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ازدحام   یساز نهیبه تمیالگور استفاده ازبا  رودخانه ورودی به آلودگی مدیریت

 مطالعه موردی: رودخانه قشلاق ، ذرات 

  
 5و امیر شبانی  4ابوالفضل اکبرپور  ، *3، سید آرمان هاشمی منفرد 2، غلامرضا عزیزیان1مهدی خراشادی زاده  

 19/08/1399تاریخ ارسال:

 23/11/1399تاریخ پذیرش:

 

 پژوهشی له مقا
 

   چكیده 
آورده   ،به ویژه رودخانه ها   های سطحیآبشدن  آلوده به وجود  انسان و محیط زیست  با سلامت  رابطه  را در  مشکلات جدی 

به منظور کاهش آسیب بر مصرف کننده و محافظت از محیط   ها رودخانههایی کارآمد جهت کنترل آلودگی  حلیافتن راه  است.

به  راهکاری را به منظور کاهش آسیب آلودگی  مدیریت کیفی رودخانه،    برنامه در این تحقیق،  د.  باشزیست، بسیار ضروری می

الگوریتم    مصرف کننده  از  ایران می. منطقه مورد مطالعه،  دهدمی  PSOبا استفاده  باشد. برنامه  رودخانه قشلاق در کردستان 

  کنند. ای، آلودگی را وارد رودخانه قشلاق میمنبع نقطه  8های مختلف شبانه روز بوده و  تخصیص ورود بار آلودگی در ساعت

پایین دست انجام می  ،روزهای شبانههمچنین در تمام ساعت    192  شود. برداشت آب از رودخانه قشلاق توسط مصرف کننده 

-شبانه روز می  مختلفهای  متغیر از متغیرهای تصمیم این تحقیق، متناظر با مقدار جرم آلودگی ورودی از این منابع در ساعت

و   به موقعیت مکانی  8باشند  مربوط  تصمیم دیگر  است.  بهینه  متغیر  رودخانه  به  آلودگی  داد که  ورود  نشان  در حالت   نتایج 

از حد مجاز بالاتر نرفت، در حالی که در حالت مدیریت نشده غلظت آلودگی در بسیاری از دقایق یت شده غلظت آلودگی  مدیر

را  و برنامه زمانی    بهینه  مکانی موقعیت    برنامه مدیریت کیفی رودخانه که  .رود حد مجاز بالاتر می  در طول رودخانه قشلاق، از

ای که تابع  ، به گونهمصرف کننده را کاهش دادبه  میزان قابل توجهی آسیب  به  کند،  می  تعیین  برای ورود آلودگی به رودخانه

 . کاهش یافت %7/97هدف مسئله به میزان 

 

آلودگی،    کلیدی:  هایواژه بهینهکنترل  مكانی  آلودگی  موقعیت  مصرف منبع  برداشت آب، آسیب  زمانی،  برنامه   ،

کننده.
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 مقدمه

تار طول  تام  از ین  ،خیدر  مطمئن  نیبه  آب    ، منابع 

 ی کشاورز  ی،مصارف شهر  یو مقرون به صرفه برا   تیفیباک

به ها  رودخانهبسیاری از    .بوده استرو به افزایش  و صنعت  

مهم آب    ترینعنوان  سراس  سطحیمنبع  دنیادر  در    ر 

دارند.  قرار  شدید  آلودگی  به    معرض  خاك  و  آب  آلودگی 

جدی تهدیدی  سنگین،  و   فلزات  زیسـت  محـیط  بـرای 

پالایش  باشدمی  انسانسـلامت   برای  مؤثر  روشی  یـافتن   .

)کهریزی و همکاران،   این فلزات از آب اهمیت فراوانی دارد

سال  .(1393 و    منیا  یهاروش  از  ادهاستف،  ریاخ  یهادر 

ب  یبرا  یاقتصاد سنگینبردن    ن یاز  آب  فلزات  های  از 

توجه  سطحی مورد  از   یپژوهشهای  فعالیت،  بسیاری 

فعالیت  محققان و  گرفته  آزمایشگاهی  قرار  و  میدانی  های 

 ,.Farasati et al)  زیادی در این زمینه انجام شده است

; Farzi et al., 20182015.)  های مختلف  انتشار آلاینده

از بزرگترین  در رودخانه های موجود در  و چالش مسائل  ها 

محیط از  حفاظت  و  آب  منابع  میمدیریت    باشد زیست 

(Batu., 2005).  درنظرگرفتن آب   با  منابع  کمبود 

سطحی در ایران، توجه به کیفیت آب و اتخاذ تمهیداتی در  

منابع آب سطحی آلودگی  و کاهش  در   راستای جلوگیری 

میض  کشور درنظرگرفتن روری  بدون  پایدار  توسعه  باشد. 

آب )کیفیت  است  غیرممکن  سطحی  و  های  ستاری 

لودگی  آ  مدیریت انتقال و پخش بنابراین    (.1393  همکاران،

و رودخانه  مهمترین   ها آن  کنندهآلوده منابع  کنترل    در  از 

 . باشد مشکلات موجود می

  یک   زمان،   و   مکان  در  آلودگی   توزیع  نحوه  یافتن 

  از   ناشی  هایآسیب  دقیق  بینیپیش  برای  ضروری  وضوعم

و    نواحلی  و   هارودخانه   اکولوژی  روی  آلودگی ساحلی 

راه ایجاد  برای  کنترل حلهمچنین  جهت  کارآمد  هایی 

های ریاضی  آلودگی و محافظت از محیط زیست است. مدل

انتقال  معادلات  مطالعه  جهت  قدرتمند  ابزاری  مختلف 

آب در  هستنآلودگی  آلودگ  یاضیر  انی ب  د.ها  در    ی انتقال 

  ی جزئ  هایبا مشتق  لیفرانسیمعادلات د  لهیرودخانه به وس

توان یمعادلات را م   اینپاسخ    .شودیانجام م   پخش-انتقال

عددی    یلیتحل  یهاروش  وسیلهبه آورد بهو    دست 

همکاران،   و  زاده  ب  .(1397)خراشادی    ی هامدل  شتریدر 

نما  ایرودخانه م  یبعدکی  شیاز  .  شودیاستفاده 

س  یذهن  یبندفرمول   کهطوری به شکل   ستمیهندسه  به 

خط  کی تقس  یشبکه  و  قطعات   . است  یحجم  ماتیاز 

طولنیز  آب    یفیک  یپارامترها شکل  محور    یبه  جهت  در 

xدر جهت محور    کنندیم  رییتغ  در جت جریان  ها(x)و    ها

از   م  کیآب  خارج  بعدیقطعه  قطعه  به  و    . رود یم  یشود 

برا  یروش  ی،بعد  کیروش    نیهمچن ی سازه یشب  یساده 

ها است که در آن  قیکوچک و عم  یهاچهها و دریارودخانه

را به صورت   ی فیک  یپارامترها  ریدما و سا   یعدد  راتییتغ

بر برش  یاشبکه   ، عمودند  یقطعات حجم  ای  یافق  یهاکه 

 . (Chen and Wells., 1975) دهندیم  شینما

دیفرانس معادله  یک  تحلیلی  آن از    ی پاسخیل،  حل 

در هر مکان و  بالایی  توان آن را با دقت  یم  است کهمعادله  

تغ بدون  دلخواه  تع  رییزمان  مسئله  پاسخ  ساختار    ن ییدر 

تلاش  .کرد در  تاکنون  پژوهشگران  توسط  زیادی  های 

حل یافتن  معادله  راستای  در  تحلیلی  آلودگی  انتقال  های 

راهآب و  است  تحلیلی  هاحلهای سطحی صورت گرفته  ی 

تفاوت عمده آنزیادی توسط آن ارائه شده است که  ها  ها 

می  آلودگی  تخلیه  زمانی  الگوی  و  مرزی  شرایط  باشد  در 
(Chen et al., 2012; Craig and Read. 2010).  

Yadav et al. (2010)  را    آلودگیپخش    انتقال و  ، معادله

یک    روش  به که  کردند  تعیین  و  کردند  حل  تحلیلی 

مش زمان   ، خصآلودگی  چه  گذشت  از  چه  و    ی بعد  در 

در    Singh et al. (2012).  درومی  از بینمکانی  موقعیت  

  ای مسئلهرا در  آلودگی  پخش  و   انتقال  شرایط  ،خود  مطالعه

بررسی   این    برایو  نمودند  کوچک  بر  حل معادلات حاکم 

محدود    ، پدیده تفاضل  روش  کنترل  از  حجم  استفاده  در 

با حل برای صحت سنجی  را  نتایج خود    همچنین  کردند.

  در کنار نتایج واقعی،   روش تحلیلی.  تحلیلی مقایسه کردند

روش برای سنجش  موارد  بسیاری  استفاده  در  عددی  های 

تواند آلودگی را با دقت بالا در زمان و  شده و به خوبی می 

دهد  پخش  و  انتقال  همکاران،    مکان  و  زاده  )خراشادی 

1395). 

سامانه مدلدر  آبی،  شبیهه های  با بهینه  -سازای  ساز 

مقادیر   قادرند  مسئله،  کیفی  و  کمی  شرایط  درنظرگرفتن 

مدل کنند.  ارائه  را  آبی  مسائل  مختلف  متغیرهای  -بهینه 



          
     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1401تابستان   . هشت و چهل شماره . دوازدهم سال
418 

 

 

توانند در کنار  سازی کمی و کیفی منابع آب میهای بهینه

شبیهمدل بیشینههای  بر  علاوه  عملکرد سازی،  سازی 

تصمیم   احتمالاتی  فضای  یک  اتخاذ  سیستم،  منظور  به  را 

اخت در  ریسک  کاهش  و  صحیح  و  تصمیمات  مدیران  یار 

قرار   همکاران،  کاربران  و  )دلاور  کیانی    .(1393دهند 

تغییرات مکانی و    به بررسی  (1395).هرچگانی و همکاران

با   کارون  آبخیز  حوزه  در  آب  کیفی  متغیرهای  زمانی 

روش از  پرداختند.استفاده  متغیره  چند  آماری  ایج  نت  های 

زمینآن تشکیلات  که  داد  نشان  مهمها  مخرب،  -شناسی 

می  سطحی  آب  منابع  کیفیت  کنترل  عامل  باشد.  ترین 

وری مناسب از منابع آب سطحی، تعیین بنابراین برای بهره

ویژه طور  به  باید  رودخانه  محیطی  زیست  مورد  حریم  ای 

رودخانه   به  آلودگی  ورود  نحوه  گیرد. همچنین  قرار  توجه 

 باشد. یریت آلودگی بسیار مهم میبرای مد

مهم از  آب،  ترین جنبهیکی  منابع  های مدیریت کیفی 

آلاینده بار  بهینه  رودخانهتخصیص  در  میها  باشد.  ها 

Vemula et al. (2004)  ،   روشی برای محاسبه ریسک در

ها از یک روش  مدیریت آلودگی در رودخانه ارائه کردند. آن

مسئله تخصیص بار آلاینده    بهینه ساز برای حل-شبیه ساز

کنندگان   تخلیه  برای  بهینه  تصفیه  درصد  یافتن  به  برای 

یک   در  آب  پایین  کیفیت  مدل،  این  در  نمودند.  پیشنهاد 

رودخانه محیط  در  کنترلی  متغیر نقطه  یک  صورت  به  ای 

سک فازی، با توابع عضویت مناسب تعیین شده و سپس ری

است شده  محاسبه  آب  کیفیت   Kumar and  .فازی 

Mohan. (2009)  ،  برنامه ریزی از مدل فازی چند هدفه 

تامبراپارنی   رودخانه  در  آلاینده  بار  تخصیص  برای  خطی 

کرد استفاده  میزان ندهند  نمودن  کمینه  مسأله،  این  در   .

قیدهای   گرفتن  درنظر  با  عدالت  نمودن  بیشینه  و  تصفیه 

مربوط به رعایت بیشترین مقدار مجاز برای کمبود اکسیژن  

معادله م از  استفاده  با  )محاسبه  کنترلی  نقاط  در  حلول 

بیشینه    -استریتر   و  کمینه  میزان  همچنین  و  فلپس( 

.  داف و قیدهای مسأله مطرح گردیدندتصفیه، به عنوان اه

Diyawadana et al. (2017)  ،    یک سازی  یکپارچه  با 

منبع   اثر  تخمین  برای  را  روشی  رودخانه،  در  کیفی  مدل 

ت محیط آب رودخانه کلانی در سریلانکا،  آلاینده بر کیفی

آن دادند.  استوسعه  با  از ها  شده  یکپارچه  مدل  از  تفاده 

 MIKE 21/3و مدل هیدرودینامیک   MIKE-SHEمدل

و   رودخانه  کیفیت  بر  را  آلاینده  منابع  از  نسبی  سهم   ،

تخمین  رودخانه،  دست  پایین  در  آلودگی  انتقال  ضریب 

نتایج تحقیق، کارآمدی مد  را نشان داد. همچنین زدند.  ل 

های مدل، نقش صنایع را در کیفیت آب نتایج شبیه سازی

 .های خشک نشان دادبه ویژه در فصل

 نیدر تخم  یموثر  اریبس  یابزارها  یسازهیشب  ی هامدل

ه -آب  تیریمد  یهاطرح   ی اقتصاد  -یکیدرولوژیعملکرد 

ا  .هستند  یسطح  یها زممدل  ن یاما  در  و    نهیها  انتخاب 

ترک  یکربندیپ   نیتربه  فیتعر و    ،هاتیظرف  بی و  اهداف 

-. از مدلندارند  یاسبعملکرد من  ی،برداربهره  یهااستیس

بهینه این سامانههای  عملکرد  بهبود  استفاده  ساز جهت  ها 

برا  یساز حتنهیبه  ی هامدل  کهاین  با وجود  شود.می  یاگر 

جهت    ، نداشته باشند  یجواب عملکرد خوب  نیانتخاب بهتر

بدتر مناسبآن  نیحذف  عملکرد  و    دارند   یها  )حجتی 

مدل    کی  ،  Rafiee et al. (2016)  .(1392همکاران،  

 WEAPاتصال مدل    لهیبه وس  یساز  نهیبه  -  یساز  هیشب

الگور ذرات  یساز  نهیبه  تمیو  منظور    (PSO)  ازدحام  به 

پروژه انتقال آب کارون    یبرا  نهیبه  یو بهره بردار  یطراح

. نتایج تحقیق، کارایی این  نمودند  را ارائه  رانیبه زهره در ا

 . ادرا نشان د  مدل

مقا  یسازهیشب  ی هامدل   ی هانهیگز  نیب  سهی امکان 

م  فراهم  را  بهتر  ندینمایمختلف  معرف  نهیگز  نیاما    ی را 

ساز هیشب  یاهمدل   متعدد  یهاتیقابل    با وجود  د.کننینم

آب بودن  ، منابع  دوره  تک  سبب   یسازنهیبه  تیقابل  ،به 

بهره  یطراح  یهامولفه ندارد  یبردار و  وجود  از    .بلندمدت 

بسنآ که  آب  یاریجا  منابع  به  مربوط  مسائل    یدارا  یاز 

اتصال    ، باشندیم  یخطریغ   تیماه به  کیلذا  ساز نهیمدل 

الگور مانند  مدل  یتکامل  ی هاتمیمناسب   هیشب  ی هابه 

این   .راستا کارآمد باشد  نیتواند در ایم  یساز انجام  برای 

-های شبیههای موردنظر از مدلاهداف و نوآوریتحقیق با  

با این حال در هیچ یک از   .شودساز استفاده میبهینه  -ساز

آب   در  آلودگی  مدیریت  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات 

سطحی، تاثیر همزمان برنامه زمانی و موقعیت مکانی ورود  

مدیریت   در  رودخانه  به  نظر    کیفیآلودگی  در  رودخانه 
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نشده   برنا است.  گرفته  تحقیق،  این  کیفی  در  مدیریت  مه 

می  آلودگی ارائه  رودخانه  طوری  شود در  به  آلودگی ،    که 

نقطه  ورودی آلاینده  منابع  موردنظر  از  زمانی  بازه  در  ای 

(T  )گونه شونای  به  رودخانه  در    دوارد  کننده  مصرف  که 

پایین دست کمترین آسیب را ببیند. همچنین برداشت آب  

کننده   مصرف  طوتوسط  به  رودخانه  دست  کامل  پایین  ر 

غلظت آلودگی در طول رودخانه از حد مجاز    انجام گیرد و 

نرود.   منظوربالاتر  کیفی  از    بدین  و  هیدرولیکی  اطلاعات 

است شده  استفاده  ایران  کردستان  در  قشلاق  و    رودخانه 

منبع آلودگی   8برنامه زمانی و مکانی برای ورود آلودگی از  

 . آیدق به دست میای رودخانه قشلانقطه

 ها مواد و روش
 پخش آلودگی-سازی انتقالشبیه

در رودخانه، از معادله  بعدی انتقال آلودگی    معادله یک 

است.   شده  گرفته  جرم  از انتقال  یکی  جرم  انتقال  معادله 

های جزئی است که  مهمترین معادلات دیفرانسیل با مشتق

  ه، غیر  زیست و   در علوم مهندسی آب، خاك، نفت، محیط

معادله    زیادی  کاربرد آبدارد.  در  آلودگی  های  انتقال 

خطی    سطحی، جزئی  دیفرانسیل  معادله  سهموی -یک 

زمان به  نسبت  اول    ، است که  به  و  مرتبه  از    ،مکاننسبت 

 . (Genuchten and Alves,. 1982)باشد میمرتبه دوم 
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                 )1(  

غ    cکه در آن،  x, و مکان t لظت آلاینده در زمانمقدار 

آن  می واحد  که  میلیباشد  استبر حسب  لیتر  بر    x.  گرم 

برحسب آلودگی  منبع  از  و  m)  متر  فاصله   )t    عبور زمان 

 u همچنین  باشد. ( می sآلودگی در رودخانه برحسب ثانیه) 

   .باشدمیمتوسط سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه  

پخش طوهم   نامیده میضریب  این  در  . همچنین  شودلی 

 .، اثر چشمه و چاهک نیز لحاظ شده استمعادله

وسیله  به  رودخانه  به  ورودی  آلودگی  تحقیق،  این  در 

شود و به این ترتیب،  یک راه حل تحلیلی شبیه سازی می

های زمانی و مکانی  مقادیر آلودگی در رودخانه در موقعیت

   -لی معادله انتقالحل تحلیباشد. راه  مختلف، مشخص می

به می  (2)  رابطهصورت    پخش   ,.Zheng)  شود تعریف 

1996 .) 

)
4

))((
exp(

4
),(

2

0

tD

tvxx

tDA

M
txc

x

x

x

+−
−=


         )2( 

عبارتست از غلظت آلودگی در طول  ،  c(x,t)که در آن،  

زمان  x  رودخانه در مکان سطح مقطع     Aهمچنین  ، t و 

رابطه جرم    Mوسرعت متوسط جریان    xv  کانال، این  در 

استآلودگی   کیلوگرم  برای    .برحسب  زیادی  تحقیقات 

( انجام شده است. در این تحقیق Dمحاسبه ضریب پخش )

ارائه    (4)و    (3)شود که در روابط  از روش فیشر استفاده می

 .(Fischer., 1975است ) شده

(3                                           )
hv

wu
D

22

011.0=                                                                              

آن   )  wکه در  رودخانه  آب   m  ،)hعرض مقطع  عمق 

(m  و  )v  ( برشی  میm/sسرعت  که  (  از  باشد  استفاده  با 

 شوند. محاسبه می .4رابطه 

(4)                                                      grsv =                                                                                                                  

آن   در  )  gکه  زمین  گرانش   m/s  ،)s 29.81شتاب 

( رودخانه  هیدرولیکی  و  m/mشیب   )r    هیدرولیکی شعاع 

می برابر  رودخانه  که  مساحت    [Aباشد  می  A/Pباشد 

پیرامون مرطوب    P( و  2mباشد ) انه میمقطع عرضی رودخ

می آب  ارائه   .](mباشد)جریان  و  بهینه  مدیریت  برای 

نیاز به حل  برنامه این تحقیق،  آلودگی در  برای کنترل  ای 

 باشد. مسئله بهینه سازی می

 PSOبهینه سازی و الگوریتم  

در   ممکن  های  پاسخ  یافتن  دنبال  به  سازی،  بهینه 

روندی از  و  است  جواب  پاسخ    فضای  یافتن  برای  تکراری 

می محاستفاده  پاسخ  فضای  واقعی،  مسائل  در  دود  شود. 

مسئله است متغیرهای  واقعی  مسائل  در  دیگر  سوی  از   .

مسئله   قیود  ها  آن  به  که  دارند  مختلفی  های  محدودیت 

میمی مسئله  متغیرهای  با  قیود  این  رابطه  تواند  گویند. 

توانند به  ود میخطی و یا غیر خطی باشد. همچنین این قی
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صورت قیود مساوی و یا قیود نامساوی طبقه بندی شوند 

(Sahab et al., 2013 .)  

مطالعات  برا بهینه ساس  الگوریتم  ابرهارت،  و  کندی 

پیشنهاد داده    1995( در سال  1PSOسازی ازدحام ذرات )

ازآن  .شد نوعی  دنبال  به  ابتدا  در  محاسباتی    ها  هوش 

را بر روی    ودند. سپس مطالعاتاجتماعی ببراساس روابط  

ها وحیوانات انجام دادند و درنهایت این  رفتار گروهی انسان

ها الهام گرفت.  انسان  ها، پرندگان والگوریتم از رفتار ماهی 

در  آن پرندگان  پرواز  الگوهای  تحلیل  و  تجزیه  با  ها 

متوج غذا،  پروازجستجوی  الگوهای  در  موثر  عامل  دو   ه 

م پرنده  هر  که  تجربه شدند  به  توجه  با  را  خود  وقعیت 

می تغییر  جامعه  کل  تجربیات  و  پرندگان  شخصی  دهد. 

می خاطر  به  را  خود  موقعیت  طریق  بهترین  از  و  سپارند 

همچنین   انتقال و  پرندگان  گروه  اعضای  بین  اطلاعات 

کنند و سرعت حرکت  حافظه خود، به یک سو حرکت می

یافدر طول جستجو تغییر می ادامه  با  الگوی  کند.  این  تن 

غذای منبع  بهترین  آنحرکتی،  به  همه  و  شده  یافت   ی 

 (. Eberhart and Kennedy., 1995یابند )میدست 

الگوریتم   ترتیب    PSOمراحل  این  به  تحقیق  این  در 

اولمی مرحله  در  که  شده    یهاول  یتجمع  باشد  و  ایجاد 

)در    یبردارها  یهاول  ی مقدارده ذره  هر  مکان  و  سرعت 

و   هیاول  یمقدارده صفر  بردار  با  برابر  ذرات  سرعت  بردار 

-انجام می   (شوند یم  یجادا  یبردار مکان به صورت تصادف 

ارزیابی می  .شود شود. سپس  در مرحله بعد ارزش هر ذره 

شود.  بهترین موقعیت فردی و اجتماعی هر ذره به روز می

بعد از آن سرعت ذره و موقعیت هر ذره در الگوریتم به روز  

 شود.  می

بیان شد  هما که  نقطه  8نگونه  آلودگی منبع  تولید  ای 

موقعیت )در  بالادست  در  یک  x3, x2x1, x…,8هایی  و   )

)نقطه   قشلاق  رودخانه  پایین دست  در  آب  کننده  مصرف 

A( موجود است. در یک بازه زمانی مشخص ،) طول یک  در

از  مشخصی  مقدار  کننده،  آلوده  منابع  این  روز(،  شبانه 

 
1
 Particle Swarm Optimization 

 

 

  ( را وارد جریان رودخانه    m3, m2, m1m… ,8آلودگی   )

کنند. مسئله اصلی این تحقیق این است که نحوه توزیع  می

رودخانه  به  منابع  این  از  ورودی  آلودگی  مکانی  و  زمانی 

چگونه باشد تا ضمن برقراری قیود مسئله، میزان آسیب و 

مصرف برای  مصرفش(  Aکننده  خطر  نوع  به  ،  )باتوجه 

ف کننده در هر لحظه در میزان آسیب مصر   حداقل گردد.

مصرف   توسط  شده  برداشت  آلوده  آب  مقدار  به  رودخانه، 

پایین دست رودخانه در هر لحظه و میزان آلودگی   کننده 

بنابراین  دارد.  بستگی  لحظه  آن  در  شده  برداشت  آب  آن 

( مسئله  هدف  آسیبFتابع  مجموع  صورت  به  های ( 

و تمصرف کننده می   محاسبه شده در موقعیت وسط باشد 

نقطه مختلف  منابع  از  شده  وارد  برداشت  آلودگی  و  ای 

زمانی   بازه  در  کننده  )  Tمصرف  رابطه  صورت  به 5به   )

 آید. دست می

=
= =

T

t

n

i

tAti WC
1 1

,,                                       (5) 

آن  در  که 
tiC ,

منبع    از  ناشی  آلودگی  غلظت  میزان 

نقطه مصرف کن در  لحظه  آلودگی  پایین دست در  ام tنده 

همچنین باشد.می
tAW ,

میزان مصرف آب در نقطه مصرف    

 ( دست  پایین  لحظه  Aکننده  در   )tو  ام n     منابع تعداد 

 باشد. می ای آلایندهنقطه

بهینه  مسئله  مناسب  به  سابرای حل  را  موارد  این  باید  زی 

 رفت: قیدها، تابع جریمه. در نظرگ طور دقیق

 قیدها

تمایل به  سازی مقید، علاوه بر این که  در مسائل بهینه

کردن را    بهینه  هدف  تابع  چند  یا  یک  باید  م،  داریمقدار 

پیشنهادی  پاسخ و مسئله،  های  قید  سری  یک  در 

مسائل از  نوع  این  در  یعنی  کنند.  تنها  محدودیت، صدق   ،

و باید علاوه بر این،    نیست  قابل قبول  هاهدفبهینه کردن  

های مسئله نیز به بهترین شکل رعایت  قیدها و محدودیت

در این تحقیق دو نوع قید مساوی و نامساوی مورد   .شوند

 استفاده قرار گرفته است.

-باید تمامی مقادیر آلودگی از منابع نقطهقید مساوی:  

آلودگی   بنابراین جرم  ای در هر لحظه وارد رودخانه شود. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization
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، قید مساوی  Tای در بازه زمانی  سط منابع نقطهورودی تو

   باشد.مسئله می

 (6  )                                      
= =

=
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t

ti Mm
1 1

, 

در  ام است که    iمقدار کل آلودگی منبع    iMکه در آن  

زمانی   همچنین    Tبازه  شود.  رودخانه  مقدار     i,tmوارد 

 است. ام tزمان ام در  iآلودگی رها شده توسط منبع 

در    Tغلظت مجاز آلودگی در بازه زمانی  :  قید نامساوی

، که در  باشد سراسر طول رودخانه، قید نامساوی مسئله می

 . طول رودخانه نباید از حد مجاز تجاوز کند

(7                                             )
=


n

i

tti BC
1

, 

ی در سراسر طول مقدار حد مجاز غلظت آلودگ  tBکه  

می مجاز    باشد.رودخانه  رودخانه   BOD1غلظت  طول  در 

mg/l 5 شود. درنظر گرفته می 
 تابع جریمه 

های مختلفی  قید، روشم  سازیبرای حل مسائل بهینه 

 2یمه تابع جر استفاده ازها،  آن   ترینفومعروجود دارد، که  

اجازه    .باشدمی روش،  این  به    تخطیدر  مسأله  قیود  از 

میپاسخ داده  پیشنهادی  به  ام   ،شودهای  بسته  پاسخ  هر  ا 

ه، در قالب  را بپردازد. این جریم  باید جریمه  شعبورمیزان  

با دستکاری در مقدار تابع هدف،    بدتر کردن کیفیت پاسخ

میپیاده کمینهسازی  مسائل  در  مثلا  تابع    سازی،شود. 

پاسخ   بدتر شدن  و  تابع هدف  مقدار  افزایش  باعث  جریمه 

های متعددی برای تعریف تابع جریمه وجود  شود. روشمی

این   طراحی  در  باید  کلی  اصول  سری  یک  اما  دارند؛ 

گیرند  مدجریمه،    ممکانیز قرار   Shojaeefard et)  نظر 

al., 2012). 

( جریمه  تابع  تحقیق  این  از Pدر  عبور  با  متناسب   )  

به   آلودگی  و ورود کامل  آلودگی در رودخانه  غلظت مجاز 

 شود.  تعریف می (8رابطه ) داخل رودخانه به صورت

 
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Penalty Function 

(8         )).().(
1 1

,

1 1
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= == =
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ti MmBCP 

 

 

باشند که  ایب پنالتی مسئله میضر  α، βدر این رابطه  

نمودننیاز    براساس جریمه  منظور  به  ه  مسئله  دف  تابع 

مقداردهی خواهند شد. به    های مسئله،برای تخطی از قید

تابع جریمه اعمال جریمه در مسئله،  به   دینامیکی  منظور 

شود. متناسب  دست آمده، در تابع هدف مسئله ضرب می

می سازی،  بهینه  مسئله  در حل  جریمه  تابع  تاثیر  توان با 

ضرایب جریمه را تغییر مقادیر ضرب را به جمع تبدیل و یا  

پس  داد. مسئله  هدف  تابع  به    نهایتا  جریمه  اعمال  از 

 آید. ( به دست می9صورت رابطه )

(9                         )P.
= =

T

t

n

i

tAti WC
1 1

,,F= 

( رابطه  جریمه میP(  9در  تابع  همان  رابطه ،  از  که  باشد 

 آید. ( به دست می8)

 منطقه مورد مطالعه 

از رودخانه های مهم مرزی غرب  رودخانه قشلاق یکی 

اس واقع  کردستان  استان  در  که  بوده  قشلاق  ایران  ت. 

در تامین نیاز    باشد.رودخانه اصلی حوضه آبریز سیروان می

منطقه ویژه  آبی  مینقش  ایفا  سال  کند.  ای  ،  2000از 

نیروی ( و وزارت  Iran DoE)ایران    یستز  یطمح  سازمان

وایران،   آلودگ  یایژهتوجه  رودخانه    در حوضه  ی به کنترل 

شکل    (.Saadatpour et al., 2019)  دارد  قشلاق  .  1در 

 رودخانه قشلاق نشان داده شده است.  حوضه تیموقع

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Penalty_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Penalty_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Penalty_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Penalty_method
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دج، به دلیل عبور رودخانه قشلاق از مجاورت شهر سنن

در معرض منابع مختلف آلاینده قرار   در طول مسیر خود

دارد. در نتیجه کیفیت آب رودخانه، با کاهش جدی روبرو  

  م جریان آب دائمی و رژیشده است. رودخانه قشلاق دارای  

است.  -برفی فصل  بارانی  طی  آب  سال  دبی  مختلف  های 

-نوسان دارد. کاهش شدید آب رودخانه به خصوص در ماه

ذخیره  تمام شدن  بارش،  کمبود  دلیل  به  گرم سال،  های 

-ها و برداشت زیاد آب در مسیر رودخانه، موجب میبرف

ودپالایی  شود که آلودگی رودخانه افزایش یافته و قدرت خ

می  کاهش  شدت  به  نیز  میرودخانه  آلاینده  منابع  -یابد. 

فاضلاب مستقیم  تخلیه  طریق  از  پسابتوانند  مواد  ها،  ها، 

ترین  ها را آلوده کنند. مهم ها، رودخانهزائد جامد و شیرابه

ها، منابع آلاینده شهری، فاضلاب تولید شده از  این آلاینده

شه رواناب  و  تجاری  خانگی،  میمنابع  در  ری  باشند. 

شهری  فاضلاب  شامل  شهری  آلودگی  قشلاق،  رودخانه 

  که در  هایین فاضلاب روستاها و شهركسنندج و همچنی

یا سرشاخه و  موجب مسیر قشلاق  که  دارند  قرار  آن  های 

می آن  هیدرولوژی، آلودگی  هندسی،  اطلاعات  گردند. 

داده  و  فصل  هیدرولیکی  در  قشلاق  رودخانه  کیفی  های 

کیفی مورد استفاده  سازی  ن برداشت شده و در مدلتابستا

می از  قرار  پس  کانال،    بررسیگیرد.  کف  شیب  تعیین  و 

ها و ضریب زبری مقاطع مختلف،  عرض کف، شیب دیواره

-اده می سازی پیبازه تبدیل شده و در مدل  9رودخانه به  

 ( در جدول  آن  که خلاصه  در جدول   (1شود  است.    آمده 

در طول رودخانه قشلاق  موجود  ای  نقطهمنابع آلاینده    (2)

 (. 1396خوشکام و همکاران،  )اند. نشان داده شده
 های رودخانه قشلاق یدرولیكی بازهمشخصات ه(: 1جدول )

شماره  

 ه باز
 بازه نام 

فاصله  

تا پایین  

دست  

(km) 

طول 

رودخانه  

(km) 

عرض  

رودخانه  

(m ) 

شیب  

 کف 

003/0 4 - 45/49 سرشاخه  0  

54/10 39 سد قشلاق  1  5/5  003/0  

5/7 4 35 صلوات آباد  2  007/0  

56/28 بهاران  3  35/6  10 005/0  

4 
فاضلاب  

 سنندج
95/22  7/5  10 005/0  

5 
شیرابه  

 مدفن 
55/17  4/5  5/12  001/0  

6 
کشتارگاه  

 مرغ پر 
05/12  5/5  5/12  005/0  

65/8 تلاقی سو  7  4/3  10 006/0  

8 
تلاقی  

 درویشان 
25/3  4/5  10 003/0  

9 
قی  تلا

 گاورود
0 25/3  10 021/0  

 منابع آلاینده در رودخانه قشلاق(: 2)جدول 

 آلاینده نام منبع 
بار آلودگی  

(gr/s ) 

فاصله تا  

پایین دست  

(km) 

غلظت  
BOD  

(mg/l ) 

 200 41 8/20 فاضلاب ننله 

 800 33 13/9 شهرك صنعتی

 900 28 57/2 کشتارگاه دام سنندج 

 50 25 20/0 بنیاد بتن فجر 

وجی تصفیه خانه  خر

 فاضلاب 
63/136 23 94/97  

بازیافت، تولید آسفالت  

 بندی شهرداری و دانه 
14/0 21 40 

79/2054 19 64/61 نهر شیرابه مدفن   

63/698 14 66/1 کشتارگاه مرغ پر   

 (: موقعیت حوزه آبریز رودخانه قشلاق1)شكل 
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 سازیبندی مدل و روش بهینه فرمول

شبیه  ابتدا  تحقیق،  این  انتقالدر  معادله  پخش  -سازی 

در    ( 2)به روش حل تحلیلی با رابطه    آلودگی در رودخانه

انجام گرفت، سپس مقادیر آلودگی    MATLABنرم افزار  

مسئله  ادامه  در  آمد.  دست  به  رودخانه  مختلف  نقاط  در 

و بهینه کنترل  جهت  تحقیق،  این  در  شده  ارائه  سازی 

نظر و قیدهای آن مورد    هدف موردتابع  با    آلودگی مدیریت  

پیاده و  قرار گرفته  این  زی میسابررسی  اصلی  شود. هدف 

تحقیق، ارائه برنامه جامعی است که توزیع زمانی و مکانی  

ای مشخص کند که با  آلودگی ورودی به رودخانه را به گونه

مصرف به  آسیب  کمترین  مسئله،  شرایط  به  کننده  توجه 

سازی تعریف شده توسط وارد شود. در ادامه، مسئله بهینه 

افزار    PSOالگوریتم   نرم  و    MATLABدر  شده  حل 

برنامه زمانی و مکانی ورود آلودگی به رودخانه ارائه شده و  

 گیرد. سپس مورد تحلیل و بررسی قرار می

               
 

 نتایج و بحث  
ات از اطلاع برای تعیین برنامه مدیریت کیفی رودخانه  

ای شود که فاصله نقاط منابع نقطهاستفاده می  ( 1جدول )

پایین دس از  آلودگی  ix)رودخانه قشلاق  ت  آلاینده  بار  و   )

نقطه منابع  از  یک  هر  از  شده  میوارد  مشخص  باشد.  ای، 

بهترین موقعیت مکانی برای ورود آلودگی به   جهت یافتن 

مصرف   به  آسیب  کمترین  شدن  وارد  منظور  به  رودخانه 

( به عنوان متغیر مسئله انتخاب شده و بهترین ixکننده، )

آل ورود  محل  برای  این  مقادیر  از  دست    8ودگی  به  منبع 

نقطهمی منابع  از  آلودگی  پخش  و  انتقال  برای  ای آید. 

موقعیت در  رودخانه  آلاینده  مکانی  و  زمانی  مختلف  های 

 شود.از روش حل تحلیلی استفاده میقشلاق، 

این   در  شده  تعریف  قیدهای  و  هدف  تابع  به  توجه  با 

بهینه مسئله  شده،  داده  اولیه  اطلاعات  و  به   سازیتحقیق 

الگوریتم   شد   PSOوسیله  برنامه  ه حل  ورو  جهت  ود  ای 

از   رودخانه قشلاق  به  نقطهامنآلودگی  ارائه بع  آلاینده،  ای 

دست    شود.می پایین  در  آب  برداشت  مسئله،  این  در 

ساعت تمام  در  کننده  مصرف  توسط  قشلاق  های  رودخانه 

-برداشت در هیچ یک از ساعت   و   گیردشبانه روز انجام می

ذره    200  جادیبا ا  تمیالگور  باشد.ی شبانه روز صفر نمیها

م  400و   آغاز  طور  ، گرددی تکرار  ذرات،    یبه  انتخاب  که 

همگرا ق  ییضمن  هدف،  تابع  ن  یدهایمقدار  را   زیمسئله 

بار تکرار اجرا شد و   10برای    PSOالگوریتم    برآورده کند.

وزن   ها بهترین جواب برای مسئله انتخاب شد. از میان آن

الگور  9/0  یینها  مقدار  ینرسیا   تم یانتخاب شد. معمولا در 

PSOپارامترها مجموع  شناخت  بی)ضر  C1  ی،  و یجزء   )

C2  باشد.    4  یمساو  ایکمتر    د ی(، بایجزء اجتماع   بی)ضر

  2نشان داده شده است، مقدار    (3)همانطور که در جدول  

تابع    یعملکرد را برا  نی، بهترC2و    C1هر دو پارامتر    یبرا

 . به دست آمد g 68/84ا که برابر ب ارد،د قیتحق هدف 

 بر مقدار تابع هدف 2Cو  1Cتاثیر پارامترهای (: 3جدول)

1C  2C  مقدار تابع هدف 

2 2 68/84 

5/1 2 84/84  

1 2 28/85  

5/0 2 41/85  

2 5/1 93/84  

2 1 9/84  

2 5/0 12/85  

2 5/2 55/85  

5/2 2 13/85  

 

 به رودخانهبرنامه زمانی ورود آلودگی  

از منابع آلاینده نقطه ای با هدف  تخصیص بار آلودگی 

پایین   کننده  مصرف  به  شده  وارد  آسیب  نمودن  کمینه 

دست با توجه به مقدار مصرف آن در شبانه روز و همچنین 

این  از  آلودگی  جرم  تمامی  شبانه    8  ورود  طول  در  منبع 

همچنین محدوده گردید.  انجام  مجاز  روز،  غلظت  برای  ای 

BOD  شود. با  در طول رودخانه قشلاق در نظر گرفته می

طول   در  آلودگی  بار  ورود  تخصیص  برنامه  اینکه  به  توجه 

می ساعت روز  شبانه  بنابراین  های  متغیر    24*8باشد 

مقدار   با  متناظر  دارد که  زمانی وجود  برنامه  برای  تصمیم 

-ای آلودگی در ساعتمنبع نقطه  8جرم آلودگی ورودی از  

مخت میهای  روز  شبانه  )باشدلف  جدول  در  برداشت 4.   )

 .آب توسط مصرف کننده پایین دست رودخانه آمده است
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منبع (2)در شکل   هر  از  ورودی  آلودگی  جرم  مقادیر   ،

حالتنقطه در  قشلاق  رودخانه  به  از ای  پس  بهینه  های 

یکنواخت   صورت  به  آلودگی  که  حالتی  و  مدل  اجرای 

شد  رودخانه  وارد  نشده(  است،  )بهینه  ساعته    های در 

شبانه رودخانه   یآلودگ  اینقطه  منبع  8  از  روزمختلف  در 

 آورده شده است.  یندهمنبع آلا یکقشلاق به تفک

 

 

 های مختلف شبانه روز توسط مصرف کننده پایین دست رودخانه (: برداشت آب در ساعت4جدول ) 

 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ساعت 

برداشت  

آب 

(3m ) 

20 13 10 17 30 32 51 74 84 95 82 93 83 96 105 98 89 90 101 87 15 12 11 10 

 

 

 

 

 

(B) 

 

(A) 

 

(D) 

 

(C) 
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(F) 

 

(E) 

 

(H) 

 

(G) 

شهرک  (: B ب ننلهفاضلا (:Aهای شبانه روز: (: مقادیر یكنواخت و بهینه به دست آمده برای جرم آلودگی ورودی در ساعت2شكل )

ی شهردار  بندیآسفالت و دانه دیتول افت، ی باز(: F خانه فاضلاب هیتصف یخروج(: E بتن فجر ادیبن(: D دام سنندج کشتارگاه(:  Cی صنعت

G :)مدفن رابهیش نهر H :)مرغ پر  کشتارگاه 

 

 

به )  باتوجه  ورودی    ،(2شکل  آلودگی  به  مقادیر 

با توجه    شده است.  تفکیک هر منبع آلاینده، نمایش داده

به این شکل، کمترین و بیشترین مقدار آلودگی ورودی به  

آلاینده   منبع  هر  از  آمده  آن  دست  ورود  زمان  هر  و  در 

 باشد. شبانه روز، مشخص میساعت 

مسئله    هدف  تابع  مقدار  که  داد  نشان  مدل  نتایج 

با توجه به برداشت  )کمینه کردن آسیب به مصرف کننده(  

در حالت بهینه نشده های شبانه روز،  عتمختلف آب در سا

آلودگی(   یکنواخت  بهینه   g42/3674)ورود  حالت  در  و 

هدف    g  68/84شده   تابع  مقدار  بنابراین  آمد.  دست  به 

 کاهش یافته است.  % 7/97مسئله به مقدار قابل توجه 

 
 

 لودگیغلظت  مجاز آ

درنظر    mg/l  5در طول رودخانه    BODغلظت مجاز  

 واردمسئله    نامساوی  نابراین به عنوان قیدب  شود.گرفته می

در این تحقیق،    سازی حل خواهد شد. شده و مسئله بهینه
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از   دقیقه  هر  برای  رودخانه  طول  در  آلودگی    24غلظت 

بنابراین   و  آمده  دست  به  روز  شبانه    1440ساعت 

مجاز  60*24) حد  از  باید  که  دارد  وجود  غلظت  مقدار   )

 . تر باشدپاییناستاندارد غلظت 

( غلظت  3در شکل  مقادیر   )BOD    رودخانه در طول 

به صورت  برای حالت آلودگی  که  و  هایی   بهینهیکنواخت 

که   حالتی  و  شده  رودخانه  وارد  و  نشده  شده  اجرا  مدل 

مکانآلودگی   و  زمان  وهای  در  شده  رودخانه  بهینه  ارد 

 شود، نشان داده شده است. می

 

      
(B)                                                                                                  (A)     

 ا غلظت مجاز در طول رودخانه ب هامقایسه آن بهینه شده. همچنین(: B) شده و نبهینه  (:Aهای )در حالت BOD(: غلظت 3شكل )

 

شکل از  که  است،    ( A3-)همانگونه  برای مشخص 

حل نشده و آلودگی به طور سازی  حالتی که مسئله بهینه

رودخانه   وارد  مختلف  منابع  از  نشده  بهینه  و  یکنواخت 

شود، غلظت آلودگی در بسیاری از دقایق شبانه  قشلاق می

باعث بوجود   موضوع، که این  رودروز از حد مجاز بالاتر می

خسارت مصرف آمدن  زیست،  محیط  به  فراوانی  های 

موج زنده  موجودات  رودخانه،  آب  و  کنندگان  آب  در  ود 

می اما  شودغیره  مدل.  اجرای  از  ورود    پس  شرایط  در  و 

بهینه شده در موقعیت زمانی و مکانی   آلودگی به صورت 

روز    ((، B3-)شکل)  ،متفاوت شبانه  دقایق  از  یک  در هیچ 

رودخانه قشلاق، از حد مجاز بالاتر  طول  در    BODغلظت  

و   پاییننرفته  است.همواره  مقدار  این  از  قید ن  بنابرای  تر 

مسئله به طور کامل رعایت شده است که کارایی مدل  و  

 دهد. راهکار ارائه شده در آن را نشان می

  
 

 

 موقعیت مكانی ورود آلودگی به رودخانه

نقطه  ی مکان  تیموقع رودخانه   نده یآلا  یامنابع  در 

  مدل،   یداده شده است، پس از اجرا   (2)  قشلاق در جدول

زه تعریف شده برای موقعیت  مسئله و بابا توجه به شرایط  

آلودگی نقطه  ورود  منابع  قشلاق،  از  رودخانه  آلاینده  ای 

برابهینه    یمکان   تیموقع آلودگ  یمناسب  ا  ی ورود    ن یاز 

  ( 5)که در جدول  آید میمنابع به رودخانه قشلاق به دست  

است. )  آمده  در شکل  به دست 4همچنین  بهینه  فاصله   )

به رودخان از اجرای مدل و  آمده برای ورود آلودگی  ه پس 

کنار هم   در  کننده  تا مصرف  آلاینده  منابع  خود  موقعیت 

 آمده است. 
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فاصله بهینه به دست آمده جهت ورود آلودگی  (: 5جدول)

 ای آلاینده تا پایین دستاز منابع نقطه

 نام منبع آلاینده 
فاصله تا پایین  

 ( kmدست )

فاصله بهینه به  

 ( kmدست آمده )

2/37 41 فاضلاب ننله   

2/31 33 شهرك صنعتی  

4/29 28 سنندج کشتارگاه دام    

9/25 25 بنیاد بتن فجر   

خروجی تصفیه خانه  

 فاضلاب 
23 4/23  

بازیافت، تولید آسفالت  

 بندی شهرداری و دانه 
21 45/20  

4/17 19 نهر شیرابه مدفن   

31/12 14 کشتارگاه مرغ پر   

 

 

 
به دست   نهیبه ریمقاددست و  نیی(: فاصله منابع تا پا4شكل )

 ندهیورود آلا یآمده  برا

 

( شکل  از  که  است،  4همانطور  مشخص  فاصله ( 

آمده   دست  به  بهینه  دست  موقعیت  پایین  ورتا  ود  برای 

فاصله از    کمتر،  8  و  1،2،6،7  منابعآلودگی به رودخانه در  

،  5و    3،4  منابعو در  تا پایین دست  بع آلاینده  موقعیت من

منبع  موقفاصله  از    بیشتر دست  عیت  پایین  باشد.  میتا 

همچنین بیشترین فاصله بین مقادیر بهینه به دست آمده  

برای موقعیت ورود آلودگی و موقعیت خود منابع آلاینده  

به ترتیب    8و    1،2مربوط به منابع شماره  تا پایین دست،  

با  برای می  km  69/1و    km   8/3  ،km  8/1 برابر  باشد. 

 باشد. متر میسایر منابع این مقادیر ک

 

 نتیجه گیری 
آلاینده رودخانهانتشار  در  مختلف  بزرگترین های  از  ها 

چالش مسائ و  و  ل  آب  منابع  مدیریت  در  موجود  های 

محیط از  میحفاظت  این  .  باشدزیست  وجود  به  توجه  با 

ای که بتواند  رو، ارائه برنامهها و شرایط بحرانی پیشچالش

هترین شکل ممکن های سطحی را به بمدیریت کیفی آب

می  ضروری  دهد،  شبیهمدلباشد.  انجام  بهینه   -سازهای 

بهینه  مقادیر  کیفی،  و  کمی  شرایط  کردن  لحاظ  با  ساز 

همچنین در هیچ یک از تحقیقات   کنند.مسئله را ارائه می

انجام شده در زمینه مدیریت آلودگی در آب سطحی، تاثیر  

ورود   مکانی  موقعیت  و  زمانی  برنامه  به  همزمان  آلودگی 

نشده   گرفته  نظر  در  رودخانه  کیفی  مدیریت  در  رودخانه 

هدف    است. با  رودخانه  کیفی  مدیریت  تحقیق،  این  در 

شود.  کاهش آسیب وارد شده به مصرف کننده بررسی می

و   زمانی  برنامه  ارائه  کار،  این  برای  استفاده  مورد  ایزار 

می رودخانه  به  آلودگی  ورود  برای  جامع  به  مکانی  باشد 

نده پایین دست کمینه ای که آسیب برای مصرف کنگونه

ای وارد رودخانه شوند ها از منابع نقطهتمامی آلایندهشود،  

از  کار  این  برای  نرود.  بالاتر  از حد مجاز  آلاینده  غلظت  و 

غرب   در  قشلاق  رودخانه  کیفی  و  هیدرولیکی  اطلاعات 

گردید. استفاده  تخلیه  ایران  برای  زمانی  بهینه   برنامه 

آلودگی و موقعیت مکانی برای ورود آلودگی به رودخانه به  

دارد. بستگی  رودخانه  دست  پایین  در  مصرف  در   الگوی 

پایین دست  تمامی ساعت  برداشت آب در  های شبانه روز 

  400ذره و    200الگوریتم با ایجاد    شود.  رودخانه انجام می

و   آغاز شد  مقدار    192تکرار  با  متناظر  که  تصمیم  متغیر 

از  ج ورودی  آلودگی  نقطه  8رم  در  منبع  آلودگی  ای 

میساعت روز  شبانه  مختلف  آمد.  های  دست  به  باشد، 

مکانی    8همچنین   موقعیت  با  متناظر  تصمیم  متغیر 
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-مناسب برای ورود آلودگی از منابع آلاینده به دست می

در برنامه    کهآید. نتایج برنامه ارائه شده تحقیق نشان داد  

ارائه شده، در   بهینه  آلودگی مجاز  غلظت  رعایت  بر  علاوه 

طول   در  آلاینده  منابع  آلودگی  بار  تمامی  رودخانه،  طول 

مصرف   به  آسیب  کمترین  و  شد  رودخانه  وارد  روز  شبانه 

شد وارد  نشده،  کننده  مدیریت  شرایط  در  که  حالی  در   .

روز شبانه  دقایق  بسیاری  در  آلودگی  طول   غلظت  در 

قشلاق  با رودخانه  مجاز  حد  از  رفت،  تابع    .لاتر  همچنین 

  ،بود   g42/3674   که در حالت مدیریت نشده  هدف مسئله

رسید،    g48/84 کاهش یافته و به عدد    %7/97به میزان  

که کارایی بالای برنامه مدیریت آلودگی ارائه شده را نشان  

 دهد. می
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Abstract  

Pollution of surface water especially rivers has created serious problems for both human health and 

environment. Finding efficient solutions for controlling river pollution is essential in order to reduce 

damage for the consumer to protect the environment. In this research, river quality management 

planning is determined in a way that minimized the rate of pollution damage with using particle 

swarm optimization. The case study is Gheshlagh River in Iran, Kurdistan province. The timetable for 

entering contamination is at different hours of the day, and eight source points enter contamination to 

the Gheshlagh River. Also in all hours of the day, water harvesting from the Gheshlagh River is 

carried out by the downstream consumers. The 192 of decision variables of this research are 

corresponding to the amount of contamination entering from these sources at different times. Also, 8 

decision variables are corresponding to the optimal location of contamination entering to the river.  

The results indicate that in the optimal condition the value of contamination does not exceed from the 

allowable limited.  However in the unmanaged condition, the contamination value exceeds the 

allowable limit. The river quality management planning which determines the optimal location and the 

timetable of pollution discharge, reduced significantly consumer's damages. So that the objective 

function of this study was reduced by 97.7%. 

 

Keywords: Pollution Control, Optimal Location of Pollution Source, Timetable, Water 

Harvesting, Damage for the Consumer.  
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Abstract 

Pollution of surface water especially rivers has created serious problems 

for both human health and environment. Finding efficient solutions for 

controlling river pollution is essential in order to reduce damage for the 

consumer to protect the environment. In this research, river quality 

management planning is determined in a way that minimized the rate of 

pollution damage with using particle swarm optimization. The case study 

is Gheshlagh River in Iran, Kurdistan province. The timetable for entering 

contamination is at different hours of the day, and eight source points 

enter contamination to the Gheshlagh River. Also in all hours of the day, 

water harvesting from the Gheshlagh River is carried out by the 

downstream consumers. The 192 of decision variables of this research are 

corresponding to the amount of contamination entering from these sources 

at different times. Also, 8 decision variables are corresponding to the 

optimal location of contamination entering to the river.  The results 

indicate that in the optimal condition the value of contamination does not 

exceed from the allowable limited.  However in the unmanaged condition, 

the contamination value exceeds the allowable limit. The river quality 

management planning which determines the optimal location and the 

timetable of pollution discharge, reduced significantly consumer's 

damages. So that the objective function of this study was reduced by 

97.7%. 
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1. Introduction 
Finding how pollution is distributed spatially/temporally is essential to accurately predict its damage to 

the river/coastal area ecology and find effective solutions for its control and environmental protection. 

Mathematical models that use derivatives of partial differential equations (solved both analytically and 

numerically) are powerful pollution transfer-distribution study tools (Khorashadizadeh et al, 2018). In 

this research, a mathematical model is proposed that considers the simultaneous impact of 

contamination entering timetable and location on river pollution management 
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2.    Materials and Methods 
In this study, pollution entering the river is simulated by an analytical solution. Thus, the contamination 

levels in the river are determined at different time and locations. The analytical solution of the 

advection–dispersion equation is given (Zheng, 1996). 
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The objective function (F) is the summation of calculated consumer damages and is obtained by 

contamination from different point sources and consumer consumption at the specified time period. 

The equation shows the objective function of the study. 

𝐹 =                                                                                                                                                                

3. Results 
According to the results, the location of pollution entry influences on the pollution concentration at 

the consumer position, and the best location of pollution discharge could be found by optimization. 

Also if the contaminations were discharged uniformly, the amount of pollution concentration would 

be exceeded from allowable limits in certain times. 

4.   Discussion and Conclusion 

The optimal values of 200 decision variables (192 decision variables are corresponding to the mass of 

contamination entering at different hours of the day and 8 decision variables are corresponding to the 

location of contamination entering to the river) are obtained by PSO algorithm. 
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