوپلانکتون زئوپلانکتون برای گروه  یثابت تغذیه

 i( برای گروه 1تا  1جاذبه )

 i (°C)دمای بهینه برای رشد برای گروه 

 iبهینه برای گروه  پارامتر شکل برای دمای پایین

 iپارامتر شکل برای دمای بالای بهینه برای گروه 

 iآلی برای گروه  Siفیتوپلانکتون بازیافت شده به  ومیرمرگکسری از 
 

 تعادل سیلیس  -15-3-3
 یمغذ یماده سیلیکه س ، از آنجایینبودند سیلیحالت س یرهایشامل متغ WASP یقبل یهانسخه

 ری. چهار متغاضافه شدند MPMمدل به باشد، این متغیرها می تارامیها مانند داز جلبک یبرت یبرا یمهم
نوان بخش عبه س،یلیس یذرات زنده) سیلیس توپلانکتونیاند: فمدل شده ،شدهدر مدل اصلاح سیلیس

مواد موجود ) سیلی، س(یآل سیلیس کیوتیذرات ب) یشیفرسا سیلی، س(یجلبک یتودهزیست یومتریاستوک
 یهاکلموجود توسط ش سیلی. سزنده(ریغ یشدهحل موادآلی) کیولنیب سیلیو سشده و جاذب( حل یرآلیغ

ینی بپیش یهاغلظتاریق از  و شود،یم میتقسشده حل یهابه ذرات و غلظتشده حل ییفضا ریمتغ
 . شودیمحاسبه م میتقس بیو ضر تجامدا یشده

 سیلیس پلانکتونی -15-3-3-1
 یتودهتزیساز با استفاده بلکه  ،استشدهن سازیمدلمجزا  تیفیک ریمتغ کیعنوان به سیلیس 
 .شودیمحاسبه م Si/C یشده توسط کاربر برامشخص یومتریو نسبت استوک ( 3gC⁄m) یجلبک

 فرسایشیسیلیس  -15-3-3-2

 سیلیس تیفیک ری. منابع و مخازن متغ(1-11جدولمدل است ) تیفیک ریمتغ کی یشیفرسا سیلیس
 :باشدمی ریصورت زبه( 1، جدول 11 ری)متغ یشیرفرسایغ
(11-14) 

𝑆15 = (∑𝑘𝑖𝐷𝐶𝑃,𝐼𝑎𝑆𝑖𝐶𝑓𝑆𝑖,𝑖

3

𝑖=1

) − 𝑘𝑆𝑈𝐴𝐶𝐷𝑆𝑖 

 که:

= 𝑆15 ترم مخزن منبع برای سیلیس فرسایشی (day-3g/m)، 
= 𝑘𝑖𝐷  میر گروه فیتوپلانکتون ونرخ مرگi (1-day)، 
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= 𝐶𝑃,𝑖  غلظت فیتوپلانکتون گروهi (3gC/m)، 
 = 𝑎𝑆𝑖𝐶 نسبت سیلیس/کربن استوکیومتری،  
 = 𝑓𝑆𝑖,𝑖شده به میر فیتوپلانکتون بازیافتوکسری از مرگSi  آلی برای گروهi،  
= 𝑘𝑆𝑈𝐴   )نرخ انحلال ذرات آلی )فرسایشیSi (1-day)، 
= 𝐶𝐷𝑆𝑖 ( 3غلظت سیلیس فرسایشیgSi/m). 
شامل یک دارای یک مخزن بوده و ، Siشده به دلیل انحلال ذرات آلی های ارائهفرآینداوری که به

 .باشندنیز میمنبع ناشی از مرگ جلبک 

 سیلیس آلی محلول  -15-3-3-3

منبع و مخزن ه به مقدار در سیلیس وابستمیزان (. 1مدل است )جدول کیفیسیلیس یک متغیر 
 .آیدزیر بدست میی از رابطه (1جدول ،11 متغیر) سیلیس کیفیتوضهیت متغیر باشد، می
(11-11) 

𝑆7 = (∑𝑘𝑖𝑅(𝑇)

3

𝑖=1

𝐶𝑝,𝑖𝑎𝑆𝑖𝐶𝑓𝑆𝑖,𝑖) + 𝑘𝑆𝑈𝐴𝐶𝐷𝑆𝑖 − 𝐾𝑚,𝐷𝑖𝑆𝑖𝐶𝐷𝑖𝑆𝑖 

 که:
= 𝑆7 ( اصطلاح مخزن منبع برای سیلیس آلی محلولday-3g/m)، 

= 𝑘𝑖𝑅(𝑇)  تنفس گروه فیتوپلانکتونIحرارت اصلاح ی، درجه( 1شده-day)، 
= 𝐶𝑝,𝑖  غلظت فیتوپلانکتون گروهi (3gC/m)، 

 = 𝑎𝑆𝑖𝐶 نسبت سیلیس/کربن استوکیومتری، 
 = 𝑓𝑆𝑖,𝑖 میر فیتوپلانکتون بازیافت شده به وکسری از مرگSi  آلی برای گروهi، 
= 𝑘𝑆𝑈𝐴   )نرخ انحلال ذرات آلی )فرسایشیSi (1-day)، 
= 𝐶𝐷𝑆𝑖  ( 3غلظت سیلیس فرسایشیgSi/m)، 

= 𝐾𝑚,𝐷𝑖𝑆𝑖   نرخ انحلالSi آلی محلول (1-day)، 
= 𝐶𝐷𝑖𝑆𝑖  (3غلظت سیلیس محلولgSi/m). 
 

 نشدهآلی و حلغیر سسیلی -15-3-3-4
دهنده فرم موجود برای رشد نشان (1در جدول ) کیفیت متغیر 6( 2SiOنشده )سیلیس غیرآلی حل
 :عبارتند از شدهجذب و محلولبرای سیلیس غیرآلی  جلبک است. منبع و مخزن
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(11-16) 
𝑆6 = (∑[𝑘𝑖𝑅(𝑇)(1 − 𝑓𝑆𝑖,𝑖) + 𝑘𝑖𝐷(1 − 𝑓𝑆𝑖,𝑖) − 𝐺𝑃,𝑖]

3

𝑖=1

𝑎𝑆𝑖𝐶𝐶𝑝,𝑖)

+ 𝑘𝑚,𝐷𝑖𝑆𝑖𝐶𝐷𝑖𝑆𝑖 −∑𝑓𝐷,𝐼𝑆𝑖,𝑗
𝑉𝑠,𝑗

𝐻

3

𝑗=1

𝐶𝐼𝑆𝑖 

 
 که:

 = 𝑆6اصطلاح مخزن منبع برای سیلیس غیرآلی محلول، 
= 𝑘𝑖𝑅(𝑇)   تنفس گروه فیتوپلانکتونI اصلاح، درجه حرارت( 1شده-day)، 

= 𝑘𝑖𝐷  میر گروه فیتوپلانکتون ونرخ مرگi (1-day)، 
= 𝐺𝑃,𝑖  فیتوپلانکتون گروه  رشدنرخi (1-day)، 

 = 𝑎𝑆𝑖𝐶 نسبت سیلیس/کربن استوکیومتری، 
 = 𝑓𝑆𝑖,𝑖  فیتوپلانکتون بازیافت شده به  ومیرمرگکسری ازSi  آلی برای گروهi، 
= 𝐶𝑝,𝑖   غلظت فیتوپلانکتون گروهi (2gC/m)، 

= 𝑘𝑚,𝐷𝑖𝑆𝑖   نرخ انحلالSi (1آلی محلول-day)، 
= 𝐶𝐷𝑖𝑆𝑖  (3غلظت سیلیس محلولgSi/m)، 

 = 𝑓𝐷,𝐼𝑆𝑖,𝑗شده بر روی نوع جامد کسری از ذرات سیلیس غیرآلی جذبj  با  شدهمحاسبه)سه نوع جامد و
 بندی(استفاده از روابط تقسیم

 = 𝑉𝑠,𝑗نشینی جامد نوع سرعت تهj (m/day)، 
 = 𝐻مدل، متر یعمق قطهه، 
= 𝐶𝐼𝑆𝑖  (3غلظت سیلیس غیرآلی محلولgSi/m). 

بر ینی آن )نشته انحلال سیلیس آلی و ،میر جلبکیوها شامل منابع تنفس جلبکی، مرگفرآینداین 
 باشد. می نوع ماده جامد(روی یک یا چند

 اند. های مدل برای سیلیس در زیر فهرست شدهثابت
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 MPM  های سیلیسثابت 9-11 جدول

 (L/kgستون آب ) 1ضریب تقسیم سیلیس به جامدات 

 (L/kgستون آب ) 2ضریب تقسیم سیلیس به جامدات 

 (L/kgستون آب ) 3ضریب تقسیم سیلیس به جامدات 

 (day/1) گرادسانتی یدرجه 21سیلیس آلی محلول در دمای  شدنمهدنیثابت نرخ 

 سیلیس آلی محلول شدنمهدنیحرارت  یضریب درجه

 (mg Phyt C/L) شدنمهدنی، برای نرخ اشباعنیمهفیتوپلانکتون 
 

 و تابع زمان MPMپارامترهای  -15-4
لیست  (9-11)جدول اند و در اصلاح شده WASPهای قبلی از نسخه MPMپارامترهای مدل 

ی از و برت شوند(توسط بخش تغییر داده استممکنکه بخش هستند ) مخصوصاند. این پارامترها شده
ای محیطی تغییر کنند. پارامتره ،اندبا استفاده از توابع زمانی که در زیر لیست شده استممکن نیز پارامترها

 MPMکه محاسبات صورتی  به دهند،میرا  دما(مانند های محیطی )تهیین ویژگی یو توابع زمانی اجازه
 یبه دفترچه تربیشیات ئشوند. برای جزبینی نمیپیش MPMتوسط  اما دهند،میقرار  تأثیررا تحت

 . (مورد نقش و روابط بین پارامترهای مدل و توابع زمانیبحث در) مراجهه کنید WASPراهنمای کاربر 

 MPMپارامترهای مدل  9-11 جدول

 (4-1تابع سرعت آب برای قطهه ) 1

 یا چند برابر( Cهای دمای قطهه )درجه 2

 (4-1تابع زمانی دما برای دمای قطهه ) 3

 انقراض نور برای قطهه )در هر متر یا چندبرابر( 4

 (3-1تابع زمانی پوشش یخ برای استفاده برای قطهه ) 1

 (mg/𝑚2 -dayشار آمونیاک کفزی ) 6

 (mg/𝑚2 -dayکفزی )شار فسفات  9

 (mg/𝑚2 -day) تقاضای اکسیژن رسوب 9

 ضریب تابش تورشیدی ورودی )بدون بهد( 8

 گیری نرخ هوادهی مجدد قطهه )هر روز(اندازه 11

 جمهیت زئوپلانکتون 11
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 تابع کسر نور توسط سایبان 12

 شده توسط جلبک کفزیتابع بخش زیرین پوشیده 13

 سطح دریا، مترارتفاع قطهه از  14

 ارتفاع سد )متر( 11

 استخر سد WQضریب  16

 ضریب نوع سد 19

 Tsvigoloضریب فرار  19

 (BOD()1فاکتور مقیاس نرخ فروپاشی ) 18

 (BOD()2فاکتور مقیاس نرخ فروپاشی ) 21

 (BOD()3فاکتور مقیاس نرخ فروپاشی ) 21

 فاکتور مقیاس قطهه برای باد 22

 (2یا  1) یقطهه یسرعت باد برای استفادهتابع زمانی  23

 (m/dayقطهه ) 1نشینی جامدات نوع نرخ ته 24

 (m/dayقطهه ) 2نشینی جامدات نوع نرخ ته 21

 (m/dayقطهه ) 3نشینی جامدات نوع نرخ ته 26

 (m/day) 1فیتوپلانکتون گروه  ینشینی از قطههنرخ ته 29

 (m/day) 2فیتوپلانکتون گروه  ینشینی از قطههنرخ ته 29

 (m/day) 3فیتوپلانکتون گروه  ینشینی از قطههنرخ ته 28

 
 MPMتوابع زمان مدل  8-11 جدول

 (C°) 1تابع دمای آب  1

 (C°) 2تابع دمای آب  2

 (C°) 3تابع دمای آب  3

 (C°) 4تابع دمای آب  4

 (Langleys/dayتابش تورشیدی ) 1

 )تابع(کسر نور روزانه  6

 (m/sec) 1تابع زمانی سرعت باد  9

 (m/sec) 2تابع زمانی سرعت باد  9
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 تابع انقراض نور )در هر متر( 8

 (C °دمای هوا ) 11

 (m/sec) 1تابع سرعت  11

 (m/sec) 2تابع سرعت  12

 (m/sec) 3تابع سرعت  13

 (mg/𝑚2 -dayشار آمونیاک کفزی ) 14

 (mg/𝑚2 -dayشار فسفات کفزی ) 11

 )کسری از یخ آزاد( 1تابع پوشش یخ  16

 )کسری از یخ آزاد( 2تابع پوشش یخ  19

 )کسری از یخ آزاد( 2تابع پوشش یخ  19

 تابع سایه )کسر بدون سایه( 18

 )شمارش( جمهیت زئوپلانکتون 21

 )هر روز( تابع هوادهی مجدد 21

 (m/day) 1نشینی برای جلبک گروه نرخ ته 22

 (m/day) 2نشینی برای جلبک گروه نرخ ته 23

 (m/day) 3نشینی برای جلبک گروه نرخ ته 24
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 مقدمه -16-1
اکسیژن  نیاز به ،استشدهشناتته  مؤثرهای سطحی هایی که از دیرباز بر کیفیت آبفرآیندیکی از 

ات در رسوب موادآلی دیالنز() شدنمهدنی. به دلیل باشدمی موادمغذی ترشحرسوبات و تواهی( )اکسیژن
 تواند در ایجادمی موادمغذی ترشحو ( SOD) تواهی رسوبات( )اکسیژن اکسیژن رسوبی نیازکف، 

سازی ا آزادو ی (زندههای )کمبود اکسیژن در بافت هیپوکسیاکسیژنی یا کم اوتریفیکاسیون )توردگی(
 ترشایعی ای و ساحلهای رودتانهباشد. منااق هیپوکسی یا مرده در محیطمضر جلبکی نقش داشته اکسیژن

-افزایشنمایی  اوربه 1861 یاست، از دهه موجود( 2119)دیاز و روزنبرگ،  منابعاور که در و همان بوده

دیاز و روزنبرگ، ) 2119. تا سال استشدهسیستم عملکرد اکو یزمینه دریافته و منجر به پیامدهای جدی 
 241111 ازبیشبر مساحت  ،کلیاوربهاند که گزارش شده منااق مرده ازسیستم  411 ازبیش، (2119

 هیپلیمنیون یهلا )کمبود اکسیژن( اغلب در و/یا آنوکسیاگذارند. هیپوکسی فصلی )می تأثیرکیلومتر مربع 
 دهد. ها و مخازن رخ میبسیاری از دریاچه

جمله ب ازهای کیفیت عددی آدر تمام مدل اساسا  ،اترسوب موادمغذیو  SOD ترشح، همین اساسبر
 WASPقبلی  یحال نسخه. با ایناستتوجه قرار گرفتهمورد( WASP) تحلیل آب سازیشبیه یبرنامه

 یقابلیت توصیفبر ، تنها اترسوب موادمغذیو  SODبینی انتشار های موجود، به جای پیشمانند اکثر مدل
 دردما ) یشدهصفر تصحیح ینرخ مرتبه ات مشتمل بررسوب موادمغذیو  SOD. انتشار آن متمرکز است

های تغییر در غلظتکه میزان اوری، بهشودمی گرفته درنظر (day2m mg-1یا  day2mg-1واحدهای
 . شودمی زیر برآورد یمطابق با رابطهآب پوشانی های هملایه مختلف

(16-1) 𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐻
Θ𝑇−20 

 که:
= H عمق آب، 

  = R از( نرخSOD  موادمغذییا ترشح)، 
t   =زمان، 

 = Cهای پوشاننده،غلظت در آب 
 = Tدما،  

 = Θضریب دمایی. 
ا هکند و این نرختنها با دما تغییر می موادمغذیتشار نو ا SODکه میزان آن است  یدهندهکه نشان

هلی ف یگیرند. این گزینه هنوز هم در نسخهغلظت مواد در رسوبات و یا ستون آب قرار نمی تأثیرتحت
WASP  دسترس استقابل بخش تکمیلیدر بینی شده پیشمدل زیر چنینهمو . 
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ها نرخ یهنی ؛ دنشومیمدل تخمین زده واسنجی توسط  موادمغذیو انتشار  SODهای صفر نرخ غالبا 
ن روش ایاگرچه  هم باشد.شده نزدیک بهمشاهده موادمغذیشوند که غلظت اکسیژن و تا زمانی تنظیم می

ند که کرویکرد فرض می. این آیدحساب میبهناقص  حال این روشبا اینگیرد، قرار می استفادهمورد غالبا 
همچنین فرض دیگر این  گذارند.می یرتأثشده های دیگر بر اکسیژن حلسازیمدل هایفرآیندی تمام

 هایغلظت و شدهحل اکسیژن بر مؤثر سازیشبیه هایفرآیند سایر که باشدبر این مبنا میرویکرد 
که  ندباشمیهایی شوند، اما مشتمل بر پدیدهگرفته می درنظراامینان کافی  یاگرچه با درجه، موادمغذی

بینی اسب )پیشبینی منپیش نبود نمونه برای ؛( )دارای قطهیت کافی نیست اندگرفتهتوجه قرار به ندرت مورد
رهایی از مدل پارامت یهای را تهیین نمایند که نتایج کالیبرهتواند نرخنامناسب( هیدرودینامیکی تنها می

 قطهیت بالایی دارد. است که عدم
های گیری مستقیم است. روشاندازه ،هاتهیین نرخ در های برتراز جمله روشدومین روش رایج و 

در مطالهات  ،موادمغذیو انتشار  SODگیری برای اندازه هستههای محفظه و روشای نظیر توسهه یافته
گیری های اندازههای ناشی از استخراج االاعات از روشهزینه .قرار گرفته است استفادهموردای گسترده

فاده ها را برای استگیریاغلب تهداد این اندازهاز سوی دیگر ها سو و پیچیدگی این روشمستقیم از یک
گیری زهاهای اندهمبستگی بین نسبتنبود  آن نیز اغلب ناشی از  یکند. دومین محدودیت عمدهمحدود می

هایی ن نمونهیابی بیشود درونگیری رسوبات است که موجب میشده نسبت به سایر تصوصیات قابل اندازه
 با تهداد محدود بر سطح آب )پیکره آب( با مشکل مواجه شود. 

یگری د یمحدودیت عمده ،ثابت در مدل کیفیت آب)عبارت(  ءجزصفر یا  یمرتبهاستفاده از یک نرخ 
 تواهی(اکسیژن) موردنیازرسوبی و تبدیل آن به اکسیژن  موادآلیارتباای مکانیکی بین  مهنا که بدین ،دارد 

ار کاین پیوند، مهمولا  یکی از دو رویکرد جایگزین به نبود . در صورت شودفراهم نمی موادمغذیو انتشار 
و انتشار  SODهای است که فرض کنیم نرخاین بوده استفادهموردترین روش . اولین و رایجاستگرفته شده
ند. های مدیریت کیفیت آب بدون تغییر هستبه دنبال کاهش بار پسماند یا اجرای سایر جایگزین موادمغذی

 آبی باید بر بار آلی رسوبات و در یبه یک بدنه موادآلیکه کاهش بار این مورد واضح است که این امر در 
ال، رویکرد ح. با این، صادق نیستبگذارد تأثیررسوب  موادمغذیو تواهی( )اکسیژنژن نتیجه تقاضای اکسی

رض ، فدیگر جایگزین رویکرداست. توجیه شده "کارانهمحافظه"یک فرض به اغلب   "هیچ تغییری"
به حال، . با این(1889چاپرا، ) باشدمیبه نسبت مستقیم با کاهش بار  SODبودن و کاهش تطی
 وجود دارد.  های کافی برای تخمین بزرگی و نرخ کاهشدادهندرت،

ی های مکانیکبرتر، استفاده از مدل یکردرو ،استدر میان چندین رویکردی که در نظر گرفته شده
ی که در رسوبات یهای فیزیکی، بیولولیکی و شیمیافرآیند و بر رسوبات موادآلی تأثیربین  ارتباطکه  باشدمی
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اور که چاپرا کند. همانرا فراهم می موادمغذیرسوب و انتشار  تواهیاکسیژن ، یجهنتدهد و دررخ می
تمایل به  ،اولیه یشدههای سادهبود که برتی از روش چنیناین یک محدودیت توضیح داد، (1889)
ال، فیر مث عنوانبهتطی )غیر یآوردن رابطهبه دست  توانایی درنا رسوب و  تواهیاکسیژن تخمینیشیپ

 ،هیابیبا جریان های شده در آببین بارها و تقاضای اکسیژن مشاهده "دوم یریشه"یا  (1864و همکاران 
 اند. داشته

 به اور مکانیکیدادند که را توسهه SODیک مدل  (1881و همکاران ) تورودیدر یک مقاله مهم، 
در کتاب تود در مورد تورو دیاور که . همان(1889چاپرا ) پردازدمیشده تطی مشاهدهبه روابط غیر

رسوب و انتشار فسفر و  تواهیاکسیژن، استتوضیح داده (2111 تورودیسیالات رسوبی ) سازیمدل
 ییهرنظردکند. این رویکرد، که کربن، نیترولن و فسفر از ستون آب محاسبه می جریاننیترولن را  تابهی از 

پیشرفت مهمی  شود،های میدانی و آزمایشگاهی پشتیبانی میگیریشده و با اندازهنهادهتوبی بنیان دیالنز به
 . باشدمیرسوب -تهاملات آب یدر زمینه

توصیف  WASP سازیمدلتلفیق مدل دیالنز رسوبات را در چارچوب  ،ی حاضرکاربر یکتابچه
توسط  ،یافتهیک کد مدل توسهه تحتکه  هبود( 2111) تورودیکند. مدل دیالنز مبتنی بر چارچوب می

منطقه )شد  ارائهزیست آمریکا اجرا و برای سازمان حفاظت محیط LLC (QEA)زیست آنالیز کمی محیط
  .استشدهکه در این کتابچه آورده شد  تلفیق WASP بایافت و ء . سپس کد مدل اصلاح و ارتقا((2112) 4

 . استارائه شده اور تلاصهبهراهنمای کاربر کتاب یک  درساتتار نظری مدل دیالنز ابتدا 

 بررسی اجمالی تئوری -16-2

هر بخش از  شده ومخلوطبه توبی که باشد می رسوب یچارچوب اصلی مدل دیالنز شامل دو لایه
ه لایه هوازی، ب)بوده رسوبی بالایی نازک  یلایه کهبه این صورت  دهدرا پوشش می سطحیآبستون 

متر، سانتی 11هوازی، به ضخامت بیتر )ضخیمدیگر فهال  یو لایه( 2111 تورودیمتر، سانتی1/1ضخامت 
 اصلی در مدل رسوب عبارتند از: فرآیند. سه باشدمی (1-16، شکل2111 تورودی

 رسوب  یشود لایهکه فرض می جاآناز  ،باشیدتوجه داشتهاز ستون آب تا رسوبات ) موادآلیذرات  جریان
 ،کند(هوازی رسوب میبیدوم، یا  یاور مستقیم در لایهبه جریانبالایی ضخامت ناچیزی دارد، 

 ماده آلییا دیالنز( ذرات ) شدنمهدنی، 

 از محصولات  فهال(ب، به ستون آب و رسوبات عمیق غیرهای رسوبین لایهها )ها و انتقالواکنش
 . واکنش
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 ساتتار اصلی مدل دیالنز 1-16 شکل

و فسفر  (PON، نیترولن )(POCذرات کربن آلی )شامل که را از ستون آب  هایی، جریانرسوبات
(POP) آلی یعنوان ذرات مادهکنند که در مجموع بهمی یافتدرباشند، می (POM )شوند. شناتته می

 عنوانبه ،از ستون آب به رسوب جریان. باشندمیاکسیژن با  تهادلاتدر  ،WASPدر  POC هایجریان
 شود. آلی ستون آب محاسبه می یشده توسط کاربر و غلظت ذرات مادهنشینی مشخصنرخ ته یفرآورده

منظور هبشود. کند می بهد از مدتی این رونداما  ، شدهآلی در ابتدا به سرعت در رسوبات مهدنی  یماده
. (2111 تورودی، 1شکل شود )تقسیم می G"کلاس "به یکی از سه شده نشینته POM، فرآینداین  جذب

( G2تر )مقاوم(، یک نوع G1)شده نسبتا  سریع مهدنیکه  یک کلاس چربی یدهندهنشان Gسه کلاس 
 .باشدمی( G3و یک فرم نسبتا  بی اثر )

در دهد. مهادلات دیالنز رخ می هوازی(بیرسوبی دوم ) یدر لایه (شدنمهدنیهای دیالنزی )واکنش
منظور مشابه هستند. به G (1-3)شوند و برای هر کلاس حل می (Cو  N ،Pآلی ) یذرات مادهاز هر شکل 
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جرم برای هر فرم و نوع  یموازنه یبرای هر متغیر مدل شده، یک مهادله ،دیالنز متغیر با زمان یمحاسبه
POM نوشته می( عنوان مثال بهشودPOC ،PON  وPOP  در هر کلاسG) . 

شوند. هنگامی که غلظت اور جبری برای غلظت در گام زمانی حاضر حل میجرم به بیلانمهادلات 
رات منبع شود. عبامی سنجیدهها ها و انتقالشود، شرایط منبع دیالنز برای واکنشفهلی محاسبه می گامدر 

های های واکنش تاص شیمیایی و غلظتسرعتاز مجموع محصول  Pو  C ،Nدیالنزاسیون برای 
 شوند. محاسبه می Gشده در هر یک از سه کلاس محاسبه

زمانی حاضر  یو شرایط منبع برای مرحله( Pو  C ،Nآلی رسوب ) یهنگامی که غلظت ذرات ماده
مونیاک، آو از سویی دیگر میزان غلظت یک سو از شوند. ها محاسبه میها و انتقالشوند، واکنشمحاسبه می

بر  جریان یشوند و سپس برای محاسبهمحاسبه مینیز نیترات، متان، سولفات، سولفید، سیلیس و فسفر 
 روند. کار میبه(رسوب تواهی)از جمله میزان اکسیژنروی ستون آب 

ب رسو یز دو لایهیک ابرای هر )مهادلات بیلان جرمی( جرم یغلظت شیمیایی کل از روابط موازنه
 توانهوازی فهال، نازک است، میبی یسطحی در مقایسه با لایه ییی که لایهجاآنشود. از محاسبه می

 و در حالت پایدار است دادهرخ 2 یدر لایهکه  های کندترفرآینددر مقایسه با  1 یکه لایه نمودفرض 
 ،ریسیحل ماتراحتی با استفاده از یک راهمهادلات به. باشدمیثابت در آن ها شود که ضخامت لایهفرض می

مواد به ستون آب روی سطح  جریانروز شد، شوند. هنگامی که غلظت بهحل می های جدیدبرای غلظت
 ، شوندیهای انتشار محاسبه مو نرخ SOD، 1 یهای شیمیایی در لایهشود. با توجه به غلظتمحاسبه می

تود بر نرخ  ینوبهگذارند که بهمی تأثیر SODیک از این مواد بر ، هرسسیلیاما به استثنای فسفات و 
ده در مدل شکار گرفتهاست. روش به موردنیازحل تکراری گذارند. بنابراین، یک راهمی تأثیرانتقال سطح 

 دیالنز رسوب به شرح زیر است:
 شروع کنید. SOD. با یک تخمین اولیه از 1
 . برای آمونیاک، نیترات، سولفات، سولفید و متان() 2و  1جامد  ی. مهادلات لایه2
ریشه برای ایجاد تخمین جدید استفاده کردن از الگوریتم پیدارا اصلاح کنید.  SOD یاولیه . برآورد3

 شود. می
 بروید. (2) ییی وجود ندارد به مرحلهگراهم. اگر 4

 جریان میزانشوند و برای فسفات و سیلیس حل می 2و  1 ی، مهادلات لایهSODتهیین  ازپس
 شود. تهیین می
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 ورودی مدل -16-3

 گام زمانی و ملاحظات کلی زمان اجرای اطلاعات 
 یزمان گامو  کاربردهایشبرای اجرای مدل دیالنز رسوب شامل انتخاب  موردنیازاالاعات کلی 

. برای استفاده از مدل دیالنز رسوب، باشدمیاست. استفاده از مدل دیالنز رسوب اتتیاری آن  محاسبات
زیر  به بخشرسوبی را انتخاب کند ) تواهیاکسیژن، گروه ثابت رفتهجنبشی  هایثابتبه بخش کاربر باید 

ز های ورودی تاص مدل دیالنهای مناسب را وارد کند. دادهرا تنظیم کند و داده SOD، کلید مراجهه کنید(
 یکند که از مدل پیشرفتهحال حاضر، مدل دیالنز تنها زمانی عمل میاند. درشدهدر زیر توضیح داده 

 . استفاده شود یوتریفیکاسیون )توردگی(

 گام زمانی مدل دیآژنزی : تنظیمدادهمجموعهپارامتر تنظیم  نمایشصفحه
 پیشرفته استفاده شود، بنابراین اولین گامتوردگی مدل دیالنز تنها زمانی کاربردی است که از مدل 

تر تواند با استفاده از یک گام زمانی محاسباتی بزرگدوم، مدل دیالنز میی در مرحله. باشدمیانتخاب مدل 
هوازی یا های موجود در رسوبات بیفرآیندکه  جاآنمدل اجرا شود. از فرض پیشنسبت به گام زمانی 

زمانی دیالنز  یمرحلهاور مهمول، بههای موجود در ستون آب هستند، فرآیندهای واکنش کندتر از زمان
در  POMشد، اور که در بالا نشان دادهزمانی محاسباتی مدل تواهد بود. همان یتر از مرحلهرسوب بیش

د. کنپذیری را منهکس میواکنشهای مختلف شود که نرختفکیک می "Gهای کلاس"مدل دیالنز به 
 مقاوم(پایدار )، اجزای (گام زمانی ماهانه–ماه) سریع پاسخ دهند نسبتا  استممکنکه اجزای ناپایدار حالی در

ب زمانی دیالنز رسو یکه مرحله وقتیها اول بکشد تا با ستون آب به تهادل برسند. سال استممکن
های شوند و غلظت ستونرسوب جمع می با موادآلیزمانی مدل است، جریان ذرات  یتر از مرحلهبزرگ

نشود،  توسط کاربر مشخص فرآیندکه این در صورتیشود. گیری میآب در اول بازه زمانی دیالنز میانگین
 .شودروز تنظیم می 1زمانی دیالنز رسوب به  یمرحله
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 SOD گام زمانی زیر مدل 2-16 شکل

 بخش پارامتر ورودی
دیالنز و  قطهاتپارامترهای مدل برای تهیین از ایجاد شد  سازیشبیهبرای  ایقطهههنگامی که 

رای تواند مقادیر پارامتر ورودی بشوند. اگر از مدل دیالنز استفاده نشود، کاربر میشرایط اولیه استفاده می
 :کند تهیین زیر رسوب را با استفاده از پارامترهای جریان

 آمونیاک بنتیک جریان (mg m2 − day⁄) 
 ات بنتیکفسف جریان (mg m2 − day⁄) 
 رسوب تواهیاکسیژن (g m2 − day⁄) 

ت اسدیالنز موجود  قطهاتاز تهداد که چه اینتهیین  ؛گیردقرار استفادهمورداگر قرار باشد مدل دیالنز 
 دنشوانتخاب میورودی کاربر پارامترهای مبنای  گیرد،قرار می هاستون آب بالای آندر  قطههکه کدام و این

دیالنز  قطههروی یک که  وجود دارد WASPستون آب  قطههپنج تهداد عنوان مثال، در تصویر زیر به ؛
در  "طههقتفکیک دیالنز رسوبات وابسته به این " دیالنز با استفاده از پارامتر یقطهه. استرا پوشاندهمنفرد 

 .استمشخص شده، WASPتاص یقطههزیر یک 
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نتخاب  3-16شکل مترهای مبنای ا ارا   ورودی کاربرپ

 

نتخاب  4-16شکل  یه برای ذرات مادها  Gکلاس  قطهاتدیالنز و  یآلی در لایه یشرایط اول

 Gکلاس  قطهاتدیالنز و  یآلی در لایه یکاربر باید شرایط اولیه برای ذرات ماده چنینهم
 وارد کند: ی زیررا با استفاده از پارامترها POMبرای ( G1-G3پذیری، دهنده میزان واکنشنشان)
 یشرایط اولیه PON ( میلیبرای تفکیک دیالنزاسیون رسوبات)گرم نیتروزن بر گرم رسوب،  
 یشرایط اولیه POP ( میلیبرای تفکیک دیالنزاسیون رسوبات)گرم فسفر بر گرم رسوب،  
 یشرایط اولیه POC ( گرم کربن بر گرم رسوب در برابر اکسیمیلیبرای تفکیک دیالنزاسیون رسوبات)ژن، 
 بر گرم رسوب(س گرم سیلیمیلیبرای تفکیک رسوبات رسوبی ) یشرایط اولیه، 
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 ( کسرPO - N/P/C)  1در کلاس، 
 ( کسرPO - N/P/C)  2در کلاس، 

 پارامتر بخش نمایشصفحه در ،استفاده شوند باید ، پارامترهایی که WASPهمانند تمامی پارامترهای 
شوند. توجه تنظیم میبخش قطهه  نمایشصفحهکه مقادیر تاص تحت  یحالدر ،شوندمیچک  )در مدل(

شده در آب منفذی رسوب حل یهای اولیهحال حاضر هیچ مقرراتی برای تنظیم غلظتباشید که درداشته
 وجود ندارد. 

 به رسوبات هاجریانورود 
بر، های مدل انتخابی کارها توسط سیستمشود. شاربه رسوبات هدایت می هاجریانورود دیالنز توسط 

های یدانبا استفاده از م نشینیهای تهشوند. نرخنشینی کنترل میهای مشخص تههای مرتبط و نرخورودی
تشخیص  WASPپس از آن شود و به مرز تنظیم می قطههکند و از را مشخص می "old way"جریان 

 کند. دریافت می "diagenesis segment below"را از پارامتر  جریانداد که کدام بخش دیالنز  تواهد

 دیاژنز هایثابت
شوند و با انتخاب تنظیم میدر مدل  1ثابت مربوط به یتحت صفحه هایثابتهای دیالنز و گزینه

یژن میزان تقاضای اکستا بینی( جای پیشبهشوند تا به کاربر اجازه دهند )حفظ می نیز همچنانگزینه 
. اگر کاربر باشد( = 1SODیگزینهپارامترهای مدل، اگر ) کندمشخصرسوب و انتشار فسفر و آمونیاک را 

تواهد  توضیح داده اور که بهدا همان یراز ،کند توجه به هشدارهای مدلباشد، باید  SOD>0 در وضهیت
زیر در دیالنز رسوب را  ی، پارامتر لایهاین حالتدرمهنای متفاوتی دارد.  SODشد، پارامتر مدل برای 

( را 1-day2gm) SODپارامتر نرخ  SOD =0یگزینهحالی که برای کند، درمدل مشخص می یقطهه
 .کندمشخص می

                                                      
1 Constant 
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یه  1-16شکل  نتخاب شرایط اول ر با فرض ا ایدا   برای رسوبحالت پ

ز کند که آیا مدل دیالناول تهیین می یگزینهاند. و مقادیر مهمول در زیر آورده شدهلنزی ادی هایثابت
در گذارد. می رتأثیبر چگونگی تهیین شرایط اولیه نیز دوم  یگزینه. تیرگنجانده شود یا  سازیشبیهباید در 

 ،اندازی مجدد توانده شوند. متناوبا یا از فایل راهشده و پارامترهای مدل وارد  استممکن هاثابتاین شرایط 
اولیه  یانجرحالت پایدار با که رسوب درشرایط اولیه را با فرض این ،انتخاب کند که مدلکاربر  استممکن

. حالت پایدار (گذاریرسوب جریاناتبراساس شرایط اولیه و محاسبه کند ) ،باشدمیرسوب  یبر روی لایه
داکثر تهداد بر حبر انتخاب این گزینه، کارشود، بنابراین علاوهحل تکراری محاسبه میبا استفاده از یک راه

  کند.را نیز مشخص مییی( گراهمها و مهیار تطا )کنندهتکرار
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 برای رسوب )توضیح تصویر بالا(انتخاب شرایط اولیه با فرض حالت پایدار  1-16جدول 

 Use مقدار ثابت دیالنز

 1 Y (on , 2=off=1) تژنز رسوبافهال کردن مدل دی

  Dynamic SODاندازی مجدد راه فایل ایجاد تواندن/1= 
(Wif _ File name.SOD _ rst)ایجاد تودکار 

1 Y 

 .Static SOD (IC_ Filename اندازی مجددفایل راه 1=

SOD _ Wif.باید توسط کاربر ایجاد شود ) 
1 N 

 , on=1) کنددیالنز حالت پایدار را تهیین می یمحاسبه

2=off) 
1 Y 

 Y 111/1 گرایی املاح حالت پایدارحداکثر تطا برای آزمایش هم

 1111 Y (new) حداکثر تهداد تکرار محلول حالت پایدار

( برای تهیین میزان متان یا سولفید pptشوری مخروط )
SOD 

1 Y 

آب  شیرین یا شور را زدایی نیترولن/ زاییولنمیزان نیتر
 .کندتهیین می

1 Y 

 Y 1/1 کیلوگرم در لیتر 1غلظت جامدات در لایه 

 Y 1/1 کیلوگرم در لیتر 2 یغلظت جامدات در لایه

 1121/1 Y (day2m/) 2و  1های ضریب انتشار بین لایه

 Dd 19/1 Yضریب دما برای 

 Y 1/1 مترسانتی ،رسوب فهال یضخامت لایه

 به رسوبات غیرفهال 2سرعت دفن لایه 

(0/00000685()m/day)  
E-91/6 

6/1 

Y 

 E-11/6 (day2m/) کردن ذراتضریب انتشار برای مخلوط
6/1  

Y 

 Dp 119/1 Yضریب دما برای 

گیری برای ( اندازهO2 EQ. =0.*2.67) POCمرجع 
 مخلوط کردن ذرات

2669/1 Y 

 13/1 Y (day/1) کفزیثابت فروپاشی برای فشار 
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 4 Y (m2gO/3) اشباع ذرات برای اکسیژنثابت مخلوط نیمه

 G1 61/1 Yبه  PONثابت نیترولن: کسر 

 G2 21/1 Yبه  PONکسر 

 PON G1 131/1 Yنرخ دیالنز برای 

 PON G1 1/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 PON G2 1119/1 Yنرخ دیالنز برای 

 PON G 2 11/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 PON G 3 1 Yنرخ دیالنز برای 

 PON G 3 19/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 1313/1 Y (m/day( )newآب شیرین ) زاییلنوسرعت واکنش نیتر

 1313/1 Y (m/day( )newآب شور ) زاییلنیتروسرعت واکنش ن

 Y 123/1 زاییلنیتروضریب دما برای ن

 929/1 Y (mg/L) زاییلنیتروواکنش ن اشباع آمونیاک درضریب نیمه

 زاییلنیترواشباع برای اکسیژن در واکنش نضریب نیمه
(mg/L) 

39/1 Y 

 زاییلنیتروبرای  ن 2 یسرعت واکنش واکنش مرحله
(3NO2بهNO( )m/day) 

111 Y 

 Y 123/1 2 یضریب دما برای سرعت واکنش مرحله

 39/1 Y (mgO2/L) 2 یمرحلهاشباع اکسیژن در واکنش ضریب نیمه

 1 یآب شیرین در لایهزدایی نیترولنسرعت واکنش 
(m/day) 

1/1 Y 

 1/1 Y (m/day) 1 یآب شور در لایه زدایییترولنسرعت واکنش ن

 Y 19/1 زدایییترولنضریب دما برای ن

 21/1 Y (m/day) 2 یدر لایه زدایییترولنن سرعت واکنش

 1 Y (L/kg) ضریب تقسیم نیترولن

 G1 61/1 Yبه  POPفسفر: کسر 

 G2 2/1 Yبه  POPکسر 

 POP G1 131/1 Yنرخ دیالنز برای 
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 POP G1 1/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 POP G2 1119/1 Yنرخ دیالنز برای 

 POP G2 11/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 POP G3 1 Yنرخ دیالنز برای 

 POP G3 19/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 21 Y (L/kg) 2 یضریب تقسیم فسفر در لایه

 21 Y (new) 1 یضریب افزایشی تقسیم آب شیرین در لایه

 Y 21 1 یضریب افزایشی تقسیم آب شور در لایه

 1 یغلظت اکسیژن بحرانی در جذب فسفات افزایشی لایه
(/L2Omg) 

2 Y 

 G1 61/1 Yبه  CBODuهای کربن: کسر ثابت

 G2 2/1 Yبه  CBODuکسر 

 CBODu G1 131/1 Yنرخ دیالنز برای 

 CBODu G1 1/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 CBODu G2 1119/1 Yنرخ دیالنز برای 

 CBODu G2 11/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 CBODu G3 1 Yنرخ دیالنز برای 

 CBODu G3 19/1 Yضریب دما برای دیالنز 

 9/1 Y (m/day) سرعت واکنش اکسیداسیون متان

 Y 198/1 ضریب دما برای اکسیداسیون متان

 39/1 Y (mg/L) اشباع اکسیژن در اکسیداسیون متانضریب نیمه

 یسرعت واکنش برای اکسیداسیون سولفید محلول در لایه
1 (m/day) 

2/1 Y 

سرعت واکنش برای اکسیداسیون ذرات سولفید ذرات در 
 (m/day) 1 یلایه

4/1 Y 

 198/1 Y (new) اکسیداسیون سولفیدضریب دما برای 

 4 Y (mg/L( )new) سازی اکسیداسیون سولفیدثابت نرمال

 111 Y (L/kg( )new) 1 یضریب تقسیم سولفید در لایه
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 111 Y (L/kg( )new) 2 یضریب تقسیم سولفید در لایه

 G1 (new) 61/1 Yنشین شده به ثابت جلبک: جلبک ته

 G2 (new) 2/1 Yنشین شده به کسر جلبک ته

درجه  21میزان انحلال ذرات سیلیس بیولنیک در 
 (day/1) گرادسانتی

1/1 Y 

 Y 1/1 سیلیس یاثر دما بر روی تجزیه

 4111 Y (mg si/m**3) غلظت اشباع سیلیس در آب منفذی

 Si ( برای آب شیرین در ضریب تقسیمMultتغییر افزایشی )

 DO مانند 
11 Y 

 Y 111 2 یدر لایه ستقسیم بین محلول/جامد سیلیضریب 

  Y 1111111 اشباع از محلول سیلیس در واکنش تجزیهثابت نیمه

 Y 1 غلظت بحرانی اکسیژن برای جذب سیلیس

 

 اجرای مدل دیاژنز -16-4

 اندازی مدل دیاژنزراه پس از

 شرایط اولیه
 برای هر بخش دیالنز ،دینامیک سازیشبیهشرایط اولیه برای  شد،اور که در بالا توضیح دادههمان

، N ،Pآلی ) یاست. شرایط اولیه برای هر نوع ماده موردنیاز، شدهمشخص تحت پارامتر ورودی مدل که
C  وSi ) در هر سه کلاسG تهادلات )مهادلات(باشید که کربن آلی در داشته -است. توجه موردنیاز 

تی برای مقررا گونهحال حاضر هیچباشید که درتوجه داشتهبه این نکته نیز است. اکسیژن مشخص شده
 دارد. ن های فسفات وجودشده، نیتریت، نیترات و غلظتآب منفذی آمونیاک حل یهای اولیهغلظت یارائه

 یهای میدانی مانند غلظت آب منافذ و غلظت ذرات مادهگیریاز اندازه شرایط اولیه، آلاور ایدهبه
های میدانی داده نبود عمل، در که شودیتقسیم م Gهای به کلاس تربیششود و ( حاصل میPOM) آلی

عنوان مثال، به ؛ شودیاین مشکل مبروز باعث  Gهای شده از تقسیم کلاسهای تحلیلی پذیرفتهو/یا روش
د، نباشتشکیل شده 3از کلاس  عمدتا  ،ستون آب نشینیتهتر با نرخ پایین رسوبات قدیمیممکن است 

باشد. وجود داشتهنیز تر بزرگ 2کلاس  یمؤلفهیک  استممکنبالا  ترمؤثرهای که در سیستمحالیدر
یار چون سرعت دیالنز بس ،گذارندیم تأثیرهای واکنش بر زمان مستقیما  مرتبط )نزدیک بهم(های نسبت

 . باشدمیمتفاوت 
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 سازیمدل. برآوردهای باشدمی سازیمدل در حینتخمین شرایط اولیه  ،های متداولیکی از روش
 . گیردانجام میپویا شبههای حالت پایدار یا بینیبراساس پیش مهمولا 

به مدل اجازه  جنبشی دیالنز( انرلی هایثابتشده تحت منوی انتخاب) "steady-state" یگزینه
نی، نشیستون آب و شارهای ته یبراساس غلظت اولیه ،پایدار با فرض حالتدهد تا شرایط اولیه را می

استفاده  شود درتوصیه می .(مراجهه کنید Aی به ضمیمهف محاسبات حالت پایدار برای توصیمحاسبه کند )
 (2111) تورودیاور که توسط . همانصورت گیردکافی  دقت سویژه برای فسفر و سیلیاز این گزینه به

ویژه جریان فسفر رسوبات، به یبینی محدودهتواند برای پیشحالت پایدار نمیدر شد، یک مدل نشان داده
 یهحالت پایدار برای محاسب یگزینهنتیجه، . درعمل کندآمیز سمی، موفقیتتحت شرایط ستون آب غیر

شده در ستون آب نزدیک به صفر اکسیژن حل یهای دیالنز در جایی که غلظت اولیهشرایط اولیه بخش
 قرار گیرد.  استفادهمورد، نباید باشدمی

در این  .باشدمیاسمی استفاده از یک روش شبه  ،یک روش بسیار رایج برای تخمین شرایط اولیه
های ، با تکرار منطقی شرایط ستون آب و غلظتاز آن تربیشیا  ه ویک سال یروش، مدل برای یک دوره

شده، های دیالنز در پایان آن دوره برای اصلاح و جایگزینی شرایط اولیه مشخصبخش یشده بینیپیش
پایدار نزدیک شوند. شبههای حاصل به حالت بینیشود که پیشتا زمانی تکرار می فرآیندشود. این میاجرا 
و سپس تواندن و فراهم  سازیشبیه یاندازی مجدد در پایان دورهای برای نوشتن فایل راهگزینه چنینهم

 . استشده ارائههای بهدی سازیشبیهکردن شرایط اولیه در 

 نشینیته هایجریان
و  PON ،POP) موادآلی جریان. باشدمیاز ستون آب  یهای رسوبدیالنز رسوب ناشی از جریان

POC )ود. شنشینی مشخص محاسبه میهای تههای ستون آب و نرخهای دیالنز براساس غلظتدر بخش
هستند که تارج از بخش  اتیرسوب، شامل را انجام می دهند ورودی برای دیالنزعمل  که رسوب  جریانات

رز مدل های ستون آب تا مبخشصورت رسوب به جریاناتعبارت دیگر، . بهشونداستفاده میستون آب 
 شوند. می مشخص

 در مدل دیالنز عبارتند از: کیفیتمتغیرهای ؛ WASP کیفیترابطه با متغیرها و پارامترهای 
 ( 3های کلاسنیترولن آلیG)، 
 ( 3های کلاسفسفر آلیG)، 
 ( 3های کلاسذرات کربن آلیG)، 
 محصولات واکنش و ترکیبات محلول، 

 ،مونیاکآ  -
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 ،نیترولن–نیتریت -

 ،نیترولن–نیترات -

 ،فسفات -

 ،سولفیدها -

  ،متان -

 ،سیلیس -
از ستون آب  موادآلیرسوب ذرات  جریاناتشود. میمحاسبه یاکسیژن تهادلاتدر  POCمدل دیالنز 

تقسیم  Siو  N ،P ،C موادآلیبه  ؛تا بخش دیالنز براساس متغیرهای حالت مدل و استوکیومتری مدل
به  ،کندیفراهم مبر چه اساسی ورودی را  هایثابتبراساس این که کاربر  بهدا  این جریاناتشوند. می

شوند. غلظت آمونیاک محلول در ستون آب، نیترات و فسفات بر انتقال این ترکیبات تقسیم می Gهای دسته
، غلظت WASPفهلی مدل  یگذارد. در نسخهمی تأثیرهای دیالنز و بخش بالای ستون آب بین بخش

در ستون آب که شده غلظت اکسیژن حلاستفاده از با شود. نیتریت ستون آب صفر فرض می
 کند. تغییر میها سرعت انتقال و واکنش، استشدهمحاسبه

وری اوری که ش، بهباشندمیهای آب شور و شیرین متفاوت ها نیز بین سیستمتهدادی از واکنش
 دران های متواکنشبر این، گذارد. علاوهمی تأثیری مدل دیالنز هابینیشده نیز بر پیش بینیپیش

 شوند. های آب شور محاسبه میکه سولفیدها برای سیستم یحالدر ،شوندیمحاسبه م های آب شیرینسیستم
های سولفیدی متان یا واکنش میانبرای انتقال تدریجی  WASPحال حاضر هیچ قانونی در مدل در

 کهدریا  ورودی یدهانه هایباید هنگام استفاده از مدل برای سیستم انوجود ندارد. بنابراین، کاربر
 . نمایند دقتجایگزین شود،  آب شوربه سرعت شرایط آب شیرین و  استممکن

رابر با ب قطههشود که دمای در مدل دیالنز فرض می ،کندسرعت واکنش با دما تغییر میدر حالی که 
و توابع  WASP. دمای قطهه با استفاده از پارامترهای مدل است پوشاندهرا که آناست  یدمای ستون آب
ور اطی که واحد دما مشخص نشود، مدل بهدر شرای ،باشدشود. کاربر باید توجه داشتهمیزمانی مشخص

 . نمایدمیلحاظ را  ℃فرض پیش

 ثابتضرایب مدل و 
های حاصل از رسوبات تا ستون آب نیازمند تهیین تهدادی بینی جریاندیالنز رسوب و پیش سازیشبیه

 و ضرایب. باشدمیجنبشی انرلی و  اتتلاطهای رسوب، یب مربوط به دیالنز، ویژگیاو ضر هاثابتاز 
. اندکه در جداول زیر فهرست شده نمودتوان به چهار گروه تقسیم مربوط به مدل دیالنز را می هایثابت
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های دیالنز، لایه یبرای تهریف هندسه استفادهمورد هاثابت چنینهمهای مدل و گروه اول شامل گزینه
کیک برای تف هستند کهها ثابت. گروه دوم باشدمیها واکنش آب شیرین یا شور(غلظت جامدات و شوری )

شود. گروه سوم شامل استفاده می Gهای و کلاس (PON ،POP ،POCشده در میان انواع )تثبیت موادآلی
 . باشدیمهای جنبشی گروه نهایی شامل عبارات مربوط به واکنش بوده و موادآلیشرایط مربوط به دیالنز 

هستند و کاربر برای مقادیر  MERLشده در جداول زیر براساس مطالهات مقادیر مهمول مشخص
شود. ارجاع داده می (11/1 - 11/4، جداول 2111) تورودیو ضرایب حاصل از مطالهات دیگر به  هاثابت

 . استشده ارائه A یدر ضمیمه ،و ضرایب در مهادلات مدل هاثابتاین  ییک نمایش دقیق از استفاده

 رسوب دیالنز های عمومی و تواصثابت 2-16جدول 

 مقدارمهمولی شرح

یی محلول حالت پایدار برای شرایط گراهمحداکثر تطا )کسری از تغییر( برای آزمایش 
 اولیه

111/1 

 1111 حداکثر تهداد تکرار محلول حالت پایدار

 1 سولفیدمتان یا  SOD رابطهبرای تهیین  (ppt) غلظت شوری

رین یا آب شیزدایی نیترولن/ زاییولنکند میزان نیتر( که تهیین میpptغلظت شوری )
 .گیردقرار می استفادهموردشور 

1 

 1/1 (kg/L) 1 یغلظت جامدات در لایه

 1/1  (kg/L) 2 یغلظت جامدات در لایه

 1/1 (cm) رسوب فهال یضخامت لایه

 
 و انتقالاتتلاط های مربوط به ضرایب مدل دیالنز و ثابت 3-16 جدول

 مقدار مهمولی شرح

m2) 2و  1های ضریب انتشار بین لایه day⁄) 1121/1 

Dd 19/1ضریب دما برای   

 E-91/6 (m/day) به رسوبات غیرفهال 2 یسرعت دفن لایه
16 

m2) ضریب انتشار برای ترکیب ذرات day⁄) 11116/1  

Dp 119/1ضریب دما برای   

2669/1 (mg/g( برای ترکیب ذرات )O2 EQ = 0. * 2/67مرجع ) POCگیری اندازه  
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13/1 (day−1) ثابت فروپاشی برای فشار کفزی  

g O2)  برای اکسیژن اشباعنیمهثابت ترکیب ذرات  m3⁄) 4 

 

 برای جریان به رسوبات(در ستون آب ) موادآلیهای مربوط به تفکیک و ثابتلنزی ادیضرایب مدل  4-16 جدول

 مقدار مهمولی شرح

 G1 61/1به کلاس  PONکسر 

 G2 21/1به کلاس  PONکسر 

 G1 61/1به کلاس  POPکسر 

 G2 2/1به کلاس  POPکسر 

 G1 61/1به کلاس  CBODuکسر 

 G2 2/1به کلاس  CBODuکسر 

 

 یدیالنز ماده آلهای مربوط به ضرایب مدل دیالنز و ثابت 1-16 جدول

 مقدار مهمولی شرح

 PON G1 131/1نرخ دیالنز برای 

 PON G1 1/1ضریب دما برای دیالنز 

 PON G2 1119/1نرخ دیالنز برای 

 PON G2 11/1ضریب دما برای دیالنز 

 PON G3 1نرخ دیالنز برای 

 PON G3 19/1ضریب دما برای دیالنز 

 POP G1 131/1نرخ دیالنز برای 

 POP G1 1/1ضریب دما برای دیالنز 

 POP G2 1119/1نرخ دیالنز برای 

 POP G2 11/1ضریب دما برای دیالنز 

 POP G3 1نرخ دیالنز برای 

 POP G3 19/1ضریب دما برای دیالنز 

 POC G1 131/1نرخ دیالنز برای 
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 POC G1 1/1ضریب دما برای دیالنز 

 POC G2 1119/1نرخ دیالنز برای 

 POC G2 11/1ضریب دما برای دیالنز 

 POC G3 1نرخ دیالنز برای 

 POC BODu G3 19/1ضریب دما برای دیالنز 

 

 هاهای مربوط به واکنشو ثابتلنزی ادیضرایب مدل  6-16 جدول

 مقدار مهمولی شرح

 1313/1 (m/day( )newآب شیرین ) زاییولنسرعت واکنش نیتر

 1313/1 (m/day( )newشور ) آبزایی نیترولنسرعت واکنش 

 123/1 زایییترولننضریب دما برای 

 929/1 (mg/L) زایییترولننآمونیاک در واکنش  اشباعنیمهضریب 

 39/1 (mg/L) زایییترولننبرای اکسیژن در واکنش  اشباعنیمهضریب 

 111 (NO3( )m/dayبه NO2) زایییترولننبرای  2 یسرعت واکنش مرحله

 123/1 2 یبرای سرعت واکنش مرحله ضریب دما

 39/1 (mgO2/L) 2 یاکسیژن در واکنش مرحله اشباعنیمهضریب 

 1/1 (m/day) 1 یآب شیرین در لایهزدایی نیترولنسرعت واکنش 

 1/1 (m/day) 1 یآب شور در لایه زدایییترولننسرعت واکنش 

 19/1 زدایییترولننضریب دما برای 

 21/1 (m/day) 2 یدر لایه زدایییترولننسرعت واکنش 

 1 (L/kg) ضریب تقسیم نیترولن

 G1 61/1به  POPفسفر: کسر 

 G2 2/1به  POPکسر 

 POP G1 131/1نرخ دیالنز برای 

 POP G1 1/1ضریب دما برای دیالنز 

 POP G2 1119/1نرخ دیالنز برای 

 POP G2 11/1ضریب دما برای دیالنز 
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 POP G3 1نرخ دیالنز برای 

 POP G3 19/1ضریب دما برای دیالنز 

 21 (L/kg) 2 یضریب تقسیم فسفر در لایه

 21 (new) 1 یضریب افزایشی تقسیم آب شیرین در لایه

 21 1 یضریب افزایشی تقسیم آب شور در لایه

 2 (mgO2/L) 1 یغلظت اکسیژن بحرانی در جذب فسفات افزایشی لایه

 G1 61/1به  CBODuهای کربن: کسر ثابت

 G2 2/1به  CBODuکسر 

 CBODu G1 131/1نرخ دیالنز برای 

 CBODu G1 1/1ضریب دما برای دیالنز 

 CBODu G2 1119/1نرخ دیالنز برای 

 CBODu G2 11/1ضریب دما برای دیالنز 

 CBODu G3 1نرخ دیالنز برای 

 CBODu G3 19/1ضریب دما برای دیالنز 

 9/1 (m/day) سرعت واکنش اکسیداسیون متان

 198/1 ضریب دما برای اکسیداسیون متان

 39/1 (mg/L) اکسیژن در اکسیداسیون متان اشباعنیمهضریب 

 2/1 (m/day) 1 یسرعت واکنش برای اکسیداسیون سولفید محلول در لایه

 4/1 (m/day) 1 یسرعت واکنش برای اکسیداسیون ذرات سولفید ذرات در لایه

 198/1 (new) ضریب دما برای اکسیداسیون سولفید

 4 (mg/L( )new) سازی اکسیداسیون سولفیدبه ثابت نرمال

 111 (L/kg( )new) 1 یضریب تقسیم سولفید در لایه

 111 (L/kg( )new) 2 یضریب تقسیم سولفید در لایه

 

 

 SODاندازی مدل های راهگزینه -16-5
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اجزای اصلی مالول  یهای اولیهتنظیم غلظت درتواند اندازی مجدد وجود دارد که میدو نوع فایل راه
SOD  .استفاده شود 
 SODاور تودکار توسط مالول به سازیشبیه ی. فایل بازیابی دینامیک این فایل در پایان دوره1

اور تودکار در اجرای توانند بهشوند و میمی ذتیره SODشد. شرایط نهایی محاسبات مالول ایجاد تواهد
اور تودکار با به WIFهر فایل  ،اندازی مجدد دینامیکتوانده شوند. در فایل راه WASPبهدی مدل 

 گذاری تواهد شد.نام SOD_RSTپسوند 
تدا از توانید در اباندازی ثابت این پرونده باید توسط کاربر ایجاد/ویرایش شود. شما می. فایل راه2 
توانده  سازیشبیهدر ابتدای  SODبالا برای ایجاد فایل استفاده کنید. این فایل توسط مالول  یگزینه
 .فراتوانی شوددارد،  SOD_IC پسوندکه  WIFهر فایل  با باید مجدد استاتیک  اندازیراه. فایل شودمی

 خروجی مدل دیاژنز -16-6
 CSVهای یا فایل( BMDهای مدل دودویی )در دادهکه کیفیت آب از مدل دیالنز  مهمولتروجی 

 :باشدموارد زیر می شامل ،شدهگنجانده
 تقاضای اکسیژن رسوب، 
 جریان آمونیاک، 
 جریان نیترات، 
 جریان فسفات. 

الت ح) شدهبینییا پیشمشخص(  جریاناتدو رویکرد توصیفی )این متغیرهای تروجی برای هر 
متغیرهای اضافی  یاو ، یک فایل تروجی WASPبر تروجی مدل اند. علاوهگنجانده شده دیالنز(
 . شوداستفاده نمی WASPحال حاضر توسط مدل دارد که در وجود ایشدهمحاسبه

 تروجی رسوب دیالنز  9-16جدول 

 TPON WC mg N/L در آب پوشاننده PONغلظت کل 
 PON(1) 2 mg N/g 2 یدر لایه 1کلاس  PON Gغلظت 
 PON(2) 2 mg N/g 2 یدر لایه 2کلاس  PON Gغلظت 
 PON(3) 2 mg N/g 2 یدر لایه 3کلاس  PON Gغلظت 

 NH3 WC mg N/L در آب پوشاننده NH3غلظت 
 NH3 1 mg N/L 1 یدر لایه NH3غلظت 
 NH3 2 mg N/L 2 یدر لایه NH3غلظت 
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 NO2 WC mg N/L (1=شود های پوشاننده )استفاده نمیدر آب NO2غلظت 
 NO2 1 mg N/L (1=شود )استفاده نمی 1 یدر لایه NO2غلظت 
 NO2 2 mg N/L (1=شود )استفاده نمی 2 یدر لایه NO2غلظت 

 NO3 WC mg N/L پوشاننده در آب NO3غلظت 
 NO3 1 mg N/L 1 یدر لایه NO3غلظت 
 NO3 2 mg N/L 2 یدر لایه NO3غلظت 
 TPOP WC mg P/L پوشاننده در آب POPغلظت کل 

 POP(1) 2 mg P/g 2 یدر لایه 1کلاس  POP Gغلظت 
 POP(2) 2 mg P/g 2 یدر لایه 1کلاس  POP Gغلظت 
 POP(3) 2 mg P/g 2 یدر لایه 1کلاس  POP Gغلظت 

 PO4 WC mg P/L پوشاننده در آب PO4غلظت 
 PO4 1 mg P/L 1 یدر لایه PO4غلظت 
 PO4 2 mg P/L 2 یدر لایه PO4غلظت 
 TPOC WC mg 𝑂2/L در ستون آب POCغلظت کل 

 POC(1) 2 mg 𝑂2/L 2 یدر لایه 1کلاس  POC Gغلظت 
 POC(2) 2 mg 𝑂2/L 2 یدر لایه 1کلاس  POC Gغلظت 
 POC(3) 2 mg 𝑂2/L 2 یدر لایه 1کلاس  POC Gغلظت 

 CH4 WC mg 𝑂2/L (1=شودهای پوشاننده )استفاده نمیغلظت متان در آب
 DO WC mg 𝑂2/L های پوشانندهمحلول در آبغلظت اکسیژن

-JPON WC شده به رسوباتمحاسبه PONشار 

>Sed 

mg 

N𝑚−2𝑑−1 

-JNH3 Sed شده برای آب پوشانندهمحاسبه NH3شار 

>WC 

mg 

N𝑚−2𝑑−1 

-JNO2 Sed شده برای آب پوشانندهمحاسبه NO2شار 

>WC 

mg 

N𝑚−2𝑑−1 

-JNO3 Sed شده برای آب پوشانندهمحاسبه NO3شار 

>WC 

mg 

N𝑚−2𝑑−1 

-JDenit Sed شدهمحاسبهزدایی نیترلنشار 

>WC 

mg 

N𝑚−2𝑑−1 

-JPOP WC به رسوبات POPشده شار محاسبه

>Sed 

mg 

P𝑚−2𝑑−1 
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-JPO4 Sed های پوشانندهشده به آبمحاسبه PO4شار 

>WC 

mg 

P𝑚−2𝑑−1 

-JPOC WC شده به رسوباتمحاسبه POCشار 

>Sed 

mg𝑂2 

𝑚−2𝑑−1 

-JCH4aq Sed شده به آب پوشانندهشار متان مایع محاسبه

>WC 

mg𝑂2 

𝑚−2𝑑−1 

-JCH4g Sed شده به آب پوشانندهشار متان گازی  محاسبه

>WC 

mg𝑂2 

𝑚−2𝑑−1 

-JHS Sed شده برای پوشاندن آبشار سولفید محاسبه

>WC 

mg𝑂2 

𝑚−2𝑑−1 

-SOD WC شدهتقاضای اکسیژن رسوب محاسبه

>Sed 

g 𝑂2 

𝑚−2𝑑−1 
 s m/d شده بین آب و رسوبسرعت انتقال سطح محاسبه
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 دیاژنز رسوب : توصیف تفصیلی مدل A یضمیمه -16-8

 مقدمه
ش هر بخ و شدهبه توبی مخلوطکه  باشدمیرسوب  یچارچوب اصلی مدل رسوب متشکل از دو لایه

فهال  یو لایه هوازی( یلایهرسوب بالایی نازک ) یدهد: لایهرا پوشش می سطحیآباز ستون 
با استفاده فهال توسط کاربر ) یضخامت لایه WASP مدل . در(6-16شکل)باشد میتر ضخیم هوازی(بی)
اصلی در مدل رسوب عبارتند  فرآیندشود. سه فرض می هاثابت ءجزشود و مشخص می ورودی(های دادهاز 
 از:
  شود لایه که فرض می جاآنباشید که از توجه داشتهاز ستون آب تا رسوبات ) موادآلیرات ذجریان

 ند(کهوازی رسوب میاور مستقیم در لایه دوم، یا بیرسوب بالایی ضخامت ناچیزی دارد، جریان به
 آلی یذرات ماده یا دیالنز() شدنمهدنی  
 ش.محصولات واکن های رسوب به ستون آب و رسوبات عمیق غیرفهال(بین لایه) تبادلاتها و واکنش  

 

 

 دیالنزچارچوب مدل  6-16 شکل
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 نشینی(آلی )ته یشار ذرات ماده
 .باشدمیمنبع برای رسوبات یک ایط رش یدهندهاز ستون آب نشان( POM) موادآلیجریان ذرات 

 (N، نیترولن )اکسیژن( تهادلات، در C) آلی ذرات کربن شوند.ای به دو دسته تقسیم میذره موادآلیجریان 
های شان به فرمپذیریواکنشبراساس که پس از آن  (POPو  POC ،PONفسفر ) اشکال مختلفو 

 شوند. تبدیل می( Gهای کلاسجداگانه )
محاسبه  استاندارد WASPاز ستون آب به رسوبات با استفاده از قراردادهای انتقال  POMجریان 

، جلبک، نیترولن آلی و فسفر آلی. CBOD: باشدمیزیر  حالت مشتمل بر مواردبرای متغیرهای  که شودمی
واند با تکه می) محلول یشدهحالت براساس کسر مشخص نشینی این متغیرهایته جریانات، WASPدر 

 یشدهخصهای مشو نرخ (کیفیتبرای متغیر ، میدان انتقال ذرات مشخص )متغیر بخش و حالت تغییر کند(
ذرات  و (CBODاکسیژن ) تهادلاتشوند. واحدهای محاسبه می( 3تا  1میدان جریان انتقال جامدات )

ریان است. جمتناقض  دیگر، متفاوت و بهضا شابه های مواحدهای کربن در مدلاز ، در مدل دیالنز کربن آلی
به ده، شاکسیژن( نیترولن و فسفر مشخص تهادلکربن ) با احتمالی کههای با استفاده از ثابت نیزها جلبک

 شوند.می یمتقس یمدل رسوب
آن اشکال آلی هستند که در  Gای رسوب داتلی برای دیالنز براساس مدل چندابقه حالتمتغیرهای 
شوند می بندیتقسیم( 3Gو تنثی ) (2G، مقاوم )(G1شان در اشکال واکنشی )پذیریبراساس واکنش

شده ای تهیینه، نیترولن و فسفر براساس نسبتمهادل اکسیژن() . بنابراین، جریان ذرات کربن آلی(3شکل )
ور اهمانبالایی، رسوب ) ییهشوند. به دلیل ضخامت ناچیز لاتقسیم می Gهای توسط کاربر، به کلاس

 . یابدیادامه مآنوکسیک( رسوبی پایینی ) یاز ستون آب به لایه مستقیما ( د شدهتواشرح داده  که بهدا 

 دیاژنز
ت دهد. مهادلارخ میهوازی( بیرسوبی دوم ) یهای دیالنتیکی در لایهفرض بر این است که واکنش

مهادل اکسیژن  Cکه در آن  Cو  N ،P؛ اشکال برای POM) آلی یمادهذرات از دیالنز برای هر شکل 
ز دیالن یمنظور محاسبهشوند. بهاولیه حل می رابطهبا استفاده از همان G (1-3 )و برای هر کلاس  است(

 :شودصورت زیر نوشته میجرم به یموازنه یمتغیر با زمان برای هر متغیر مدل شده، یک مهادله
(16-2) 𝜕𝐶𝑇2

𝜕𝑡
=
𝐽2
𝐻2
−
𝑊2

𝐻2
𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 − 𝐾2𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡 ≈
𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑇2

𝑡

∆𝑡
 

 

= 𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 در زمان  2 یغلظت کل در لایهt+∆t، 

 = 𝐶𝑇2
𝑡در زمان  2 یغلظت کل در لایهt  زمانی قبلی( یاز مرحله شدهمحاسبه)از شرایط اولیه یا مقدار، 

 = ∆𝑡زمان )از مدل کیفیت آب تبدیل به واحدهای داتلی( یمرحله، 
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 =  𝐽2،شار از ستون آب 
 = 𝐻2رسوب فهال )متغیر ورودی(، یضخامت لایه 
 = 𝐾2 تاص برای شیمیایی و کلاس( سرعت واکنشGی، درجه )و حرارت اصلاح شده 
 = 𝑊2 تالص )متغیر ورودی( گذاریرسوبسرعت، 

 . استشدهصورت جبری برای غلظت در گام زمانی حاضر حل جرم به یموازنه یلهمهاد
(16-3) 

𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 =

𝐽2
∆𝑡

𝐻2
+ 𝐶𝑇2

𝑡

1 + 𝐾2𝐻2
∆𝑡

𝐻2
 𝑊2

∆𝑡

𝐻2

 

ها تقالها و انعبارات منبع دیالنز برای واکنش ،شودیهنگامی که غلظت در گام زمانی حاضر محاسبه م
(JT2

t+∆t )شوند. عبارات منبع دیالنزاسیون برای محاسبه میC ،N  وP  از مجموع محصول سرعت واکنش
 ،مثال یبرا ؛ شوندیمحاسبه م Gشده در هر یک از سه کلاس های محاسبهو غلظت (K2تاص شیمیایی )

(16-4) 
JT2
t+∆t =∑𝐾2,𝑖𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡

3

𝑖=1

 

 = JT2
t+∆t در زمان  2 یلایه شیمیایی کل درمواد شرایط منبع برایt + ∆t، 

= 𝐾2,𝑖  سرعت واکنش کل مواد شیمیایی برایG  در کلاسi، 

= 𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡  غلظت کل مواد شیمیایی برایG  در کلاسi، 

 وبرای محاسبات حالت پایدار باشد که میای گزینه مشتمل بر WASPمدل دیالنز  ،از سوی دیگر
حل تکراری برای . محاسبات حالت پایدار شامل یک راهگیردمورد استفاده قرار میمدل  یشرایط اولیه

دس یک ح این به این مهناست کهشد. تواهد که در بخش بهدی توضیح داده  بودههای جنبشی واکنش
وند. ششود تکرار می گراهم جوابو محاسبات تا زمانی که شرایط اولیه( شود )مشخص می حلاولیه برای 

، POMشوند. برای دیالنز در ورودی مشخص مینیز یی گراهمجاز و مهیارهای حداکثر تهداد تکرارهای م
 :به شکل زیر است 2 یحل حالت پایدار برای مهادلهراه
(16-1) 

𝐶𝑇2 =

𝐽2

𝐻2

𝐾2 +
𝑊2

𝐻2

 

  هاها و انتقالواکنش

 بررسی اجمالی
و  (Pو  C ،Nآلی رسوب ) یهنگامی که غلظت ذرات ماده اور که در بالا توضیح داده شد،همان 

ند. شومحاسبه مینیز  تبادلاتها و شوند، واکنشزمانی حاضر محاسبه می یعبارات منبع برای مرحله
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 یهشوند و سپس برای محاسبها، متان، سولفیدها، سیلیس و فسفر محاسبه میغلظت آمونیاک، نیترات
 شوند. استفاده می آب یدهندهپوشش به ستون جریانات

شود. از رسوب محاسبه می یهر یک از دو لایه یجرم بیلاناز روابط با استفاده غلظت شیمیایی کل 
است، فرض  ترنازک سانتی متر(11ترتیب بههوازی فهال )بی یسطحی نسبت به لایه ییی که لایهجاآن
حالت پایدار در  تواندمی دهد،میرخ  2 یدر لایه که یکندتری هافرآینددر مقایسه با  1 یکه لایه شودمی

 . گرفته شود درنظر

 1 یلایه
(16-6) 0 = −𝑠(𝑓𝑑1𝐶𝑇1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑑0
𝑡+∆𝑡) + 𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡)

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑇1

𝑡+∆𝑡) − 𝜔2𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡

−
𝐾1
2

𝑠
𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡 + 𝐽𝑇1

𝑡+∆𝑡 + 𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡𝐻1

+̇

− 𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡(𝐻1̇ +𝐻1

−̇) 
 

 2 یلایه
(16-9) 0 = −𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡)

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑇1

𝑡+∆𝑡) − 𝐾2𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡

+𝜔2(𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡) −
𝐻2𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡

∆𝑡
+ 𝐽𝑇2

𝑡+∆𝑡

+
𝐻2𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡

∆𝑡
+ 𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡𝐻1
+̇ − 𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡(𝐻2̇ +𝐻1
−̇) 

 

= s  میزان انتقال سطح؛SOD [O2(0)]⁄ که در آن نرخ ،SOD = SOD  وO2(0)  غلظت بالای آب
 . است

= 𝑓𝑑11 یکسر محلول در لایه، 
 = 𝑓𝑑22 یلول در لایهحکسر م، 
 = 𝑓𝑝11 یکسر ذرات در لایه، 
 = 𝑓𝑝22 یکسر ذرات در لایه، 

 = 𝐶𝑇1
𝑡+∆𝑡در زمان  1 یغلظت کل در لایه𝑡 + ∆𝑡، 

 = 𝐶𝑇2
𝑡+∆𝑡در زمان  2 یغلظت کل در لایه𝑡 + ∆𝑡، 

= 𝐶𝑇2
𝑡 در زمان  2 یغلظت کل در لایهt، 

= 𝐶𝑑0
𝑡+∆𝑡 غلظت در ستون آب پوشاننده، 
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 = 𝐾𝐿12 ضریب انتقال جرم از اریق انتشار، 
 = 𝜔12 2و  1های ضریب اتتلاط ذرات بین لایه، 
 = 𝜔2 2 یسرعت رسوب لایه، 

=  𝐽𝑇1
𝑡+∆𝑡 در زمان  1 یاصطلاح منبع کل مواد شیمیایی در لایه𝑡 + ∆𝑡، 

 =  𝐽𝑇2
𝑡+∆𝑡 در زمان  2 یاصطلاح منبع کل مواد شیمیایی در لایه𝑡 + ∆𝑡، 

 = 𝐾1
 ،1 یمربع سرعت واکنش در لایه2

 = 𝐾22 یسرعت واکنش در لایه، 
 =  𝐻1

 ،(not used)1 یدر لایه Hمشتق زمان برای ̇−

 =  𝐻1
 ،(not used)1 یدر لایه Hمشتق زمان برای ̇+

=   𝐻1̇  مشتق زمان برایH 1 یدر لایه (not used)، 
=  𝐻2̇  مشتق زمان برایH 2 یدر لایه (not used)، 
= 𝐻2 2 یضخامت لایه، 
 = ∆𝑡گام زمانی. 

 توانند به شکل زیر نوشته شوند:دو مهادله و دو مجهول می
(16-9) 𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 = 𝑏1 

 
(16-8) 𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 = 𝑏2 

𝐶𝑇1های جدید )مهادلات برای غلظت
𝑡+∆𝑡  و𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡  )حل اند. راهبا استفاده از یک ماتریس حل شده
 صورت زیر است:( به1889)چاپرا و کاناله،  هادلاتماز این سیستم 

𝑥1 =
𝑎22𝑏1 + 𝑎12𝑏2
𝑎11𝑎22 + 𝑎12𝑎21

 

 

𝑥2 =
𝑎22𝑏2 + 𝑎12𝑏1
𝑎11𝑎22 + 𝑎12𝑎21

 

 که عناصر ماتریس عبارتند از:جایی

(16-11) 
𝑎11 = −𝑆(𝑓𝑑1) − 𝜔12(𝑓𝑝1) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) − 𝜔2

𝐾1
2

𝑆
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(16-11) 𝑎21 = +𝜔12(𝑓𝑃1) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) + 𝜔2 

 
(16-12) 𝑎12 = +𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) 

 
(16-13) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝐾2 −𝜔2 −

𝐻2
∆𝑡

 

 
(16-14) 𝑏1 = −𝐽𝑇1

𝑡+∆𝑡 

 
(16-11) 

𝑏2 = −𝐽𝑇2
𝑡+∆𝑡 −

𝐻2𝐶𝑇2
𝑡

∆𝑡
 

 حل حالت پایدار،برای راه رود،کار میهیه بشرایط اول یبرای محاسبه WASPای که در گزینه
 کنند:صورت زیر تغییر میعناصر ماتریس به

(16-16) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝐾2 −𝜔2 

 
(16-19) 𝑏2 = −𝐽𝑇2

𝑡+∆𝑡 

 شوند:و ذرات از هم محاسبه می شدهحله دو لایکسری که در این 

(16-19) 𝑓𝑑,1 =
1

1 + 𝜋𝑐1𝑆1
;  𝑓𝑝,1 =

𝜋𝑐1𝑆1
1 + 𝜋𝑐1𝑆1

 

 
 

𝑓𝑑,2 =
1

1 + 𝜋𝑐2𝑆2
;  𝑓𝑝,2 =

𝜋𝑐2𝑆2
1 + 𝜋𝑐2𝑆2

 

 که:
 = 𝜋𝑐1 1 یدر لایهکل ضریب تقسیم برای مواد شیمیایی، 
= 𝜋𝑐2  2 یدر لایهکل ضریب تقسیم برای مواد شیمیایی، 
 = 𝑆11 یغلظت مواد جامد در لایه، 
= 𝑆1 2 یغلظت مواد جامد در لایه. 
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𝐶𝑇1های جدید )برای غلظت
𝑡+∆𝑡  و𝐶𝑇2

𝑡+∆𝑡 ) ، ل حل ماتریس حبا استفاده از راهمهادلات به راحتی
توان از موارد زیر محاسبه را می (Jروز شدند، شار مواد به ستون آب )ها بهشوند. هنگامی که غلظتمی
 :نمود
(16-18) 𝐽 = 𝑆(𝑓𝑑1𝐶𝑇1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑑0
𝑡+∆𝑡) 

د توانکند، که میو ستون آب پوشاننده را تهیین می 1 یکردن بین لایه( مخلوطSنرخ انتقال سطح )
 (.2111)دی تر،  مربوط به نیاز اکسیژن رسوب باشد

(16-21) 
𝑆𝑂𝐷 = 𝐷

𝑑[𝑂2]

𝑑𝑧
|
𝑧=0

≈ 𝐷
[𝑂2(0) − 𝑂2(𝐻2)]

𝐻1
=
𝐷

𝐻1
[𝑂2(0)] 

 که:
 = 𝐷میزان انتشار اکسیژن، 

 = 𝑂2(0)غلظت اکسیژن آب پوشاننده و 
 = 𝑂2(𝐻2) غلظت اکسیژن در عمقH1. 
 ،تورودی( از )𝐾𝐿,𝑂2) اوری که ضریب انتقال جرمبه ؛یک تقریب تطی مستقیم از مشتقبا فرض 

 تخمین زده شود. ( 2111
(16-21) 𝐾𝐿,𝑂2 =

𝐷

𝐻1
=

𝑆𝑂𝐷

[𝑂2(0)]
= 𝑆 

شود که بندی میفرمول( 𝐾1اول ) یصورت یک نرخ مرتبههوازی به یسرعت واکنش در لایه
هوازی از تهریف ضریب انتقال جرم  ی. عمق منطقه𝐾1𝐻1 برابر است با 1 یلایه یدر مهادله ی آنجمله

𝐾1𝐻1اوری که کند به( پیروی می S =D/𝐻1سطح ) = 𝐾1𝐷1 𝑠⁄: 

(16-22) 𝐾1 = √𝐷𝐾1 
 
(16-23) 

𝐾1𝐻1 =
𝐾1
2

𝑠
 

 
 .(6 یمهادله)شود محاسبه می 1 یشیمیایی کل مهادله برای لایه از انرلی عبارت این که 

 و (Dpبا ضریب انتشار ظاهری ذره )( 𝑤12آشفتگی زیستی، نرخ اتتلاط رسوب توسط ماکروبنتوزها )
 ،کفرم جشود که فرض میشود. تخمین زده می، کندتغییر می کف یتودهزیستشده که با تصحیح یدما

CPOC,1) باشدمیمتناسب با کربن ناپایدار در رسوب 
t یا ،POC در  2 یاکسیژن در لایه تهادلات، در 

G 1کلاس)، 
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(16-24) 
𝑤12
∗ = 𝐷𝑝

Θ(𝑇−20)

𝐻2 2⁄

𝐶𝑃𝑂𝐶,1
𝑡

𝐶𝑃𝑂𝐶,𝑅
 

𝑤12که در آن 
شد، تواهد  توضیح دادهادامه اور که در همان، باشدمییک ضریب اتتلاط ذره  ∗

یا هر بالا و  یباشید که در مهادلهمرجع است. توجه داشته POCیک غلظت  CPOC,Rشود و اصلاح می
باشید توجه داشته چنینهم. باشدمیاکسیژن  تهادلاتدر واحدهای  WASPدر کد  POCدیگر،  یمهادله
H2در مخرج، به جای  H2از ( 2111) تورودی 1-13ی و مهادله ICMکه کد  کنند، بنابراین استفاده می ⁄2

 های مدل احتیاط کند. یا ورودیو کدها  یدر هنگام مقایسه Dpمقدار مناسب برای  یارائهکاربر باید در 
های زمانی رخ دهد، جمهیت کفزیان در نهایت کاهش دیگر این است که اگر آنوکسیا برای دوره تأثیر
 تورودید. شویا حذف می یافته وکاهش  پس از آن، اوری که آشفتگی زیستیشود، بهیا حذف مییافته و 

( Sف، فشارکحلول )مشرایط اکسیژن کمکه  را یفشارکه اثر این پدیده را لحاظ نماید، برای این( 2111)
  (م استمتراککه فشار استوار است این فرض  بر نماید. )شرایطمیمحاسبه  را ،کندیبر جمهیت تحمیل م

(16-21) 𝜕𝑆

𝜕𝑡
= −𝑘𝑆𝑆

𝑡+∆𝑡 +
𝐾𝑀,𝐷𝑝

𝐾𝑀,𝐷𝑝 + [𝑂2(0)]
≈
𝑆𝑡+∆𝑡 − 𝑆𝑡

∆𝑇
 

 که:
 = 𝑘𝑆،ثابت فروپاشی برای فشار کفزی 

 = 𝐾𝑀,𝐷𝑝 ذره برای اکسیژن اشباعنیمهغلظت، 
 تواند برای آن حل شود:که می

(16-26) 
𝑆𝑡+∆𝑡 =

𝑆𝑡 +
𝐾𝑀,𝐷𝑝

𝐾𝑀,𝐷𝑝+[𝑂2(0)]
∆𝑡

1 + 𝑘𝑠∆𝑡
 

1شود، سپس )به صفر نزدیک می [2O(0)اور که ]همان − 𝑘𝑠)  اوری که رسد، بهبه صفر مینیز
 ؛اور کهیابد، همانضریب اتتلاط ذره نیز کاهش می

(16-29) 𝑤12 = 𝑤12
∗ (1 − 𝑘𝑠𝑆

𝑡+∆𝑡) 

الت حکه در آن  داشت تواهدادامه ینده برسد، آحداقل مقدار برای سال  بهفشار که این روند تا زمانی
تا  چنین کاهشی استممکنصورت  اینیابد که در میکاهش  ،جمهیت کف بخاار اکسیژن نامحلول کم

 . (2111 تورودی)سال آینده بهبود نیابد 
با  وفهال است ه دلیل نفوذ مولکولی غیرب (L12K) 2و  1های شده بین لایهحلضریب اتتلاط فاز 

( 2111تورودی، 13-1 ییابد. ضریب اتتلاط از )مهادلهافزایش میآبیاری بیلولیکی( موجودات زنده ) فهالیت
 . شودمحاسبه می
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(16-29) 𝐾𝐿12 =
𝐷𝐷
𝐻2 2⁄

Θ(𝑇−20) 

= 𝐷𝐷ضریب انتشار آب منفذی، 
= 𝐾𝐿12بیولولیکی ینسبت آبیاری بیولولیکی به اتتلاط ذره. 

کند، بنابراین کاربر باید در استفاده می 22H/در مخرج، به جای  2Hاز  ICMباشید که کد توجه داشته
شود های مدل احتیاط کند. فرض میکدها یا ورودی یدر هنگام مقایسه 𝐷𝐷مقدار مناسب برای  یارائه

شامل  ،حل مهادلات واکنش و انتقالآب است. راه یدهندهپوششکه دمای رسوب برابر با دمای ستون 
با  (Sضریب انتقال سطح ) ی. بخشی از پیچیدگی ناشی از رابطهباشدمیحجم محاسبات مدل دیالنز 
آب  یدهندهپوشش شده در ستونت اکسیژن حلو غلظ (SODتقاضای اکسیژن رسوب )

{𝑂2(0); 𝑠 = 𝑆𝑂𝐷 [𝑂2(0)]⁄ شده، نیترات تابهی از آمونیاک محاسبه SODکه  جاآن. از باشدمی {
 ردنیازموحل تکراری برای آن اجزا است، یک راه آب شیرین(یا متان ) آب شور(، سولفید )(زدایینیترولن)

 است: زیربه شرح حل راهآن روش باشد که می
 شروع کنید. SODبا یک تخمین اولیه از  (1
 .برای آمونیاک، نیترات، سولفید و متان 2و  1 یحل مهادلات لایه (2

a) .برای حل جریان آمونیاک شرایط تاص شیمیایی ایجاد کنید 
b) زدایییترولنشده توسط ناکسیژن مصرف (NCOD ).را محاسبه کنید 
c) یجاد کنید. برای حل شار نیترات شرایط تاص شیمیایی ا 
d) ( اکسیداسیون متان )آب شور(یا سولفید )آب شیرین. 

i.  ،و کرده واکنش سولفید را محاسبه  عباراتبرای آب شورSOD  ناشی از
 محاسبه کنید.  را سولفید هیدرولن

ii. برای آب شیرین شار متان با ایجاد شرایط تاص شیمیایی یمحاسبه. 
 .و اشباع را با هم مقایسه و تصحیح کنید شدهمحاسبههای غلظت.1
2.CSOD .ناشی از متان را محاسبه کنید 

a) CSOD .کل ناشی از سولفیدها یا متان را مقایسه کنید 
b) جریان محاسباتی عبارت. 
c)  کلSOD  و کرده ناشی از سولفید یا متان را محاسبه
 را اضافه کنید.  NCODترم 

d)  برآوردSOD  را اصلاح کنید. برای ساتتن تخمین
 شود. استفاده می یک روش یافتن ریشه ، ازجدید
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 بروید. (2یی وجود ندارد به مرحله )گراهماگر  (3
کرد و نرخ جریان توان حلبرای فسفات و سیلیس را می 2و  1 ی، مهادلات لایهSODتهیین  ازپس
 شود. تهیین می

 ؛های مرتبطو واکنش SOD یمحاسبه
یک  های عددیدستورالهملصورت تکراری با استفاده از بهSOD اور که در بالا بحث شد، همان

یک تابع را بدون دانستن  یکه ریشه شودیمحاسبه م (1882پرس و همکاران ) عددی از Zbrentتابع 
شوند. حل می ربرای هر تکرا SODمرتبط با  عبارات یی حاصل شود،گراهمیابد. تا زمانی که مشتق می

آب ا متان )ی آب شور(های آمونیاک، نیترات، نیتریت، سولفید )محاسبات نیازمند حل مهادلات برای واکنش
تلاصه در  -اوربه عباراتهر یک از این  یدار است. محاسبهکربناته و نیترولن SODهمراه با شیرین( 

 است. زیر آورده شده

 آمونیاک
 جرم دو لایه برای آمونیاک عبارتند از: یموازنهمهادلات 

 1 یلایه 
(16-28) 0 = −𝑆(𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1

𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑁𝐻4𝑇,𝑂
𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1

𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1

𝑡+𝛥𝑡 ) − 𝜔2𝐶𝑁𝐻4𝑇,1
𝑡+𝛥𝑡

−
𝐾𝑁𝐻4𝑇,1
2 𝜃𝑇−20

𝑠
𝑓𝑂𝑓𝑁𝐻4𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1

𝑡+𝛥𝑡  

 2 یلایه
(16-31) 0 = −𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1
𝑡+𝛥𝑡 )

− 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4𝑇,1

𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝜔2(𝐶𝑁𝐻4𝑇,1
𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑁𝐻4𝑇,2

𝑡+𝛥𝑡 ) −
𝐻2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2

𝑡+𝛥𝑡

𝛥𝑡
𝐽𝑁𝐻4𝑇,2
𝑡+𝛥𝑡

+
𝐻2𝐶𝑁𝐻4𝑇,2

𝑡+𝛥𝑡

𝛥𝑡
 

 .اندتهریف شده قبلا  ،(fo fNH4,سطحی ) یبه استثنای دو ترم برای لایه عبارات یکه در آن همه
ه قبلی و مهادلات آمونیاک این است ک یشدهارائهباشید که تفاوت اصلی بین مهادلات کلی توجه داشته

شود و توسط توابع مبتنی بر محلول اعمال می ءجزتنها به( زاییولننیتر) 1 یمربع سرعت واکنش در لایه
باشید که دو سرعت واکنش مجزا وجود توجه داشته چنینهمشود. غلظت اکسیژن و آمونیاک اصلاح می

در کد  1 یبرای لایه، (SALبراساس شوری ستون آب )و استفاده با سرعت مورد استممکندارد که 
ر بمشخص شوند. علاوه ورودی(های شیرین و شور، در مقایسه با یک شوری )برای آب و (𝐾𝑁𝐻4,1دیالنز )
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 PONبرابر با جریان دیالنز  2 یصفر است. ترم منبع آمونیاک در لایه 2 یاین، سرعت واکنش برای لایه
 است. 

 :صورت زیر هستندبالا، عناصر موجود در ماتریس حل به یجرم دو لایه یبراساس مهادلات موازنه

(16-31) 
𝑎11 = −(𝑓𝑑1)𝐾𝐿12 − (𝑓𝑝1)𝜔2 −

𝐾𝑁𝐻4𝑇,1
2 𝜃𝑇−20

𝑠
𝑓𝑂𝑓𝑁𝐻4𝑓𝑑1

− (𝑓𝑑1)𝑠 − 𝜔2 
 

(16-32)  𝑎21 = +𝜔12(𝑓𝑝1) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) + 𝜔2 

 
(16-33) 𝑎12 = +𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) 

 
(16-34) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 −

𝐻2
Δ𝑡

 

 
(16-31) 𝑏1 = −𝑠𝐶𝑁𝐻4,𝑂

𝑡+Δ𝑡  

 
(16-36) 

𝑏2 = −𝐽𝑁𝐻4.2
𝑡+Δ𝑡 −

𝐻2𝐶𝑁𝐻4,2
𝑡

Δ𝑡
 

شرایط  یبهبرای محاسگیرد که قرار می استفادهمورد WASPای در برای حل حالت پایدار، گزینه
 :کندمیصورت زیر اصلاح بهرا اولیه، عناصر ماتریس 

(16-39) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 

 
(16-39) 𝑏2 = −𝐽𝑁𝐻4.2

𝑡+Δ𝑡  

 شوند:شده و ذرات موجود در دو لایه از قرار زیر محاسبه میکسر حل
(16-38) 𝑓𝑑1 =

1

1 + 𝜋𝑁𝐻4𝑆1
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝑁𝐻4𝑆1
1 + 𝜋𝑁𝐻4𝑆1

 

 

𝑓𝑑2 =
1

1 + 𝜋𝑁𝐻4𝑆2
;  𝑓𝑝2 =

𝜋𝑁𝐻4𝑆2
1 + 𝜋𝑁𝐻4𝑆2

 

= 𝜋𝑁𝐻4ضریب تقسیم برای آمونیاک، 
= 𝑆1 1 یغلظت مواد جامد در لایه، 
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 = 𝑆22 یغلظت مواد جامد در لایه، 
 ؛از محلولاکسیژنبرای زایی ولناصلاح واکنش نیتر

(16-41) 𝑓𝑂 =
𝑂2,0

𝑂2,0 + 𝐾𝑁𝐻4,𝑂2
 

 که:
  = 𝑂2,0 در ستون آب پوشاننده و محلولاکسیژنغلظت 

 = 𝐾𝑁𝐻4,𝑂2 زاییولندر واکنش نیتر محلولاکسیژن اشباعنیمهغلظت. 
 :شودحاسبه میم زیر یبا رابطهاصلاح غلظت آمونیاک 

(16-41) 𝑓𝑁𝐻4 =
𝐾𝑁𝐻4

𝐶𝑁𝐻4,1
𝑡 + 𝐾𝑁𝐻4

 

 که:
 = 𝐶𝑁𝐻4,1

𝑡زمانی قبل یغلظت آمونیاک از مرحله، 
 = 𝐾𝑁𝐻4 زاییولنآمونیاک در واکنش نیتر اشباعنیمهغلظت. 
بالا محاسبه مراحل مانند نیز  𝑓𝑁𝐻4در ورودی مشخص شود،  𝐾𝑁𝐻4باشید که اگر توجه داشته

𝑓𝑁𝐻4 شود. در غیراین صورت می =  باشد.می 1
 :شودصورت زیر محاسبه میجریان به ستون آب به ه وروز شدکه غلظت آمونیاک به

(16-42) 𝐽𝑁𝐻4 = 𝑠(𝐶𝑁𝐻4,1
𝑡+Δ𝑡 − 𝐶𝑁𝐻4,0) 

 شار به ستون آب است.  𝐽𝑁𝐻4که در آن 
هوازی، واکنش دو  یمصرف اکسیژن ناشی از اکسیداسیون آمونیاک در لایه یمنظور محاسبهبه
 نشان داد. ( 2111تورودی، 1889چاپرا توان با استفاده از )ای را میمرحله

(16-43) 𝑁𝐻4
+ + 1.5𝑂2 → 2𝐻+ +𝑁𝑂2

− +𝐻2𝑂 

 داد.نشان( 3. 23، مهادله1889چاپرا ) یوسیلهتوان بهرا می فرآیندکه مصرف اکسیژن در اول اوریبه
(16-44) 𝑎𝑛𝑜 =

1.5(32)

14
= 3.34 𝑔𝑂 𝑔𝑁−1 

 .را تخمین زد SODتوان سهم اکسیداسیون آمونیاک به بنابراین می

(16-41) 
𝑁𝑆𝑂𝐷𝑁𝐻4 = 𝑎𝑛𝑜

𝐾𝑁𝐻4,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝑓𝑁𝐻4𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4,1

𝑡+∆𝑡  
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 نیتریت
 جرم دو لایه برای نیتریت عبارتند از:  یمهادلات موازنه

 1 یلایه
(16-46) 0 = −𝑠(𝐶𝑁𝑂2,1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂2,𝑂
𝑡+∆𝑡 ) + 𝐾𝐿12(𝐶𝑁𝑂2,2

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂2,1
𝑡+∆𝑡 )

− 𝜔2𝐶𝑁𝑂2,1
𝑡+∆𝑡 −

𝐾𝑁𝑂2,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝑁𝑂2,1

𝑡+∆𝑡

+
𝐾𝑁𝑂2,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝑓𝑁𝐻4𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4,1

𝑡+∆𝑡  

 

 2ی لایه
(16-49) 0 = −𝐾𝐿12(𝐶𝑁𝑂2,2

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂2,1
𝑡+∆𝑡 ) + 𝜔2(𝐶𝑁𝑂2,1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂2,2
𝑡+∆𝑡 )

−
𝐻2𝐶𝑁𝑂2,2

𝑡+∆𝑡

∆𝑡
+
𝐻2𝐶𝑁𝑂2,2

𝑡+∆𝑡

∆𝑡
 

باشید که تفاوت اصلی بین مهادلات کلی اند. توجه داشتهتهریف شده شرایط قبلا  یکه در آن همه
  :قبلی و مهادلات نیتریت این است که یشدهارائه

 سرعت واکنش برای نیتریت با غلظت اکسیژن حل( فاکتور شده در ستون آب𝑓𝑂 ) تغییر
 کند. می

  لاط ذرات صفر و نرخ اتت نسبت، بنابراین شودحلفرض بر این است که تمام نیتریت
 . باشدمیذرات صفر 

 )منبع نیتریت تبدیلبه  که یک یاول از لایه یمرحلهزایی نیترولن فقدان )هدررفت 
 .شودمی

 صفر است.  2 یسرعت واکنش برای لایه 
رولن، سرعت نیت-رعت واکنش برای آمونیاک و نیتراتباشید که بر تلاف ستوجه داشتهبه این نکته 

باشید که این توجه داشته چنینهمکند. های آب شیرین و شور تغییر نمیواکنش برای نیتریت بین سیستم
، 2111که وتزل )است  درحالی و این است 3NO به زاییولننیتر 2NOکند که تنها واکنش مدل فرض می

کم بسیاربه تاار غلظت و دهد رخ می 2NOاز اریق  زاییولندهد نیتر( نشان می113 -219صفحه 

2NO،  شود. کوچک فرض میهر تطایی 
 :صورت زیر هستندحل بهبالا، عناصر موجود در ماتریس راه یجرم دو لایه یموازنهبراساس مهادلات 

(16- 49) 
𝑎11 = −𝐾𝐿12 −

𝐾𝑁𝑂2,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂 − 𝑆 − 𝜔2 
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(16- 48) 𝑎21 = 𝐾𝐿12 +𝜔2 

 
(16- 11) 𝑎12 = 𝐾𝐿12 

 
(16- 11) 𝑎22 = −𝐾𝐿12 −𝜔2 −

𝐻2
∆𝑡

 

 
(16- 12) 

𝑏1 = −𝑠 𝐶𝑁𝑂2,𝑂
𝑡+∆𝑡 −

𝐾𝑁𝐻4,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝑓𝑁𝐻4𝑓𝑑1𝐶𝑁𝐻4,1

𝑡+∆𝑡  

 
(16- 13) 

𝑏2 = −
𝐻2𝐶𝑁𝑂2,2

𝑡

∆𝑡
 

شرایط  یبهبرای محاسگیرد که قرار می استفادهمورد WASPای در برای حل حالت پایدار، گزینه
 :کندمیصورت زیر اصلاح بهرا اولیه، عناصر ماتریس 

(16- 14) 𝑎22 = −𝐾𝐿12 −𝜔2 

 

(16- 11) 𝑏2 = 0 

 شود. صورت محاسبه میشده بهدوم توسط اکسیژن حل یمرحلهزایی اصلاح واکنش نیترات

(16-16) 𝑓𝑂 =
𝑂2,0

𝑂2,0 + 𝐾𝑁𝑂2,𝑂2
 

 که:
 = 𝑂2,0 در آب پوشاننده و محلولاکسیژنغلظت 

 = 𝐾𝑁𝑂2,𝑂2 دوم یمرحلهزایی ولندر واکنش نیتر محلولاکسیژن اشباعنیمهغلظت. 
 شود:به ستون آب از موارد زیر محاسبه میوارد شده روز شد، شار که غلظت نیتریت بههنگامی 

(16-19) 𝐽𝑁𝑂2 = 𝑠(𝐶𝑁𝑂2,1
𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂2,0) 

، نیتریت یک WASPباشید که در جریان نیتریت به ستون آب است. توجه داشته 𝐽𝑁𝑂2که در آن 
 شود. برابر صفر فرض میدر آن نیست و غلظت ستون آب  حالتمتغیر
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هوازی، حالت دوم  یمصرف اکسیژن ناشی از اکسیداسیون آمونیاک در لایه یمنظور محاسبهبه
 . نشان داد (1889چاپرا، توان توسط )را می زاییولنواکنش نیتر

(16-19) 𝑁𝑂2
− + 0/5𝑂2 → 𝑁𝑂3

− 

-نشان (4. 23، مهادله1889چاپرا ) یتوان به وسیلهرا می فرآیندمصرف اکسیژن در اول که اوریبه

 داد. 
(16-18) 

𝑎𝑛𝑜2 =
0/5(32)

14
1.4 gO 𝑔𝑁−1 

 توان از رابطه زیر تخمین زد:را می SODسهم اکسیداسیون آمونیاک به 

(16-61) 
𝑁𝑆𝑂𝐷𝑁𝑂2 = 𝑎𝑛𝑜2

𝐾𝑁𝑂2,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝑁𝑂2,1

𝑡+∆𝑡  

 نیترات
 جرم دو لایه برای نیترات عبارتند از: یمهادلات موازنه

 1 یلایه

(16-61) 0 = −𝑠(𝐶𝑁𝑂3,1
𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂3,𝑂

𝑡+∆𝑡 ) + 𝐾𝐿12(𝐶𝑁𝑂3,2
𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂3,1

𝑡+∆𝑡 ) − 𝜔2𝐶𝑁𝑂3,1
𝑡+∆𝑡

−
𝐾𝑁𝑂3,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝑁𝑂3,1

𝑡+∆𝑡

+
𝐾𝑁𝑂3,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝑁𝑂3,1

𝑡+∆𝑡  

 

 

 

 2 یلایه
(16-62) 0 = −𝐾𝐿12(𝐶𝑁𝑂3,2

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂3,1
𝑡+∆𝑡 ) + 𝜔2(𝐶𝑁𝑂3,1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂3,2
𝑡+∆𝑡 )

−
𝐻2𝐶𝑁𝑂3,2

𝑡+∆𝑡

∆𝑡
− 𝐾𝑁𝑂3,2𝐶𝑁𝑂3,2

𝑡+∆𝑡 +
𝐻2𝐶𝑁𝑂3,2

𝑡

∆𝑡
 

که تفاوت اصلی بین مهادلات کلی و  باشیدداشتهاند. توجه تهریف شده قبلا  عبارات یکه در آن همه
تواهند ر برابمحلول های کل و بنابراین غلظتنداشته وجود در آن است که هیچ جذبی نیترات اینمهادلات 

وجود دارد. نرخ یک سرعت واکنش برای نیترات  2و  1 یدر هر دو لایهزدایی نیترولن. به دلیل بود
که برای  شیدباداشتهتوجه شود. تبدیل می 1 یمنبع برای لایه عبارتدوم به یک  یمرحله زاییولننیتر
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شوری، میزان که هر کدام براساس  یهای شورهای شیرین و آبو برای آب (𝐾𝑁𝑂3,2و  𝐾𝑁𝑂3,1هر لایه )
 . استشدهجداگانه مشخص  زدایییترولندو سرعت واکنش نرسند به مصرف می

 :هستندصورت زیر بالا، عناصر موجود در ماتریس حل به یجرم دو لایه یبراساس مهادلات موازنه
(16-63) 

𝑎11 = −𝐾𝐿12 −
𝐾𝑁𝑂3,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
− 𝑆 − 𝜔2 

 
(16-64) 𝑎21 = 𝐾𝐿12 +𝜔2 

 
(16-61) 𝑎12 = 𝐾𝐿12 

 
(16-66) 𝑎22 = −𝐾𝐿12 −𝜔2 −

𝐻2
∆𝑡

 

 
(16-69) 

𝑏1 = −𝑠 𝐶𝑁𝑂3,𝑂
𝑡+∆𝑡 −

𝐾𝑁𝑂3,1
2 𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝑁𝑂2,1

𝑡+∆𝑡  

 
(16-69) 

𝑏2 = −
𝐻2𝐶𝑁𝑂3,2

𝑡

∆𝑡
 

 استقرار گرفته استفادهموردشرایط اولیه  یبرای محاسبه WASPای در برای حل حالت پایدار، گزینه
 شوند:صورت زیر اصلاح میعناصر ماتریس به در آن که
(16-68) 𝑎22 = −𝐾𝐿12 − 𝐾𝑁𝑂3,2𝜃

𝑇−20 −𝜔2 

 
(16-91) 𝑏2 = 0 

 :شودفرمول زیر محاسبه می روز شد، شار به ستون آب ازوقتی غلظت نیترات به
(16-91) 𝐽𝑁𝑂3 = 𝑠(𝐶𝑁𝑂3,1

𝑡+∆𝑡 − 𝐶𝑁𝑂3,0) 

 شار به ستون آب است.  𝐽𝑁𝑂3که در آن 
نشان  (16 -8مهادله )، 2111 تورودینیازمند یک منبع کربن است که توسط  زدایییترولنن فرآیند

 شد. داده
(16-92) 10

8
𝐶𝐻2O+ 𝐻

+ +𝑁𝑂3
− →

10

8
𝐶𝑂2 +

1

2
𝑁2 +

7

4
𝐻2𝑂 
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است.   gC 𝑔𝑁−1 1/071ابرابر ب( 𝑎𝑐𝑛کربن به نیترولن ) ای()کاتوره احتمالکه ضریب اوریبه
 ؛ی زیر برقرار گرددی رابطهوسیلهبه استممکنهوازی  یاکسیداسیون متان در منطقه

(16-93) 1

2
𝐶𝐻4 + 𝑂2 →

1

2
𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 

شده است. اگر تمام کربن تولید  2/67 gC 𝑔𝐶−1 ( 𝑎𝑜𝑐اکسیژن به کربن ) ایکاتورهبنابراین ضریب 
تواند تولید که می SOD مقدار شود، حداکثراور کامل اکسیدهشود و بهتوسط واکنش دیالنز به متان تبدیل

 . صورت زیر تواهد بودشود، به
(16-94) 𝐽𝑂2,𝐶 = 𝐽𝐶,2

𝑡+∆𝑡 

 مهادل اکسیژن است.  WASP ،𝐽𝑐که در 
که  اورییابد، بهکاهش می زدایییترولننکار رفته در اول هحال، این ماکزیمم با کربن ببا این

 :شودبه صورت زیر محاسبه می حداکثر مصرف اکسیژن

(16-91) 
𝐽𝑂2,𝐶 = 𝐽𝐶,2

𝑡+∆𝑡 − 𝑎𝑜𝑐𝑎𝑐𝑛 [
𝐾𝑁𝑂3,2Θ

𝑇−20

𝑆
+ 𝐾𝑁𝑂3,2𝛩

𝑇−20𝐶𝑁𝑂3,2
𝑡+∆𝑡 ] 

 است.   2/857برابر با  𝑎𝑜𝑐𝑎𝑐𝑛که در آن 

 سولفید
شوری های آب شور )برای سیستم WASPهای سولفیدی تنها در مدل که واکنش باشیدداشتهتوجه 

 جرم دو لایه برای سولفید عبارتند از: یشوند. مهادلات موازنهمحاسبه می (SALTSWاز یک،  تربیش

 1 یلایه
(16-96) 0 = −𝑠(𝑓𝑑1𝐶𝐻2𝑆,𝑂

𝑡+Δ𝑡 − 𝐶𝐻2𝑆,1
𝑡+𝛥𝑡 ) + 𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝐻2𝑆,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝐻2𝑆,1
𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝐻2𝑆,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝐻2𝑆,1

𝑡+𝛥𝑡 ) − 𝜔2𝐶𝐻2𝑆,1
𝑡+𝛥𝑡

− 𝑓𝑂 [
𝐾𝐷,𝐻2𝑆,1
2

𝑆
𝑓𝑑1 +

𝐾𝑃,𝐻2𝑆,1
2

𝑆
𝑓𝑝1] 𝐶𝐻2𝑆,1

𝑡+𝛥𝑡  

 2 یلایه
(16-99) 0 = −𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝐻2𝑆,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝐻2𝑆,1
𝑡+𝛥𝑡 )

− 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝐻2𝑆,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝐻2𝑆,1

𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝜔2(𝐶𝐻2𝑆,1
𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝐻2𝑆,2

𝑡+𝛥𝑡 ) −
𝐻2𝐶𝐻𝑆,2

𝑡+𝛥𝑡

Δ𝑡
+ 𝐽𝐻𝑆,2

𝑡+𝛥𝑡

+
𝐻2𝐶𝐻𝑆,2

𝑡

𝛥𝑡
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 آمونیاک تهادلاتمیان که تفاوت اصلی  باشیدداشتهاند. توجه تهریف شده قبلا  عبارات یکه در آن همه
 محلول و ذرات وجود دارد.  انواعبرای  1 یهای واکنش جداگانه در لایهسرعتاست که و سولفید این

 :صورت زیر هستندبالا، عناصر موجود در ماتریس حل به یجرم دو لایه یبراساس مهادلات موازنه

(16-99) 
𝑎11 = −(𝑓𝑑1)𝐾𝐿12 − (𝑓𝑝1)𝜔12 −

(𝐾𝐻𝑆,𝐷,𝑓𝐷,1
2 + 𝐾𝐻𝑆,𝑃,𝑓𝑃,1

2 )𝜃𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂

− (𝑓𝑑1)𝑠 − 𝜔2 
 

(16-98) 𝑎21 = +𝜔12(𝑓𝑝1) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) + 𝜔2 

 
(16-91) 𝑎12 = +𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) 

 
(16-91) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 −

𝐻2
∆𝑡

 

 
(16-92) 𝑏1 = 0 

 
(16-93) 

𝑏2 = −𝐽𝑂𝐶 −
𝐻2𝐶𝐻𝑆,2

𝑡

∆𝑡
 

 

 91 یکه از مهادله(𝐽𝑂𝐶اکسیژن ) تهادلاتصورت جریان به( 99 یمهادله) 𝐽𝐻𝑆,2که در آن جریان 
ای برای محاسبه شرایط اولیه، گزینه WASPشود. برای حل حالت پایدار، در می یاناست، بشدهمحاسبه

 :شوندصورت زیر اصلاح میعناصر ماتریس به که در آن استگرفته قرار استفادهمورد
(16-94) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 

 
(16-91) 𝑏2 = −𝐽𝑂𝐶 

 شوند:زیر محاسبه می یشده و ذرات موجود در دو لایه از رابطهکسرحل
(16-96) 𝑓𝑑1 =

1

1 + 𝜋𝐻𝑆,1𝑆1
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝐻𝑆,1𝑆1
1 + 𝜋𝐻𝑆,1𝑆1
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𝑓𝑑2 =
1

1 + 𝜋𝐻𝑆,2𝑆2
;  𝑓𝑝2 =

𝜋𝐻𝑆,2𝑆2
1 + 𝜋𝐻𝑆,2𝑆2

 

 که:
 = 𝜋𝐻𝑆,11 یضریب تقسیم سولفیدها در لایه، 
 = 𝜋𝐻𝑆,2 2 یضریب تقسیم سولفیدها در لایه، 

  = 𝑆11 یغلظت مواد جامد در لایه، 
 = 𝑆22 یغلظت مواد جامد در لایه. 

ثابت اشباع نیمه  KMHSO2شود )با در برابر واکنش سطح محاسبه می محلولاکسیژنتصحیح 
 واکنش سولفید(،

(16-99) 𝑓𝑂 =
𝑂2,0

𝐾𝑀𝐻𝑆,𝑂2
 

اند، اور جداگانه برای دو لایه مشخص شدهضرایب تقسیم بهتفاوت اصلی دیگر این است که 
 که:اوریبه
(16-99) 𝑓𝑑1 =

1

1 + 𝜋2𝑆,1𝑆1
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝐻2𝑆,1𝑆1
1 + 𝜋𝐻2𝑆,1𝑆1

 

 
(16-98) 𝑓𝑑2 =

1

1 + 𝜋𝐻2𝑆,2𝑆2
;  𝑓𝑝2 =

𝜋𝐻2𝑆,2𝑆2
1 + 𝜋𝐻2𝑆,2𝑆2

 

 که:
= 𝜋𝐻2𝑆,11 یضریب تقسیم سولفید در لایه، 
= 𝜋𝐻2𝑆,2 2 یضریب تقسیم سولفید در لایه، 

 = 𝑆11 یغلظت مواد جامد در لایه، 
 = 𝑆22 یغلظت مواد جامد در لایه. 

برای منبع  عبارتدر صورتی که منبع تارجی وجود ندارد.  عبارتهیچ  1 یبرای سولفیدها در لایه
و برای  استشدهمحاسبهاکسیژن  تهادلات(، در 91 یاز اصطلاح دیالنز کربن )مهادله 2 یلایه

حسوب م دارد و برای کربن یک مخزن به منبع کربن نیاز زدایییترولنشود، زیرا ناصلاح می زدایییترولنن
اریق فرمول زیر محاسبه  روز شدند، جریان به ستون آب ازهای سولفید به. هنگامی که غلظتشودمی
 :شودمی
(16-81) 𝐽𝐻2𝑆 = 𝑆𝑓𝐷1𝐶𝐻2𝑆,1

𝑡+𝛥𝑡  

 :آیدمی به دست ی زیر رابطه ناشی از تقاضای کربن از SODشار به ستون آب است.  𝐽𝐻2𝑆که 
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(16-81) 
𝐶𝑆𝑂𝐷𝐻𝑆 =

(𝐾𝐻𝑆,𝐷
2 𝑓𝐷,1 +𝐾𝐻𝑆,𝑃

2 𝑓𝑃,1)𝜃
𝑇−20

𝑆
𝑓𝑂𝐶𝐻2𝑆,1

𝑡+𝛥𝑡  

 متان 
شود )جایی که شوری های آب شیرین محاسبه می، جریان متان فقط برای سیستمWASP در 

(SAL )ترکم ( از یک مقدار مشخصSALTSWاست )).  ،جریان متان زمانی که حداکثر تولید را دارد
( اصلاح 91-16ی )ی مهادلهاکسیژن به دیالنز کربن وابسته است. این دیالنز کربن به وسیلهی ابق مهادله

، 2111)چاپرا، مربوط به  ،شوداعمال می کهکربنی  SODبا فرض اکسیداسیون کامل، حداکثر  .شودمی
 .باشدمی(2111،تورودی
(16-82) 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 = √2𝐾𝐿12𝐶𝑆𝐽𝑂𝐶 

𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 ی)برای محاسبه یا > 𝐽𝑂𝐶) 
(16-83) 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑂𝐶 

 (11-11، مهادله2111 تورودیشده از )محاسبهپارامتر  𝐶𝑆بود و تهریف شده قبلا  𝐾𝐿12که در آن 
 باشد.می
(16-84) 𝐶𝐶𝐻4,𝑆𝐴𝑇 = 100 (1 +

𝐻𝑂
10
)1/02420−𝑇 

 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥شد، اگر اور که نشان دادهعمق ستون آب روی رسوب است. همان 𝐻𝑂که در آن 
 (زدایییترولنن شده برایهای اکسیژن و تصحیحدر مهادل 𝐽𝑂𝐶تر از جریان کربن موجود )شده بیشمحاسبه
𝐽𝑂𝐶 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥شود )برابر با آن جریان تنظیم می  𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 گاهآنباشد،  =) . 

 تورودی؛ 43. 21، مهادله 2111چاپرا توان از )رسوب را میو مشترک آب  مرزشده در جریان متان حل
 . نمودمحاسبه( 32. 11، مهادله 2111

(16-81) 𝐽𝑂𝑢𝑡 = 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑒𝑐ℎ(𝜆𝑐𝐻1) 

 
(16-86) 

𝜆𝑐𝐻1 =
𝐻𝐶𝐻4,1𝜃

𝑇−20 2⁄

𝑠
 

( و جاهای دیگر 1881)کرکو و کوله،   ICMبالا در کد  یکه تصحیح دما در مهادله باشیدداشتهتوجه 
 :شودصورت زیر محاسبه می( به𝑆𝑒𝑐ℎمستقل ) ی هذلولیرابطهاست. داده شدهنشان
(16-89) 𝑆𝑒𝑐ℎ(𝑥) =

2

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 

ل یا با ستون آب به دو شک و تولید کندرا رسوب  موردنیازاکسیژن  و شدهاکسید  استممکنمتان 
 .نمودتوان از رابطه زیر محاسبه کربنی را می SODمبادله شود.  محلولگازی و یا 
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(16-89) 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐶𝐻4 = 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑆𝑒𝑐ℎ(𝜆𝑐𝐻1)) 

 . نمودتوان از روی آن محاسبه شده و گازی را میو شارهای متان حل

(16-88) 𝐽[𝐶𝐻4(𝑎𝑞)] = 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐶𝐻4;   𝐽[𝐶𝐻4(𝑔)]
= 𝐽𝑂𝐶 − 𝐽[𝐶𝐻4(𝑎𝑞)] − 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐶𝐻4𝑆𝑂𝐷 

روابط استوکیومتری که در  براساس بر اکسیژن محاسبه شدند و مؤثرهای مواد هنگامی که غلظت
 شود. محاسبه می SODبالا توضیح داده شد، 

(16-111) 𝑆𝑂𝐷 = 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐻𝑆 + 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑁𝐻4 + 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑁𝑂2 

 ؛های آب شور یابرای سیستم
(16-111) 𝑆𝑂𝐷 = 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐶𝐻4 + 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑁𝐻4 + 𝐶𝑆𝑂𝐷𝑁𝑂2 

 یمهادله، متان )(81 یمهادلهناشی از سولفید )آن  موردنیازهای آب شیرین، که اکسیژن برای سیستم
 بودند. تهریف شده قبلا بوده،  (61و  41 هایمهادله) زاییولنو نیتر( 89

 sید با این مرحله محاسباتی با یشدهمحاسبهSOD ، sتکراری برای  حلکه در  باشیدداشتهتوجه 
باشد، متفاوت ی از آنشد، اگر با مقدار مشخصبیاناور که در بالا و همان شودمقایسهی قبل مرحلهتکرار 

 شود. حل تکرار میو راهشده محاسبه  sمقدار جدیدی از 

 فسفات و سیلیس یمحاسبه
 سوبرانتقالنرخ ) sمنظور تهیین مقدار بهو صورت تکراری به SODشد، اور که در بالا بحثهمان
گذارد، نمی تأثیر SODغلظت فسفات و آمونیاک که بر این مرحله، تکمیل  ازپسشود. محاسبه می سطحی(

 رائهااور تلاصه در زیر شود. محاسبات فسفات و سیلیس مشابه محاسبات بالا بوده و بهمحاسبه می
 اند. شده

 سیلیس
 : عبارتند از جرم دو لایه برای سیلیس بیلانمهادلات 

 1 یلایه
(16-112) 0 = −𝑠(𝑓𝑑1𝐶𝑆𝑖,1

𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑆𝑖,𝑂
𝑡+𝛥𝑡) + 𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑆𝑖,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑆𝑖,1
𝑡+𝛥𝑡)

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑆𝑖,1

𝑡+𝛥𝑡) − 𝜔2𝐶𝑆𝑖,1
𝑡+𝛥𝑡 

 

 2 یلایه
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(16-113) 0 = −𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑆𝑖,1

𝑡+𝛥𝑡)

− 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑆𝑖,1

𝑡+𝛥𝑡)

+ 𝜔2(𝐶𝑆𝑖,1
𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑆𝑖,4

𝑡+𝛥𝑡) − 𝐾3𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡 −

𝐻2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡

∆𝑡

+ 𝐽𝑆𝑖,2
𝑡+∆𝑡 +

𝐻2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡+𝛥𝑡

∆𝑡
 

 
مهادلات کلی  میانکه تفاوت اصلی  باشیدداشتهاند. توجه تهریف شدهدر آن  قبلا  عبارات تمامیکه 

. در باشدمیهوازی  یمنبع سیلیس یا واکنش در لایه عبارات نبود ،قبلی و مهادلات سیلیس یشدهارائه
 شود. اعمال میمحلول ، سرعت واکنش تنها به بخش (2 یلایههوازی )بی یلایه

 :صورت زیر هستندبالا، عناصر موجود در ماتریس حل به یجرم دو لایه یبراساس مهادلات موازنه

(16-114) 𝑎11 = −(𝑓𝑑1)𝐾𝐿12 − (𝑓𝑝1)𝜔12 −𝜔2 

 
(16-111) 𝑎21 = +𝜔12(𝑓𝑝1) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) + 𝜔2 

 
(16-116) 𝑎12 = +𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) 

 
(16-119) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 − 𝐾3 −

𝐻2
∆𝑡

 

 

(16-119) 𝑏1 = −S𝐶𝑆𝑖,𝑂
𝑡+𝛥𝑡 

 
(16-118) 

𝑏2 = −𝐽𝑆𝑖
𝑡+𝛥𝑡 −

𝐻2𝐶𝑆𝑖,2
𝑡

∆𝑡
 

است، قرار گرفته استفادهموردشرایط اولیه  یبرای محاسبه WASPای در برای حل حالت پایدار، گزینه
 شوند:صورت زیر اصلاح میبهدر آن عناصر ماتریس که 
(16-111) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 − 𝐾3 −

𝐻2
∆𝑡

 

 

(16-111) 𝑏2 = −𝐽𝑆𝑖
𝑡+𝛥𝑡 
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 شوند:از قرار زیر محاسبه می ،شده و ذرات موجود در دو لایهکسر حل
(16- 112) 𝑓𝑑1 =

1

1 + 𝜋𝑆𝑖,1𝑆1
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝑆𝑖,1𝑆1
1 + 𝜋𝑆𝑖,1𝑆1

 

 

𝑓𝑑2 =
1

1 + 𝜋𝑆𝑖,1𝑆2
;  𝑓𝑝2 =

𝜋𝑆𝑖,2𝑆2
1 + 𝜋𝑆𝑖,2𝑆2

 

 که:
 = 𝜋𝑆𝑖,11 یضریب تقسیم برای سیلیس در لایه، 
 = 𝜋𝑆𝑖,2 2 یضریب تقسیم برای سیلیس در لایه، 

 = 𝑆11 یغلظت مواد جامد در لایه، 
 = 𝑆22 یغلظت مواد جامد در لایه، 

و  1 یشود. برای لایهتنظیم میمشخص هوازی روی یک مقدار ورودی بی یدر لایه توزیعضریب 
شده در مشخصآب از غلظت بحرانی ) یدهندههوازی، اگر غلظت اکسیژن در ستون پوشش یلایه یا

و یا  به دام انداتتن سیلیس یدهندهیابد که نشانمی -یشافزا توزیعآن ضریب  ازپستجاوز کند، ورودی( 
از مقدار بحرانی باشد،  ترکمشده اکسیژن حلمقدار روی اکسی هیدروکسید آهن است. اگر  جذب آن بر

 . (19-9، مهادله 2111 تورودیرسد )به صفر می 1 یدر لایه جذبضریب گاهآن
(16-113) 𝜋𝑆𝑖,1 = 𝜋𝑆𝑖,2(∆𝜋𝑆𝑖,1)      برای      [𝑂2(0)] > [𝑂2(0)]𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑆𝑖 

 

(16-114) 𝜋𝑆𝑖,1 = 𝜋𝑆𝑖,2(∆𝜋𝑆𝑖,1)
𝛽𝑆𝑖
[𝑂2(0)]     برای      ≤  [𝑂2(0)]𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑆𝑖 

 که:

𝛽𝑆𝑖 =
[𝑂2(0)]

[𝑂2(0)]𝑐𝑖𝑡,𝑆𝑖
 

∆𝜋𝑆𝑖 است. یک تغییر افزایشی مشخص شده 
توسط  ،وابسته است نرخ انحلال ذرات سیلیسبه هوازی، که بی یسیلیس در لایه یشدهحل میزان

  آید.می به دست  16-9 یمهادلهی به وسیلهاست، اصلاح شدهمنتون -میکائلیسی رابطه
(16-111) 𝑆𝑆𝑖 = 𝑘𝑆𝑖Θ

(𝑇−20)
𝑃𝑆𝑖

𝑃𝑆𝑖 + 𝐾𝑚,𝑃𝑆𝑖
(𝐶𝑆𝑖,𝑠𝑎𝑡 − 𝑓𝑑,2𝐶𝑆𝑖

𝑡+Δ𝑡) 

 که:
 = 𝑃𝑆𝑖شد.)مضر( اضافه شار دیالنز بیولنیک سیلیس که به آن سیلیس آفتی 
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 = 𝐾𝑚,𝑃𝑆𝑖  اشباعنیمهثابت (KMPSI)، 
= 𝑘𝑆𝑖 ( میزان انحلال سیلیسKADSA )از مدل کیفیت آب، 

 = 𝐶𝑆𝑖,𝑠𝑎𝑡( غلظت اشباع سیلیس𝐶𝑆𝑖,𝑠𝑎𝑡)مقدار ورودی ،. 

ĸ) ، ترم مضر111 یبر اساس مهادله
3

𝐽𝑆𝑖,2) ( و ترم منبع  برای رسوبات
𝑡+𝛥𝑡 شوند.مشخص می ( بهدا 

(16-116) ĸ
3
= 𝑘𝑆𝑖𝛩

(𝑇−20)𝑓𝑑.2
𝑃𝑆𝑖

𝑃𝑆𝑖 + 𝐾𝑚,𝑃𝑆𝑖
 

 و
(16-119) 𝐽𝑆𝑖,2

𝑡+𝛥𝑡 = 𝑘𝑆𝑖𝛩
(𝑇−20)

𝑃𝑆𝑖
𝑃𝑆𝑖 + 𝐾𝑚,𝑃𝑆𝑖

𝐶𝑆𝑖,𝑠𝑎𝑡 

 شود:به ستون آب از موارد زیر محاسبه میورودی روز شد، شار هنگامی که غلظت سیلیس به
(16-119) 𝐽𝑆𝑖 = 𝑠(𝐶𝑆𝑖,1

𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑆𝑖.0) 

 . باشدمیشار ستون آب  𝐽𝑆𝑖که در آن 

 فسفات
 جرم دو لایه برای فسفات عبارتند از:  یمهادلات موازنه

 1 یلایه
(16-118) 0 = −𝑠(𝑓𝑑1𝐶𝑃𝑂4,1

𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑃𝑂4,𝑂
𝑡+𝛥𝑡 ) + 𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑃𝑂4,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑃𝑂4,1
𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑃𝑂4,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑃𝑂4,1

𝑡+𝛥𝑡 ) − 𝜔2𝐶𝑃𝑂4,1
𝑡+𝛥𝑡  

 
(16- 121) 0 = −𝜔12(𝑓𝑝2𝐶𝑃𝑂4,2

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑝1𝐶𝑃𝑂4,1
𝑡+𝛥𝑡 )

− 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2𝐶𝑃𝑂4,2
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑓𝑑1𝐶𝑃𝑂4,1

𝑡+𝛥𝑡 )

+ 𝜔2(𝐶𝑃𝑂4,1
𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑃𝑂44,2

𝑡+𝛥𝑡 ) −
𝐻2𝐶𝑃𝑂4,2

𝑡+𝛥𝑡

∆𝑡
+ 𝐽𝑃𝑂4,2

𝑡+∆𝑡

+
𝐻2𝐶𝑃𝑂4,2

𝑡+𝛥𝑡

∆𝑡
 

مهادلات  میانکه تفاوت اصلی  باشیدداشتهاند. توجه تهریف شده قبلا این مهادله  عبارات یکه همه
ده ها مشاهاست که هیچ واکنشی در هیچ یک از لایهقبلی و مهادلات فسفات، در این یشدهارائهکلی 
 شود.نمی

، عناصر موجود در ماتریس حل به آن اشاره شد بالاکه در  ،جرم دو لایه بیلانبراساس مهادلات 
 :صورت زیر هستندبه
(16-121) 𝑎11 = −(𝑓𝑑1)𝐾𝐿12 − (𝑓𝑝1)𝜔12 − (𝑓𝑑1)𝑠 − 𝜔2 
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(16-122) 𝑎21 = +𝜔12(𝑓𝑝1) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑1) + 𝜔2 

 
(16-123) 𝑎12 = +𝜔12(𝑓𝑝2) + 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) 

 
(16-124) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 −

𝐻2
∆𝑡

 

 
(16-121) 𝑏1 = −S 𝐶𝑝𝑜4,𝑂

𝑡+𝛥𝑡  

 
(16-126) 

𝑏2 = −𝐽𝑃𝑂4
𝑡+𝛥𝑡 −

𝐻2𝐶𝑃𝑂4,2
𝑡

∆𝑡
 

قرار گرفته است که  استفادهموردای برای محاسبه شرایط اولیه، گزینه WASPبرای حل حالت پایدار، در 
 :شوندصورت زیر اصلاح میبهدر آن عناصر ماتریس 

(16-129) 𝑎22 = −𝜔12(𝑓𝑝2) − 𝐾𝐿12(𝑓𝑑2) − 𝜔2 

 
(16-129) 𝑏2 = −𝐽𝑃𝑂4

𝑡+𝛥𝑡 

 شوند:و ذرات موجود در دو لایه از قرار زیر محاسبه می محلولکسر 
(16-128) 𝑓𝑑1 =

1

1 + 𝜋𝑃𝑂4,1𝑆1
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝑃𝑂4,1𝑆1
1 + 𝜋𝑃𝑂4,1𝑆1

 

 

𝑓𝑑1 =
1

1 + 𝜋𝑃𝑂4,2𝑆2
;  𝑓𝑝1 =

𝜋𝑃𝑂4,2𝑆2
1 + 𝜋𝑃𝑂4,2𝑆2

 

 که:
 = 𝜋𝑃𝑂4,𝑖یضریب تقسیم فسفات در لایه i (PIE2)، 

 = 𝑆11 یغلظت جامدات در لایه (M1)، 
 = 𝑆22 یغلظت جامدات در لایه (M2). 
 یلایه و یا 1 یشود. برای لایهتنظیم می مشخص هوازی روی یک مقدار ورودیبی یدر لایه توزیعضریب 

شده ، مشخصO2CRITآب از یک غلظت بحرانی ) یدهندههوازی، اگر غلظت اکسیژن در ستون پوشش
یا  ودام انداتتن فسفات به یدهندهکه نشان یابدافزایش می توزیعضریب  گاهآنکند، تجاوزدر ورودی( 
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 جذببضری گاهآناز مقدار بحرانی باشد،  ترکمشده جذب بر روی هیدروکسید آهن باشد. اگر اکسیژن حل
 . (18-6 ی، مهادله2111 تورودیرسد )به صفر می 1 یدر لایه

(16-131) 𝜋𝑃𝑂4,1 = 𝜋𝑃𝑂4,2(∆𝜋𝑃𝑂4,1)      برای      [𝑂2(0)] > [𝑂2(0)]𝑐𝑟𝑖𝑡 
 و

𝜋𝑃𝑂4,1 = 𝜋𝑃𝑂4,2(∆𝜋𝑃𝑂4,1)
𝛽𝑃𝑂4

[𝑂2(0)]     برای      ≤  [𝑂2(0)]𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑃𝑂44 
 که:

𝛽𝑃𝑂4 =
[𝑂2(0)]

[𝑂2(0)]𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑃𝑂4
 

∆𝜋𝑃𝑂4  که برای یک مقدار ورودی آب شیرین یا آب شور ) باشدمییک تغییر افزایشی مشخص
 . است(تنظیم شده
فسفات تولیدشده توسط دیالنز رسوب است که جریان فسفر  ینتیجه 2 یمنبع برای لایه عبارت
روز شد، جریان به ستون آب شود. هنگامی که غلظت فسفات بهاضافه می به آن ستون آباریق مهدنی از 

 شود:محاسبه میاز موارد زیر 
(16-131) 𝐽𝑃𝑂4 = 𝑠(𝐶𝑃𝑂4,1

𝑡+𝛥𝑡 − 𝐶𝑃𝑂4.0) 
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 فصل هفدهم

WASP8 مدل و تئوری -ماکرو جلبک

 راهنمای کاربر

مستندات کاربر برنامه  یضمیمه

 (WASP) تحلیل آب سازیشبیه
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 مقدمه -17-1
حالت در  یرهایمتغ شوند، در ادامه بیان میکه  لیبه دو دل مهمولا  شناور( اهانیگها )پلانکتونتویف
 یشده و چرتهحل ژنیاکس کهنیا اولا  ؛شوندیدرنظر گرفته م WASP آب مانند تیفیک نییته یهامدل

و  هاونتوپلانکتیف ادیز تیجمهبه دلیل این که  و دوما  دهندیقرار م یرتأثرا تحت یآب هایانیجرمواد در 
دیگر  یآب یهاانیاز جر یاریاما در بس ،شوندمحسوب می یطیمح یهایاز نگران یکفز یهاجلبک
ها این جریان استممکنبرتوردارند.  ترشیب ای یمساو تیاز اهم یواقه اهانیگ ایها و جلبک یهاشکل

شناور  ایشناور و  یماکروسکوپ یها، جلبک(یکروسکوپیم ای یماکروسکوپ) یکفز یهاشامل جلبک
باشند.  (اهیگ تون،یبزرگ و ف یمهنااز ماکوس به) هاتیماکروف یهاگونه و یا یواقه اهانیگ ،(لبکماکروج)

 یهایژگیو تأثیرتود تحت ینوبهکه بهبوده ها متناسب آن یورو بهره یموجودات زنده با فراوان نیا تأثیر
انند م ییهابا استفاده از مدل ،هاآن یورو بهره یدر فراوان راتییبرآورد تغ تیآب قرار دارد و قابل انیجر

WASP باشدمیمهم  ستیزطیمح تیریمد یبرا . 
نشان ا ر توپلانکتونیهمانند ف ،از موجودات زنده یبزرگ و متنوع یمجموعه ،یآبز اهانیو گ جلبک

 شترک تودم یکیو اکولول یکیولولیزیف یهایژگیبراساس و توانندیها اغلب مگروه ین. اگرچه ادهندیم
 توانندیزنده م موجودات نیعنوان مثال، ابه ؛ یندمشخص نما را هاآن یبندابقه ،یاضیر یهامدلدر 

ر د چه های تود راو دیگر ویژگی شکل ،اندازه کنند،یم یها زندگاز سطح آب که در آن یتوسط منااق
دما، نور و  تأثیرها تحتفتوتروف نی. رشد اکنندحالت شناور آزاد مشخص ارتباط با سطح  و چه در

 چنینمهو  کندیم دیتول ژنیاکس وکرده مصرف  ییها مواد غذارشد آن به صورتی که باشدمی موادمغذی
و  یآب یهاانیکربن جر یرا برا یامحلول و ذره موادآلیو  رد،یمیو م کردهسلول را دفع  یمحتوا

 . کندیم افتیباز ،موادمغذی یهاحوضچه
امبروس  ن،یمارت) باشدمی ،افتهیتوسهه قبلا  که یکفز یمدل گسترش در مدل جلبک ریز نیاز ا هدف
اشکال  یشناور و برت یهاو ماکروجلبک یسطحریسطح شناور و ز سازیشبیه تیتا قابل (2116و والول 
. کند اضافهندارند،  شهیو در رسوبات ر آورندیدست مرا از ستون آب به موادمغذیرا که  هاتیماکروف

 یرابآن  ازپساما  ،کاربرد دارد هاتیو ماکروف یکروسکوپیم یهااز جلبک یبرت یمدل برا نیچه ااگر
مدل ماکرو  ،یکلاورشد، بهاور که در بالا گفتهشد. همانمدل ماکروجلبک اشاره تواهد عنوانبه یراحت

 :استشده یاراح ریز یهایژگیک با ویاز موجودات فتوتروف یگروه سازیشبیه یآلگال برا

  باشندمی یدرون موادمغذیغلظت  سازیشبیه ازمندیو نبوده  موادمغذیقادر به جذب. 
  است. یتاص نور، دما و شور طیدر شرا نهیرشد به یدارا مهمولا 
 حمل را داشته باشد.  تیظرف ای یحداکثر چگال استممکن 



 WASP8                                                            119 تئوری مدل و راهنمای کاربر-ماکرو جلبک/  هفدهمفصل 

 

 

 ( شهیبدون رور )اشکال غواه یبرا 
  ت آب حرک انیجر با باشد،می شستشو() دیشد طیتحت شرازمانی که جز به
 نکنند
 در اول ستون آب رشد  استممکنمتصل هستند،  انیکه به کفز یحالدر

قرار  تأثیرارتفاع تاج پوشش تحت ای ها توسط بستربه آن دهینور رس نیکنند، بنابرا
 .ردیگیم

 ایتواب تخت نییداتل و پا ،بر رشد تودبنابراین هستند،  هیتود سا هاآن 
 .دارندتأثیر بانیسا

 اشکال شناور آزاد یبرا، 
 ت که با سرع رودیقرار دارند، اما انتظار نم کینامیدرودیه تأثیرشدت تحت به

 منتقل شوند. یدناز کش یناش یفهل
 گذاردیم تأثیرها فتوتروف گریها و دهستند که بر رشد آن هیساتود . 

 WASP یهپیشین -17-2
WASP 2، 1حالت در استممکنبدون ساتتار است و  ایمجموعهشبکه یا بر روش مدل  یمبتن 

 دیتول کینامیدرودیمدل ه کیبا استفاده از  مهمولا  یکیدرولیانتقال ه کار رود. االاعاتبه یبهد 3 ایو 
حالت  یرهایاز متغ یبرت ی. براشودیمنتقل م WASPبه  کینامیدرودیه وندیپ لیفا کیکه در  شودیم
 آب وجود ندارد.  یانتقال ستون چیه (ییایدرریماکروجلبک ز ،مدل نیو در ا یکفز یهامانند جلبک)

رد موبا بحث درو مقصد  أ. عبارت مبدگردندیعبارت منبع/مخزن متمرکز م یبر رو ریز یهابخش
حالت  یرهایمتغ قیتطب یصورت لزوم، برادر مدل موجود تیفیک یرهایمتغ یبرا ها،اصلاح آن یچگونگ

 شد. ارائه تواهد یماکروجلبک
قرار  استفادهموردآب  تیفیو ک کینامیدرودیه نیب یاتصال تارج کیکه  جاآناز  ،باشیدداشته توجه

 کینامیدرودیمدل هیا ور و غواه ایماکروجلبک شناور  نیبازتورد ب یبرا یمیمستق زمیمکان یچه ،گیردیم
 یر روب کینامیدرودیه یتنها شامل اثرات رو به جلو یشنهادیروش پ ن،یوجود ندارد. بنابرا WASPدر 

SAVبازتورد در گروبر و کمپ یهاسمیمکان یبرا کینامیدرودیبالقوه در مدل ه راتیی. تغباشدیها م 
 .اندشرح داده شده (2111)

 مواد محلول و معلق -17-3
 :باشدمیصورت زیر بهبرای مواد محلول یا مهلق، بهدی مهادله انتقال سه
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(19-1) 𝜕(𝐶)

𝜕𝑡
= −

𝜕(𝑢𝐶)

𝜕𝑥
−
𝜕(𝑣𝐶)

𝜕𝑦
−
𝜕(𝑤𝐶)

𝜕𝑧
+
𝜕

𝜕𝑥
[
(𝐷𝑥𝐶)

𝜕𝑥
]

+
𝜕

𝜕𝑦
[
(𝐷𝑦𝐶)

𝜕𝑦
] +

𝜕

𝜕𝑧
[
(𝐷𝑧𝐶)

𝜕𝑧
] ±

𝑊

𝑉
+
𝑆𝑜
𝑉

 

 
، xترتیب در جهت به wو  u ،vهای ؛ سرعت(𝑔 𝑚−3غلظت )ی دهندهنشان C پارامتر که در آن

y  وz (m 𝑑𝑎𝑦−1) ؛Dx ،Dy  وDz  نیز( ضرایب انتشار آشفته𝑚2𝑑𝑎𝑦−1)  هستند؛W  بار تارجی
(𝑔 𝑑𝑎𝑦−1) بنابراین بوده ،𝑆𝑜 عبارت منبع/( مخزن 𝑔 𝑚−3𝑑𝑎𝑦−1 ) وV ( حجم𝑚3) باشدمی . 

 WASP 8 کیفیتمتغیرهای  -17-4
ها زیر است، که برتی از آن کیفیتحال حاضر شامل متغیرهای در WASP 8 گراییتغذیه مالول

 توانند اشکال چندگانه داشته باشند. می

  ،دمای آب -

 ،نیترولن آمونیاکی -

 ،نیترولن نیتراتی -

 ،نیترولن آلی محلول -

 ،فسفات غیرآلی -

 ،فسفات آلی محلول -

 ،آلیسیلیس غیر -

 ،سیلیس آلی محلول -

- CBOD  فرم( 1)حداکثر، 

 ،کربن فرسایشی -

 ،نیترولن فرسایشی -

 ،فسفر فرسایشی -

 ،سیلیس فرسایشی -

 ،کل پوده -

  ،TDSشوری یا  -

 ،فرم( 11)حداکثر  جامدات غیرآلی -
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 ،فرم( 1ثر ک)حدا هافیتوپلانکتون -

- pH ، 

 ،قلیائی -

 ،فرم( 3اکثر )حد ماکروجلبک -

 ،فرم( 3)حداکثر N -ماکروجلبک -

 ،فرم( 3)حداکثر P -ماکروجلبک -

 ،فرم( 1)حداکثر  هاباکتری -

 است.داده شدهنشان 1الت در شکل یافته بین این متغیرهای حتهمیم ییک رابطه

 

 WASP8 گراییتغذیه مدل 1-19 شکل

 نور و گرما -17-5
WASP گرفته  میکه از مشخصات مستق باشدیاثرات نور و گرما م از یمتهدد یهاسمیمکان یدارا

نشان جیتا. نشودرا شامل می کینامیدرودیه وندیپ یدست آوردن االاعات برابهو همچنین  ینیبشیتا پ
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 ،ن آب سبکآب بر نفوذ ستو تیفیک تیوضه یرهایمتغ تأثیر. ابدییم شیدما، بازده افزا شیداد که با افزا
 . استگنجانده شدهموجود و ماکروجلبک( ) ییگراهی، در مدل تغذباشدمیمنهکس  کاهش نور بیدر ضرکه 

 جنبشی فرآیند های تشکیل دهنده وواکنش -17-6
 ،اور تلاصهبخش به نیاند. اشده ستیدر بالا ل WASP یبرا ییگراهیتغذ تیفیک یرهایمتغ
 -19 یمهادله ) کندیم فیموجود در عبارت منبع و مخزن را توص یدهندهلیتشک یجنبش یهاواکنش

1) . 
 ؛فرم( 1حداکثر ها )پلانکتونفیتو

(19-2) 𝑆𝑝ℎ𝑦𝑡𝑜 = (𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 − 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 − 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ

− 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑆𝑒𝑡𝑡𝑙 )𝐶𝑝ℎ𝑦𝑡𝑜 
نشینی و ته ومیرمرگو از اریق تنفس،  یافتهها به دلیل فتوسنتز افزایش که در آن فیتوپلانکتون

 ،(Pو  C ،Nمانند فرسایشی )روند. بین میاز
(19-3) 𝑆𝑚𝑜 = 𝑟𝑑𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ + 𝑟𝑑𝑎𝐵𝑜𝑡𝑙𝑔𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ 

+ 𝑟𝑑𝑎𝑀𝑎𝑟𝑜𝐴𝑙𝑔𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝐷𝑒𝑡𝑟𝐷𝑖𝑠𝑠
− 𝐷𝑒𝑡𝑟𝑆𝑒𝑡𝑡𝑙 

 هرفتهای کفزی و از بیناز مرگ فیتوپلانکتون و جلبک Pو  C  ،Nکه شامل تولید مواد فرسایشی
با مرگ  فرسایشی کهک ترم برای منبع مواد ترتیب، یهمینباشد. بهانحلال می نشین شدن وشی از تهنا

 است اضافه تواهدشد.ماکروجلبک همراه
 CBOD ؛فرم( 1)حداکثر 

(19-4) 𝑆𝐶𝐵𝑂𝐷 = 𝐷𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑎 𝑎ℎ 
denitrification-settling 

 
نشینی و تهزدایی نیترولنهمراه با تلفات ناشی از  CBODUکه شامل تجزیه و اکسیداسیون 

 . باشدمی

 نیتروژن آلی محلول -17-6-1
 

(19-1) 𝑆𝑛𝑜 = 𝑟𝑛𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ + 𝑞𝑁0𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ 
+ 𝑞0𝑁,𝑀𝑀𝑎𝑟𝑜𝐴𝑙𝑔𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑂𝑁𝐻𝑦𝑑𝑟 

 

ا هرفتن آندستهای کفزی و ازها و جلبکلانکتونآلی از اریق مرگ فیتوپ Nکه شامل تولید  
 باشد. در اثر هیدرولیز می
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 نیتروژن آمونیاکی -17-6-2
 

(19-6) 𝑆𝑛𝑎 = DONHydr + 𝑟𝑛𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝  − 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓 + 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐸𝑥𝑁
− 𝑟𝑛𝑎𝑃𝑎𝑝𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡 𝑜 − 𝑃𝑎𝑏BotAlgUpN  

 

ایین دلیل هیدرولیز نیترولن آلی، تنفس/دفع فیتوپلانکتون و دفع گیاه پدر نتیجه نیترولن آمونیاک به
 رود:بین میگیاه از و فتوسنتززایی ولنیابد. از اریق نیترمیافزایش 

 نیتروژن نیتراتی -17-6-3
 

(19-9) 𝑆𝑛𝑖 = Nitrif − Denitr − 𝑟𝑛𝑎(1 − 𝑃𝑎𝑝)PhytoPhoto 

− (1 − 𝑃𝑎𝑝)𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑈𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒𝑁 

 

و زدایی ترلننییابد. از اریق آمونیاک افزایش می زاییولنکه در آن نیترولن نیتراتی به علت نیتر 
 رود. فتوسنتز گیاه ازبین می

 فسفر آلی محلول -17-6-4
 

(19-9) 𝑆𝑝𝑜 = 𝑟𝑝𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ + 𝑞𝑜𝑃𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ − OPHydr  
 

ها تن آندست رفهای کفزی و ازها و جلبکلانکتونکه شامل تولید فسفر آلی از اریق مرگ فیتوپ
 باشد. در اثر هیدرولیز می

 معدنیفسفر  -17-6-5

(19-8) 𝑆𝑝𝑖 = 𝐷𝑂𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟 + 𝑟𝑝𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 − 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝐸𝑥𝑃

+ 𝑟𝑝𝑎BotAlgUpP PhytoPhoto − IPSettl  
 اهانیدفع گ و کاهش هاتوپلانکتونیدفع ف/تنفس شیافزا ،یفسفر آل یهیتجز شیامر شامل افزا نیا

 یدهایدروکسیه یمانند اکس) رودیم نیبجاذب از یهاشکل ،ینینشو ته اهیفتوسنتز گ قی. از ارباشدیم
 . آهن(
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 محلولاکسیژن -17-6-6
 

(19-11) 𝑆𝑂 = 𝑟𝑜𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 + 𝑟𝑜𝑎𝑜 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑃ℎ𝑜𝑡 − 𝑟𝑜𝑐𝐹𝑎𝑠𝑡𝐶𝑂𝑥𝑖𝑑 
− 𝑟𝑜𝑛𝑁𝐻4𝑁𝑖𝑡𝑟 − 𝑟𝑜𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 
− 𝑟𝑜𝑎BotAlgResp + OxReaer  

 عیسر ونیداسیاکس قیارو از ابدییم شیافزا ،اهیفتوسنتز گ لیدلبه محلولاکسیژنکه در آن 
CBODحد  ازبیش ایبوده و اشباع آب کم ایآ کهنی. بسته به ارودیدست ماز اهیو تنفس گ ییزاترولنی، ن

 . رودیدست ماز ای دیآیدست ممجدد به یهواده قیاست از اراشباع شده

 معدنیکل کربن  -17-6-7
(19-11) 𝑆𝑐𝑇 = 𝑟𝑐𝑐𝑜𝐹𝑎𝑠𝑡𝐶𝑂𝑥𝑖𝑑 + 𝑟𝑐𝑐𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 + 𝑟𝑐𝑐𝑎𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑅𝑒𝑠𝑝 

− 𝑟𝑐𝑐𝑎𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜 − 𝑟𝑐𝑐𝑎𝑜 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜
+ CO2Reaer  

. ابدییم شیفزاا یرآلیغلظت کل کربن غ ،اهیکربن و تنفس گ عیسر ونیداسیاکس لیکه در آن به دل
حد با  ازبیش ایاشباع باشد آب کمستون  کهنی. بسته به ارودیم نیباز اهیفتوسنتز گ قیاز ار
 . رودیدست ماز ای آمدهدست مجدد به یهواده قیاشباع شود، از ار اکسیددیکربن

 (Alk) تقلیائی -17-6-8
ر داست، مدل حاضر تغییرات ناشی از چندین مکانیزم تلاصه شده (1-19)اور که در جدول همان
 دهد. را توضیح میقلیائیت 

 گذاردمی تأثیرت قلیائیکه بر  WASPهای موجود در فرآیند 1-19جدول 

 کار رفته به شده ایجاد تغییر قلیائی فرآیند 
Nitrif کاهش NO3 NH4 

Denitr افزایش  NO3 

OPHydr کاهش SRP  
ONHydr افزایش NH4  

PhytoPhoto کاهش  NH4 

 NO3  افزایش 

 SRP  افزایش 

PhytoResp  
 

  NH4 افزایش
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  SRP کاهش 

PhytoUpN کاهش  NH4 

 NO3  افزایش 

PhytoUpP افزایش  SRP 

PhytoExcrN افزایش NH4  

PhytoExcrP  
 

  SRP کاهش

BotAlgUpN کاهش  NH4 

 NO3  افزایش 

BotAlgUpP افزایش  SRP 

 

 معدنیجامدات  -17-7
 یهافرآیندمدل نمود. ، WASPدر در بستر و ستون آب  توانیرا م یتا سه فرم از جامدات مهدن

 . باشدیم رچسبندهیرسوبات چسبنده و غ قیو تهل ینینشات شامل تهسوبرانتقال

 رسوبات نز ژدیا -17-7-1
شار ذرات  باشد کهمیرسوب  النزیاز د یشامل مدل   WASP،(2111) توروید هایافتهیابق 

 هستند، یریپذواکنش یدهندهکه نشان Gمختلف  یهارا از ستون آب، در کلاس( Pو  C ،N) موادآلی

را از رسوبات همراه با متان و  DIPو  DINرسوب، انتشار  ژنیاکس ی. سپس مدل تقاضاکندیم میتقس
 . کندیم ینیبشیپ دهایسولف
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 WASPساتتار مدل دیالنز رسوب  2-19شکل 

 های مدل ماکروجلبکالگوریتم -17-8

 شده سازیشبیههای فرم -17-8-1
-. ماکروجلبکدهندیاز اترها را نشان م یادهیچیمتنوع و پ یمجموعه هاتیها و ماکروفماکروجلبک

 ،شوندیم افتیشور که در آب لب( یواقه اهانینه گجلبک ) یماکروسکوپ یهابه شکل عموما  ها
ها تیآزاد متصل شوند. ماکروف یهواز ایسخت، شناور  یهاهیلاریبه ز استممکنها . آندنداراشاره
 ،کردهکه در آن رشد  یطیبراساس مح باشند و عموما  یواقه اهانیگ ایو  هاشامل جلبک استممکن
 .(2113 نیمارتنوظهور باشند ) ایور، شناور و غواه انیکفزشامل  استممکنو  شوندیم زیمتما

 همچنین ؛کنند استخراجرا از ستون آب و رسوبات  موادمغذیداشته باشند و  شهیر استممکن هاتیماکروف
 ای( ومیرسیبیس لومیوفیریدار )مانند متاج یهاو شامل گونه بودهدر ساتتار برگ تود متفاوت  استممکن
 .باشند (3-19شکل ا،یهالدوله و تالاس)مانند چارا کانسنز، زوسترا،  یزارعلف یهاگونه
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یدکنندههای هایی از گروهمثال 3-19 شکل نواع اولیه در پهنهی تول های جزر و مدی، ا
 .(2111از سوتولا و همکاران شوند )تورها یافت می عمق و عمیق درهای آب کمزیستگاه

 شود،یم دهیمدل ماکروجلبک نام ،WASPمدل  ریز نیاکه یدرحالشد، اشاره اور که قبلا همان
را  WASP تیقابل یعوض مدل فرع. درردیگیهدف قرار نم یآبز یهااز فتوتروف یگروه تاص یبرا
و شناور  ند(ماکروجلبک باش ای کروجلبکیم توانندیکه م) یکفز یهاجلبک ها،توپلانکتونیاعمال ف یبرا
وجودات م نیکه رشد و مرگ ا ییهافرمول است.هدادگسترش  یماکروسکوپ یهاشناور فتوتروفمهین ای

و ( 2111وول و همکاران هستند ) هاتوپلانکتونیف یبرا ییهابه فرمول یهشب ،کنندیم فیزنده را توص
که موجودات  ییجااما در ،شودیممدل  نیا نیگزیکه جا (2116و همکاران  نیمارت) یمدل جلبک کفز

دات که رشد موجویحالعنوان مثال، دربه ؛گذارندیم تأثیرمدل  رابطهشوند بر میزنده در ستون آب واقع 
جودات آن به ارتفاع رشد مودر ور اشکال غواه یبرا رد،یگیقرار م تأثیرنور به کف تحت دنیبا رس یکفز
ول که در انیمگر ا، شوندیدر ستون آب منتقل نم ییایدرریو ز یکفز یهافرم چنینهمدارد.  یبستگ
 ،یکفز یهامنتقل شوند. فرم اشکال شناور استممکنکه یحالدر با کف بالا جدا شوند، یبرش یدادیرو

شده توسط  سازیشبیهمدل، با شکل تاص  ریز نیشناور در امهیو ن ،یرسطحیشناور ز ،یشناور سطح
 . شوندیم سازیشبیهکاربر، 
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 ماکروجلبک یمشخصه یگزینه 2-19جدول 

 انتقال نور مناسب فرم فرم یگزینه

 بله  نور در بالای ستون آب شناور بالا 1

 بله  نور متوسط عمق شناور زیرسطحی 2

 تیر نور در بالای سایبان فرم سایبان زیر آب 3

 تیر نور پایین زیرکفزی 4

 

 

یندمتغیرها و  4-19 شکل شدههای حالت در مدل اصلاحفرآ  

ر د شدهارائه یهاها در آب که توسط فرمولفتوتروف یگذاربه اشتراک یهایژگیتاص و یهافرم
دل و م یهانهیگز یمدل با انتخاب عاقلانهریز نیبا استفاده از ا استممکناند، داده شده حیتوض ریز
که  یبیاها و ضرفرمولبرای شوند.  سازیشبیهها آن فرم یمناسب برا بیمدل و ضرا یهاثابت نییته

 WASP یجلبک کفز یصورت لزوم، از مدل اصلرد ؛ندهینما ریمقاد چنینهمو  ادامه بیان شده در 
 . شودیاستفاده م سهیمقا یبرا (2116و همکاران  نیمارت)
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 انتقال  -17-8-2
که در آن عبارت  باشدمیبهدی سه انتقال و انتشار یبراساس مهادله WASPدر  یگزین جاانتقال 

 شود:و مقصد به آن اضافه می أمبد
(19-12) 𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑈𝑋𝐶

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) − −

𝜕𝑈𝑦𝐶

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑦
(𝐸𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
)

−
𝜕𝑈𝑧𝐶

𝜕𝑧
+
𝜕

𝜕𝑧
(𝐸𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) ± 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑘𝑠 

سرعت  Eو  zو  x ،yمتر بر ثانیه( در بهد سرعت ) U، مکهب(گرم بر مترغلظت ) Cکه در آن 
شده یکپارچه های مشخص، این مهادله بر روی حجمWASP. در باشدمی zو  x ،yپراکندگی در بهد 
 ؛است. در نتیجه

(19-13) 𝑑(𝑉𝐶)

𝑑𝑡
=∑𝑄𝑚𝐶𝑖𝑛 +∑𝑄𝑜𝑢𝑡 +∑

𝐸𝐴𝑖
𝐿𝑖
(𝐶𝑖 − 𝐶)

±  𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠/𝑠𝑖𝑛𝑘𝑠  
مترمربع ) ینرخ پراکندگ E، (هیثانمترمکهب بر) انینرخ جر Q، مترمکهب(حجم قطهه ) Vکه در آن 

 . باشدمی i یقطهه یاول اتتلاط برا Lمساحت و  A، (هیثانبر
 یهاکه در آن ترم شوند،یاعمال م WASP 8شده در  سازیشبیه یفوق به تمام اجزا مهادلات

در ( کینامیدرودیه ای کیدرواستاتیه) یکیدرولیمدل ه کیاز کاربرد  مهمولا  یو پراکندگ یافق ییجاجابه
وجود دارد که در آن  WASP یقبل یهادر نسخهء استثنا کی. شوندیسه بهد مشتق م ایدو -کی

 . شوندیمتصل و منتقل نم ایبه کف در  یکفز یهاجلبک

 آبشستگی -17-8-3

مرتبط آن دو شکل  که استشده سازیشبیهچهار فرم از ماکروجلبک  WASP 8نسخه از  نیدر ا
ها است که آن نیافرض بر یو کفز ییایدرریز یهاجلبک ی. براباشدمی شناورآن با کف و دو شکل 
 یکاف یکه سرعت به اندازه تنها زمانی. شوندیبا انتقال ستون آب منتقل نم ،یجهنتمتصل هستند و در

ترد  ایشده از کف جدا یور و کفزغواه یهاکه فرم یاوربه وجود دارد، ءاستثناباشد، یک میبزرگ 
براساس سرعت  ،یاز آبشستگ یناش یافتهیشیافزا ومیرمرگ زانینسخه از مدل، م نی. در اشوندیم

که با سرعت متوسط  شودیمحاسبه م ،(Umaxکند )تحمل تواندیکه ماکروجلبک م یحداکثر مشخص
از  یباشد، بخش شدهنییتهمقدار از حداکثر  تربیشسرعت  گر. اشودیم سهیمدل مقااز بخش  کی

 یانفجار یتا حد یکه آبشستگ شودیفرض م نیبر ا(. علاوهf_scour) کل ترد تواهد شد یتودهزیست
 یابیباز یراها، زمان باست که ماکروجلبکگرفته رقرا یزمان تأثیرتحتکه  وستهیپ دادیرو کیتا  باشدمی
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آغاز  یآبشستگ دادیرو کیکه  ی(. زمانT_recovery ،day) اندداشته یقبل یآب شستگ یاز حادثه
 . ابدییم شیو سپس با زمان افزا شودیم میصفر تنظ یرو یزمان یشمارنده شودیم

 اگر؛
(19-14) 𝑈 > 𝑈𝑚𝑎𝑥  

(𝑇𝑖𝑚𝑒 ≤ 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦)𝑀𝑎𝑐𝐴𝑙𝑔𝑎𝑒𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ 𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟 = 0  
 

(𝑇𝑖𝑚𝑒 > 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦)𝑀𝑎𝑐𝐴𝑙𝑔𝑎𝑒𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ 𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟 = 𝑓𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑀𝐴  
اهد بود شناور تو یهاجلبک ای هازهیر یترم منبع برا کیشامل  یدست رفته به آب شستگازکسر 

 . (استشدهن یسازادهیهنوز پ تمیالگور نیا ،باشیدداشتهتوجه )

 کشش -17-8-4
به  ،قرار دارند 13 یشده از مهادلهمحاسبه یمهرض انتقال دوگانهدر هاشناور و ماکروجلبک اهانیگ
 ششک کیو  شوندیگرفته م درنظرمتراکم  ،یسطحریشناور و ز یهااز جلبک یبرت کهنیا یاستثنا

که  یرواثابت است به است که کشش نسبتا  نی. فرض بر ادهندی)مقاومت( را در انتقال دوگانه قرار م
نمایش ک ماکروجلب یاجرا براقابل یاز انتقال دوگانه یکسر ،شده توسط کاربرمشخص بیبا ضر تواندیم

 . شودداده

(19-11) 𝑄𝑀𝐴 = 𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔𝑄𝑛 

است. اگر  مشترکفصلجریان تالص در یک 𝑄𝑛 یک ضریب کاهش جریان و  𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔که در آن 

𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔 =  . جایی منتقل نخواهد شدماکروجلبک از اریق جابه گاهآنباشد،   0

 و آبشستگیانتقال های گزینه 3-19جدول 

مقدار حاصل از  شرح
 مدل ماکروجلبک

 )سابق(

 متغیر مقدار

حد اکثر مقدار سرعتی که در آن 
)متر برثانیه(  شودآبشستگی آغاز می
 وربرای جلبک غواه

NA - 𝑈𝑚𝑎𝑥 

 یشدهترد یتودهزیستکسری از 
 ور در یک رویداد واحدماکروجلبک غواه

NA - 𝑓𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟 
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 ییک واقهه ازپسزمان بازیابی )روز( 
آن هیچ آبشستگی  آبشستگی که در

 داد. اضافی رخ نخواهد

NA - 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 

ضریب کشش برای ماکرو جلبک شناور 
 فرارفت( انتقال)بخشی از 

NA - 𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔 

 

  جنبشی فرآیند های ماکروجلبک وواکنش -17-9

 ماکروجلبکی تودهزیستاستوکیومتری  -17-9-1
وجود م بستردر واحد سطح  وزن تشک(کل ) یتودهزیستصورت مدل، ماکروجلبک بهبرای این زیر

(
𝑔𝐷

𝑚2
غیرهای روابط با دیگر مت یمنظور محاسبهشود. این مدل نیاز دارد که استوکیومتری بهنشان داده می( 

 :کیفیت و متغیرهای تروجی مدل به شکل زیر مشخص شود
(19-16) 𝑟𝑥𝑦 =

𝑔𝑋

𝑔𝑌
 

 ؛(𝑂2و تولید اکسیژن )( P، فسفر )(N، کلروفیل، نیترولن )(Dبین وزن تشک ) یبرای رابطه
 است: موردنیازورودی کاربر برای موارد زیر 

 ها برای استوکیومتریثابت 4-19 جدول

مقدار حاصل از  شرح
 مدل ماکروجلبک

 )سابق(

 متغیر مقدار

 C:D  (mg D/mgنسبت ماکروجلبک

C) 

2/5 - ADC  

 C:D  (mg D/mgنسبت ماکروجلبک

C) 

0/18 - ANC 

 C:D  (mg D/mgنسبت ماکروجلبک

C) 

0/025 - APC 

 C:D  (mg D/mgنسبت ماکروجلبک

C) 

0/025 - AChlC 
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 C:D  (mg D/mgنسبت ماکروجلبک

C) 

2/69 - ROC 

 

 (𝒂𝑴𝑨ماکروجلبک )ی تودهزیست -17-9-2
𝑎𝑀𝐴(𝑔 ماکروجلبک،  − 𝑑𝑤 𝑚−2 )کل در واحد سطح از سطح موجود یتودهزیست عنوانبه 

(𝑔𝐷 𝑚2⁄ یابد و با تنفس دلیل فتوسنتز افزایش میوجلبک بهماکر یتودهزیست. استشده( نشان داده
 یابد:و مرگ کاهش می

(19-19) 𝑆𝑀𝐴 = (𝐹𝐺𝑀𝐴 − 𝐹𝑅𝑀𝐴 − 𝐹𝐷𝑀𝐴)𝐴𝑀𝐴𝑓𝑠𝑢𝑏 

 نرخ فتوسنتز 𝐹𝐺𝑀𝐴)گرم بر روز(،  ماکروجلبک یتودهزیست/مخزن کل منبع 𝑆𝑀𝐴که در آن 

(𝑔 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄) ،𝐹𝑅𝑀𝐴 ( نرخ ازدست رفتن تنفس𝑔 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄ ،)𝐹𝐷𝑀𝐴  ومیرمرگنرخ 
(𝑔 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄) و ،𝐴𝑀𝐴 باشدمیمربع( مساحت سطح )متر .𝑓𝑠𝑢𝑏 نیست واقهی محاسباتی عبارت یک، 
 گیرد.قرار می استفادهمورد زیر یشده سازیشبیه تاص هایفرم انهکاس برای جااین در اما

 ،دکنندر سطح استفاده میموجود ها از نور های شناور روی سطح؛ این فرمماکروجلبک ●
 شود. های سطحی نیز میبنابراین رشد محدود به بخش

 ستون ازجایی تواند در هرمی هاهای زیرسطحی شناور: این ماکروجلبکماکروجلبک ●
 هستند، واقع شوند.  دردسترس موادمغذیآب که نور و 

ارتفاع بستر یا سایبان این حالت  در ؛ورهای غواهور برای فرمواههای غماکروجلبک ●
ین ابا استفاده از این گزینه فرض بر است.اما توسط کاربر مشخص شده ،استشدهن سازیشبیه

ر مدل داز ی یهادهد. بنابراین، برای بخشرخ نمی تاجاست که ماکروجلبک در ارتفاع بالای 
فته گر درنظرصفر  منبع ومخزن(بالای سایبان مشخص، نرخ تغییر )و در ستون عمودی آب 

𝑓𝑠𝑢𝑏شود )می = مورد شکل یک قطهه ندارد، هیچ فرضی در WASPیی که جاآن. از (0
برای کسری از مساحت کف هر قطهه که  یک بستر برای رشد ماکروجلبک شناور بنابراین 

 است. شده ارائهپارامتری ، باشدمی دردسترس

این است که در کف یک قطهه ها، فرض برسکوپی: برای این جلبکهای ماکروجلبک ●
 برایبنابراین مورد شکل یک قطهه ندارد، هیچ فرضی در WASPیی که جاآندهند. از رخ می

است که  یک بستر برای رشد شده -ارائه یپارامتر ،کسری از مساحت کف هر قطهه
 است.  دردسترسماکروجلبک کفزی 
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 سازیشبیه WASP 8 یکامل تولیدمثل جنسی و غیرجنسی برای ماکروجلبک در نسخه یچرته
مام های جلبکی تحت تشود که برتی غلظتکند و فرض می. تا حدی این الگوها را تقلید میاستشدهن

توانند غلظت دانه را برای رشد آینده فراهم کنند. این غلظت توسط کاربر می ومانند شرایط باقی می

(MacAlg-seed) شود و درمشخص می( صورتی که غلظت ماکروجلبک𝑎𝑀𝐴 ) ،مقدار مشخص شود
 .غلظت نیستمیزان تر از حداقل مجاز به پاییناین غلظت 

(19- 19) 𝑎𝑀𝐴 ≥ 𝑎𝑀𝐴,𝑠𝑒𝑒𝑑  

 

 فتوسنتز -17-9-3
 ( دو گزینه برای میزان فتوسنتز وجود دارد،2116اور که در مدل پیریفون )مارتین و همکاران همان

(𝐹𝐺𝑀𝐴 (
𝑔𝐷

𝑚2−𝑑𝑎𝑦
که با  باشدمیحرارت  یبا درجهشده اول حداکثر میزان صفر مرتب یگزینه 

 :یابدو نور کاهش می موادمغذیمحدودیت 

(19- 18) 𝐹𝐺.𝑀𝐴 = 𝐹𝐺,𝑀𝐴,20𝜑𝑇,𝑀𝐴𝜑𝑁,𝑀𝐴𝜑𝐿,𝑀𝐴𝜑𝑆𝑎𝑙,𝑀𝐴 

 

) C 21 °حداکثر نرخ فتوسنتز در دمای 𝐹𝐺,𝑀𝐴,20که در آن به این صورت 
𝑔𝐷

𝑚2−𝑑𝑎𝑦
) ،𝜑𝑇,𝑀𝐴 

)عدد  های تحتانیجلبک موادمغذیفاکتور کاهش 𝜑𝑁,𝑀𝐴   فاکتور اصلاح دمای فتوسنتز )بدون بهد(،

( و فاکتور 1و  1ضریب استهلاک نور جلبک تحتانی )عدد بدون بهد بین  𝜑𝐿,𝑀𝐴(، 1و  1بدون بهد بین 
 . باشندمی (1و  1کاهش اولویت شوری برای ماکروجلبک دریایی )عدد بدون بهد بین 

 ،موادمغذیکند که با محدودیت مرتبه اول استفاده می یدما یشدهدوم از ثابت نرخ تصحیح یگزینه
 :یابدنور و فضا کاهش می

(19-21) 𝐹𝐺.𝑀𝐴 = 𝑘𝐺,𝑀𝐴,20𝜑𝑇,𝑀𝐴𝜑𝑁,𝑀𝐴𝜑𝐿,𝑀𝐴𝜑𝑆𝑎𝑙,𝑀𝐴𝜑𝑆𝑏,𝑀𝐴𝑎𝑀𝐴 

 

 𝜑𝑆𝑏,𝑀𝐴، (𝑑𝑎𝑦−1گراد )سانتی یدرجه 21حداکثر ثابت نرخ فتوسنتز در  𝑘𝐺,𝑀𝐴,20 آن در که
( و سایر 𝑀𝐴، غلظت ماکروجلبک )(1و  1عدد بدون بهد بین ) ضریب کاهش فضای جلبک تحتانی

 اند. صورت بالا تهریف شدهعبارات به
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 یرود مجموعهاور که انتظار میوجود دارد همان رشدنرخمورد حداکثر در منابعتوجهی در تنوع قابل
 تریشبکند. پیچیدگی ایجاد می ،سازندمتنوعی از موجودات زنده که ماکروجلبک و گیاهان درشت را می

الهات بین مط که مقایسه باشدمی یشده و مهیارهای تمرکزهای متفاوت مشخصنرخناشی از ، منابعدر 
 . اندشده ارائه 1های نماینده در جدول سازد. نرخفردی را دشوار می

 های مدل برای رشدثابت 1-19جدول 

مقدار حاصل  مقدار ثابت
از مدل 
 ماکروجلبک

 )سابق(

 شرح منبع فرم

Macro_GrowthOption =1 مرتبه
 صفر،

=1 
مرتبه 
 اول

  

NA 
 یگزینه 

 رشد

Macro_KGAF(𝑭𝑮,𝑴𝑨,𝟐𝟎) 41/1-
4/1 

های ماکروجلبک 8
 اولوا تالاب ونیز

 ترانسکو
و 

همکاران 
2111 

نرخ 
حداکثر 
 رشد

(𝑑𝑎𝑦−1) 

 

 اثر دما -17-9-4
کاربر  شده توسطمشخص یگزینهبراساس و با توجه به دما  رشدنرخاصلاح حداکثر  یبرا نهیدو گز

(MacAlg _ Temp _ Opt )است  وسیآرن یشدهمدل اصلاح کیاول  یگزینهاست. شده یسازادهیپ
 :شودیکردن اثر دما بر فتوسنتز جلبک استفاده میکم یکه برا

(19-21) 𝜑𝑇.𝑀𝐴 = Θ𝑀𝐴
𝑇−20 
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جایگزین  رابطهیک فرمول زیر است. گراد( درجه سانتی) Tیک ضریب و دمای  Θکه در آن 
(MacAlg _ Temp _ Opt =2) ( ،1884سرکو و کوله) باشدمی، 
(19-22) 𝜑𝑇.𝑀𝐴 = 𝑒

−𝜅1(𝑇−𝑇𝑜𝑝𝑡)
2

 𝑇 ≤ 𝑇𝑜𝑝𝑡 
 

𝜑𝑇.𝑀𝐴 = 𝑒
−𝜅2(𝑇−𝑇𝑜𝑝𝑡)

2

 𝑇 > 𝑇𝑜𝑝𝑡 
رشد با دما را  یل رابطهکه شکپارامترهای شکل هستند )𝜅2 و  𝜅1دمای بهینه و  𝑇𝑜𝑝𝑡که در آن 

 . کنند(ترتیب زیر و بالای دمای بهینه تهیین میبه

 مدل مربوط به دماهای ثابت  6-19جدول 

 منبع مقدار ثابت
مقدار حاصل از مدل 

 )سابق( ماکروجلبک
 شرح

MacAlg_Temp_Opt -   

از  1دما ، اگر =  یگزینه
فرمول تتا استفاده کنید. 

 اگر
از فرمول بهینه سپس 2= 

 استفاده کنید

Macro_TKGAF -  19/1  ضریب دما برای رشد
 ماکرو جلبک

MacAlg_Topt -  NA 
حرارت بهینه برای درجه 

 رشد ماکرو جلبک

MacAlg_KAPPA1 -  NA 

پارامتر شکل برای دمای 
تر از حد مطلوب برای کم

 ماکروجلبک

MacAlg_KAPPA2 -  NA 

پارامتر شکل برای دمای 
بالاتر از حد مطلوب برای 

 ماکروجلبک
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 غذایی محدودیت اثر -17-9-5
روند موادمغذیبه غلظت  تونیفایهمانند مدل پر ،نرخ فتوسنتز در ماکروجلبک ییغذا تیمحدود

 . (2116و همکاران  نیمارتاست ) وابستهجذب لوکس( ) یسلول
فرمول است که در  کیبراساس  موادمغذیکاهش  یمحاسبه یروش مهمول برا کیاین روش 

 . شودیدروپ گفته م یجنبش فرآیندشد و به آن توسهه داده (1894اصل توسط دروپ )
(19-23) 𝜑𝑁,𝑀𝐴 = 𝑚𝑖𝑛 ⌊(1 −

𝑞𝑜𝑁
𝑞𝑁
) , (1 −

𝑞𝑜𝑃
𝑞𝑃
)⌋ 

 𝑞𝑜𝑃و  𝑞𝑜𝑁، (mgP/gD) ( و فسفرmgN/gDترتیب سهم سلولی نیترولن )به 𝑞𝑃و  𝑞𝑁که در آن 

هستند. حداقل سهم سلول، سطح  (mgP/gDو فسفر ) (mgN/gDحداقل سهم سلولی نیترولن ) زین
 ،شود. سهم سلول مغذی برای ماکروجلبکاست که در آن رشد متوقف می سلولی درون موادمغذی

 . هستند WASPشده توسط متغیرهای حالت محاسبه

 موادمغذیهای مربوط به ثابت 9-19 جدول

 منبع مقدار ثابت
مقدار حاصل از 
 مدل ماکروجلبک

 )سابق(
 شرح

Macro_CellQuotaMinN -  2/9 

 یحداقل سهمیه
سلول از نیترولن 
داتلی برای رشد 

 ماکروجلبک
(mgP/gDW) 

Macro_CellQuotaMinP -  1 

 یحداقل سهمیه
سلول از فسفر 
داتلی برای رشد 

   ماکروجلبک

(mgN/gDW) 
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 نور محدودیتاثر  -17-9-6
رای . بباشدمیهای ستون آب های شناور، نور در بالای بخشماکروجلبک نور دردسترس برای رشد

شود. نور موجود برای رشد محاسبه می ،کنندیدیگر، نور موجود در عمقی که در آن رشد مهای شکل
سپس با استفاده از  باشد ومی (PAR) دردسترسبراساس نور سطح  WASP 8های گیاهی در گونه

ضریب کاهش  براساسهمچنین  و یابدکاهش می صورت نمایی از اریق ستون آببه ،لامبرت-یرقانون ب

، شودستون آب استفاده میاز نور در بالا و پایین هر بخش عمودی  یکه برای محاسبه,( 𝑚−1 𝑘𝑒نور )
 . باشدمی
(19-24) 𝐼 = 𝐼𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑒 − 𝑧) 

در اول ساعات روز در زیر  سطحیبرای یک بخش آب شدهتابشی مشخص نورشدت 𝐼𝑎که در آن 
اور ان. همباشدمیمتر( عمق بخش ) zو  بوده سطحهای آب زیر بخشدر بالای موجود یا نور سطح، 

ر یا شامل مقادی بوده ویک میانگین روزانه  یدهندهنشاننور  استممکنشد، که در بخش زیر توضیح داده
 روزانه باشد.  یدر اول چرتهآن 

پارامتر مدل و از یک ورودی پایه )با استفاده ستون آب از برای هر بخش  (𝑘𝑒ضریب کاهش نور )

راساس ب در آن اندازی فیتوپلانکتونسایهتود تأثیراست ممکنشود که محاسبه می (𝑘𝑒 ،Pتابع زمان، 

به آن اضافه ( Exp ،chlو توان ) (𝑀𝑐ℎ𝑙ضریب مهین شده توسط کاربر ) ،شدهغلظت کلروفیل محاسبه

است که اثرات کاهش ناشی از ( 𝑘𝑒 ،bورودی ) یضریب زمینه، ضریب کاهش براساس شود. متناوبا 
DOC( جامدات مهلق غیرآلی ،ISS) های براساس غلظت در آن هاو کلروفیل فیتوپلانکتون
 . شونداضافه می ،شده توسط کاربرشده و ضرایب تهیینمحاسبه

(19-21) 𝑘𝑒,1 = 𝑘𝑒,𝑃 +𝑀𝐶𝐻𝐿𝐶𝐺𝐻𝐿
𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ𝑙 

 
 یا

 

𝑘𝑒,1 = 𝑘𝑒,𝑏 + 𝑘𝑒,𝐷𝑂𝐶𝐶𝐷𝑂𝐶 + 𝐶𝐼𝑆𝑆
∗ 𝐶𝐼𝑆𝑆 +𝑀𝐶𝐻𝐿𝐶𝐺𝐻𝐿

𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ𝑙 
 

ها و یا اندازی توسط ماکروفیتسایهها، تودندازی توسط فیتوپلانکتوناسایهبر تودعلاوه
 عنوانبه ؛دهد قرار  تأثیرتواند نور موجود برای رشد گیاه را تحتمینیز ور های شناور یا غواهماکروجلبک

اهش ک صورت نماییبه دریافتند که نور در بستر متراکم جلبکی (1886، کراوس جنسن و همکاران )مثال
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یابد. متر به درون حصیرها کاهش میسانتی 4 از سطح در عمق تقریبا  % 11که تابش به یابد. و اینمی
 :دشوزیر محاسبه می یماکروجلبک بر ضریب کاهش نور از رابطه تأثیر
(19-26) 𝐾𝑒,𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜𝐴𝑙𝑔𝑎 = 𝐾𝑒,𝑀𝐴𝑎𝑀𝐴

𝐴

𝑉
 

غلظت  MAa، (dw-g( 1-m 3m)-1 (〖〗)^-1) نور یتاموش بیضر کی e,MA Kکه در آن، 
 است. مترمکهب( ) Vو حجم بخش مترمربع( مساحت سطح ) A، (dw m-g -2ماکروجلبک )

 یمهادلهماکروجلبک ) یشده براکاهش نور محاسبه بیباشد، ضرماکروجلبک شناور وجود داشته اگر
 . شودیافزوده م( ekکاهش نور کل ) بیضر یمحاسبه یبرا (21 یمهادلهبالا ) یبه رابطه( 26
(19-29) 𝑘𝑒,2 = 𝑘𝑒,𝑃 +𝑀𝐶𝐻𝐿𝐶𝐺𝐻𝐿

𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ𝑙 +𝐾𝑒,𝑀𝐴𝑎𝑀𝐴
𝐴

𝑉
 

 
 یا

 

𝑘𝑒,2 = 𝑘𝑒,𝑏 + 𝑘𝑒,𝐷𝑂𝐶𝐶𝐷𝑂𝐶 + 𝐶𝐼𝑆𝑆
∗ 𝐶𝐼𝑆𝑆 +𝑀𝐶𝐻𝐿𝐶𝐺𝐻𝐿

𝐸𝑥𝑝,𝑐ℎ𝑙

+ 𝐾𝑒,𝑀𝐴𝑎𝑀𝐴
𝐴

𝑉
 

 
اور مشابه، . بهشودیاستفاده م رابطهدو  زیتما یبرا (e,2 k و e,1k) یهارمجموعهیکه در آن از ز

 ردیگیقرار م تأثیر، نور موجود توسط ارتفاع تاج تحت(1-19 شکل) ،ییایدرریاثرات ماکروجلبک ز یبرا
گسترش  (1-19 شکلآب ) انیجر نییرشد از پافرآیند . دارداشارهمدل به ارتفاع متوسط  نیا یکه برا

کل  بانی. اگر ساباشدمی( MacAlg-Bed_Hثابت شده توسط کاربر )مقدار مشخصشامل که  ابدییم
محاسبه  29 یاز مهادله ،اندازیتودسایه تأثیرکاهش نور کل، شامل  بیضر گاهآن، سطح را پوشانده باشد

 یور وزنن یتاموش بیضر گاهآن ابد،یبه بخش گسترش  یتنها تا حد بانیسا رحال، اگنی. با اشودیم
ماکروجلبک را  حضورنبود حضور یا   یبرا( Iبخش ) نییمثال، نور در پا عنوانبه ؛ شودیمحاسبه م

 . نمودهر دو محاسبه  ایو ( zعمق )از  رسد،یم (OIبخش ) یکه به بالا یاز نور توانیم
(19-29) 𝐼 = 𝐼𝑂𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,1, 𝑧) یا =  𝐼𝑂𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,2, 𝑧) 

برای حالتی که در آن سایبان از اریق است، داده شدهنشان 1در شکل  2اور که برای بخش همان
 شود. پایین از این بخش محاسبه میقسمت یابد، نور در بخش ستون آب گسترش نمی

(19-28) 𝐼 = 𝐼𝑂𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,1, 𝑧1)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,2, 𝑧2) 

 . نمودوزن این دو محاسبه -انگین عمقتوان از میکل را مینور کاهش که اوریبه
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(19-31) 𝐼 = 𝐼𝑂𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,2,1, 𝑧2,1)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑒,2,2, 𝑧2,2)

= 𝐼𝑜𝑒𝑥𝑝 [(
𝑧2,1𝑘𝑒.2.1 + 𝑧2,2𝑘𝑒,2,2

𝑧2,1 + 𝑧2,2
) (𝑧2,1

+ 𝑧2,2)] 

 

 

 ارتفاع سایبان بر محاسبه نور تأثیرتهریف  1-19 شکل

 های نورثابت 9-19 جدول

مقدار حاصل از مدل  ثابت
 )سابق( ماکروجلبک

 شرح منبع مقدار

MacAlg_Shade NA -   ضریب تودسایه
  ماکروجلبک

(𝑚3𝑚−1𝑔 −

𝑑𝑤−1)، 
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 نور بر ماکروجلبک تأثیر -17-9-7
. ه شدداد ها شرحگذاری بر دیگر فتوتروفتأثیردادن ماکروجلبک بر نور و بخش قبل، اثرات سایهدر 

 شود:ها محاسبه مینور موجود برای رشد برای ماکروفیت

 سطحاز نور در بالای یک قطهه ( 1نوع های سطحی )برای ماکروجلبک، 

 اور متوسط در اول ستون آب، سطح موجود بهماکروجلبک شناور از سطح نوررای ب
  ،29 یبراساس مهادله

 شده از عمق کل آب محاسبه) دریایی، از نور بالای سایبانهای زیربرای ماکروجلبک
 ،(21 یو بستر مشخص یا ارتفاع سایبان و ضریب کاهش نور مهادله

 رسد.پایین میهای کفزی، نوری که به برای جلبک 

 تورودییافته توسط ، چارچوب توسههWASPمشابه مدل فیتوپلانکتون نیز مدل ماکروجلبک 
ی براساس آنالیز منحن که ماکروجلبک نور بر رشد تأثیرکردن برای فرمولهرا ( 1891و اسمیت ) (1891)

حد  ازبیش نورشدتها هم برای رابطهگیرد. این بر میاست، دربسط داده شده (1862نور توسط استیل )
که کاربر وارد نور متوسط روزانه شوند. بسته به اینو هم برای کاهش نور در ستون آب محاسبه می

ای دو فرمول دیگر بر پارامترهای مدل و توابع زمانی(کند )شود یا مدل تغییرات در نور را محاسبه میمی
که  شود،میابتدا، نور در اول عمق بخش و اول روز انتگرال گرفته. در تأثیر نور وجود دارد  یمحاسبه
. برای باشدمیمدل برای ورودی یک تابع زمان  fو  بودهنور ی دهندهنشانجناح روز است که  fدر آن 
نور تنها در اول عمق  ، شودییا در اول روز محاسبه مو نور ورودی است شامل نور روزانه، که  یگزینه

 . شودگیری میمیانگین
 ؛نور متوسط روزانه یگزینه

(19-31) 𝜑𝐿,𝑀𝐴 =
𝑒𝑓

𝐾𝑒𝐷
[𝑒𝑥𝑝 {−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝑒𝐷)} − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
)] 

 ؛تغییرات روزانه در نور

MacAlg_Bed_H NA -   ارتفاع بستر
 )متر، ماکروجلبک
شود اگر استفاده می

MacAlg_SYS=2) 
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(19-32) 𝜑𝐿,𝑀𝐴 =
𝑒

𝐾𝑒𝐷
[𝑒𝑥𝑝 {−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝑒𝐷)} − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐼𝑎
𝐼𝑠
)] 

 که:
 = e 2/718، 
= Ia  رویداد در ساعات تابش روز درست زیر سطح، یا نور روزانه  نورشدتمتوسطly/day، 
 = Is اشباع از گروه ماکروجلبک،  نورشدتly/day، 
 = I،رویداد تابش تورشیدی ly/day، 
 = f بی واحد تروشنایی روز اسشامل کسری از روز که ، 

 = Dمدل، متر یعمق ستون آب یا قطهه، 
 = Ke کل نور، کاهشضریب𝑚−1. 
 

 مکانیاثر محدودیت 
شود. محدودیت محدود می ،مخصوصجرمیا حداکثر و ها تراکم ماکروجلبک با ظرفیت حمل آن

 (:1886صورت یک تابع لجستیک مدل کرد )ماددن و کمپ )توان بهاول را می یمرتبه رشدنرخفضایی 
(19-33) 

𝜑𝑆,𝑀𝐴 = 1 − (
𝑎𝑀𝐴
𝑎𝑀𝐴,𝑚𝑎

)

2

 

𝑔𝐷) باشدمیظرفیت حمل ماکروجلبک ی دهندهنشاندر آن  𝑎𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥که  𝑚2⁄) توجه .
تفاوت دارد.  (2116مارتین و همکاران، ) WASPفایتون پریکه این فرمول با مدل اصلی  باشیدداشته

 مربع است. مربوط به آن که عبارت 

 های ظرفیت حملثابت 8-19جدول 

 مقدار ثابت

مقدار 
حاصل از 
مدل 

 ماکروجلبک
 )سابق(

 شرح منبع

MacroAlgMax - NA   ظرفیت حمل ماکرو جلبک برای مدل
𝑔𝐷) اول یمرتبه 𝑚2⁄). 

 مربع نه و مختلف یهارابطه از استفاده با یکی* مدل جلبک بنت
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 اثر شوری -17-9-8
 یبرا یشورمیزان  شیافزا در اثر ومیرمرگ شیشامل افزا تواندیم هابر ماکروجلبک یاثرات شور

 یطلوبم طیشرا ییایدر یهاسمیارگان یبرامهمولا  میزان شوری که یحالباشد، در نیریآب ش یهاگونه
با استفاده  دما، تأثیرمورد اور مشابه در. بهابدییکاهش م ، میزان رشدترنییبالاتر و پا ریداشته و در مقاد

 .نمودرا محاسبه  یشور زانیم توانیروش م نیا از

(19-34) 𝜑𝑆𝑎𝑙,𝑀𝐴 = 𝑒
−𝜅1(𝑆−𝑆𝑜𝑝𝑡)

2

  𝑆 ≤ 𝑆𝑜𝑝𝑡 
 

𝜑𝑆𝑎𝑙,𝑀𝐴 = 𝑒
−𝜅2(𝑆−𝑆𝑜𝑝𝑡)

2

  𝑆 > 𝑆𝑜𝑝𝑡 
رشد  یکه شکل رابطهپارامترهای فرم هستند ) 𝜅2و  𝜅1شوری بهینه و  𝑆𝑜𝑝𝑡شوری،  Sکه در آن 

 . کنند(تهیین می ،در زیر و بالای شوری بهینهرا با شوری 

 های اثر شوریثابت 11-19جدول 

 مقدار ثابت

مقدار 
حاصل از 
مدل 

 ماکروجلبک
 )سابق(

 شرح منبع

MacAlg_Salinity_Tol - NA  
، درنظر گرفته =0 اگر
مدل بهینه  1 =است، اگرنشده

 آب شیرین 2آب شور، 

MacAlg_SSat - NA  

شوری که در آن میزان 
ومیر جلبک نصف حداکثر مرگ

های آب است ارزش برای گونه
 شیرین

MacAlg_Sopt - NA  
شوری بهینه برای رشد 

 (ppt) دریایی هایماکروجلبک
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MacAlg_Smin - NA  
حداقل شوری برای رشد 

 (ppt) دریایی هایماکروجلبک

MacAlg_SMax - NA  
ماکزیمم شوری برای رشد 

 (ppt) دریایی هایماکروجلبک

 

 تلفات -17-9-8-1
 یابد. ماکروجلبک با تنفس و مرگ کاهش می یتودهزیست

 تنفس -17-9-8-2
 :شوداول نشان داده می یمرتبه یاصلاح دمافرآیند جنبشی تنفس جلبک تحتانی با استفاده از 

(19-31) MacroAlgResp = 𝑘𝑟,𝑀𝐴(𝑇)𝑎𝑀𝐴 

 .باشدمی نرخ تنفس جلبک کف وابسته به دما 𝑎𝑀𝐴(𝑇)که، 

 مرگ -17-9-8-3
بر لاوهشود. عمینشان دادهدما  تصحیحاول  یمرتبهجنبشی  فرآیندمرگ جلبک کف با استفاده از 

 های آب شیرین افزایش یابد.برای گونه ومیرنرخ مرگ ،به دلیل تأثیر شوری ممکن است این،
(19-36) MacroAlgDeath

= (𝑘𝑑,𝑀𝐴(𝑇) + 𝑘𝑑,𝑠𝑎𝑙,𝑀𝐴 (
𝑆

𝑆 + 𝐾𝑆
))𝑎𝑀𝐴

+ 𝑓𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑀𝐴 
نرخ مرگ  d) ،(𝑘𝑑,𝑠𝑎𝑙,𝑀𝐴 ،ه به دماوابست هاینرخ مرگ ماکروجلبک 𝑘𝑑,𝑀𝐴(𝑇)که در آن 

شوری  𝐾𝑆و مکهب( گرم بر مترشوری ) Sهای آب شیرین، برای گونه وابسته به شوری هایماکروجلبک
های نصف مقدار حداکثر برای گونهبرابر با جلبک  ومیرمرگنرخ که در آن  باشدمی مکهب(گرم بر متر)

 یانهکه سرعت از یک آست افتدمی  اتفاق یآب شیرین است. یک سهم اضافی در مرگ آبشستگی زمان
 . است، تجاوز کندشدهمحاسبه 14 یمشخص که با استفاده از مهادله

(19-39) MacroAlgGrazing = 𝑘𝐺𝑅,𝑀𝐴𝑎𝑀𝐴 
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 و دفع ومیرمرگهای مرتبط با ثابت 11-19 جدول

 مقدار ثابت

مقدار 
حاصل از 
مدل 

 ماکروجلبک
 )سابق(

 شرح منبع

Macro_KREAF - 31/1  
ثابت نرخ تنفس 

 (day/1) ماکرو جلبک
  

Macro_TKREAF - 19/1  
ضریب دما برای 
 تنفس ماکرو جلبک

kMacroAlgExcr - 18/1  
ثابت نرخ دفع 
موادمغذی داتلی 

 (day/1) ماکروجلبک

TMacroAlgExcr - 19/1  
ضریب دما برای 
دفع مغذی ماکرو 

 جلبک

Macro_KDEAF - 11/1  
ثابت نرخ مرگ 

 (day/1) ماکروجلبک

Macro_TKEAF - 19/1  
ضریب دما برای 
 مرگ ماکروجلبک

Macro_Algal_SalTox - NA  
ثابت نرخ افزایش 

ومیر شوری مرگ
 (day/1)ک ماکروجلب

MacAlg_Graze - NA  
 ینرخ تغذیه

 (day/1) ماکروجلبک

MacAlg_Salinity_Tol - NA  
درنظر =0 اگر

 =است، اگرنشدهگرفته 



 WASP8                                                            133 تئوری مدل و راهنمای کاربر-ماکرو جلبک/  هفدهمفصل 

 

 

آب  یمدل بهینه1
 آب شیرین 2شور، 

MacAlg_SSat - NA  

شوری که در آن 
ومیر جلبک میزان مرگ

نصف حداکثر مقدار 
های آب برای گونه

 شیرین است.

 

 (𝒒𝑵 ،𝒒𝑷سلول ماکروجلبک ) موادمغذی -17-11

به وزن تشک  سلولیدرون موادمغذینسبت  ؛، یا سهم سلولسلولیدرون موادمغذیغلظت 
 دهد:ماکروجلبک را نشان می

(19-39) 𝑞𝑁 = 10
3
𝐼𝑁𝑀𝐴
𝑎𝑀𝐴

 

 

𝑞𝑃 = 10
3
𝐼𝑃𝑀𝐴
𝑎𝑀𝐴

 

) سلولیدرونغلظت نیترولن  𝐼𝑁𝑀𝐴که در آن 
𝑔𝑁

𝑚2
) سلولیدرونغلظت فسفر  𝐼𝑃𝑀𝐴( و 

𝑔𝑁

𝑚2
( و 

 . باشدمی (mg/gیک فاکتور تبدیل واحد ) 103

( با g/dayهای ماکروجلبکی )سلولی در سلولبرای نیترولن و فسفر درونخزن کل شرایط منبع/م
 :شوندجذب، دفع و مرگ کنترل می

(19- 38) 𝑆𝑀𝐴,𝑁 = (𝐹𝑈𝑁,𝑀𝐴 − 𝐹𝐸𝑁,𝑀𝐴 − 𝐹𝐷𝑁,𝑀𝐴)𝐴𝑀𝐴 
 

 
𝑆𝑀𝐴,𝑃 = (𝐹𝑈𝑃,𝑀𝐴 − 𝐹𝐸𝑃,𝑀𝐴 − 𝐹𝐷𝑃,𝑀𝐴)𝐴𝑀𝐴 

میزان جذب نیترولن و فسفر توسط ماکروجلبک  𝐹𝑈𝑃,𝑀𝐴و  𝐹𝑈𝑁,𝑀𝐴که در آن 
( 𝑔𝑁 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄ و𝑔𝑃 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄)  ، 𝐹𝐸𝑁,𝑀𝐴 و𝐹𝐸𝑃,𝑀𝐴  میزان دفع ماکروجلبک
( 𝑔𝑁 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄ و𝑔𝑃 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄) و ،𝐹𝐷𝑃,𝑀𝐴  و𝐹𝐷𝑁,𝑀𝐴  میزان تلفات از مرگ ماکروجلبک
( 𝑔𝑁 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄ و𝑔𝑃 𝑚2 − 𝑑𝑎𝑦⁄) دهندرا نشان می . 
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 (.1893)راهی،  بیرونی بستگی داردو  سلولیدرون موادمغذیبه  Pو  Nمیزان جذب 
(19-41) 𝐹𝑈𝑁,𝑀𝐴

= 10−3 (
𝑁𝐻4 +𝑁𝑂3

𝐾𝑠𝑁,𝑀𝐴 +𝑁𝐻4 +𝑁𝑂3
)(

𝐾𝑞𝑁
𝐾𝑞𝑁(𝑞𝑁 − 𝑞𝑂𝑁)

)𝑎𝑀𝐴 

 

𝐹𝑈𝑃,𝑀𝐴 = 10
−3 (

𝑃𝑂4
𝐾𝑠𝑃,𝑀𝐴 + 𝑃𝑂4

)(
𝐾𝑞𝑃

𝐾𝑞𝑃(𝑞𝑃 − 𝑞𝑂𝑃)
)𝑎𝑀𝐴 

 تارجیبرای نیترولن و فسفر  اشباعنیمههای ثابت 𝐾𝑠𝑃,𝑀𝐴و  𝐾𝑠𝑁,𝑀𝐴(، mgP / gMA – dو )

(mgN/L  وmgP/L) ،𝐾𝑞𝑁  و𝐾𝑞𝑃 سلولیدرونبرای نیترولن و فسفر  اشباعنیمههای ثابت (mgN/gD 
هنگامی که غلظت  ،باشیدداشته(. توجه g/mg) باشدمییک فاکتور تبدیل واحد  3−10، و (mgP/gdو 

 هایداتلی به ثابت موادمغذییابد یا غلظت اضافی کاهش می اشباعنیمههای به ثابتتارجی  موادمغذی
 رسد. به نصف مقادیر حداکثر تود می موادمغذییابد، سرعت جذب درونی افزایش می اشباعنیمه

داده اول نشان یدمای درجه یشدهتصحیح جنبشی فرآیندبا استفاده از  Pو  Nهای داتلی دفع نرخ
 شوند:می
(19-41) 𝐹𝐸𝑁,𝑀𝐴 = 𝐾𝐸,𝑀𝐴,20Θ𝐸,𝑀𝐴

𝑇−20𝑞𝑁𝑎𝑚𝑎10
−3 

 
𝐹𝐸𝑃,𝑀𝐴 = 𝐾𝐸,𝑀𝐴,20Θ𝐸,𝑀𝐴

𝑇−20𝑞𝑃𝑎𝑚𝑎10
−3 

 
( و 𝑑𝑎𝑦−1) سانتی گراد یدرجه 21ثابت نرخ ترشح سلول جلبک در دمای  𝐾𝐸,𝑀𝐴,20که در آن 

Θ𝐸,𝑀𝐴
𝑇−20 باشدمیگراد درجه سانتی 21دفع جلبک در دمای  ضریب دمای . 

سلول  موادمغذینرخ مرگ جلبک و سهم  ینتیجه ناشی از مرگ ماکروجلبک، Pو  Nنرخ داتلی 
 :باشدمی
(19-42) 𝐹𝐷𝑁,𝑀𝐴 = 𝐹𝐷𝑁,𝑀𝐴𝑞𝑁10

−3 
 

𝐹𝐷𝑃,𝑀𝐴 = 𝐹𝐷𝑃,𝑀𝐴𝑞𝑁10
−3 

 
 ( است.g/mg) یک ضریب تبدیل واحد 3−10که در آن 
𝑔نرخ حجمی ) 𝑅𝑠های بهدی، ترم در بخش 𝑚3 − 𝑑𝑎𝑦⁄ به جای ترم نرخ ماکروجلبک متناظر )

𝐹𝑠 (𝑔 𝑚3 − 𝑑𝑎𝑦⁄شوند. ( استفاده می 



 WASP8                                                            131 تئوری مدل و راهنمای کاربر-ماکرو جلبک/  هفدهمفصل 

 

 

(19-43( 𝑅𝑠 = 𝐹𝑠 (
𝐴𝑀𝐴
𝑉
) 

طح فهال مساحت سی دهندهنشان 𝐴𝑀𝐴 و دهداشتراک مناسب را نشان می "s"که در آن 
 . باشدمیمکهب( حجم قطهه )متر Vمربع( و )متر

 داتلی موادمغذیهای مرتبط با دفع ثابت 12-19جدول 

 مقدار ثابت

مقدار 
حاصل از 
مدل 

 ماکروجلبک
 )سابق(

 شرح منبع

kMacroAlgExcr - 18/1   ثابت نرخ دفع موادمغذی داتلی
1) برای ماکروجلبک 𝑑𝑎𝑦⁄) 

TMacroAlgExcr - 19/1   ضریب دما برای دفع مغذی
 ماکروجلبک

kMacroAlgUNmax - 921  
حداکثر نرخ جذب نیترولن برای 

 ماکروجلبک
(mgN/gDW-day)  

kMacroAlgUPmax - 11  
حداکثر نرخ جذب فسفر برای 

 (mgP/gDW-day)ماکروجلبک 

Macro_KQN - 8  

اشباع نیترولن ثابت جذب نیمه
 سلولیدرون
 (mgN/gDW)برای ماکروجلبک 

  

Macro_KQP - 3/1  
اشباع فسفر ثابت جذب نیمه
 سلولیدرون

 (mgP/gDWبرای ماکروجلبک )
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 معدنی خارجی موادمغذی -17-11-1
 ، نیترولن نیترات،(𝑁𝐻4 ،mgN/Lمهدنی تارجی عبارتند از نیترولن آمونیاک، ) موادمغذی

(𝑁𝑂3 ،mgN/L( ،و ارتوفسفات )𝑃𝑂4 ،mgP/L)جذب و دفع سلولی بر  یواسطهبه . ماکروجلبک
 :غیرآلی شامل عبارات زیر است موادمغذی مخزن در مهادلاتگذارد. عبارت منبع/می تأثیر موادمغذیاین 
(19-44) 𝑆𝑁𝐻4.𝑀𝐴 = [(𝑅𝐸𝑁,𝑀𝐴 + 𝑅𝐷𝑁,𝑀𝐴)(1` − 𝑓𝑂𝑁,𝑀𝐴)

− 𝑅𝑈𝑁,𝑀𝐴𝑃𝑁𝐻4,𝑀𝐴]𝑉 
𝑆𝑁𝑂3.𝑀𝐴 = [𝑅𝑈𝑁,𝑀𝐴(1` − 𝑃𝑁𝐻4,𝑀𝐴)]𝑉 

𝑆𝑃𝑂4.𝑀𝐴 = [(𝑅𝐸𝑃,𝑀𝐴 + 𝑅𝐷𝑃,𝑀𝐴)(1` − 𝑓𝑂𝑃,𝑀𝐴)

− 𝑅𝑈𝑃,𝑀𝐴]𝑉                
و  (1و  1سلول هستند )عدد بدون بهد بین  موادمغذی، اجزای 𝑓𝑂𝑃,𝑀𝐴و  𝑓𝑂𝑁,𝑀𝐴 که در آن

𝑃𝑁𝐻4,𝑀𝐴  (. اجزای آلی 1و  1)عدد بدون بهد بین  باشدمیفاکتور اولویت آمونیاک ماکروجلبک
های بخش مغذی استوکیومتری به بخش مغذی کل سلول محاسبه صورت نسبتسلول به موادمغذی

 :شوندمی
(19-41) 

𝑓𝑂𝑁,𝑀𝐴 =
(𝐴𝑁𝐶 𝐴𝐷𝐶⁄ )

𝑞𝑁10
−3

 

 

𝑓𝑂𝑃,𝑀𝐴 =
(𝐴𝑃𝐶 𝐴𝐷𝐶⁄ )

𝑞𝑃10
−3

 

زن های و، نیترولن استوکیومتری به کربن، فسفر به کربن و نسبتADCو  ANC ،APCکه 
 سلول نیترولن و فسفر کل سلولسهم  𝑞𝑃و  𝑞𝑁 است. ((gD/gCو  (gN/gC،gP/gCتشک به کربن )

(mgN/gD  وmgP/gD،)  3−10و ( واحد ضریب تبدیلmg/g) های هر زمان که بخش باشدمی
گیرند، شده قرار میاستوکیومتری مشخص موادمغذیهای تر از بخشپایین ،شدهسلول محاسبه موادمغذی

 شوند. تنظیم می 1/1به  موادمغذیهای آلی بخش

 ونیومبرای آم عنوان منبع نیترولناولویت ماکروجلبک به یدهندهفاکتور اولویت آمونیاک نشان

 . شودمیمحاسبه 𝑁𝑂3  و 𝑁𝐻4 هایغلظتاز  𝑃𝑁𝐻4𝑏. باشدمی

(19-46) 
𝑃𝑁𝐻3 =

𝑁𝐻4
∗𝑁𝑂3

(𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴 +𝑁𝐻4)
∗
(𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴 +𝑁𝑂3)

+
𝑁𝐻4

∗𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴

(𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴 +𝑁𝐻4)
∗
(𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴 +𝑁𝑂3)
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 .باشدمی (mgN/L) ضریب اولویت جلبک کف برای آمونیوم 𝐾ℎ𝑛𝑥,𝑀𝐴که در آن،
 

 های بازیافتاولویت آمونیاک و ثابت 13-19جدول 

 مقدار ثابت

مقدار 
حاصل از 
مدل 

 ماکروجلبک
 )سابق(

 شرح منبع

Macro_KHNXF - 21/1  
 ماکرو جلبکاولویت آمونیاک 

(mg N/L) 
  

Macro_FON_excr - 1  
کسری از ماکرو جلبک بازیافت 

 آلی Nشده به 

Macro_FOP_excr -   
کسری از ماکرو جلبک بازیافت 

 آلیP شده به 

 

 خارجیآلی  یماده -17-11-2
حاصل از مرگ جلبک  ،ماده آلی ذرات که باشدشده میآلی تارجی شامل ذرات و اشکال حل یماده

به  تربیشنشده آلی حل یشود. مادهشده تبدیل میآلی حل یها به مادهو با انحلال باکتری بوده
 شود. های غیرآلی مهدنی میشکل

WASP 7 کربن، نیترولن و فسفر غیر( پیوندیmgC/L ،mgN/L  وmgP/L نیترولن آلی ،)
سه شکل  چنینهم WASP 7کند. می سازیشبیه( را mgP/L) شده( و فسفر آلی حلmgN/Lمحلول )

 در  𝐶𝐵𝑂𝐷𝑖یهنی کند )می سازیشبیهها های اکسیژن آنبر حسب مهادلنیز کربن آلی محلول را 
𝑚𝑔𝑂2

𝐿
ا مرگ سلول به دفع ی گیرند و مستقیما . این متغیرهای کربنی تنها با انحلال غیرجنسی شکل می(

 :جلبکی مرتبط نیستند
(19-49) 𝑆𝑚𝐶,𝑀𝐴 = 𝑅𝐷,𝑀𝐴𝐴𝐷𝐶

−1𝑉 
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𝑆𝑚𝑁,𝑀𝐴 = 𝑅𝐷𝑁,𝑀𝐴𝑓𝑂𝑁𝑉     
 

𝑆𝑚𝑃,𝑀𝐴 = 𝑅𝐷𝑃,𝑀𝐴𝑓𝑂𝑃𝑉     
 گذارند:می تأثیربا دفع سلولی  Pشده و آلی حل Nها بر روی های کف برکهجلبک

(19-49) 𝑆𝐷𝑂𝑁,𝑀𝐴 = 𝑅𝐸𝑁,𝑀𝐴𝑓𝑂𝑁,𝑀𝐴𝑉 
 

𝑆𝐷𝑂𝑃,𝑀𝐴 = 𝑅𝐸𝑃,𝑀𝐴𝑓𝑂𝑃,𝑀𝐴𝑉 
 

 محلولاکسیژن -17-11-3
ولید کربن مستقیم از اریق تاور غیرو به ؛ریق فتوسنتز و تنفساور مستقیم از اهای کف بهجلبک

 اثراتذارند. گمی تأثیرشده شود، بر سطح اکسیژن حلشده و اکسید میحلپس از آن، آلی فرسایشی که
 :آیندمی به دست زیر یمهادله با مستقیم

(19-48) 𝑆𝑂2,𝑀𝐴 = (𝑅𝐺,𝑀𝐴
𝑅𝑂𝐶

𝐴𝐷𝐶
+ 𝑅𝐺,𝑀𝐴

𝑅𝑁𝐶

𝐴𝐷𝐶
(1 − 𝑃𝑁𝐻𝑀𝐴

4 ) (
3

2
∗
32

14
)

− 𝑅𝑅,𝑀𝐴
𝑅𝑂𝐶

𝐴𝐷𝐶
)𝑉 

 
. عبارت سوم، مصرف باشدمیتولید اکسیژن در اول فتوسنتز ی میزان دهندهنشانعبارت اول 

ات به با کاهش نیتر تکامل اکسیژن یدهندهعبارت دوم نشان و دهدمی نشاناکسیژن همراه با تنفس را 
 :براساس واکنش زیر است، که آمونیوم است

(19-11) 2𝑁𝑂3 → 2𝑁𝐻4 + 3𝑂2 

این نسبت مولی را  14/32شود. عبارت تولید می مول اکسیژن 3،مول نیترات 2که در آن با کاهش 
 دهد. پوشش می g𝑂2/gNبه نسبت جرمی 

 ادامه(های جنبشی ماکروجلبک )تلاصه ثابت 14-19 جدول

 شرح متغیر

MacAlg_OPT 

،(QBY, RBY = 0) 1شدهفرم شناور و منتقل  اگر=
(QBY, RBY = 1) نشدهمنتقل ور،فرم غواه 2  = اگر   

نشده و برای مقایسه با روند جلبک کفزی و منتقل 4=اگر
 شود.کفزی استفاده می
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Macro_ADC نسبت ماکروجلبک D:C (mg D/mg C) 

Macro_ANC نسبت ماکروجلبک N:C (mg N/mg C) 

Macro_APC نسبت ماکروجلبک P:C (mg P/mg C) 

Macro_AChlC نسبت ماکروجلبک Chl a: C(mgChl a /mg C) 

Macro_ROC ماکروجلبک C:𝑂2 (𝑚𝑔𝑂2 𝑚𝑔𝐶⁄) 

Macro_Umax 
(، یا سرعت آستانه برای Umaxتحمل )حداکثر سرعت قابل

 های زیر آب(، گونهm/sآبشستگی )

Macro_fscour 
های ، گونهU>Umaxشده که جلبک آبشستهوکسری از ماکر

 زیرآب

Macro_fdrag های شناور(ضریب کاهش برای جذب در اثر کشش )گونه 

Macro_GrowthOption  ،اول یمرتبه = 1صفر ؛  یمرتبه = 0مدل رشد ماکرجلبک 

Macro_KGAF ماکروجلبک رشدحداکثر نرخ (gD/𝑚2 -day, 1/day) 

MacAlg_Temp_Opt 
از فرمول بهینه  2 =اگر =از فرمول تتا استفاده کنید  1=اگر 

 استفاده کنید

Macro_TKGAF ضریب دما برای رشد ماکروجلبک 

MacAlg_Topt حرارت بهینه برای رشد ماکروجلبک یدرجه (øC) 

MacAlg_KAPPA1 پارامتر شکل برای دمای پایین بهینه برای ماکروجلبک 

MacAlg_KAPPA2 بهینه برای ماکروجلبک یپارامتر شکل برای دمای بالا 

MacroAlgMax اول یظرفیت حمل ماکروجلبک برای مدل مرتبه (gD/𝑚2) 

Macro_KREAF ثابت نرخ تنفس ماکروجلبک (1/day) 

Macro_TKREAF ضریب دما برای تنفس ماکروجلبک 

kMacroAlgExcr بکثابت نرخ دفع موادمغذی درونی برای ماکروجل 

TMacroAlgExcr ضریب دما برای دفع موادمغذی ماکروجلبک 

Macro_KDEAF ومیر ماکروجلبکثابت نرخ مرگ (1/day) 

Macro_TKEAF ومیر ماکروجلبکضریب دما برای مرگ 

MacAlg_Salinity_Tol 
مدل بهینه برای آب  1=است، اگرظر گرفته نشدهندر 1=اگر

 برای آب شیرین 2شور، اگر 



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                       141 

 

MacAlg_SSat 
ومیر جلبک نصف حداکثر مقدار شوری که در آن میزان مرگ
 های آب شیرینبرای گونه

MacAlg_Sopt شوری بهینه برای رشد ماکروجلبک دریایی (ppt)  

MacAlg_Smin حداقل شوری بهینه برای رشد ماکروجلبک دریایی(ppt) 

MacAlg_SMax  دریاییحداکثر شوری بهینه برای رشد ماکروجلبک(ppt) 

 

 )ادامه( های جنبشی ماکرجلبکثابت تلاصه 11-19 جدول

 شرح متغیر

Macro_KSNF 
اشباع ماکروجلبک برای نیترولن تارج سلولی ثابت جذب نیمه

(mg N/L) 

Macro_KSPF 
اشباع ماکروجلبک برای فسفر تارج سلولی ثابت جذب نیمه

(mg P/L) 

Macro_SATF  ثابت نور برای رشد( ماکروجلبکlangleys/day) 

Macro_KHNXF ( اولویت آمونیاک ماکروجلبکmg N/L) 

Macro_CellQuotaMinN 
 برای رشد ماکروجلبک اتلیحداقل سهم سلولی نیترولن د

(mgN/gDW) 

Macro_CellQuotaMinP 
 برای رشد ماکروجلبک اتلیحداقل سهم سلولی فسفر د

(mgP/gDW) 

kMacroAlgUNmax 
-mgN/gDWها )برای ماکروجلبک جذب نیترولنحداکثر نرخ 

day) 

kMacroAlgUPmax 
-mgP/gDWها )حداکثر نرخ جذب فسفر برای ماکروجلبک

day) 

Macro_KQN ن برای ماکروجلبکلسلولی نیترواشباع درونثابت جذب نیمه 
(mgN/gDW) 

Macro_KQP سلولی فسفر برای ماکروجلبکاشباع درونثابت جذب نیمه 
(mgP/gDW) 

Macro_FON_excr های بازیافت شده به آلی ماکروجلبک کسری ازN 

Macro_FOP_excr های بازیافت شده به آلی کسری از ماکروجلبکP 
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MacAlg_Seed بذر ماکروجلبک با حداقل غلظت (gD/𝑚2)  

MacAlg_Graze نرخ تغذیه برای ماکروجلبک 

MacAlg_Shear برشی بحرانی تفکیکتنش 

MacAlg_Shade ضریب سایبان ماکروجلبک (𝑚3𝑚−1𝑔 − 𝑑𝑤−1) 

MacAlg_Bed_H 
)متر، در صورت استفاده از  ارتفاع بستر ماکروجلبک

MacAlg_SYS = 2های زیرآب(، گونه 

 

 خروجی ماکروجلبک -17-11

 نه شامل ماکروجلبک() گانهچندمتغیرها و ضرایب خروجی جلبک  -17-11-1
WASP 8 

 یشدهبینیپیشغلظت  برای تنهاانواع مقادیر تروجی نه شامل WASPجلبکی تروجی مدل چند
دل و های مبینیمفید در تفسیر پیش یشدهای از مقادیر مشتقبلکه مجموعه ،متغیرهای حالت مدل
ها کتروجی برای ماکروجلببه جلبکی در مدیریت محیطی است. تروجی چند هابینیاستفاده از آن پیش

 یهدادتروجی شامل یک فایلاین و  بودههای انتخابی کاربر گزینه از، اضافه شد. تروجی دقیق مدل
به  واردکردنبرای  CSVفایل از نوع یا و پردازش شود تواند پسکه می باشدمی (BMD) جفتی مدل

ند. هر تروجی امقدار تروجی وجود دارد که در جداول زیر فهرست شده 138حال حاضر اکسل باشد. در
 . شودشده توسط کاربر مشخص میمشخصفاصله چاپ( ) یک فراوانیدر برای هر بخش مدل

 ادامه() WASP 8مقادیر تروجی مدل چند جلبکی  16-19 جدول

 واحد نام

 متر مکهب حجم

 sec 3m/ جریان ورودی قطهه
 sec 3m/ جریان تروجی قطهه

 sec 3m/ جریان فرارفت

 sec 3m/ جریان پراکنده

 days زمان سکونت
 meters عمق قطهه
 c دمای آب
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 m عرض قطهه
 m/sec سرعت آب

 days گام زمانی ماکزیمم
 days شدهگام زمانی محاسبهاز استفاده 

 mg/L مواد جامد محلول کل
 PSU شوری

 kg/L آب مخصوصجرم
 mg/L نیترولن آمونیاک
 mg/l آمونیاک یونیزه

 /day- 2mg شار نیترولن کفزی
 g/𝑚2 آمونیاکنشینی شار ته

 mg/L نیترولن نیترات

 mg/L نیترولن غیرآلی محلول

 mg/L نیترولن غیرآلی کل

 mg/L نیترولن آلی محلول

 mg/L ذرات آلی نیترولن

 mg/L نیترولن آلی کل

 /PON 2mgنشینی شار ته

 mg/L نیترولن کل
 mg/L فسفر غیرآلی محلول

 /2mg نشینی فسفر غیرآلیشار ته

 /day- 2mg فسفر کفزیشار 
 mg/L فسفر غیرآلی کل

 mg/L فسفر آلی محلول

 mg/L ذرات فسفر آلی

 mg/L فسفر آلی کل

 mg/L فسفر کل

 /POP 2mgنشینی شار ته
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 mg/L سیلیس غیرآلی محلول
 g/𝑚2 شار سیلیس غیرآلی
 mg/L سیلیس غیرآلی کل
 mg/L سیلیس آلی محلول
 mg/L ذرات سیلیس آلی

 /POSi 2mgنشینی تهشار 

 mg/L سیلیس کل
CBOD )نهایی( mg/L 

 CBOD per dayنرخ فروپاشی 
CBOD کل mg/L 

 mg/L ذرات آلی کربن
 mg/L کربن آلی محلول

 /POC 2mgنشینی شار ته

 mg/L (DO) محلولاکسیژن

 mg/L محلول روزانهمیانگین اکسیژن

 mg/L محلول روزانهحداقل اکسیژن

 mg/L محلول روزانهاکسیژنحداکثر 

 mg/L (Concمحلول اشباع )اکسیژن

 mg/L محلولکمبود اکسیژن

 % محلولدرصد اشباع اکسیژن

 per day ثابت نرخ هوادهی مجدد
 per day ثابت نرخ هوادهی مجدد باد

 per day ثابت نرخ هوادهی مجدد هیدرولیک
 /day- 2mg تقاضای اکسیژن رسوب

 ug/L فیتوپلانکتون کل aکلروفیل 
 mgDW/L فیتپلانکتون کل یتودهزیست

 Chla mg/mgبه  Cنسبت کل فیتوپلانکتون 
 mg/L کربن فیتوپلانکتون
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 ug/L فیتوپلانکتون aکلروفیل 
 per day رشد فیتوپلانکتوننرخ

 per day نرخ مرگ فیتوپلانکتون
 Sat Ly/dayنور فیتوپلانکتونشدت

 (1-1) نور فیتوپلانکتونمحدودیت رشد 

 (1-1) رشد فیتوپلانکتون موادمغذیکاهش 

 (1-1) رشد فیتوپلانکتون نیترولنکاهش 

 (1-1) رشد فیتوپلانکتون فسفرکاهش 

 (1-1) رشد فیتوپلانکتون سیلیسکاهش 

 day/1 رشد تالص فیتوپلانکتوننرخ
 /2mg نشینی فیتوپلانکتونشار ته

  /2mmgA کلروفیل جلبک کف

 N: Chl mgN/mgAسلول جلبک 
 P Chl mgP/mgA:سلول جلبک

  day/1 رشد جلبک کفثابت نرخ
 day/1 ثابت نرخ مرگ+ جلبک کف

 day/1 ثابت نرخ تالص رشد جلبک کف
 mgN/gDW سهم نیترولن سلولی جلبک کف
 mgP/gDW سهم فسفر سلولی جلبک کف

 /2mgDW جلبک کف یتودهزیست

 (1-1) کفنور جلبک کاهش 

 (1-1) مواد غذایی جلبک کفکاهش 

  /2mgDW در واحد سطح، وزن تشک غلظت ماکروجلبک

  /3mgDW غلظت ماکروجلبک در هر واحد حجم، وزن تشک

  /ug/L 3mgChlغلظت کروفیل ماکروجلبک، 

 /2mgN سلولی ماکروجلبکغلظت نیترولن درون

 /2mgP سلولی ماکروجلبکغلظت فسفر درون

 /day- 2mgDW رشد ماکروجلبکنرخ
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 NA کسر نیترولن داتلی ماکروجلبک
 NA کسر فسفر داتلی ماکروجلبک

 /day- 3mgDW نرخ مرگ ماکروجلبک
 /day- 3mgN ومیر ماکروجلبکنرخ مرگ یسلولی بر پایهنیترولن درون
 /day- 3mgP ومیر ماکروجلبکنرخ مرگ یسلولی بر پایهفسفر درون

 /day- 3mgN نیترولن ماکروجلبک نرخ دفع
 /day- 3mgP نرخ دفع نیترولن ماکروجلبک

 /day- 3mgDW رشد ماکروجلبکنرخ

 /day- 3mgC رشد ماکروجلبکنرخ

 /day- 3mgDW نرخ تنفس ماکروجلبک

 /day- 3mgC نرخ تنفس ماکروجلبک

 /day- 3mgN عنوان آمونیاکغیرآلی تارجی به Nجذب ماکرو جلبک از 

 /day- 3mgN عنوان نیتراتغیرآلی تارجی به Nجذب ماکرو جلبک از 

 /day- 3mgP جذب ماکرو جلبک از فسفر مهدنی تارجی

 mg/L کربن غیرآلی کل

pH mol/L 

 CaCo3 mg/L قلیائی

pH شده()مقیاس انتخاب mol/kg 

 m/day سرعت تهلیق جامد

 cm/yr سرعت دفن

 /day- 3mgDW نرخ تولید جامدات بیوتیک

 /2mg نشینی جامداتشار ته

 mg/L مواد جامد

 mg/L سنگ

 /2mg نشینی فرسایشی کلشار ته

 mg/L جامدات کل

 per day ثابت نرخ انحلال جامدات بیوتیک

 mg/L ذرات ماده مهدنی
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 /2mN برشی کفتنش

 m/1 شدهانقراض نور محاسبه

Ke 1 زمینه/m 

Ke 1 سایه جلبک/m 

Ke 1 موادجامد/m 

Ke DOC 1/m 

 [/2mW] نورکل

 [2W/m] بالا ینور قطهه

 [2W/m] کف ینور قطهه

Ke  عمق متوسط m 

Ke نور کل در کف Fraction 

 [2W/m] نور ماوراء بنفش در بالای قطهه

 [2W/m] [W/𝑚2در قسمت بالای قطهه ] PARنور

 [2W/m] [W/𝑚2] در قسمت بالای قطهه IRنور 

 [2W/m] در قسمت کف قطهه UVنور 

 [2W/m] [W/𝑚2] در کف قطهه PARنور 

 [2W/m] [W/𝑚2] در قسمت کف قطهه IRنور 

 m ضخامت یخ

 2W/m تابش تورشیدی تالص

 2W/m تابش تورشیدی تالص متوسط روزانه

 2W/m تابش اتمسفر تالص

 2W/m تابش اول موج

 2W/m کمبود حرارت تبخیر

 2W/m انتقال تبادل گرما

 2W/m تبادل گرمای سطحی تالص

 c حرارت تهادل یدرجه

  C-2W/m ضریب تبادل گرما

 C حداقل دمای آب
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 یادداشت
آژانس حفاظت  (ORD) یو توسعه یقاتدفتر تحق یقاز طرجا شده در اینتحقیقات شرح داده

 آژانس اجرای و موردبررسی موضوع این .استشدهو مدیریت  مالی تأمین( EPAآمریکا  ) زیستمحیط
 یا های تجاریاست. ذکر نامقرار گرفته ییدأمورد ت EPAسند  یک عنوانبهانتشار  یو برا قرارگرفته

 . شودیید یا توصیه نمیتجاری برای استفاده تأ محصولات

 چکیده
که  ییهاواکنش یزانم یینتع یبرا WASP یسم یهاو ماژول گراییتغذیهاستاندارد  هایماژول

 یافک یو زمان یمکان یهااز موارد، داده یاری. در بسکنندیاستفاده مآب  یاز دما ،دما هستند تأثیرتحت
 WASP یپارامتر کند. ماژول دما یکاف یآب را به اندازه یفیتآب وجود ندارد که بتواند مدل ک یدما یبرا

 برای بآ یزیرزمینی بدنه و های زیرسطحیلایهسطح،  ینو تبادل گرما ب یجو یطبر اساس شرا تواندمی
 یانتقال دما یبرا ییهاروش WASP ین،بر اعلاوه .بگیردقرار  استفادهمورد ستون آب یدما بینیپیش

 رابط انتقال را دارد.  یلفا یک یقطر از WASP فرعی هایمدل سایر به آب یشده بینییشپ
 یافاض یو خروج یورود ی،دما، از جمله معادلات جنبش تکمیلی هایالگوریتمراهنما  یکتابچه این

   . کندیثبت مبرای کاربر مدل را  ییدتأ هاییشآزما یسر یکمدل و 

 مقدمه -81-8
 ستمیس کی( 3991و همکاران  WASP ،Ambroseآب ) لیو تحل هیتجز سازیشبیه یبرنامه

 یریپذ. انعطافردیقرار گ استفادهمورد انواع مختلف آب یبرا تواندیم که باشدمی ایپو یمحفظه یسازمدل
دو و سه  ک،ی یهامدل لیتشک یساز اجازهبه مدل WASPفرد است. منحصربه WASPشده توسط ارائه
زباله  یبارها ،ییجاجابه یهاانیجر ،یزمان ریتبادل متغ بیمشخصات ضرا نییتع یاجازههمچنین و  یبعد

 .دهدیرا م آب تیفیبا ک یمرز طیو شرا
 ایبه نوشتن  ازیبدون ن که بوده آن سازیمدل، ساختار WASPفرد بهمنحصر یایاز مزا گرید یکی

 که  در یجنبش یهافرآیندی همه یسازمانده یاجازه ی،وتریکامپ از کد یبزرگ یهابخش یسیبازنو
و  یشناس، سمWASP یاتیعمل یهی. دو مدل اولدهدیرا م ،هستندتر بزرگ سازیمدلچارچوب 

 یآلودگاز جمله آب  تیفیاز مشکلات ک یدو گروه اصل سازیشبیه یهستند و برا یعموم کاملاً ،ییگراهیتغذ
شامل مواد ) یسم یو آلودگ (ییگراهیو تغذ موادمغذی ،ییایمیوشیب ژنیاکس ازی، نمحلولاکسیژن ) یمعمول

 نی)مارت وهیج یبرا یجنبش یهامدل ن،یبر ا. علاوهانددرنظر گرفته شده و رسوبات( یآل ییایمیش
3991،MERC4 )مارت اندفلزات ساخه شده سازیشبیه یبرا یطورکلو به(3991 نیو مد نی ،META4) . 
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در اضافه شد.  ییگراهیو تغذ یآب به هر دو ماژول سم یدما سازیشبیه تی، قابلWASP 8انتشار  با
تأثیر  ،نوع خود مهم هستند اغلب در که یجنبش فرآیند یهااز نرخ یاریدما بر بس، WASP یهاتمام نسخه

ه کرده است ک دایپآب گسترش  یبر دما مؤثر یهافرآیند یکینامید سازیشبیه یابر WASP 8. گذاردیم
-CE یهابر اساس مدل ییدما یهاروالو باشد یم خی یو فروپاش لیتشک ،یشامل تبادل حرارت سطح

QUAL-W2 زیستمحیطو  کیدرولیه یهاشگاهیاستوار است )آزما کایارتش آمر نیدر سپاه مهندس 
 (. 3991، کول و بوچک 3991
از  کیدر هر راتییتغ ینیبشیپ یبرا استفادهمورد یروابط اساس حیتوض یراهنما برا یکتابچه نیا

. باشدمیمدل  یورود یازهاین حیتوض چنینهمشده توسط ماژول گرما و  -یسازیهشب تیفیک ریپنج متغ
و شود میگرفته  درنظر)آمبرووس و همکاران(  WASP یراهنما یراهنما  مکمل کتابچه یکتابچه نیا

 یبه آن کتابچه ،یورود یهاازیو ن WASPمدل  یهیتر نظرکامل حیتوض یخواننده برابه همین خاطر، 
روابط است، داده شده حیتوض ریطور که در قسمت زهمان ن،یبر ا. علاوهاستشده یمعرف کاربر یراهنما
 .استشده( گرفته 3995دما، از کول و بوچاک ) راتییتغ ینیبشیپ یبرا استفادهمورد یاساس

 تئوری مدل -81-2

 عمومی تعادل جرم یمعادله  -81-2-8
 ین. قوانباشدمی یستگیپا ینقوان براساس ،WASP هایتمام نسخه حل شده در یاساس معادلات

، جرم و حرکت یانرژ یبرا یآب شامل موارد یفیتک یهامدل یدر توسعه استفادهمورد پایستگی یاولیه

 یستگیبر پاکه  RIVMODو  DYNHYD یدرودینامیکیه یهامدل توان بهمی، عنوان مثالبه ؛ باشدمی

آب و جرم  یستگیپا براساس WASP یقبل یها. نسخهاشاره کرد، اندشده یگذاریهحرکت و جرم آب پا
 ی،شور یدهنده )برایلتشک یهاآب و جرم یستگیپا ییه. مدل ماژول گرما بر پااندهدهنده بودیلتشک
انتقال حرارت  یبرا یانرژ یستگیقانون پا چنینهمخواه( و دل یسازنده یو اجزا یفرم،کول هاییباکتر

 آب کیفیت سازیمدل چنینهممدرن و  یاز علوم و مهندس یاریبس یاصول اساس ینقوان یناستوار است. ا
 .دهندمی تشکیل را

 یدو تحول، با رییتغ یا یلصورت تبددر ،کنندیم پایستگی عمل قوانین مطابق که موادی یکلیه برای
 یاسبهبرای محباشد.  یکسانبا مقدار قبل از آن  ،تبدیل یاتغییر و تحول و  ازپسموجود  یمقدار کل ماده

 یقاز طر یو خروج یمواد ورود یبرا یدبا در ارتباط با جرم، تعادل یمعادله تبدیلبر  مؤثر هایفرآیند
 یشود. براداده یحوضت یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،و انتقال ف یافق ییجاو پراکنده؛ جابه مستقیم قراردادن



 WASPیفیت آب ک یلو تحل یهتجز سازییهبرنامه شب                                                                           551

 یدر صفحه نیز zو مختصات  قرار گرفته یافق یدر صفحه yو  xمختصات که مختصات  یستمس یک
 :باشدمینهایت کوچک در اطراف یک حجم سیال بیجرم  یموازنهی قرار دارد، معادله یعمود

(39-3) ∂C

∂t
= −

∂

∂x
(UxC) −

∂

∂y
(UyC) −

∂

∂z
(UzC) + 

∂

∂x
(Ex

∂C

∂x
) +

∂

∂y
(Ey

∂C

∂y
) +

∂

∂z
(Ez

∂C

∂z
) + 

SL + SB + SK 
= C کیفیت آب،  یغلظت اجزای سازندهmg L⁄  یاg m3⁄، 

t =زمان، روزها، 
= Ux, Uy, Uz های طولی، عرضی، عمودی، سرعتm day⁄، 
= Ex, Ey, Ez  ،ضرایب انتشار طولی، عرضی، عمودیm2 day⁄،  

 = SL  ،نرخ بارگذاری مستقیم و پراکندهg m3⁄ −day، 
  = SBدست، اعماق، جوی(، گذاری مرزی )شامل بالادست، پاییننرخ بارg m3⁄ −day، 
  = SKینک است، سنیز ب منفی و مقدار منبع استآن مربوط به مثبت که مقدار یل جنبشی کل نرخ تبد

g m3⁄ −day. 
 ادهم آن جرم به که  دهندهلیتشک یهاغلظت بر جرم تعادل یمعادله ،شدنوشته بالا در که طورهمان

دما  استممکن طور مشابه،به .باشدمی استوار، دارداشاره آب از ینیمع حجم در معلق ایو  محلول صورتبه
 نیب یرابطه و شود،گرفته درنظر آب از حجم کی در موجود یگرما یانرژ مقدار یریگاندازه معیاری برای

 :شودزیر بیان میی رابطه و دما توسط ییگرما یانرژ
(39-1) H = V(ρwCPT) = VCh 

 دهد،یرا نشان م دما Tآب )با فشار مشخص( و  یژهیو یگرما CPمقدار گرما باشد،  H کهییجا در

ی فوق در معادله(. Ch) گرما محسوب شود "غلظت"تواندیمقدار موجود در پرانتز م  در این صورت
 گرما اژولم توسط که شودیم گرما تعادل یمعادله به منجر ،گرما غلظت با دهندهلیتشک غلظت ینیگزیجا
 .شودیم حل آب یدما یبرا

 WASP و با  تربزرگ مجاور "یهابخش" به کوچک نهایتبیگسترش حجم کنترل  با
اضل فرم تف کی یسازادهیمناسب، پ لیتبدو  یانتقال، بارگذاربرای مناسب  ین پارامترهاکردمشخص

 نی(. اشودیماز حجم کنترل گسترده استفاده یامجموعه یبرا یاصل ی)معادله کندیمحدود را اعمال م
. کند میتقس یطول صورتبه چنینهم و یجانب ،یعمود صورتبه را حجم کنترل استممکنشبکه 
 مدل به آب تیفیک مدل اگر. شود درج آب ستون یهابخش همراهبه تواندیم ایدر اعماق یهابخش
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. باشنداشتهد مطابقت یکینامیدرودیه مدل با دیبا آب ستون یهابخش گاهآن باشد، مرتبط یکینامیدرودیه
نیز  آب تیفیک یاجزا انتقال سرعت و شودیم محاسبه بخش هر در آب یدما و دهندهلیتشک مواد غلظت

 .شودیم محاسبه مجاور یهابخش مشترکفصل طول در

 کیفیت آب فرآیند  -81-2-2
 .استشده حل WASPتوسط حالت  یرهایهمه متغ یبرا ،شده در بخش قبلتعادل شرح داده یرابطه

الت و ح یرهایاز نظر تعداد متغ .باشدمی کسانی ،تیفیک ریگرفتن متغ درنظربدون  یاساس یرابطه
 یهامدلریز میانشود، یم جادیا تیفیک ریهر متغ ی( براS_K) یجنبش لیدر کل نرخ تبد که یهافرآیند

WASP یهاتمام نسخهو این درحالی است که وجود دارد  ییهاتفاوت WASP یاصل یبرنامه کی یدارا 
ماژول جداگانه  کیاصطلاح در  نی. اکندیمحاسبه مرا  S_Kاصطلاحات به جز  یهیکلبوده و  کسانی
(WASPBمحاسبه م )رمدلیکه مخصوص ز شودی (EUTRO  ،TOXI )باشدمی. 

 دما  -81-2-2-8
. اشدبمی نییپاقسمت سطح و در شامل تبادل گرما  ،دما یبرا لیتبدکل نرخ موجود در یهافرآیند
 یل گرماتباد بیتعادل و ضرا یبا استفاده از دما ایو کامل  ییتعادل گرما کیسطح توسط  یتبادل گرما

شده و از کول و شرح داده ریسطح در ز یگرما زانی(. م3995 نگر،یو اد ی)برد شودیسطح محاسبه م
 .استشده( گرفته 3991بوچاک )

 تبادل گرمای سطح -81-2-2-2
 چنینهمو  یحرارت یهاهیمانند تخل یاز منابع خارج یگرما شامل بارگذار یمنبع و مخزن برااصطلاح 
 تاسممکنسطح  یتبادل گرما لیبه دلبه این صورت که  ،باشدمیآب و هوا  مشترکفصلتبادل گرما در 

 :نوشته شود ریصورت زبهآب  یدما یمنبع و مخزن برا این اصطلاح
(39-1) ∂VT

∂t
|exchange =

HnAs

ρCP
 

 زمانی پارامتر دهندهنشانt  و (℃) دما T(، m2) مساحت سطح As(، m3) حجم Vدر آن  که

 15در  JKg−1℃−1 1399) آب ژهیو یگرما CP(، ℃15در  kgm−3999) آب مخصوصجرم ρ، باشدمی

 (m−2وات  ،Hn)خالص  یحرارت انرژی شار. باشدمی خالص یحرارت یانرژ شارنیز  (m−2)وات  Hnو (، ℃

 مدتکوتاه صورتبه سطح یحرارت تبادل کی صورتبه را آن توانیم کهاست  فرآیند نیشامل اثرات چند
 .کرد انیب
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(39-1) 𝐻𝑛 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑎 + 𝐻𝑒 + 𝐻𝑐 − (𝐻𝑠𝑟 + 𝐻𝑎𝑟 + 𝐻𝑏𝑟) 

 
= Hn ،2نرخ خالص تبادل گرما در سطح آبW/m، 
= Hs   ،2تابش موج کوتاه نور خورشیدW/m، 
= Ha   ،2تابش موج بلندW/m، 

= 𝐻𝑠𝑟  ،2انعکاس نور خورشیدی موج کوتاهW/m، 
= 𝐻𝑎𝑟  ،2انعکاس امواج بلندW/m، 
= 𝐻𝑏𝑟  ،2تابش برگشتی از سطح آبW/m، 
= He  ،2اتلاف حرارتی تبخیریW/m، 
= Hc  ،2انتقال حرارتW/m. 

 یهابا استفاده از دادهو سطح آب  یسطح بسته به دماها ییتبادل گرما یهافرآیند ،یماژول حرارت در
 های انتقال عقبفرآینداز  ،مدل یزمان یمرحلهاین  در نیبنابرا ،شوندیقبل محاسبه م یزمان یمرحله

 یهیزاو روابط از ای و شودیم یریگاندازه میمستق طوربه ای( Hs) یدیخورشموج کوتاه . تابش اندمانده
شار بخار ف ایو و پوشش ابر  ی هوادما ازنیز  بلند موج یشعاع تابش. شودیم محاسبه ابر پوشش و دیخورش

 .شودیمحاسبه م Bruntsهوا با استفاده از فرمول 
 شود:محاسبه میصورت زیر ش سطح آب بهبتا

(39-5) 𝐻𝑏𝑟 = εσ∗(Ts + 273/15)4 

 که
 = ε ،0/97قابلیت تابش آب 

 = σ∗ 5/67بولتزمن،  -ثابت استفان x 10−8 W 𝑚−2𝐸𝐾−4، 
 = Ts ،دمای سطح آبEC، 

 شود:صورت زیر محاسبه میاتلاف حرارت تبخیری به
(39-1) He = f(W)(es − ea) 

 که
= f(W)  ،تبخیر تابع سرعت بادHg−1mm  2W/m، 

  = es ،فشار بخار اشباع در سطح آبmm Hg، 
 = ea ،فشار بخار اتمسفرmm Hg. 
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خار ببستگی دارد. فشار نسبیرطوبتیا و شبنم  یدمای نقطه ،کاهش گرمای تبخیری به دمای هوا
 شود.سطح محاسبه میاز قطعه  سطح برای هر از دماینیز با استفاده سطح 

 شود:به میانتقال حرارت سطح به شرح زیر محاس
(39-9) 𝐻𝑐 = 𝐶𝑐𝑓(𝑊)(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 

 که
 = 𝐶𝑐،0/47ضریب بوونز mm Hg 𝐸𝐶−1  
 = 𝑇𝑎 ،دمای هواEC، 

 رود:بین میند و مطابق قانون بیرز با عمق ازکتابش خورشیدی موج کوتاه در سطح نفوذ می
 که

(39-9) 𝐻𝑠(𝑧) = (1 − 𝛽)𝐻𝑠𝑒−𝜂𝑧 

 ،که
= 𝐻𝑠(𝑧)  تابش موج کوتاه در عمقz ، 2W/m، 

 = 𝛽 شودکسری که در سطح آب جذب می.  

η =   ،ضریب انقراض𝑚−1، 
= 𝐻𝑠 2رسد، تابش موج کوتاه که به سطح میW/m. 

 سازییبرابر صفر است. خطدر آن که تبادل سطح خالص  شودیمحاسبه م ییتعادل، دما یدما یکردرو در
 ،𝐻𝑛سطح،  یتا نرخ خالص تبادل گرما دهدیتعادل اجازه م یاز دما یفتعر ینخالص و ا یتعادل گرما

 :شود بیان زیر صورتبه
(39-9) 𝐻𝑛 = −𝐾𝑎𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑒) 

= 𝐻𝑛 ،2نرخ تبادل حرارت سطحW/m، 
= 𝐾𝑎𝑤،ضریب تبادل گرما سطح𝐸𝐶−1 2W/m. 
 = 𝑇𝑤 ،دمای سطح آبEC، 
 = 𝑇𝑒حرارت تعادل،  یدرجهEC. 

. ودشمی خلاصه تعادل دمای و سطحی گرمای تبادل ضریب در جداگانه گرمای تبادل فرآیند هفت
 همکاران و ادینگر و( 3919) همکاران و برادی توسط معادله آوردن دستبه در استفادهمورد سازیخطی

 .استگرفته قرار موردبررسی جزئیات با( 3991)
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 تبادل گرمای رسوب -81-2-2-3
 اغلب و باشدمی کوچک سطحی گرمایبا تبادل  یسهدر مقا آب با رسوبی گرمای به طور کلی تبادل

 باید دفرآین این که استداده نشان مخزن چندین روی بر تحقیقات حال، این با. استشده گرفته نادیده
 استفادهمورد فرمول. است عددی انتشار کاهش آن اصلی علت که باشد فشارهم دماهای دقیق تولید شامل
تبادل سطح  یبرا یتعادل یدر روش دما استفادهموردبه فرمول  یهشب کف، حرارت انتقال یمحاسبه برای
 :باشدمی
(39-35)  𝐻𝑠𝑤 = −𝐾𝑠𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠) 

 = 𝐻𝑠𝑤 ،نرخ تبادل حرارت رسوب/آبW 𝑚−2، 
= 𝐾𝑠𝑤 ،ضریب تبادل حرارت رسوب/آب𝐸𝐶−1 W 𝑚−2، 
 =   𝑇𝑤 ،دمای آب𝐸𝐶، 

 = 𝑇𝑠 ،دمای رسوب𝐸𝐶. 
در کاربردهای قبلی   𝐾𝑠𝑤برای x 10−8 𝑊 𝑚−2𝐸𝐶−1 7 دادند که مقادیر( نشان3991)کول و بوچاک 

  .باشدمی 𝑇𝑠 و میانگین دمای سالانه هوا تخمین خوبی از  استشدهاستفاده 

 پوشش یخ -81-2-2-4
 أثیرت مخازن و هادریاچه در آب کیفیت و اختلاط هایویژگی گرما، تعادل بر تواندمی یخ تشکیل

توقف م یباًتقر یرگرما و تبخ محسوس تلفات زند،یم یخ یاچهدر یککه  یمثال، هنگام عنوانبه ؛ بگذارد
در  یخ یکنواخت تقریباًکه منجر به رشد باشد طوری می یرونو تابش خالص به شدت به سمت ب شودیم

 یحرارت شار مانند: یگرید هایفرآیند ین،بر ا. علاوه(3999لرمن ) شودیزمستان م ییهاول یهاطول ماه
 خی. شوندیگرما مهم م یچرخه درو  های که یخ وجود ندارد ناچیز هستندکه اغلب در طول دوره یین،از پا

ا به و پوشش برف، نفوذ نور ر یخو بسته به ضخامت  کندیرا در برابر اختلاط باد محافظت م یاچهدر اساساً
ر دو در بسیاری از شرایط بی اکسیژن  یخپوشش  یهادر طول دوره یزن یسطح ی. هوادهاندازدیم تأخیر

خ و برف ر یخپوشش  یطولان یهااز دوره هم بعد اغلب و افتدمی -تأخیر به ،عمقکم ورتغذیه هایدریاچه
 شود.  یزمستان هاییمنجر به مرگ ماه استممکنو  دهدیم

 براساس را یخ پوشش گرمایی ماژول. شودمیداده شرح WASP گرایییهتغذ زیرمدل یبرا یخ پوشش
با تبادل  یخیپوشش  یک اساس یخ مدل. کندمی محاسبه CE -QUAL–W2 مدل در موجود روابط

 است یخدر کف  "مذاب یدما" یهلا یکو  یرینآب ز ینب یتهدا یخ، یقاز طر یتبه هوا، هدا یخگرما از 
 زیر صورتبه هوا به یخ به آب سیستم برای کلی گرمای(. تعادل 3999، اشتون 3991کول و بوشاک )

 :است
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 (39-33) ρiLf

∆h

∆t
= hai(Ti − Te𝑖) − hwi(Tw − Tm) 

= ρi یخ،  مخصوصجرمm−3 kg، 

 = Lf ،گرمای نهان ذوب یخJ kg−1، 
= ∆h ∆t⁄ ( تغییر ضخامت یخh( با زمان )t ،)m 𝑠𝑒𝑐−1، 

= hai   ،ضریب تبادل حرارت یخ به هوا𝐸𝐶−1 2W/m، 
= hwi مذاب،  یضریب تبادل گرما از آب به یخ از طریق لایه𝐸𝐶−1 2W/m، 
 = Ti ،دمای یخEC، 

 = Te ،دمای تعادل تبادل گرما یخ به هواEC، 
  = Tw ،دمای آب زیر یخEC، 
 = Tm دمای ذوب  .EC 

، مشابه با تبادل حرارت سطح (T_ei)تعادل آن  ی، و دما(h_ai)انتقال حرارت سطح به هوا  بیضر
با نرخ  خیاز سطح آب  ینازک یهیلا یتعادل گرما رایز شوند،یمحاسبه م (3991و همکاران ) نگریدر اد

به  ،(h_wi) خیتبادل آب به  بی. ضرباشدمیاست، برابر ارائه شده که قبلاً یخالص تبادل حرارت سطح
ت آب تابع سرع نیدارد. ا یمذاب بستگ یهیها بر ضخامت لاآن تأثیرو  خی ریو حرکت آب در ز یآشفتگ

 شود. میمخازن تنظ یبرا یطور تجرببه دیاما با باشدمیها رودخانهاستفاده در  یبرا

ا سرعت بو و هوا  خی نیب یسطح یکردن سرعت انتقال گرمابا برابر خی ییدر تعادل گرما خی یدما 
  :شودیمحاسبه م خی قیاز طر ییگرما تیهدا

(39-31) 
ℎ𝑎𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒𝑖) =

−𝑘𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇𝑚)

ℎ
 

=  𝑘𝑖 ،هدایت گرمای مولکولی یخ𝐸𝐶−1 W 𝑚−2، 
ی بیلان به عنوان دمای صفر باید در معادله 𝑇𝑖 افتنداتفاق می دمای یخ در شرایطی که محلول در

 :آیددست میبهی زیر طبق رابطهضخامت یخ و  در نظر گرفته شود.
(39-31) 𝜌𝑖𝐿𝑓∆ℎ

∆𝑡
=

(𝑇𝑀 − 𝑇𝑒𝑖)

ℎ
𝐾𝑖

+
1

ℎ𝑎𝑖

− ℎ𝑤𝑖(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚) 

در محاسبات انتقال . نمودمحاسبه  یطول هربخش برای را یخ ضخامت توانمی آن ازبا استفاده  که
 .شودیعبارت آخر حذف م توسط یخآب به  شده ازمنتقلحرارت ، آب یدما

 یانجر یها و دماهاآب به مکان یشدن در بدنهو ذوب یرشد فصل ،یخدر آغاز پوشش  ییراتتغ 
 یستگب یختبادل آب به  یبو اثرات حرکت آب بر ضر یخباد در سطح  یرتبخ ییراتتغ ی،و خروج یورود
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 اثرات ینو به خاطر ا گیردیشکل م مخزن یهادر شاخه ،یدر مخزن اصل یلاغلب قبل از تشک یخدارد. 
 .ماندیم یباق تریطولان

 کول) CEQUAL–W2 برای یخ فروپاشی و رشد یمحاسبه برای تربیش یاتجزئ با دوم، الگوریتم
 سری یک شامل الگوریتم این. باشدمی گرمایی ماژول شامل و استشده دادهتوسعه (3991 بخارک و

 انتر و مایکوت به شبیه  زمانی یمرحله هر برای یدارشبه حالت پا و بعدییک محاسبات ترمودینامیکی
 از تریدقیق نمایش دقیق، الگوریتم. باشدمی (3999) همبلین و پترسونو (3999) ویک، (3993) اشتاینر
 نجمادا نرخ و یخ سطح دمای تردقیق یمحاسبه به منجر که دهدمی ارائه یخ دمای پروفیل بالایی بخش

  .شودمی یخ ذوب و

ورت صبه ییبالا یبا استفاده از شرط مرزو  یزمان یدر هر مرحله یطور تکراربه ،(𝑇𝑠) یخسطح  دمای
 یتفاضل محدود، شارها هاییبو با استفاده از تقر یخط حرارتی شیب. با فرض شودیمحاسبه م یرز

 توسط ،t  (t)θزمان در یخ ضخامت. شوندمی محاسبه ،𝑞𝑖𝑤 یخ-آب مشترکفصلو در  𝑞𝑖 یخدر  یحرارت

 یخ–مشترک آب شدن آن در سطحو ذوب یخو رشد  𝜃𝑎𝑖∆ یخ–در سطح مشترک هوا یخشدن ذوب

∆𝜃𝑖𝑤، است. آورده شدهادامه در نیز  یخپوشش  یمحاسبات ی. توالشودیم یینتع 
حرارت  تبادل هایفرآیندتوسط  ،انجماد یبه نقطه سطحیآب یبه کاهش دما یازن اولیه یخ تشکیل

 یمنف دمای به صورتسطح آب و  شودآب تشکیل می سطح روی یخ شدن میزان گرما،با کم .سطح دارد
 معادل یگرما و گرددمی یلتبد یخسطح آب به ضخامت معادل  یمنف یسپس دما .شدخواهدنشان داده 

 یا دورهباین محاسبه که  گیردصورت می باریکتنها هر بخش  یمحاسبه برا شود.می به منبع گرما اضافه
 :خواهد شدشروع  یخبدون 

(39-31) 𝜃0 =
−𝑇𝑤𝑛𝜌𝑤𝐶𝑃𝑤ℎ

𝜌𝑖𝐿𝑓
 

= 𝜃0 زمانی،  یضخامت تشکیل یخ اولیه در طی یک مرحلهm، 
= 𝑇𝑤𝑛 ،دمای منفی آب موقتی محلیEC، 

 = h ،ضخامت لایهm، 
 = 𝜌𝑤آب، مخصوصجرم𝑘𝑔 𝑚−3، 

 = 𝐶𝑃𝑤 ،گرمای ویژه آب𝐸𝐶−1 𝑘𝑔−1 J، 
 = 𝜌𝑖آب،  مخصوصجرم𝑘𝑔 𝑚−3، 
 = 𝐿𝑓 ،گرمای نهان ذوب𝑘𝑔−1 J. 
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 یخسطح  ی: دمایخسطح  یدما ینتخم یخ و-سطح هوادر  مشترکفصلشرایط مرزی بالایی شار 
 ، زیراشودشناخته یخدر  ییگرما یبو ش Hbr، He، Hcگرما،  یهامؤلفه یمحاسبه یبرا یدبا ،Ts یعنی
در فصل زمانی که . به جز باشندمی Tsاز  یتابع یطور ضمنبه یاو  یحطور صربه یا همگی شیبها و مؤلفه

 یبا استفاده از شرط مرزباید  یدر هر گام زمان Ts، باشدمیثابت  0ECدر   یخسطح  یدما ،ذوب فعال
به  بار Tsو حل  یزمان یدر طول مرحله یخضخامت  یشبا افزا یکل Ts یبیبالاتر محاسبه شود. مقدار تقر

 . آیدیم دست
(39-35) 

𝑞𝑖 = 𝐾𝑖

𝑇𝑓 − 𝑇𝑠(𝑡)

𝜃(𝑡)
 

 
(39-31) 𝐻𝑠𝑛 + 𝐻𝑎𝑛 − 𝐻𝑏𝑟 − 𝐻𝑒 − 𝐻𝑐 + 𝑞𝑖 = 𝜌𝑖𝐿𝑓

𝑑𝜃𝑎𝑖

𝑑𝑡
,    𝑇𝑠 = 0℃ 

 
(39-39) 

𝑇𝑠
𝑛 ≈

𝜃𝑛−1

𝐾𝑖

[𝐻𝑠𝑛
𝑛 + 𝐻𝑎𝑛

𝑛 − 𝐻𝑏𝑟𝑇𝑠
𝑛 − 𝐻𝑒𝑇𝑠

𝑛 − 𝐻𝑐𝑇𝑠
𝑛] 

= 𝐾𝑖 ،رسانایی حرارتی یخ𝐸𝐶−1 W 𝑚−2، 
= 𝑇𝑓 انجماد،  یدمای نقطهEC، 
 = 𝑛سطح زمان. 

 ودهبکم  نسبتاً افتهینفوذ خورشیدی تابش مقدار اگرچه :خی ریز آب توسط شدهجذب یدیخورش تابش
و  بوده خیستون آب در زمان وجود  یمنبع گرما برا تنها یراز ،باشدمیگرما  زانیمهم از م ءجز کیاما 

 یدیخورش تابشکمک کند. مقدار  خیآب و  مشترکفصلدر  خیبه ذوب  ،یتوجهطور قابلبه استممکن
 :شود یانب یرصورت زبه تواندیم خیپوشش  ریشده توسط آب در زجذب

(39-39) 𝐻𝑃𝑠 = 𝐻𝑠(1 − 𝐴𝐿𝐵𝑖)(1 − 𝛽𝑖)𝑒−𝛾𝑖𝜃(𝑡) 

 
= 𝐻𝑃𝑠 ،تابش خورشیدی جذب شده توسط آب زیر پوشش یخW𝑚−2، 

 = 𝐻𝑠،تابش خورشیدی رسیدهW𝑚−2، 
 = 𝐴𝐿𝐵𝑖و،یخ البد  

 = 𝛽𝑖شدهکسری از تابش خورشیدی جذب، 
 = 𝛾𝑖،ضریب انقراض یخ𝑚−1. 

برقرار  Hn(Ts) خالص، سطح حرارت تبادل  Tsدر شرایطی که ،خی و هوا مشترکفصل در خی ذوب
. اردوجود ند یذوب سطحدر این صورت امکان و  ماندیم یباق یسطح، منف یکنندهاست، مطابق با خنک
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 درصورت تنها و شود یمنف دیبا 𝑞𝑖مقدار  شود، خالص گرما در سطح مثبت شیمطابق با افزا Hn(Tsاگر )
 هک، به دلیل اینستین پذیرامکان تیوضع نیا .باشدداشته وجود یتعادل حلراه کیتواند می Tf  Ts < وجود
 نیتخم جهینت(. در3999 ن،ی)پاترسون و هامبل به تعادل رخ خواهد داد دنیشدن در سطح قبل از رسذوب
 کیو  شودیم رهیذخ یطور داخلبه رود،یکار مدر سطح به خیذوب یواقع براگرما، که در داریپاشبه

 شودیاستفاده م شدهرهیذخ یانرژ از ذوب یبرا ،یگام زماندر هر .کندیم جادیا یرواقعیغ ییدمامشخصات 
 یبرا استفادهمورد شدهرهیذخ یانرژ. است کم خالص یخطا است، یکسان یورود کل انرژی که جاآن ازو 

 :شودیم انیب ریز صورتبه خی ذوب
(39-39) 

𝜌𝑖𝐶𝑃𝑖

𝑇𝑠(𝑡)

2
𝜃(𝑡) = 𝜌𝐼𝐿𝑓∆𝜃𝑎𝑖 

= 𝐶𝑃𝑖یخ،  یویژه یگرما𝐸𝐶−1 𝑘𝑔−1 J، 
= ∆𝜃𝑎𝑖 هوا، -یخ مشترکفصلیخ ذوب شده در𝑚−1. 

 استممکنو هم ذوب آن  خیهم رشد : خی-آب مشترکفصل شارپایین  یمرز طیشرا یبندفرمول

 یهایژگیتوسط و ،Tfسطح مشترک  یدما و این در صورتی است که رخ دهد یخ-آب مشترکفصلدر 
 یدر طول شار حرارت Ts یسطح یو دما Tfبه یخ،  مشترکفصلدر  یشار حرارت نی. بنابراشودیآب ثابت م

𝑞𝑖 خیگرما از آب به  انیمستقل، جر طوردارد. به یبستگ 𝑞𝑖𝑤، نبود  دارد.  یبستگ خی ریز طیتنها به شرا
 ، نی. بنابراکندیشدن فراهم مانجماد و ذوب یرا برا یزمیشارها مکان نیامیان تعادل 

(39-15) 𝑞𝑖 − 𝑞𝑖𝑤 = 𝜌𝑖𝐿𝑓

𝑑𝜃𝑖𝑤

𝑑𝑡
 

= 𝜃𝑖𝑤  یخ–آب مشترکفصلرشد/ذوب یخ در، 

 ذوب یهیلا ضخامت بر هاآن تأثیر و خی ریز در آب حرکت و تلاطم به ،Kiwخیتبادل آب به  بیضر
 دیبا اما ،باشدمی شده شناخته ینهرها و هارودخانه یبرا آب سرعت از تابع کیفرمول  نیا. دارد یبستگ

 :است ریبه شرح ز خی-شود. شار گرما در رابط آب میمخازن تنظ یبرا صورت تجربیبه
(39-13) 𝑞𝑖𝑤 = ℎ𝑤𝑖(𝑇𝑤(𝑡) − 𝑇𝑓) 

= 𝑇𝑤زیر یخ،  یدمای آب در بالاترین لایهEC، 

 یخ عبارت است از:-آب مشترکفصلشدن در ، رشد یخ یا ذوبسرانجام

(39-11) 
∆𝜃𝑖𝑤

𝑛 =
1

𝜌𝑖𝐿𝑓
[𝐾𝑖

𝑇𝑓 − 𝑇𝑠
𝑛

𝜃𝑛−1
− ℎ𝑖𝑤(𝑇𝑤

𝑛 − 𝑇𝑓)] 
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 مخصوصجرم -81-2-2-5
ی زیر رابطه که توسط باشدمیتغییرات دما و غلظت مواد جامد  تأثیرتحتآب  مخصوصجرم

 :شودمحاسبه می
(39-11) ρ = 𝜌

𝑇
+ ∆𝜌

𝑠
 

= ρ مخصوصجرم ،kg 𝑚−3، 
= 𝜌𝑇 عنوان تابعی از دما،آب به مخصوصجرمkg 𝑚−3، 

 = ∆𝜌𝑠 به دلیل مواد جامد، مخصوصجرمافزایشkg 𝑚−3، 
. استشدهدما پیشنهاد تغییرات آب به دلیل  مخصوصجرممتنوعی برای توصیف تغییرات  رابطه

 (:3991، گیل، 3991)کوله و بانچاک،  شودزیر در ماژول گرما استفاده می یطهراب
(39-11) 𝜌𝑇𝑤 = 999/8452594 +  6/793952 𝑥 10−2𝑇𝑤 − 

9/095290 x 10−3𝑇𝑤
2 + 1/001685𝑥10−4𝑇𝑤

3 − 1/
120083𝑥10−6𝑇𝑊

4 +   
6/536332 x 10−9𝑇𝑤

5   
آن  مخصوصجرمشود که شده بیان میصورت شوری یا کل جامدات حلشده، بهجامدات حل تأثیر

 است:آورده شده (3991توسط فورد و جانسون ) TDSشود. اثرات تراکم ناشی از نیز شامل می
(39-15) ∆𝜌𝑇𝐷𝑆 = (8/221𝑥10−4 − 3/87𝑥10−6𝑇𝑤

+ 4/99𝑥10−8𝑇𝑤
2)Φ𝑇𝐷𝑆 

= 𝛷𝑇𝐷𝑆 غلظتTDS ،𝑔𝑚−3، 
 (: 3991و برای شوری )گیل ، 

(39-11) 𝛥𝜌𝑠𝑎𝑙 = (0/824493 − 4/0899𝑥10−3𝑇𝑤 + 7/6438𝑥10−5𝑇𝑤
2

− 8/2467𝑥10−7𝑇𝑤
3 + 5/3875𝑥10−9𝑇𝑤

4)𝛷𝑠𝑎𝑙

+ (−5/72466𝑥10−3 + 1/0227𝑥10−4𝑇𝑤

− 1/6546𝑥10−6𝑇𝑤
2)𝛷𝑠𝑎𝑙

1/5
+ 4/8314𝑥10−4𝛷𝑠𝑎𝑙

2  
= 𝛷𝑠𝑎𝑙  ،شوری𝑘𝑔𝑚−3. 

 ورودی مدل -81-3
 هیاول طیشامل: شرا است، موردنیاز یمدل ماژول حرارت کیاستفاده از  در یبانیپشت یکه برا یهاداده
طور خلاصه موارد به نیاز ا کیهر باشدکهی( میجنبش یهاو ثابت طیقطعه، توابع زمان مح ی)پارامترها
 .استشدهداده  حیتوض ریز یهادر بخش
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 پارامترهای مدل -81-3-8
 یجنبش رآیندفپارامترها بسته به ساختار و  فیآب هستند. تعر یبدنه یمکان ریمتغ یهایژگیپارامترها و

. تعداد باشدمیثابت  یحال، فرمت ورودنیبود. با امتفاوت خواهد ،متشکل از هر مدل یهاستمیس
 یدهندهنشان (3-39) باشند. شکلمشخص شدههر بخش  یوروددر  دیبا ،اندکه مشخص شده ییپارامترها

پارامتر بخش توسط  کی. اگر کندیو فعال م فیخاص بخش را کجا تعر یکه کاربر پارامترهاآن است 
 . شودیگرفته م درنظرفعال ریغباشد که به این معنی مینشود،  فیکاربر تعر

ارامترهای تقسیم 3-39 شکل  بندی برای ماژول دماپ

ا فعال ر هاپارامتراین کاربر باید پارامترهای خاص بخش را تعریف کند، بلکه باید که علاوه بر این
توصیف دقیقی از پارامترهای بخش  (3-39)جدول  .نمایدصورت نیاز تنظیم درنیز و فاکتور مقیاس را  نماید

 .باشندمی دردسترسدهد که برای مدول گرما می ارائهرا 
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 توضیحات پارامترهای بخش برای ماژول دما 3-39جدول 

 شرح اسم

Pointer to Cloud Cover Time 

Function 

ر متغی؛ این گر تعیین پوشش ابر متغیر زماننشان
 پوشش زمان تابع چهار. شودمی استفاده بخش برای

 تابع هایداده ورود نمایشصفحه در کاربر توسط ابر
 .شودمی تعریف محیطی زمان

Cloud Cover Multiplier (unitless or 

fraction) 

نسبت به فضا  پوشش ابر، فاکتور بخش پوشش ابرها.
و بسته به نوع تعریف کاربر از تابع  بودهمتفاوت 
عنوان درصدی از تواند پوشش ابر واقعی )بهزمان، می

 شده باشد. یا یک تابع نرمالو آسمان صاف( 

Pointer to Wind Speed Time 

Function 

تغیر م؛ این گر تعیین تابع سرعت باد متغیر زماننشان
ود. چهار تابع سرعت باد، شبرای قطعه استفاده می

های تابع زمان محیطی نمایش ورود دادهصفحه
 اند.تعریف شده

Wind Speed Multiplier (unitless or 

m/sec) 

فاکتور بخش سرعت. سرعت باد در فضا تغییر 
کند و بسته به روشی که کاربر تابع زمان را می

( یا یک m/sec) تواند سرعت بادمی ،کندتعریف می
 شده باشد. نرمال تابع

Pointer to Air Temperature Time 

Function 

؛ این گر تعیین تابع دمای هوای متغیر زماننشان
شود. توابع دمای هوا، ر برای قطعه استفاده مییتغی

محیطی را تعریف های زیستداده یورود یصفحه
 کنند.می

Air Temperature Multiplier (unitless 

or °C) 

بخش دمای هوا. دما درطول فضا تغییر فاکتور 
کند و بسته به روشی که کاربر تابع زمان را می

یا یک تابع  (℃) تواند دمای هوامی ،کندتعریف می
 شده باشد. نرمال

Pointer to Dew Point Time Function 
تغیر م؛ این شبنم متغیر زمان یگر تعیین نقطهنشان

 یتوابع دمای نقطهشود. برای قطعه استفاده می
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های عملکرد زمان ورود داده یشبنم، در صفحه
 اند.محیطی تعریف شده

Dew Point Temperature 

Multiplier (unitless or °C) 
 

 یشبنم. دمای نقطه یفاکتور بخش دمای نقطه
دمای  تواندکند. میشبنم نسبت به فضا تغییر می

 شده باشد. ( یا یک تابع نرمالC°شبنم ) ینقطه

Wind Sheltering Coefficient 

Multiplier (unitless or fraction) 

 5فاکتور ضریب محافظت در برابر باد. )یک کسر از 
و  بوده (. ضریب محافظت از باد در فضا متغیر3تا 
ا یک یو تواند بسته به تعریف یک ضریب واقعی می

 شده باشد. تابع نرمال

Pointer to Wind Sheltering Time 

Function 

متغیر زمان  ؛گر تعیین ضریب محافظت بادنشان
شود. این ضریب برای تنظیم برای قطعه استفاده می
شود. اساس فیزیکی آن این اثرات باد استفاده می

آبی  یبدنهاز های اطراف اغلب است که زمین
شده از طوری که بادهای مشاهدهبه کندمیمحافظت 

هواشناسی بادهای مؤثری نیستند که به  هایایستگاه
جا که جهت باد غالب و رسند. از آنبدنه آبی می

ربر کند، کاپوشش گیاهی با گذشت زمان تغییر می
این اختیار را دارد که ضریب حفاظت از باد را با زمان 

چهار ضریب محافظت توابع  .و نیز فضا تغییر دهد
تابع زمان  ،نمایش ورود دادهزمانی موجود در صفحه

 شوند.محیطی تعریف می
 

Light Extinction Coefficient 

Multiplier (unitless or 1/m) 

(. انقراض نور با 𝑚−1) قطعه کاهش فاکتور ضریب
تواند بسته به تعریف، یک فضا متغیر است و می

 شده باشد.واقعی یا یک تابع نرمال کاهشضریب 
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 های مدلثابت  -81-3-2
 ،دیکنیم ابانتخ دما ماژولاستفاده در  یرا برا تیفیک یرهایکدام متغ کهنیبه ا بستهها ثابت فیتعر

 هایثابتاز موجود را به سه گروه  یهاثابت ،WASP رابط در موجود یجنبش یهاثابت. بودمتفاوت خواهد
 . کنندیم هیمجزا تجز

 یداده یورود یصفحه (1-39) شکل. استشده ذکر یجنبش ثابت هر شرح با ثابت گروه سه ادامه در
 ییکشو فهرست از ثابت، یهاگروه نیب ییجاجابه یبرا. دهدیم نشان یجهان ثابت یبرا را یجنبش ثابت

 "Used" ییویراد دکمه دیبا اما کند،یم مشخص را ثابت ریمقاد کاربر که باشیدداشته توجه. دیکناستفاده 
  .اطلاعات به مدل حفظ شود نیتا رابط ارسال ا شودیکادر باعث م نیا یبررس. عدمنماید یبررس زیرا ن

برای ماژول دماثابت 1-39شکل    های جهانی 

 .دهدهای جهانی را نشان میهای جنبشی برای گروه ثابتلیستی از ثابت 1جدول 

 WASP 8  های جهانی برای ماژول گرماییثابت 1-39جدول 

 هاثابت ردیف

 = آب شور(1= آب شیرین، 3) آب ینوع بدنه 3
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 حرارت( ی= تعادل درجه1= تعادل کامل گرما، 3) تبادل گرما یگزینه 1

 = محلول مفصل یخ(1= محلول یخ، 3= بدون محلول یخ، 5) تعویض یخ 1

 شده در سطح یخکسری از پرتوهای خورشیدی جذب 1

 جغرافیایی، درجه )استفاده از ژنراتور تابش خورشیدی(عرض 5

 طول، درجه )استفاده از ژنراتور تابش خورشیدی( 1

 سازی )استفاده از مولد اشعه خورشید(روز میلادی در آغاز شبیه 9

 که باشیدداشته توجه. دهدیم نشان را دما ینیبشیپ مدول یبرا یجنبش یهاثابت (1-39) شکل
 نیا یبررس. عدمنماید یبررس زیرا ن"Used"ییویراد دکمه دیبا اما کند،یم مشخص را ثابت ریمقاد کاربر

 . اطلاعات به مدل حفظ شود نیتا رابط ارسال ا شودیکادر باعث م

 های محاسبه دماثابت 1-39شکل 

رائه ا (1-39) اند، در جدولبینی دمای آب تعریف شدههای جنبشی که توسط کاربر برای پیشثابت
 اند. شده
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 WASP 8های جنبشی دما برای ماژول گرما ثابت 1-39جدول 

 هاثابت ردیف

 شدهتابع چند برابرتابش خورشیدی مشاهده 3

 1𝑚−2−℃ضریب تبادل گرمای پایین، وات  1

 ℃دمای )زمین( رسوب،  1

 mضخامت یخ اولیه،  1

 )یخ آلبدو( نسبت بازتاب به پرتوهای رسیده 5

 آب و یخ یضریب تبادل گرما 1

 شده در سطح یخکسری از پرتوهای خورشیدی جذب 9

 خورشیدی برای یخ یاشعهکاهش ضریب  9

 mحداقل ضخامت یخ قبل از تشکیل یخ مجاز است،  9

 ℃بالاتر از این که تشکیل یخ مجاز نیست،  یدما 35
 

 توابع زمان جنبشی  -81-3-3

 متفاوت ،مدل ره متشکل از یهاستمیس یجنبش فرآیندبسته به ساختار و  ،یتابع زمان جنبش فیتعر
 اب ارتباط در یزمان توابع تمام. استشده ستیل ییگرما ماژول در موجود یزمان تابع 13 ریز در. خواهدبود

 یورود یصفحهاز  (1-39) شکل. کنندیمعمل  (1-3شبخ) بخش پارامتر فیتعر در "pointer"پارامتر
 را یزمان توابع کدام کاربر که باشیدداشته توجه. دهدیم نشان را WASP یبرا یطیمح زمان تابع ،کاربر

هر  یکند. برا یانتقال اطلاعات به مدل بررس یبرانیز را  "Used" ییویراد دکمه دیبا و کندیم انتخاب
 . نمایدها را فراهم از داده یزمان یسر کی دیکاربر با شود،یم فیکه تعر یتابع زمان
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بع زمان جنبشی برای ماژول دما 1-39شکل    توا

 است. شده ارائهتوصیف مختصری از توابع زمان محیطی  (1-39در جدول )

 توابع زمان محیطی برای ماژول دما 1-39جدول 

 توابع زمان محیطی ردیف

3 
پارامتر  ی( بسته به تعریف چندبرابر کننده3زمان ) -تابع پوشش ابر متغیر
یا یک پوشش ابر )درصد( و شده تواند یک تابع نرمالقطعه، پوشش ابر می

 باشد.

 (، بدون واحد یا درصد1زمان ) -تابع پوشش ابر متغیر 1

 ون واحد یا درصدبد ،(1) زمان –تابع پوشش ابر متغیر 1

 درصد یا واحد بدون ،(1) زمان –تابع پوشش ابر متغیر 1

5 
(، سرعت باد بسته به تعریف فاکتور پارامتر 3زمان ) -غیرتابع سرعت باد مت

 یا سرعت باد واقعی )متر بر ثانیه( باشد.و شده تواند یک تابع نرمالقطعه، می

 𝑚 𝑠𝑒𝑐−1(، بدون واحد یا1زمان ) -تابع سرعت باد متغیر 1

 𝑚 𝑠𝑒𝑐−1(، بدون واحد یا 1زمان ) -رتابع سرعت باد متغی 9
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 𝑚 𝑠𝑒𝑐−1(، بدون واحد یا1زمان ) -باد متغیر تابع سرعت 9

9 
بسته به تعریف فاکتور پارامتر قطعه، دمای  (،3زمان ) -متغیر یتابع دمای هوا

 یا دمای هوا باشد.و شده تواند یک تابع نرمالهوا می

 EC (، بدون واحد یا 1زمان ) -متغیر یتابع دمای هوا 35

 EC (، بدون واحد یا 1زمان ) -متغیر  یتابع دمای هوا 33

 EC (، بدون واحد یا 1زمان ) -متغیر  یتابع دمای هوا 31

31 
تواند یک شبنم می ینقطه ی(، دما3زمان ) -شبنم متغیر ینقطه یتابع دما

شبنم باشد که به تعریف فاکتور پارامتر  ییا دمای نقطهو شده تابع نرمال
 دارد. ، بستگیبخش

 EC(، بدون واحد یا 1زمان ) -شبنم متغیر یدمای نقطه تابع 31

 EC(، بدون واحد یا 1زمان ) -شبنم متغیر یتابع دمای نقطه 35

 EC(، بدون واحد یا 1زمان ) -شبنم متغیر یتابع دمای نقطه 31

39 
(، بسته به تعریف فاکتور پارامتر قطعه، 3زمان ) -تابع ضریب انقراض متغیر

 𝑚−1یا ضریب انقراض واقعی در و شده تواند یک تابع نرمالمیانقراض نور 
 باشد.

 𝑚−1(، بدون واحد یا 1زمان ) -تابع ضریب انقراض متغیر 39

 𝑚−1(، بدون واحد یا 1زمان ) -تابع ضریب انقراض متغیر 39

 𝑚−1(، بدون واحد یا 1تابع ضریب انقراض متغیر زمان ) 15

13 
 عریفت به بسته باد محافظت ضریب. زمان –متغیرتابع ضریب محافظت باد 

 واقعی محافظت ضریب یا شدهنرمال تابع یک تواندمی قطعه، پارامتر فاکتور
 .باشد( 3 تا 5)
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 تابش خورشیدی -81-8
 WASP8. مدل شودیمنتشر م یمتفاوت یهافیبرخورد به ستون آب در طدر  یدیتابش خورش

 نی. اکندیم میمجزا تقس یهاو به باند موج ردیگیم درنظررا قرمز مادونتا از فرابنفش  ییهاموجطول
 مهمآب  تیفیک یپروسه یکه برا شوندیمنتج م یمختلف یهافرآیندشده در ستون آب از  مجزا یباندها

 :هستند
 تعادل گرمایی، 
 رشد جلبک، 
 فوتولیز شیمیایی، 
 فوتولیز نانو شیمیایی، 
 مرگ باکتریایی. 

 شود:تابش خورشیدی کل به سه کلاس گسترده تقسیم می

 های موجیکل به کلاستشعشعات خورشیدی تقسیم  3-39جدول 

 کسری از کل nmطول موج،  رنگ کلاس موج

 511/5 195-199 فرابنفش 3

 111/5 195-911 مرئی 1

 555/5 915-1555 فروسرخ 1

 

 هایو در معادلات مرگ باکتر WASP 8 یگرما در مدول دما یسه کلاس در معادلات موازنه نیا
 (PAR) یبرابر با تابش فعال فتوسنتز یی. نور مرشوندیاستفاده م یو سم ییگراهیتغذ یدر مدول گرما

 . شودیاستفاده م یرشد جلبک نیتخم یبرا ییگراهیکه در مدول تغذ باشدمی
 نییتع یها براطول موج نی: اشوندیم میتقس ینوار موج 35به مرئی  یدیفرابنفش و خورش تابش

-39). جدول شوندیاستفاده م WASP یدر ماژول سم ییایمیو نانوش ییایمیش یهیمعادلات تجز بیضرا
 یاشعه، جغرافیاییاز تابش کل از عرض یبا کسر WASPکه چگونه  دهدیطور خلاصه نشان مبه (1

 . کندیم یمقرمز تقس دونو مامرئی موج فرابنفش،  یرا به باندها دیخورش
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 جغرافیاییعرضموج مرئی، با کسری اشعه ماورای بنفش و طول 1-39جدول 
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WASP  جغرافیاییعرض کی یبرایابی با استفاده از درون رامقدار کل تشعشع در هر باند موج 

 1ش در بخ ابد،ییکاهش م یستون آب قیطور جداگانه از طر. هر باند موج که بهکندیم نییتع ،مشخص
با سرعت  اسبتنم بیگسسته که با ضرا یهاتوسط باند موج ییایمیفوتوش یها. واکنشاستشدهداده نشان

 نییهر کدام تع یکه برا یسرعت متفاوت یهابا ثابت و شوندیبرآورد م ،استشدهگرفته  درنظرهر باند 
 .شوندیم تیهدا شوند،یم

 یاشعه لیتبد یاز باند موج برا یهمراه کسرتابش کل به یزمان یهایاز سر WASP 8مدل  در
محاسبه توسط مدل ایتوسط کاربر وارد شود و  تواندی. کل تشعشع مشودمیدر سطح آب استفاده  دیخورش
 .دباش فرضشیپ ای شدهنییتع ریمقادشامل  تواندیمنیز کسر باند موج از طرفی شود. 

 کلتابش ورودی  -81-2
 اشدبو به این صورت می به سطح آب وجود دارد یدین کل تابش خورشکردمشخص یبرا نهیدو گز

 از Constantsدر بخش نهیگز نیا .دیمدل نور روزانه را محاسبه نما ایو  شودتوسط کاربر وارد  دیبا ایکه 
 . باشدمی 5، از نور روزانه شدهمحاسبه فرضپیشمقدار . استشدهمشخص  Lightگروه 

 شدهمحاسبه یروزانه ، نور0یگزینه
جغرافیایی، روز سال و زمان روز ، طولجغرافیاییعرضشده براساس نور داخلی محاسبه 5یگزینه

 سازیشبیهروز و زمان  د.نباشاولیه می ورودی عنوانمطالعه به یمحدوده جغرافیاییعرض. طول و باشدمی
ان آسم تابش یدهندهنشاننیز  شدهمحاسبه نور ، وشودمیعنوان یک ورودی در روند محاسبات لحاظ به

lclear ،W در صاف m2⁄  . باشدمی  
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 ورودی کاربر ی: نور روزانه8گزینه
 . مدلشودیم میسطح تقسدر شار نور  یساعتبصورت و مشخص  یزمان یسر 1تا  ،نور 3 یگزینه
WASP 8 یدیکل تابش خورش فیط یتوابع ورود نیکه ا کندیفرض م (W⁄m^2 را نشان م )دهندی ،

 . کندیاعمال م یهر بخش سطح یو آن را برا خواندهرا  مدل تابش کل ،یهر گام زمان به صورتی که

گروه  از پارامتر یدر بخش داده( 1-3هر بخش ) یمناسب برا یدیزمان تابش خورش تابع
ها اند. اگر دادهدر بخش توابع زمان وارد شده یدیاست. توابع زمان تابش خورشقرار شده یطیمحستیز

انیب نیگزیجا یها در واحدهااگر داده ایبوده و ( PAR ای یینور مر یعنیاز کل ) یکسر یدهندهنشان
 یهاداده واقع در بخش "یدیفاکتور تابش خورش"مناسب را در  اسیفاکتور مق کی دیکاربر با گاهآن وند،ش

 355/1 دیفاکتور بامقدار کل، به تابش PARاز نور  لیتبد یوارد کند. برا یطیمحستیگروه ز از پارامتر
 . باشد

 شدهمحاسبه یورودی کاربر، نور روزانه ی: نور روزانه2ی گزینه
سری زمانی مشخص  1تا سطحی که  یمجموع شار نور روزانه ،1 یگزینهکل شار روزانه در روز 

W) شودمیبندی تقسیم m2⁄ .) آن روز  یکل تابش روزانه ؛سازی جدید، مدلشبیه از هر روزدرlTot  را
 کند. محاسبه و اعمال می ،سطحبخش از بخشی از تابش کل روزانه را برای هر و خواند. می

گروه  از پارامتر یدر بخش داده( 1-3تابش خورشیدی مناسب برای هر بخش ) یتابع زمان
ها در واحدهای جایگزین شوند. اگر دادهتوابع در بخش توابع زمان وارد میاین  وجود دارد.محیطی زیست

احد یا و )بی فاکتور تابش خورشیدی"کاربر باید یک فاکتور مقیاس مناسب را در  گاهآنشوند، بیان
W m2⁄)" کند. گروه محیطی وارد از های پارامتردهواقع در بخش دا 

، طول جغرافیایی عرضبراساس  ،اصلی یچرخهفرض روال پیشفرض پیش یتوزیع نور روزانه
و  (lClearDayرا برای روز )صاف . این مدل کل تابش آسمان باشدمیجغرافیایی، روز سال و زمان روز 

ای کند. شار تابش لحظهمحاسبه می (lClearSkyگام زمانی در طول روز ) را برای هرصاف تابش آسمان 
 . باشدمیزمانی  یبرابر نرخ روزانه برای آن مرحله( lTotورودی ) یشار کل روزانه ،خورشید

(39-3) l = lTot(lClearSky lClearDay⁄ ) 

. روز و زمان شودیدر مدل وارد م یورود کیعنوان به یآب یمحدوده جغرافیاییعرضطول و 
 یصورت داخلبه ،محاسبه یزمان یمرحلههمچنین و  سازیشبیهشروع  و زمان براساس روزنیز  سازیشبیه
 . شوندیداشته منگه
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 ک، از یباشد( مشخصf_dayکه تابع زمان کسر نور روز ) یدر مواقع نیگزیجا ینور روزانه عیتوز
ر ساعات حالت، کل تابش روزانه دنی. در اشودیاستفاده م ،شودیم که توسط کاربر کنترل نیگزیجا یگزینه
 .شودیم عیتوز ربا حداکثر مقدار در ظهو  ینوسیسمهین یمنحن کیبا استفاده از  طلوع و غروب( نیروز )ب

(39-1) lmax = ltotπ (2fday)⁄  

 
(39-1) l =  lmaxsin(πTday) 

W) کل تابش روزانه ltotکه  m2⁄ ، )fday  ( و 9/5-1/5) است روشنبخشی از روز که Tday نیز
این  در. شودمعرفی می روشنایی روزکسری از  که  باشدمیشدن بین طلوع و غروب خورشید زمان نرمال

 . باشدمی صفرآن برابر با مقدار نیز است. و در ساعات شب  5و غروب  5/5، ظهر 5طلوع آفتاب  حالت

 ح آبکاهش نور در بالای سط -81-3
سطح آب  یو بازتابندگ خیپوشش  بان،یسا یاندازهیپوشش ابر، سا طیدر شرا یورود یدیتابش خورش

تابش از  (3یگزینهشده )دینور توسط مدل در داخل نور تول زانیم یابر محاسبه پوشش. ابدییکاهش م
( از آسمان ی)کسر شده توسط کاربرپوشش ابر مشخص از طریق  دیو با دهد،یآسمان صاف را نشان م

 . ابدیکاهش 
(39-1) l = lClear ∗/.65 ∗ Cloud2 

گروه محیطی مشخص  از پارامتر یدر بخش داده( 1-3تابع زمان پوشش ابر مناسب برای هر بخش )
 ند. اشدهدر بخش توابع زمان وارد  (3-5است. توابع زمان پوشش ابر )شده

ان نور در زیر سایب و گیاهی کاهش داد یتوان با سایهمینور سطحی نزدیک را  اندازی سایبانسایه
 .دیابکاهش  شده توسط کاربر )بخشی از نور مسدود شده(گیاهی مشخص یباید از طریق سایهنیز 
(39-5) ls = l ∗ (1 − shade) 

مشخص  یطیگروه مح از در بخش داده پارامتر (1-3هر بخش ) یمناسب برا یاندازهیتابع زمان سا
 . شوندیدر بخش توابع زمان وارد م (3-5) یاندازهیاست. توابع زمان ساشده

ستون آب  ینور بالا و شودی، منعکس مsl رسدیاز نور که به سطح آب م یسطح آب کسر انعکاس

olابدییشده کاهش م، با کسر نور منعکس.  
(39-1) l0 = ls ∗ (1 − 𝛽𝑤) 

 از هاتواند یک مقدار متناوب را در بخش ثابتکاربر می باشد ومی 51/5برابر فرض پیش شبازتاب
 گروه نور وارد کند. 
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، توسط انعکاس ls سطحیگیرد، نوربر روی سطح آب شکل می هنگامی که یخ  -در یخکاهش 

 .  یابدکاهش می ،hi  نور در میان ضخامت یخکاهش ، و (βi، جذب توسط سطح )آلبدو(سطح یخ )

(39-9) l0 = ls ∗ (1 − albedo) ∗ (1 − βi) ∗ exp(−γihi) 

کاربر باید  و باشدمی( صفر γiیخ )کاهش سطحی و ضریب ، جذبalbedoفرض برای مقادیر پیش
 گروه دمای آب وارد کند.  از هامقادیر مناسب را در بخش ثابت

محیطی و گروه تابع گروه زیست از پارامتر یتوانند در بخش دادههای پوشش یخ سطحی میبخش
دهند که توسط یخ پوشش مناطق سطحی را نشان میاز ها با هم، کسری زمان ورودی باشند. این ورودی

 . اندداده شده
(39-9) Fice = SGice ∗ TFice 

حداقل ضخامت "نشوند، سازیشبیه خیآب و  ی. اگر دماشودیمحاسبه م ییبا مدول دما خیضخامت 

 . شودیضخامت متوسط اعمال م کی عنوانبه "خی لیقبل از تشک خی

 نور از طریق ستون آب کاهش -81-4
 د:یابمیکاهش لمبرت با عمق -بیر ییدر ستون آب، نور طبق معادله

(39-9) lz = l0 ∗ exp(−Keλz) 

1)، نور اهشضریب ک Keλکه  m⁄ )λ موج وشاخص طول z عمق زیر سطح (m .است ) 
و  DOCجلبک،  aکلروفیل  که می باشد زمینهتابعی از آب پس نور در داخل کاهش ضرایب 

 شود.جامدات محاسبه می
(39-35) Keλ = Kwλ + Kchl,λ + Chlexp,λ + KDOC,λ × DOC + KSolid,λ × TSS 

𝑢𝑔) کلروفیل جلبک Chlکه  𝐿⁄ ،)DOC کل کربن آلی محلول (𝑚𝑔 𝐿⁄ و )TSS  کل مواد جامد
𝑚𝑔) معلق 𝐿⁄) ضرایب، باشندمی DOC  ضرایب ودر ماژول سموم CBOD  به  ، گراییتغذیهدر ماژول

  .دنشومحاسبه می CBOD از گراییتغذیهدر ماژول  DOC ضرایبشوند و سازی میمتغیرهای حالت شبیه
 شوند:فرض بر اساس طول موج  تعریف میضرایب پیش

 ضرایب میرایی نور توسط باند موج 1-39جدول 

 رنگ ردیف
 آب

(1 𝑚⁄) 
 کلروفیل

(1 𝑚⁄ 𝑢𝑔 𝐿⁄⁄ ) 
DOC 

(1 𝑚⁄ 𝑚𝑔 𝐿⁄⁄ ) 
 جامدات

(1 𝑚⁄ 𝑚𝑔 𝐿⁄⁄ ) 
3 uVb med 353/5 351/5 11/1 11/5 
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1 uVb high 359/5 5931/5 15/5 11/5 

1 uVa low 5955/5 519/5 59/1 11/5 

1 uVa med 5531/5 559/5 15/1 11/5 

5 uVa high 5115/5 551/5 51/1 11/5 

 11/5 111/3 519/5 5319/5 بنفش 1

 11/5 531/5 5111/5 5311/5 آبی 9

 11/5 199/5 5311/5 5195/5 سبز 9

 11/5 335/5 5511/5 139/5 نارنجی-زرد 9

 11/5 5/5 5515/5 559/3 قرمز 35

 11/5 5/5 5/5 59/1 فروسرخ 33

 

کل ماوراء بنفش برای رسد. ضرایب می 3به  ،موجطولدر فرض صورت پیشضریب کلروفیل بهمقدار 
-9، برای ماوراء بنفش 1-3د )نشوهای باند موج محاسبه میمجموع وزنی گروه یوسیلهمرئی بهنور کل و 

 برای مرئی(. 35
وارد کند. اگر  Light، بخش Constantsدر گروه را تواند ضرایب متناوب برای نور مرئی کاربر می
نور را  کاهشای از ضرایب تواند مجموعهشوند، کاربر می سازیشبیه CBODیا و  DOCاز چندین بخش 

 .نمایدوارد  DOCبرای هر بخش 
. کندمشخصی ئرا برای نور مر موردنظر خودنور کاهش تواند ضرایب ، کاربر میگراییتغذیه لاژودر م

مانی ز پارامتر، گروه محیطی باشد. یک تابع یورودی بخش دادهبه صورت  تواندتعیین مقادیر خاص می
نور برای هر بخش در هر گام کاهش ورودی در بخش توابع زمانی باشد. ضرایب یک تواند می ،کمکی

 د بود. نزمانی، محصول پارامترهای ورودی و تابع زمان خواه
نور حالت ضریب کاهش در این گاهآنکند،  سازیشبیهگرایی تغذیهول اژاگر کاربر ماکروجلبک را در م

 :دشومی گرفته درنظرنیز دهی ماکروجلبک سایهبرای اضافی 
(39-33) Ke,MA = KMA × MA 

1) ماکرو جلبک اندازیضریب سایه Ke,MAکه  𝑚⁄) و MA ماکروجلبک یتودهزیست (𝑔𝐷𝑊 𝑚3⁄ )
1ضریب ) KMAو  𝑚⁄ 𝑔𝐷𝑊 𝑚3⁄⁄) گروه ماکرو جلبک مشخص  در هاکه در بخش ثابت باشدمی

ح تواند بر روی سطکه می شودیسایبان ماکرو جلبک اعمال مدر زیر سطح  ،کاهش. این ضریب استشده
  .یا در ارتفاع مشخصی از پایین باشدو آب 


