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 ی ورشکستگیهای حل مسألهارزیابی عملکرد روش

 هادر حل مناقشات کیفی رودخانه

 (ی کارونرودخانه :مطالعه موردی)
 

 2کازروني، حنیف 1علي آهني

 22/05/1399تاریخ پذیرش:                                                                                    20/02/1399تاریخ دریافت:

 چکیده

 از یکی مدیریت منابع است. یبرانگیزترین مسائل در حوزهحل مناقشات مربوط به منابع آب سطحی، از چالش

  حاضر، کاربرد این یدر مطالعه .است یورشکستگ ی، نظریهمنابع صیتخص مناقشات ی برای حللیتحل یکردهایرو

ی ورشکستگی بررسی ی حل مسألهچهار قاعده ی قرار گرفت.ارزیاب ها موردها برای حل مناقشات کیفی آب رودخانهروش

ها در قالب روابط سازی برای حل مناقشات کیفی رودخانهبهینه -سازی های شبیهدر چارچوب مدل استفاده منظوربه و
عنوان یک از مشکلات ی شوری به، مسألهی موردیعنوان مطالعهبه ی کارونرودخانهانتخاب با  .بازنویسی شدندریاضی 

سازی کیفی رودخانه بر حسب هدایت الکتریکی هبهین -سازی چهار مدل شبیهو  اصلی کیفیت آب رودخانه، شناسایی شد

 یاعدهدر مجموع بر اساس نتایج، ق .اجرا شدندی ورشکستگی ی حل مسألهی موردمطالعه، بر مبنای چهار قاعدهدر بازه
ر سوی . داست در این مطالعه با هدایت الکتریکی پایینبرای تأمین منافع منابع آلاینده  اعطای برابر مقید، بهترین گزینه

ی حاضر در مطالعه برای تأمین منافع منابع آلاینده با هدایت الکتریکی بالا نقصان برابر مقید، مؤثرترین گزینه یقاعدهدیگر، 
 تری را نشان دادند.متعادلمتناسب و تلمود عملکرد قواعد  هستند.
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 ی ورشکستگیرودخانه، نظریه یت آبکیفیت آب، مناقشات کیف :های کلیدیواژه

 مقدمه

نفعان هستند، یکی برداران و ذیتوجهی از بهرهها اغلب دارای تعداد قابلاز آنجا که رودخانه

کارون  یرودخانه .گیری مناقشات پیرامون کیفیت آب هستندی شکلهای بالقوهاز کانون

شهرها و  مورد نیاز شود که در مسیر خود آب شربایران محسوب می یترین رودخانهپرآب

روستاهای متعدد، کارخانجات صنعتی و هزاران هکتار اراضی کشاورزی، مراکز پرورش ماهی 

های روزافزون و د. کاهش آبدهی رودخانه به علت برداشتکنصنعت را تأمین می و کشت و

این رودخانه را از حیث  ،های شهریفاضلاب کشاورزی و های صنعتی وهمچنین تخلیه پساب

با درنظر  رو،ازاین. (1391)کراچیان،  با مشکلاتی مواجه کرده است آب کیفی و یوضعیت کمّ

و اهمیت این رودخانه  استان خوزستانکارون در حیات شهرهای  ینقش مهم رودخانه گرفتن

اندیشی برای آن چاره آب کارون و لزوم بررسی تغییرات کیفیت ،کشاورزی حیات بخش در

 .استآشکار 

 ینظریه شود استفاده منابع صیتخص مناقشات در تواندیم کهی لیتحل یهاروش از یکی

 یا طلبکاران رانکارگزا از یگروه انیم دریی دارا کی عیتوز روش نیا از هدف .است 1یورشکستگ

و همکاران،  2)هررو ستین یکافها طلب آن یادعا کردن برآورده یبرا مقدار نیا که یزمان در است

 .اندافتهی توسعهی ورشکستگی های مختلفی برای حل مسألهتاکنون روش(. 307-328؛ 2001

 این تفاوت دهند.می ارائه نیز را قبولی قابل نتایج محاسبات، در سهولت عین ها دراین روشاغلب 

 شود.کارگزاران ناشی می میان منبع توزیع در عدالت از هاآن تعاریف متفاوت از هاروش

ورشکستگی در مسائل مدیریت منابع آب و حل  های حل مسألهبا توجه به کارآمدی روش

ها برای کاربرد این روش ارزیابی حاضر، یمطالعههدف اصلی مناقشات مربوط به منابع آب، 

ی میان قواعد حل مسأله . ازاستها بررسی مسأله و حل مناقشات کیفی آب رودخانه

گیرند و در نهایت ها در این مطالعه مورد استفاده و بررسی قرار می، تعدادی از آنورشکستگی

 
1 bankruptcy theory 
2 Herrero 
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های تخلیه های آن در تعیین سیاستعملکرد کلی روش پیشنهادی و نیز هر یک از زیرمجموعه

 .گیردد ارزیابی قرار میبرداران مختلف رودخانه موربار آلودگی و حل مناقشات میان بهره

 کند:ی را دنبال میپژوهش حاضر دو هدف فرع

ی ورشکستگی در ها و کارآمدی هر یک از قواعد حل مسألهالف( بررسی و ارزیابی ویژگی

 ها؛حل مناقشات کیفی رودخانه

ی رودخانهی ورشکستگی، برای مدیریت کیفی حلی مبتنی بر قواعد حل مسألهراه ب( ارائه

ی بارآلودگی به جریان ی موردی و حل مناقشات موجود پیرامون تخلیهعنوان مطالعهکارون به

سازی برای انجام تعیین سهم بهینه -سازی ی شبیهاین رودخانه با تشکیل یک مدل پیوسته

 نفعان.مجاز بار آلودگی هر یک از ذی

 پیشینه تحقیقمباني نظری و ادبیات و 

ی ورشکستگی نظر پژوهشگران و متخصصان های حل مسألهروش سال گذشته،در چند 

های گوناگونی برای مطالعه و بررسی پژوهشاند و مدیریت منابع آب را به خود جلب کرده

ی انجام شده است. یک مسألهر حل مناقشات مرتبط با مدیریت منابع آب ها دنکاربرد آ

در آن تخصیص مقدار مشخصی از منابع یا کالا به ی توزیع است که ورشکستگی، یک مسأله

برداران یا کارگزاران مدنظر است، در حالی که مقدار منابع یا کالا برای ارضای گروهی از بهره

 (.307-328؛ 2001)هررو و همکاران،  کامل تمام تقاضاها کافی نیست

ی ورشکستگی در مسائل مربوط به منابع آب، های حل مسألهکارگیری روشی بهدر زمینه

قوانینی مبتنی بر قواعد ی، زنچانه حلراهبا استفاده از  (135-147؛ 2003و همکاران ) 1کمپس

کوچکی در  زیآبری ی ورشکستگی را برای ایجاد انواع مجوز تخصیص برای حوضهحل مسأله

ی کشاورزی ارائه نمودند. نتایج حاکی از اثرگذاری آلودگجنوب غربی انگلستان برای کنترل 

ی توزیع لهأمسبر حل  2تفاسیر مختلفی از عدالت اساس برمتفاوت قوانین مختلف تخصیص 

علاوه، نتایج مفید این مطالعه گامی در سود حاصل از همکاری بین ذینفعان مختلف بود. به

 
1 Kampas 
2 Equity 
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 ی مجوز تخصیص بود.در زمینه عدالتکمّی کردن  جهت

ی ورشکستگی ی حل مسألهاستفاده از سه قاعده (1-9؛ 2008و همکاران ) 1محمدیشیخ

را  4شدهی متناسب تعدیلو قاعده 3ی متناسب، قاعده(CEA)  2ی اعطای برابر مقیدشامل قاعده

در ارتباط با استفاده از منابع نفت و گاز ی پنج کشور پیرامون دریای خزر برای حل مناقشه

ی اعطای برابر ، قاعده5مطالعه کردند. نتایج نشان داد که با توجه به قواعد انتخاب اجتماعی

 ی دیگر بهترین عملکرد را دارد.، نسبت به دو گزینه(CEA)مقید 

در مدیریت منابع آب و حل مناقشه از  7ی بازیگیری از نظریهبهره (225-238؛ 2010) 6مدنی

ها در شناخت های غیرهمکارانه را موردمطالعه قرار داد و قابلیت آنای از بازیطریق مجموعه

ماهیت و حل منازعات واقعی منابع آب را با در نظر گرفتن ساختار پویای مسائل منابع آب 

 بررسی کرد.

برداری مشترک از یک رودخانه را به بهرهی مسأله (187-210؛ 2012و همکاران ) 8آنسینک

ی ورشکستگی برای حل ی ورشکستگی تبدیل کردند و سپس از قواعد حل مسألهیک مسأله

و  (CEL) 9ها قواعد متناسب، اعطای برابر مقید، نقصان برابر مقیداین مسأله استفاده کردند. آن

 ارزیابی کردند.ها را مناسب کارگرفتند و عملکرد آنرا به 10تلمود

مدنی ی ورشکستگی در حل مناقشات منابع آب توسط عملکرد تعدادی از قواعد حل مسأله

ی متناسب ی متناسب، قاعدهمرور و بررسی شد. قاعده (2247-2252؛ 2012) زادهزارعو 

ی ی تلمود و قاعدهی نقصان برابر مقید، قاعدهی اعطای برابر مقید، قاعدهشده، قاعدهتعدیل

برداری از یک منبع آب زیرزمینی مورد ی فرضی در بهرهی مناقشهبرای حل یک مسأله 11پینایلز

 ها بررسی شد.استفاده قرار گرفتند و سپس عملکرد آن

 
1 Sheikhmohamady 
2 Constrained Equal Awards (CEA) rule 
3 Proportional rule 
4 Adjusted Proportional rule 
5 Social choice rules 
6 Madani 
7 Game Theory 
8 Ansink 
9 Constrained Equal Losses (CEL) rule 
10 Talmud rule 
11 Piniles rule 
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ی ، استفاده از چهار قاعده(2406-2412؛ 2012و همکاران ) 1زادهزارعای دیگر، در مطالعه

برابر مقید و نقصان برابر مقید را برای حل منازعات بین شده، اعطای متناسب، متناسب تعدیل

ی یک ساختار تخصیص منصفانه برای چندین ی آبریز سفیدرود با ارائههشت استان حوضه

ای مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که ساختار مبتنی بر سناریوی اقلیمی و توسعه

 کند.ای تخصیصی را ارائه میهترین پاسخی نقصان برابر مقید، مقبولقاعده

 ای بینبرای حل مناقشات رودخانه (3055-3068؛ 2014مدنی و همکاران )افزون بر این، 

نفعان بیش از ظرفیت منبع موجود است، یک رویکرد ها مجموع تقاضای ذیاستانی که در آن

و مکانی  ی ورشکستگی پیشنهاد کردند که در آن تغییرات زمانیجدید مبتنی بر حل مسأله

ی متناسب، سازی مبتنی بر قاعدهشد. در این مطالعه، چهار مدل بهینهجریان رودخانه لحاظ می

 ی نقصان برابر مقید ارائه شدند.ی اعطای برابر مقید، قاعدهشده، قاعدهی متناسب تعدیلقاعده

با لحاظ کردن مشارکت کارگزاران در کل منابع  (152-159؛ 2014و همکاران ) 2آبادیمیان

ی ورشکستگی ارائه کردند که در کنار ادعای آنان، یک روش جدید مبتنی بر حل مسأله

ی موردی فرضی بررسی ی فرات و یک مطالعهی موردی رودخانهعملکرد آن را روی مطالعه

مناقشات مربوط به مسائل تسهیم کردند. ارزیابی آنان از عملکرد روش پیشنهادی خود در حل 

 ها، حاکی از برتری روش پیشنهادی بود.رودخانه در مقایسه با عملکرد سایر روش

کننده برای پرداخت هزینه را تمایل بالاتر مصرف (541-555؛ 2015و همکاران ) 3سچی

رگیری قواعد کاعنوان اولویت بالاتر حجم درخواستی یکسان درنظرگرفتند و بر این مبنا، با بهبه

ی ورشکستگی، روشی را برای تخصیص منابع آب در یک سیستم پیچیده تحت حل مسأله

    ی متناسبی متناسب، قاعدهمعرفی کردند. آنان با استفاده از قاعده 4شرایط کمبود آب

ی تلمود، روش ی نقصان برابر مقید و قاعدهی اعطای برابر مقید، قاعدهشده، قاعدهتعدیل

پیشنهادی را روی یک سیستم آبی ساده و روی یک سیستم آبی پیچیده و چندمنظوره در ایتالیا 

بخشی منابع ی تلمود را از حیث تعادلشده و قاعدهی متناسب تعدیلاعمال کردند و قاعده

 
1 Zarezadeh 
2 Mianabadi 
3 Sechi 
4 water scarcity 
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 ها معرفی کردند.عنوان بهترین گزینهموجود، به

نیز  (3949-3964؛ 2016اران )همکو  1دگفوی نیل مرزی رودخانهی میاندر حوضه

ی ورشکستگی را برای حل به مناقشات آبی بررسی کردند. آنان با کارگیری قواعد حل مسألهبه

ی گیری یک ائتلاف همکارانهمنظور کردن ارزش نسبی هر کشور ساحلی رودخانه در شکل

ای ساحلی ی مشارکت آبی کشورهعنوان مشارکت آبی آن کشور، روشی برای محاسبهبزرگ به

 پیشنهاد کردند. ی ورشکستهی یک رودخانهحوضه

ی ورشکستگی روش جدیدی را برای حل مسأله (3519-3533؛ 2016و همکاران ) 2افتاده

ی آبریز رود در حوضهی زرینهی متناسب در زیرحوضهپیشنهاد کردند و عملکرد آن را با قاعده

دادند. این دو روش بر اساس کاهش تخصیص آب به ی ارومیه مورد مقایسه قرار دریاچه

ی محیطی دریاچهی زیستکشاورزی آبی و تخصیص آب حاصل از این کاهش به حقابه

ی ارومیه ارزیابی شدند. نتایج حاکی از عملکرد مثبت هر دو روش در جهت افزایش حقابه

 ور کامل جبران نکردند.طیک کمبود آب دریاچه را بهی ارومیه بود، اما هیچدریافتی دریاچه

حل ی ورشکستگی و مفهوم راهبا ترکیب نظریه (2627-2644؛ 2017دگفو و همکاران )

مرزی های میانهای رودخانهزنی نامتقارن، یک مکانیزم یکنوای تخصیص آب برای حوضهچانه

آن  ی نیل توسعه دادند که دری آبریز رودخانهتحت شرایط کمبود آب را با تمرکز بر حوضه

 شد.گرفته مینظرنفعان درطبیعت یکنوای تقاضای آبی ذی

مبتنی بر قواعد  قاعده ای، از پنجنیز در مطالعه (1-15؛ 2020) و همکاران 3ویکراماج

های بالادست و ورشکستگی برای حل مناقشات مربوط به کمبود منابع آب بین ایالت

ی میسوری استفاده کردند و عملکرد این قواعد را ارزیابی کردند و دست رودخانهپایین

تر از مناسبی متناسب را ی اعطای برابر مقید و نیز قاعدهشدهی تعدیلعملکرد یک قاعده

 ها تشخیص دادند.گزینهسایر 
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( از قواعد ورشکستگی برای تخصیص آب موردنیاز چهار 224-237؛ 2020) 2و حسن 1جانوا

ی کمبود ی ایندوس در پاکستان استفاده کردند. آنان چهار سناریواستان ساحلی رودخانه

ادند. ها مورد بررسی قرار درا برای مقدار آب در دسترس و نیاز ادعایی این استان بحرانی

تنظیمات تواند با را پیشنهاد کردند که می 3افزون بر این، یک رویکرد ورشکستگی وزنی

کار گرفته شود. نتایج حاصل نشان داد که تحت هر چهار سناریو، قواعد استوکستیک به

 بردارانی است که تولید کشاورزی بالایی دارند.سود کارگزاران یا بهرهورشکستگی وزنی به

ها تاکنون های مبتنی بر آنی ورشکستگی و مدلچه بیان شد، قواعد حل مسألهتوجه به آنبا 

اند و در موارد کار گرفته شدهدر مطالعات مختلفی برای حل مناقشات مربوط به منابع آب به

کنون چندان به استفاده از این اند. با این حال، تا فراهم کرده توجهی نیز نتایج مناسبی راقابل

 ها در این زمینه توجهی نشده است. قواعد در حل مناقشات کیفی منابع آب و کارآمدی آن

 شناسیروش

 ی ورشکستگيی کیفي در رودخانه با استفاده از قواعد حل مسألهحل مناقشه

ی مشخصی از یک رودخانه در ی کیفی در رودخانه، ابتدا بازهی حل مناقشهبرای طرح مسأله

شود که میزان یک متغیر کیفی مشخص در مقطع انتهایی آن بازه مورد سنجش و مینظر گرفته 

گیرد. طول بازه شامل یک جریان اصلی است که ممکن است تعدادی جریان بررسی قرار می

های فرعی ورودی به جریان انفرعی به آن بپیوندند. هم جریان اصلی و هم هر یک از جری

کنند، متغیر کیفی موردنظر در جریان کلی وارد می حسببربسته به بار آلودگی که اصلی 

ی کنترل انتهای عنوان یک منبع آلاینده در نظر گرفته شوند. اگر بار آلودگی در نقطهتوانند بهمی

شده توسط منابع آلاینده لازم است میزان بار آلودگی وارد آنگاهبازه از مقدار مجاز تجاوز کند، 

تر یا مساوی ی کنترل به مقداری کوچکار بار آلودگی در نقطهنحوی کاهش یابد که مقدبه

ی تعیین میزان سهم مجاز هر منبع آلاینده برای ورود بار آلودگی یا مقدار مجاز برسد. مسئله

ی ای که توسط هر منبع آلاینده باید اعمال شود، یک مسئلهیگر میزان تصفیهدعبارتبه

 
1 Janua 
2 Hassan 
3 weighted bankruptcy 



 های ورشکستگي در حل مناقشات کیفي رودخانهحل مسأله هایعملکرد روشارزیابي                   120 

   

ها از کل منبع موجود دد است که مجموع تقاضای آنتخصیص منبع محدود به کارگزاران متع

ی ورشکستگی در نظر گرفت و برای حل عنوان یک مسألهرا به لهأمستوان بیشتر است. پس می

 ی ورشکستگی بهره گرفت.حل مسأله آن از قواعد

ی حل مسائل ی عمدهدر ادامه، معرفی مختصر، روابط ریاضی و تطبیق چهار قاعده

شود. هر یک از این چهار ی کیفی در رودخانه ارائه میی حل مناقشهسألهورشکستگی بر م

 « استوار هستند. 1قاعده بر اساس درک مشخصی از مفهوم »برابری

 ی متناسبقاعده

در کند. ها توزیع میرگزاران بین آنتناسب ادعاهای کای متناسب، منابع موجود را بهقاعده

ی کیفی در رودخانه، از میزان بار آلودگی ی مناقشهی متناسب برای حل مسئلهاستفاده از قاعده

شود. سهم منبع آلاینده به یک نسبت کاسته می Nی ورودی به رودخانه توسط هر یک از اولیه

ن ( تعیی2( و )1صورت روابط )تخلیه به رودخانه توسط هر منبع آلاینده بهبار آلودگی قابل

 شود:می

(1) 𝐿𝑖
new = 𝜆𝐿𝑖

old 
(2) 𝐿control

new  ≤  𝐿all 

𝐿𝑖( 1ی )که در رابطه
old ی بار آلودگی ورودی توسط منبع آلایندهi  ،قبل از تصفیه𝜆 (0 <

𝜆 ≤ پس از تصفیه به بار آلودگی  iنسبت بار آلودگی ورودی به رودخانه توسط منبع  (1

𝐿𝑖پیش از تصفیه، و  iورودی به رودخانه توسط منبع 
new  بار آلودگی در جریانi  پس از

(1 − 𝜆) × ( قیدی است که باید در نقطه کنترل آلودگی 2ی )درصد تصفیه است. رابطه 100

𝐿controlلحاظ شود و در آن 
new مال تصفیه در منابع ی کنترل پس از اعمقدار بار آلودگی در نقطه

 ی کنترل است.مقدار بار آلودگی مجاز در نقطه 𝐿allی بالادست و آلاینده

 

 

 
1 equality 
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 ی اعطای برابر مقیدقاعده

کند، به این طور برابر بین کارگزاران توزیع میی اعطای برابر مقید، منابع موجود را بهقاعده

 دریافت نکند.یک از کارگزاران بیش از ادعای خود، سهمی شرط که هیچ

ی اعطای برابر مقید، مقدار ی کیفی در رودخانه با استفاده از قاعدهی مناقشهبرای حل مسئله

برابر  صورتبهگام از صفر بهزمان و گامی منابع آلاینده همخلیه توسط کلیهبار آلودگی قابل ت

ی مقدار ادعا یا همان مقدار بار یابد تا به مقدار آن برای هر منبع آلاینده به بیشینهافزایش می

ی کنترل به مقدار مجاز آلودگی ورودی اولیه به رودخانه برسد یا مقدار بار آلودگی در نقطه

تخلیه توسط ین حالت تابع هدف بیشینه کردن بار آلودگی قابلدر ا(، 3ی )مطابق رابطهبرسد. 

تخلیه منظور تعیین مقدار بار آلودگی قابل( نیز به4ی ). از رابطهاستهر یک از منابع آلاینده 

ی ی مقدار تخلیهشود که مقدار آن برابر است با کمینهتوسط هر یک از منبع آلاینده استفاده می

 برابر و مقدار بار آلودگی ورودی توسط منبع آلاینده قبل از تصفیه.

(3) maximize 𝐿EA 
(4) 𝐿𝑖

new = min(𝐿EA, 𝐿𝑖
old) 

مقدار اعطای برابر است. برای اجرای این قاعده نیز، لحاظ کردن قید  𝐿EA( 4( و )3در روابط )

 ( ضروری است.2ی )رابطه

 ی نقصان برابر مقیدقاعده

قید که سهم هیچ کارگزاری نمی تواند منفی  ینای نقصان برابر مقید، با در نظر گرفتن قاعده

 کند.ر توزیع میصورت برابرا به شود، اختلاف بین مجموع ادعاها و منابع موجود

ی نقصان برابر مقید، ی کیفی در رودخانه با استفاده از قاعدهی مناقشهمنظور حل مسئلهبه

مقدار برابر کاهش گام بهبهزمان و گاممقادیر بار آلودگی ورودی از تمامی منابع آلاینده، هم

یابد تا مقدار بار مییابد. در هر گام، مقدار برابر از بار آلودگی هر یک از منابع کاهش می

( آمده 5ی )در رابطه کهچنانآنتر از آن برسد. ی کنترل به مقدار مجاز یا پایینآلودگی در نقطه

است، در این حالت، تابع هدف کمینه کردن کاهش بار آلودگی توسط هر یک از منابع است. 

رابر بار آلودگی از منابع مقدار نقصان برابر مقید یا همان مقدار کاهش ب 𝐿EL(، 5ی )در رابطه
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تخلیه توسط هر منبع آلاینده ( بیانگر آن است که مقدار قابل6ی )علاوه، رابطهآلاینده است. به

ی آلاینده پیش از ی تفاضل مقدار تخلیهی نقصان برابر مقید، مساوی بیشینهپس از اعمال قاعده

 .ان برابر مقید، و مقدار صفر استتصفیه نسبت به مقدار نقص

(5) minimize 𝐿EL 
(6) 𝐿𝑖

new = max(𝐿𝑖
old − 𝐿EL, 0) 

( 3ی )ی نقصان برابر مقید نیز اعمال قید مندرج در رابطهبدیهی است که برای اجرای قاعده

 موردنیاز است.

 قاعده تلمود

ی متناسب، اعطای ی ورشکستگی مرکب از سه قاعدهی حل مسئلهیک قاعده ی تلمودقاعده

 برابر مقید و نقصان برابر مقید است.

ی تلمود، ابتدا سهم ادعایی هر یک از کارگزاران که در این مطالعه برابر مقدار بار در قاعده

𝐿𝑖)آلودگی ورودی به رودخانه توسط هر منبع آلاینده 
old) د. این مرحله، شواست، نصف می

𝑝ی متناسب با نسبت مشابه اعمال قاعده = ی است. سپس مقدار بار آلودگی در نقطه 0.5

𝐿control)کنترل جریان رودخانه 
new که پس از یدرصورتگیرد. مورد سنجش یا محاسبه قرار می (

𝐿𝑖نصف کردن مقادیر 
old مقدار ،𝐿control

new ی کنترل شده برای نقطهاز مقدار مجاز تعیین(𝐿all) 

، باید یک مقدار برابر از تمام مقادیر بار CELی با روشی مشابه قاعده آنگاهتر باشد، بزرگ

0.5𝐿𝑖)ی منابع آلاینده شدهآلودگی نصف
old)  کاسته شود تا مقدار𝐿control

new  به مقدار𝐿all 

𝐿𝑖برسد. در مقابل، اگر پس از نصف کردن مقادیر 
old مقدار ،𝐿control

new  از مقدار𝐿all تر کوچک

0.5𝐿𝑖، باید یک مقدار برابر به تمام مقادیر CEAی با روشی مشابه قاعده آنگاهباشد، 
old  افزوده

𝐿controlشود تا مقدار 
new  به مقدار𝐿all .برسد 

 ی ورشکستگيازی کیفي رودخانه مبتني بر قواعد حل مسألهسبهینه -سازی مدل شبیه

ی کیفی ی ورشکستگی برای حل مناقشهمنظور اعمال قواعد حل مسألهبه در این پژوهش،

سازی کیفی رودخانه بهینه -سازی های شبیهرودخانه، لازم است این قواعد در چارچوب مدل
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ها، سهم مجاز هر یک از منابع آلاینده با استفاده از قواعد حل جای بگیرند. در این مدل

یابد و برای ارزیابی اثر سازی تخصیص میمدل بهینه ی ورشکستگی در چارچوب یکمسأله

 مدل، از هارودخانهتغییرات مکانی و زمانی غلظت متغیرهای کیفی در  هر تخصیص بر

ی مشخصی از رودخانه، مشخصات منابع ابتدا برای بازه .شودمیاستفاده  سازی کیفیشبیه

عنوان ورودی مدل در نظر گرفته د بهکننای که بار آلودگی را به رودخانه تخلیه میآلاینده

ی یک وسیلهشوند. در هر بار اجرا، مقادیر تخصیص بار مجاز آلودگی هر منبع آلاینده بهمی

کیفی، مقدار بار  یسازشوند و سپس با استفاده از مدل شبیهی ورشکستگی تعیین میقاعده

شایان ذکر شود. سبه میی کنترل رودخانه محامتغیر کیفی مدنظر در نقطه برحسبآلودگی 

ی سازی وضعیت کیفی رودخانه بر مبنای معادلهسازی، مدل شبیهاست که منظور از مدل شبیه

های تصادفی مدنظر های آماری و تولید دادهسازی با استفاده از توزیعتوازن جرمی است و شبیه

ار تابع هدف مدل سازی کیفی، مقدشده توسط مدل شبیهبا استفاده از مقدار محاسبهنیست. 

شدن مقدار تابع هدف مدل شود. این فرآیند محاسباتی تا کمینهسازی محاسبه میبهینه

، از سازی در این مطالعهی بهینهمتغیره بودن مسألهبا توجه به یک شود.سازی تکرار میبهینه

 وجوی عددی پاسخ مسأله استفاده شده است.برای جست 1روش تنصیف

 شود:( تعریف می7ی )سازی مطابق رابطهی بهینهمسألهتابع هدف 

(7) minimize 𝐷𝑒𝑣 = |𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑎𝑙𝑙 | 
𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙مقدار تابع هدف،  𝐷𝑒𝑣که در آن 

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  شده بر اساس هدایت الکتریکی محاسبهمقدار

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙ی کنترل و مدل در نقطه
𝑎𝑙𝑙 ی کنترل است. قید مقدار هدایت الکتریکی مجاز در نقطه

 شود:ازای هر چهار قاعده اعمال می( در پاسخ نهایی به8ی )رابطه

(8) (𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑎𝑙𝑙 ) ≤ 0 
سازی بر مبنای قواعد متناسب و اعطای برابر مقید لحاظ ( برای بهینه9ی )همچنین قید رابطه

 شود:می

 
1 Bisection method 
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(9) 𝐸𝐶𝑖
𝑛𝑒𝑤 ≤ 𝐸𝐶𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡 
𝐸𝐶𝑖که در آن 

𝑖𝑛𝑖𝑡 ی ی هدایت الکتریکی جریان ورودی از منبع آلایندهمقدار اولیهi ام و

𝐸𝐶𝑖
𝑛𝑒𝑤  مقدار هدایت الکتریکی مجاز برای جریان ورودی از منبعi.ام توسط مدل است 

 شود.( نیز برای استفاده از قواعد نقصان برابر مقید و تلمود در نظر گرفته می10ی )قید رابطه

(10) 𝐸𝐶𝑖
𝑛𝑒𝑤 ≥ 0 

 ی موردیبررسي اجمالي شرایط مطالعه

ترین مشکلات ی کارون، در حال حاضر یکی از اصلیشوری آب رودخانهتغییرات ی مسأله

این رودخانه از منظر کیفیت آب است. افزایش شوری آب، با کاهش مطلوبیت کیفی آن برای 

ی آب اغلب بر مبنای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی )در اغلب موارد( همراه است. شور

های مورداستفاده برای شرب آب شود.سنجیده می (EC) 1معیارهایی چون هدایت الکتریکی

متر است میکروموس بر سانتی 1500تا  50انسان در بیشتر موارد دارای هدایت الکتریکی بین 

 (.1386)مهدوی، 

دست سد تنظیمی گتوند تا ی پایینفاصلهی کارون در ای از رودخانهی حاضر، بازهدر مطالعه

ت موقعی، 1 شماره در شکل مورد بررسی قرار گرفت.ی کنترل( )نقطهدست شهر اهواز بالا

  ی موردمطالعه نشان داده شده است.جغرافیایی ناحیه

 –آب عقیلی، میان –ی مطالعاتی گتوند ی موردمطالعه در سه ناحیه، بازه1 شماره مطابق شکل

ی مطالعاتی آهودشت به ی دز نیز از ناحیهشوشتر و اهواز شمالی جای دارد. رودخانه

های آبریز، ی مطالعاتی از منظر تقسیمات حوضهپیوندد. این چهار ناحیهی کارون میرودخانه

ی ی آبریز کارون بزرگ هستند و از حیث تقسیمات کشوری در محدودههمگی در حوضه

ورودی به  یهای جریانی شبکهوارهنیز، طرح 2 شماره ارند. در شکلاستان خوزستان قرار د

 ی موردمطالعه نشان داده شده است.رودخانه در بازه

 
1 Electrical Conductivity (EC) 
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 ها متفاوت است.(ی موردمطالعه )توجه: مقیاس نقشهموقعیت جغرافیایی ناحیه .1 شماره شکل

 تحلیل و تجزیه

    ECبا در نظر گرفتن مقدار جریان و  ECسازی تغییرات کیفیت آب بر حسب مدل
به اجرا درآمد.  Rنویسی های ورودی و خروجی عمده در این محدوده، در محیط برنامهجریان

ورودی از هر  ECکار گرفته شدند تا سهم مجاز ی ورشکستگی بهدر ادامه، قواعد حل مسأله

 جدولی کنترل، معین شود. مجاز جریان در نقطه ECمنبع آلاینده به ازای مقادیر متفاوت 

ی مطالعه را ر بازهی کارون دهای ورودی به رودخانههر یک از جریان ECمیزان  1 شماره

 دهد.نشان می
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 ی مطالعههای ورودی به کارون در بازهی جریانوارهطرح .2 شماره شکل

 

های شرکت مدیریت منابع آب ایران و های هیدرومتری از دادهمقادیر جریان در ایستگاه

( 1395ی حسینی زارع و همکاران )ها از مطالعههدایت الکتریکی آب زهکشمقادیر جریان و 

 استخراج شده است.

ی کنترل، آب رودخانه در نقطه ECسازی مقدار جریان و در این وضعیت، بر اساس مدل

مترمکعب بر ثانیه و  291ترتیب در حدود دست ملاثانی و بالادست اهواز، بهیعنی در پایین

 هستند. متربر سانتی میکروموس 2060
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 مطالعه مورد یهای ورودی به کارون در بازهجریان ECمیزان  .1 شماره جدول

 s)/3(m EC (µmhos/cm)دبی جریان  نام جریان شماره جریان

 1220 210.82 کارون، خروجی از سد گتوند 1

 GD 0.619 3135زهکش  2

 GE 0.288 3975زهکش  3

 23613 5.81 شور عقیلی 4

 P 1.76 2050زهکش عقیلی  5

 2691 3.16 1فاضلاب شهری  6

 N 4 3125زهکش سردارآباد  7

 6115 0.206 1کنار زهکش چم 8

 6010 0.06 2کنار زهکش چم 9

 5010 0.395 زهکش روستای نورعلی 10

 4060 1.5 خزینهزهکش درب 11

 6240 1 زهکش سیدحسن 12

 6205 2.5 زهکش زهوآباد 13

 2274 79 دز 14

 5300 0.12 زهکش ملاثانی 15

 2691 3.16 2فاضلاب شهری  16

 2439 1.515 فاضلاب صنعتی 17

 

سازی بر سازی کیفی جریان رودخانه، بهینههای مورد نیاز به مدل شبیهپس از ورود داده

ی ورشکستگی صورت پذیرفت. ی حل مسألهمبنای چهار تابع هدف مبتنی بر چهار قاعده

 (µmhos/cm) 2000و  1500، 1000، 500سازی با منظور کردن چهار آستانه عملیات بهینه
𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل مجاز در نقطه ECبرای میزان 

𝑎𝑙𝑙  به اجرا درآمد. (

، برای تعیین سهم بار آلودگی مجاز ورودی از (PRO)ی متناسب در نخستین مرحله، قاعده

ی مذکور مورد استفاده قرار گرفت. برای هر آستانه برای پنج مقدار آستانههر منبع آلاینده 

(𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑎𝑙𝑙 ی مدل در وسیلهشده بهمحاسبه EC، تابع هدف طوری تعریف شد که اختلاف (
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𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل نقطه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی مجاز مدنظر کمینه شود. نتایج حاصل در این مرحله، در با آستانه (

ی در محل نقطه EC ازای چهار مقدار آستانهبهارائه شده است. نسبت تناسب  3 شماره شکل

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)کنترل 
𝑎𝑙𝑙 ترتیب برابر به مترمیکروموس بر سانتی 2000و  1500، 1000، 500یعنی  ،(

 .تعیین شد 971/0، 728/0، 485/0، 243/0

 

 
 متناسب یمطالعه بر اساس قاعده مورد یهای ورودی در بازهجریان ECسهم مجاز  .3 شماره شکل

 

  ی کلیه ECی متناسب منجر به کاهش مقدار مجاز کارگیری قاعدهواضح است که به

توان مشاهده کرد که شود. همچنین میها میهای ورودی نسبت به مقدار ابتدایی آنجریان

مجاز  ECواحد افزایش میزان  500درصد( به ازای هر  24) 24/0افزایش نسبت تناسب حدود 

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل در محل نقطه
𝑎𝑙𝑙  است. (

در دومین مرحله، برای هر منبع آلاینده، مقدار سهم مجاز ورود بار آلودگی به ازای هر یک از 

مشخص شد. در این مرحله  (CEA)ی اعطای برابر مقید ی مدنظر بر مبنای قاعدهآستانه چهار

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)نیز برای هر آستانه 
𝑎𝑙𝑙 شده محاسبه EC، تابع هدف چنان تعریف شد که تفاوت (
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𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل سازی در محل نقطهبهینه -سازی ی مدل شبیهوسیلهبه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی مجاز با آستانه (

مقدار اعطای  ارائه شده است. 4 شماره لشککمینه شود. نتایج حاصل برای این مرحله، در 

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل در محل نقطه EC ار آستانهازای چهار مقدبه برابر
𝑎𝑙𝑙 ، 500ترتیب برابر ، به(

 .متر تعیین شدمیکروموس بر سانتی 20231و  2007، 1000

 

 
 برابر مقید اعطای یمطالعه بر اساس قاعده یهای ورودی در بازهجریان ECسهم مجاز . 4 شماره لشک

 

ی اعطای برابر مقید توان مشاهده کرد، هنگامی که از قاعدهمی 4 شماره شکلچنان که در آن

(CEA) تر از مقدار ی کمهایی با میزان آلایندهشود، جریاناستفاده میCEA نیازمند اعمال ،

ها برابر آن ECهایی که مقدار خود نیستند، اما در مورد جریان ECی کاهش در مقدار اولیه

چنان که آن برسد. CEAباید کاهش یابد تا به میزان  ECتر از آن است، یا بزرگ CEAمقدار 

 1000و  500ها بالاتر از مقادیر آستانه تمام جریان ECکه مقادیر مشهود است، با توجه به این

ترتیب ها بهمجاز تمام جریان ECازای این مقادیر آستانه، متر است، بهمیکروموس بر سانتی

هم تنها جریان  1500در مورد مقدار آستانه  شود.تعیین می 1000و  500مقدار برابر مقید 

تر است و شود، از مقدار آستانه کوچکمیی کارون که از سد گتوند رها اصلی رودخانه
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مجاز  ECماند و باقی می 1220این جریان در مقدار کنونی خود، یعنی  ECرو، فقط ازاین

توان گفت می شود. لذامتر تعیین میمیکروموس بر سانتی 2007های ورودی برابر سایر جریان

کند و نسبتاً پایین عمل می ECبا بیشتر در جهت تأمین منافع منابع آلاینده  CEAی که قاعده

در این مورد، در حالی که  شوند.بالا چندان از آن منتفع نمی ECدر مقابل، منابع آلاینده با 

( باید 4شور عقیلی )جریان  ECندارد، مقدار  ECگونه کاهش بار آلودگی نیاز به هیچ 1جریان 

 متر کاهش یابد.سانتیبر  میکروموس 2007به  23316درصد کاهش از  91با 

 

 
 نقصان برابر مقید یمطالعه بر اساس قاعده مورد یهای ورودی در بازهجریان ECسهم مجاز . 5 شماره شکل

 

مجاز  ECمنظور معین کردن سهم به (CEL)ی نقصان برابر مقید در سومین مرحله، از قاعده

مقدار آستانه استفاده شد. همانند مراحل پیشین، برای  چهارهای ورودی برای هر یک از جریان

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)هر آستانه 
𝑎𝑙𝑙 شده محاسبه ECنحوی تعریف شد که انحراف ، تابع هدف به(

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل سازی در محل نقطهبهینه -سازی ی مدل شبیهوسیلهبه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی مجاز از آستانه (

 شوند.مشاهده می 5 شماره شکلآمده برای این مرحله، در دستمدنظر را کمینه کند. نتایج به
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𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل در محل نقطه ECازای چهار مقدار آستانه برابر به نقصان مقدار
𝑎𝑙𝑙 ) ،

 متر تعیین شد.میکروموس بر سانتی 60و  560، 1060، 2178ترتیب برابر به

، (CEL)نقصان برابر مقید  یشود، با استفاده از قاعدهدیده می 5 شماره شکلگونه که در آن

را به  ECباید میزان آلایندگی خود بر حسب  ECهای ورودی با هر مقدار جریان تمامی

ی کوچک باید بار میزانی یکسان کاهش دهند. در این حالت، در مواقعی بعضی از منبع آلاینده

ی بزرگ خود را به صفر کاهش دهند، حال آن که ممکن است که منابع آلاینده ECآلودگی یا 

توان چنین گفت که عملکرد فقط بخش نسبتاً کوچکی از آلایندگی خود را کم کنند. بنابراین می

 نسبتاً بالا است و منابع آلاینده ECبیشتر در جهت تأمین منافع منابع آلاینده با  CEL یقاعده

بر اساس این  شودچنان که مشاهده مینآ شوند.پایین چندان از آن منتفع نمی ECبا مقادیر 

متر، در حالی که برای جریان اصلی بر سانتی میکروموس 500ازای مقدار آستانه قاعده، به

درصد کاهش یابد  EC ،100باید مقدار  1220ی اولیه EC( با 1خروجی از سد گتوند )جریان 

یابد درصد کاهش می 9ی شور عقیلی، فقط حدود جریان رودخانه ECو به صفر برسد، مقدار 

رسد که همچنان متر میسانتیبر  میکروموس 21435متر به بر سانتی میکروموس 23316و از 

 مقدار بسیار زیادی است. این رویه در مورد سایر مقادیر آستانه نیز صادق است.

منظور مشخص کردن سهم ترکیبی تلمود، به ی چهارم، قاعدهدر آخرین مرحله، یعنی مرحله

EC مراحل  مانندکار گرفته شد. ، بههای ورودی برای هر یک از پنج مقدار آستانهمجاز جریان

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)پیشین، برای هر آستانه 
𝑎𝑙𝑙  ECای تعریف شد که اختلاف گونه، تابع هدف به(

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل سازی در محل نقطهبهینه -سازی ی مدل شبیهوسیلهشده بهمحاسبه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 از  (

 شود.مشاهده می 6 شماره شکلنتایج این مرحله در  حداقل شود.ی مجاز مدنظر آستانه

 1000و  500 آستانه ادیری تلمود، به ازای مقکارگیری قاعدهلازم به توضیح است که در به

 -سازی هر جریان و اجرای مدل شبیه EC، پس از نصف کردن میزان مترمیکروموس بر سانتی

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل شده در محل نقطهمحاسبه ECسازی، میزان بهینه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی مجاز در از آستانه (

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل محل نقطه
𝑎𝑙𝑙 میکروموس  30و  530ادیر مقترتیب بهبود و در نتیجه،  بیشتر (

سهم مجاز تا  کاسته شد شدهنصف ECهریک از مقادیر  ازبرابر  نقصانعنوان به مترسانتیبر 
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 2000و  1500 آستانه ادیرمقازای در سوی دیگر، به هر جریان معین شود. ECجدید 

 -زی ساهر جریان و اجرای مدل شبیه EC، پس از نصف کردن میزان متربر سانتی میکروموس

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل شده در محل نقطهمحاسبه ECسازی، میزان بهینه
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی مجاز در از آستانه (

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل محل نقطه
𝑎𝑙𝑙  8424و  470ترتیب مقادیر بهبود و در نتیجه،  کمتر (

تا  افزوده شد شدهنصف ECهریک از مقادیر  به برابر اعطایعنوان به مترمیکروموس بر سانتی

 هر جریان معین شود. ECسهم مجاز جدید 

 

 
 تلمود یمطالعه بر اساس قاعده مورد یهای ورودی در بازهجریان ECسهم مجاز  .6 شماره شکل

 

 1000و  500مجاز  ECازای مقادیر آستانه به ی تلمود، استفاده از قاعده6 شماره شکلمطابق 

صورت نسبی بیشتر شود، بههمراه می CELی کارگیری قاعدهکه با بهمتر بر سانتیمیکروموس 

مجاز  ECازای مقادیر آستانه شود، اما بهبالا منجر می ECی با به تأمین منافع منابع آلاینده

شود، ه میهمرا CEAی کارگیری قاعدهکه با بهمتر بر سانتیمیکروموس  2000و  1500

انجامد. با این حال در پایین می ECی با صورت نسبی بیشتر به تأمین منافع منابع آلایندهبه

رسد که نظر میصورت منفرد، بهبه CELو  CEAمقایسه با اعمال هر یک از قواعد 
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ا ی بزرگ و کوچک )ببه تأمین نسبی منافع هر دو گروه منابع آلاینده ی تلمودکارگیری قاعدهبه

EC  )شودمنتج میبالا و پایین. 

قواعد تلمود، اعطای برابر  6و  5، 4، 3 شماره هایشکلدر مجموع بر اساس نتایج مندرج در 

ها برای تأمین منافع منابع آلاینده با ترتیب بهترین گزینهمقید، متناسب و نقصان برابر مقید، به

EC  پایین در این مطالعه هستند. در سوی دیگر، قواعد نقصان برابر مقید، متناسب، تلمود و

بالا در  ECبا  منافع منابع آلایندهبرای تأمین ها ترتیب مؤثرترین گزینهاعطای برابر مقید به

 ی حاضر هستند.مطالعه

ی ی مجاز هدایت الکتریکی در نقطهبا افزایش مقادیر آستانه، 6تا  3 شماره هایشکل مطابق

 ی قواعد ورشکستگیوسیلهلودگی منابع آلاینده بهشده برای بار آادیر مجاز محاسبهکنترل، مق

ی مجاز هدایت ازای آستانهطوری که بهشوند، بهیابند و به یکدیگر نزدیک میافزایش می

ی کنترل، مقادیر مجاز بار آلودگی منابع متر در نقطهمیکروموس بر سانتی 2000الکتریکی 

ی متناسب، اعطای برابر مقید و نقصان برابر مقید، جز در مورد شده توسط سه قاعدهمحاسبه

(، در سایر موارد بسیار به هم نزدیک 4بالا )جریان  هدایت الکتریکیشور عقیلی با  یرودخانه

 هستند.

توجهی نیز میزان قابلشود که عملکرد این قواعد بهمشخص می هابا دقت در شکلهمچنین 

میکروموس بر  2000ی مجاز است، چرا که با افزایش مقدار آستانه به وابسته به مقدار آستانه

ی منابع ی قبلی، تقریباً برای همهازای سه مقدار آستانهتر، روش اعطای برابر مقید که بهمسانتی

بار برای منابع مختلف، مقادیر مجاز متفاوتی را بار آلودگی مجاز یکسانی را تعیین کرده بود، این

 میکروموس بر 1220برابر  1طوری که این مقدار برای منبع یا جریان تعیین کرده است، به

 متر تعیین شده است.میکروموس بر سانتی 20231، برابر 4متر و برای منبع یا جریان سانتی

ی متناسب و تلمود ی دو قاعدهوسیلهشده بهافزون بر این، مقادیر بار مجاز آلودگی تعیین

ی اعطای برابر مقید و ی دو قاعدهوسیلهشده بهبرای منابع مختلف، اغلب بین مقادیر تعیین

 500ی مجاز هدایت الکتریکی ازای آستانهگیرد. البته، در حالی که بهان برابر مقید قرار مینقص

ی تلمود ی کنترل، اغلب مقادیر حاصل از اعمال قاعدهمتر در نقطهمیکروموس بر سانتی
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متر در میکروموس بر سانتی 1500ی مجاز هدایت الکتریکی ازای آستانهتر هستند، بهبزرگ

ی ازای آستانهتر هستند. بهی متناسب بزرگنترل، مقادیر مربوط به استفاده از قاعدهی کنقطه

متر، نتایج حاصل از اعمال هر دو روش میکروموس بر سانتی 1000مجاز هدایت الکتریکی 

 تقریباً یکسان هستند.

متر در میکروموس بر سانتی 2000ی مجاز هدایت الکتریکی توجه در مورد آستانهی قابلنکته

ی تلمود برای ی قاعدهوسیلهشده بهی کنترل، آن است که مقدار بار آلودگی مجاز تعییننقطه

دست سد تنظیمی گتوند ی کارون در پایینکه همان جریان اصلی رودخانه 1جریان یا منبع 

متر میکروموس بر سانتی 1550متر به میکروموس بر سانتی 1220ی است، از مقدار اولیه

یابد. این مورد تنها مورد افزایش مقدار بار آلودگی مجاز یک منبع آلاینده نسبت به یش میافزا

لودگی ی بار آتر مقدار اولیهان پایینی آن در این مطالعه است. این جریمقدار بار آلودگی اولیه

های انهای مورد بررسی دارد، اما در مقابل دارای بالاترین دبی در میان جریرا در میان جریان

ی کنترل نیز موجود است و از این حیث اثر تغییر کیفیت آن بر کیفیت کلی جریان در نقطه

 مؤثر است.

شده از سد شده، میزان هدایت الکتریکی جریان رهاسازیهمچنین با توجه به نتایج ارائه

و  (PRO)ی متناسب گتوند علیا و سد تنظیمی گتوند بر مبنای نتایج حاصل از اعمال دو قاعده

ازای هر چهار مقدار آستانه باید کاهش یابد. همچنین با اعمال به (CEL)نقصان برابر مقید 

میکروموس بر  1500و  1000، 500ی ازای سه مقدار آستانهنیز، به (TAL)ی تلمود قاعده

ی در مورد قاعدهدر نهایت، متر، باید مقدار هدایت الکتریکی این جریان کاهش یابد. سانتی

میکروموس بر  1000و  500ی ازای دو مقدار آستانهبهفقط ، (CEA)اعطای برابر مقید 

این جریان لازم است. برای کاهش مقدار هدایت ریکی متر، کاهش در مقدار هدایت الکتسانتی

شده از مخزن سد گتوند علیا در هر یک از این موارد، لازم است الکتریکی جریان رهاسازی

متر  5/158و  159نسبت جریان خروجی از ترازهای بالایی مخزن، یعنی ترازهای بالاتر از 

( به جریان خروجی از ترازهای پایینی مخزن، ی تحتانیکنندهی آبگیر نیروگاه و تخلیهوسیله)به

( افزایش یابد تا GRPی ی تحتانی و لولهکنندهی تخلیهوسیلهمتر )به 90و  123یعنی 
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نظر نزدیک ر موردشده در رودخانه بهبود یابد و به مقادیوسیله کیفیت نهایی آب رهاسازیبدین

میکروموس بر  160و  0دیری مانند کاهش هدایت الکتریکی به مقا شود. البته روشن است که

 1000و  500ی ازای مقادیر آستانهبه (CEL)ی نقصان برابر مقید متر بر مبنای قاعدهسانتی

ی تلمود متر بر مبنای قاعدهمیکروموس بر سانتی 80متر و نیز مقدار میکروموس بر سانتی

(TAL) واقعی و کاربردهای عملی متر با شرایط میکروموس بر سانتی 500ی ازای آستانهبه

و  (CEA)سازگاری ندارد و با توجه به حجم بالای جریان، اعمال قواعد اعطای برابر مقید 

 کند.تری را فراهم میدر این موارد، نتایج منطقی (PRO)متناسب 

های ازای آستانهی اعطای برابر مقید بهتوان نتایج حاصل از قاعدهبر اساس نتایج می علاوه،به

 2000ی ازای مقدار آستانهی تلمود بهمتر و قاعدهمیکروموس بر سانتی 2000و  1500

های مدیریت مخزن سد ها از منظر کاهش هزینهترین گزینهمتر را مناسبمیکروموس بر سانتی

ونه کاهشی را متوجه مقدار میزان هدایت الکتریکی کنونی جریان خروجی از گدانست که هیچ

 کنند.متر( نمیمیکروموس بر سانتی 1220مخزن سد گتوند )

 گیری و پیشنهادنتیجه

 گیرینتیجه

ی کلیه ECتناسب، مقدار مجاز می در صورت استفاده از قاعدهبنا بر نتایج این مطالعه، 

یابد. همچنین به ها به نسبت یکسانی کاهش میی آننسبت به مقدار اولیههای ورودی، جریان

𝐸𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)ی کنترل در نقطه ECمجاز واحد در افزایش مقدار  500ازای هر 
𝑎𝑙𝑙  24، حدود  (

 شده مشاهده شد.درصد افزایش در نسبت محاسبه

  ، در مورد(CEA)مقید  برابری اعطای کارگیری قاعدههمچنین نتایج نشان داد که با به

شده هستند، این امکان محاسبه CEAتر از مقدار هایی که دارای میزان آلایندگی کمجریان

هایی ها اعمال نشود، اما آلایندگی جریانآن ECی وجود دارد که کاهشی نسبت به مقدار اولیه

کاهش یابد. در  CEAه مقدار است، باید تا رسیدن ب CEAتر از ها بزرگآن ECکه مقدار 

بالا  ECی دارای پایین را بیش از منابع آلاینده EC، منافع منابع آلاینده با CEAی نتیجه، قاعده

 کند.تأمین می
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های ی جریانکلیه EC، میزان (CEL)مقید  برابری نقصان افزون بر این، با اعمال قاعده

های ورودی باید به مقدار یکسانی کاهش یابد و در این میان گاهی ممکن است برخی آلاینده

خود را به صفر برسانند. در مقابل، ممکن است که  ECکوچک مجبور شوند میزان آلایندگی یا 

توجهی از آلایندگی خود را کاهش دهند. از این رو چندان قابلهای بزرگ تنها نسبت نهآلاینده

ی دارای بالا را بیش از منابع آلاینده EC، منافع منابع آلاینده با CELی رسد که قاعدهنظر میهب

EC کند.پایین تأمین می 

ی . استفاده از این قاعده، نسبت به قاعدهعملکردی بینابین داردی تلمود همچنین قاعده

CEA  در این مطالعه، بیشتر منجر به تأمین منافع منابع آلاینده باEC شود، اما نسبت به بالا می

ها مطلوب کمتر برای تأمین منافع آن (CEL)مقید  یا نقصان برابر (PRO)تناسب مقواعد 

 خواهد بود.

 پیشنهاد

ی مطالعات آتی با توسعهشود که در آمده در این پژوهش، توصیه میدستبهبا توجه به نتایج 

ها بر مناقشات مختلف کیفیت آب در نقاط ی ورشکستگی و اعمال آنهای حل مسألهروش

ها بیش از پیش مورد ارزیابی قرار گیرد تا نقط قوت و ضعف هر کشور، عملکرد این روش

مسائل و  ،ها بسته به شرایطبرداری بهینه از آننمودار گردد و امکان بهره رها بیشتیک از آن

چگونگی انطباق هر یک از این قواعد  شودراهم شود. همچنین پیشنهاد میمناقشات مختلف ف

الامکان حتی با شرایط بومی و محیطی و نیز قوانین کشوری و اصول فرهنگی و اعتقادی کشور

ی قواعد جدید متناسب با شرایط بومی و افزون بر این، تلاش برای توسعه شود.بررسی 

علاوه، شاید با در نظر گرفتن توجه قرار گیرد. به تواند در مطالعات آینده موردز مینی اجتماعی

کیفیت آب دریافتی هر یک از منابع آلاینده از بالادست خود و لحاظ کردن آن در محاسبات 

 تری دست یافت.های عادلانهحلتر و راهبه نتایج منصفانه ها بتوانمدل
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