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Abstract 

Rivers, as one of the available surface water resources that are exposed to 

pollutant discharge have extra importance. In this study, while monitoring and 

simulating the process of qualitative changes in the 8 km reach of Neka River by 

using the QUAL2Kw, the effects of dams, natural flow waterfalls and bed 

stabilization structures were evaluated. For this purpose, twice qualitative 

sampling and local visits were performed. Then, the initial model was prepared 

and the estimation of data defects, the model was calibrated and validated. 

evaluation of trend changes in parameters showed that all parameters are within 

the standard reach and the river has a high self-purification capacity. trending of 

dissolved oxygen changes showed that the concentration of these parameters was 

close to saturation, which was due to the favorable hydraulic conditions of the 

river for aeration rate and the presence of numerous natural and artificial 

waterfalls in the river. Although the pH value was within an acceptable range, 

some sections were close to the saturation range because of the release of carbon 

dioxide due to waterfalls in the flowing water, which the model simulated these 

effects well. Also, the existence of small dams and creation of a wetland behind 

these dam Cause to bacteria have been given more time to decompose organic 

matter, which has increased the alkalinity and pH reach. The results analysis and 

error indicators show that the QUAL2Kw model has a good accuracy in 

simulating the quality of Neka river. 
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1. Introduction 
Increasing of the population and development  of agriculture and industry cause an increase the concern due 

to the lack of attention to environmental problems, especially the quality of water resources, economic 
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development, irreparable social and ecosystem consequences. In the river, hydrological, biological, 

geomorphological conditions, habitat and water quality are simultaneously effective on the health of 

the ecosystem. One of the best tools is the QUAL2Kw model because is freely available and Available . 

The simulation of the water quality of Zarineh River to the health of aquatic life was carried out by 

using QUAL2Kw. The analysis of pollutant sources shows that diffuse sources such as wastewater and 

accumulated garbage on the river beach are more effective. point sources contribute more pollution in 

summer and autumn and agricultural pollutants contribute more in spring (Biglari et al., 2017). Also, 

qualitative studies on the Bagmati river in Nepal showed that the local oxygenation is effective to 

maintain minimum DO concentrations in the river. The combination of wastewater modification, flow 

augmentation and local oxygenation is suitable to maintain the acceptable limits of water quality criteria 

(Kannel et al., 2007). 

2. Materials and Methods 
For supply data, the recorded data of the closest meteorological station to the study area of the neka river, 

i.e., Dasht-e-Naz station, was used. Also, the coverage percentage was recorded according to field 

observations on sampling days. To make a hydraulic model of the river, 20 cross-sections have been 

considered. After entering the sections, the downstream normal depth is considered as boundary conditions, 

so, the average longitudinal slope of the river is introduced to the model. To run the model and prepare the 

curves, the hydraulic model was run for 30 flow rates in the reach of 0 to 10 𝑚 𝑠⁄ . In this study, according 

to the available information, the relations of discharge-width and velocity-stage were used for river sections. 

For this purpose,  at first, the hydraulic model of the river was created by using the HEC-RAS model, and 

then the coefficients and powers of the stage-discharge, velocity discharge and width discharge equations 

were extracted from the model and transferred to the QUAL2Kw. To supply water quality data, fieldwork 

on the Neka river was done in August and September of 2018. Considering the financial and time limitations 

and the location of polluting sources in the river, twelve parameters were sampled in situ and laboratory at 

five points along the river. 

3. Results 
The calibration results show that the model has good accuracy in simulating water temperature. 

Increasing the water temperature from upstream to downstream was due to increased air temperature 

from upstream to the downstream and entering highly temperature sources into the river. The accuracy 

of the model shows in these points, the model can qualitatively simulate natural waterfalls, flat 

stabilization structures, dams, etc. Also, the oxidation rate of CBOD is equal to 4.37. The increasing 

trend of total nitrogen along the river is due to the entry of polluting sources containing nitrogenous 

compounds into the river, and the reason for the decrease in some areas is the consumption of nitrogen 

by plants and also the settle down  of organic nitrogen in the river. The rate of nitrification in the river 

is very significant and equal to 9.32 per day. Comparing the maximum nitrate values, which is equal to 

1935 micrograms of nitrogen per liter, with the limits of the existing maximum standard, shows that the 

concentration of this variable is within the standard reach.  Monitoring the trend of changes in non-

ionized ammonium in the river shows that this parameter is within the standard reach.  The simulation 

process of total phosphorus, which shows the sum of organic and inorganic compounds of phosphorus, 

has good matching  with the observational data. Also, alkalinity changes have an increasing trend. The 

simulation results of electrical conductivity show an increasing trend, which is simulated with very 

good accuracy. 
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4. Discussion and Conclusion 
In the current research, the complete process of water quality management was carried out to identify 

and control the Neka River in 2018. The results obtained from the study show that: 

- The model can take into account the quantitative and qualitative effects of the existing structures in 

the river (bed stabilization structures, flow diversion dams). 
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- The analysis of the obtained results and the evaluation of the error indicators in the calibration and 

validation period show that the simulation of the river has an acceptable accuracy. As a result, the 

QUAL2Kw model has good accuracy in simulating the quality of Nakarood water. 

- The river water quality was within the standard reach in both periods and the existing pollutants are 

not capable of creating critical quality levels in the river. 

- The model has an acceptable accuracy in estimating the defects of the available data. 
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دست ن ییپا در QUAL2Kwرودخانه نکا با استفاده از مدل  یفیک  رات ییروند تغبررسی 

 گلورد  سد
 ،3روش مجتبی خوش، 22، رامین فضل اولی 1فائزه امامی قرا 

 

 17/08/1401تاریخ ارسال:

 26/11/1401تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
  .دنباشای برخوردار میقرار دارند، از اهمیت ویژهها  عنوان یکی از منابع آب سطحی موجود که در معرض دبی آلایندهها بهرودخانه

  ، QUAL2Kwبا استفاده از مدل    نکارودکیلومتری از    8  بازهدر    روند تغییرات کیفی  یسازهیشب  بررسی ودر این تحقیق، ضمن  

از رودخانه    ی ف ی برداری ک دو دوره نمونه به این منظور،    صورت گرفت. نیز  بستر    ت ی های تثب و سازه   ی ع ی طب   ی اثرات بندها، آبشارها   ی اب ی ارز 

متغیرهای    رات یی روند تغ   ی سنجی مدل انجام شد. بررس ها، واسنجی و صحت داده   کمبود   رفع و پس از    ه ی ته   ه ی مدل اول   سپس صورت گرفت.  

روند    ی دارد. بررس   یی بالا   پالایی خود در محدوده استاندارد قرار داشته و رودخانه توان    رها ی متغ   ی که تمام   داد آب رودخانه نشان    ت ی ف ی ک 

نرخ    ی رودخانه برا   ی ک ی درول ی مطلوب ه   ط ی شرا   آن که علت    بوده به حد اشباع    ک ی نزد   ر ی متغ   ن ی غلظت ا   داد محلول نشان    ژن ی اکس   رات یی تغ 

اما   ، داشت  ار هر چند در محدوده استاندارد قر  ز ی ن  pHاست. مقدار    بوده  متعدد در رودخانه  ی و مصنوع  ی ع ی طب   ی ها و وجود آبشار  ی هواده 

که مدل    بوده   در مسیر جریان   ی موجود اثر آبشارها   بر کربن  د ی اکس ی گاز د خروج  آن که علت   بوده به حد اشباع    ک ی مقاطع نزد   ی در برخ 

تا زمان   شده بندها سبب    ن ی در پشت ا  ی مانداب  ایجاد حالت و   ی وجود بندهای انحراف  همچنین . نمود سازی شبیه خوبی  به نیز اثرات را  ن ی ا 

  . در محدوده شده است   pH  ش ی افزا   افزایش میزان قلیائیت و   و این امر موجب   رد ی ها قرار گ باکتری   ار ی در اخت برای تجزیه مواد آلی    ی شتر ی ب 

در   ی دقت مناسب QUAL2Kwکه مدل  دادنشان  سنجیو صحت واسنجی هایخطا در دوره های شاخص یابیو ارز جینتا لیتحل

 .آب نکارود دارد تیفیک سازیه یشب

 

 . ی ف ی ک   ی بردار نمونه   ، QUAL2Kw  مدل آب،    ت ی ف ی ک   ، : رودخانه نکا های کلیدی واژه 
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 مقدمه 

  منجر   کشاورزی   و   صنعتی   شهری،   های بخش   در   بشر   های فعالیت 

  به   آلی   و   مغذی  مواد   توجهی   قابل   مقدار   ی تخلیه   و   تولید   به 

 Drolc and)  است   شده   ها رودخانه   و   سطحی   های آب 

Končan, 1996 .)  و   کشاورزی   جمعیت،  توسعه   و   رشد   افزایش  

  فرا روی   مشکلات   و   مسائل   به   توجه   عدم   که   را   نگرانی   این   صنعت 

  ی توسعه   توقف   آب،   منابع   کیفیت  خصوص ه ب   زیست محیط 

  ناپذیر جبران   پیامدهای   و   معضلات   آن،   دنبال   به   و   اقتصادی 

  تر افزون   داشت،   خواهد   پی   در   را   اکوسیستمی  و   اجتماعی 

 هیدرولوژیکی،   شرایط   همزمان   طور به   رودخانه   در .  نماید می 

  بر   آب   کیفیت   و   زیستگاه   فیزیک   ژئومورفولوژیکی،   بیولوژیکی، 

  در   مساعد  شرایط   وجود   عدم .  هستند   مؤثر   اکوسیستم   سلامت 

  دچار   را   آبی   اکوسیستم   زیست محیط   شده   ذکر   عوامل   از   یکی 

از طرفی     (Maddock, 1999).کرد   خواهد   جدی   مخاطرات 

استفاده    . است   بردار نه ی و هز   ر گی وقت   ها آب رودخانه   ی ف ی ک   ش ی پا 

و    ن یی کارآمد در تع   ی ابزار   ، آب   ی ف ی ک   سازی ه ی شب   های از مدل 

خواهد    ی های آب بدنه   ی ف ی ک   ت ی ر ی در مد   ی ر یی اثرات هر تغ   ی اب ی ارز 

راهبردی   نظارت  و  ریزی  برنامه  معاونت   522نشریه شماره  )   بود 

ابزارها   . ( 1388،  جمهور  رییس  بهترین  از    ت ی قابل   یل دل به   یکی 

دسترس   ی دسترس  امکان  و  کمتر   ی آسان  با  و    نه ی هز   ن ی آن 

باشد،  می  QUAL2Kwمدل  ، امر   ن ی توسط متخصص  ت ی مقبول 

  آب   کیفیت  سازی شبیه   زمینه   در  متعددی  مطالعات  تاکنون  که 

  استفاده  با  ها رودخانه   آب   کیفیت  بهبود  سناریوهای   اثر   تحلیل  و 

در    et al.   Zhu( 2015)   ی بررس   . است   شده   انجام   مدل   این   از 

در حذف    1ی ل ن یا ت   ی رودخانه   ی ست ی ز   ی ه ی تصف   ستم ی س   یی توانا 

،  وم ی کل، فسفر کل و آمون   تروژن ی که غلظت ن د  نشان دا   ها نده ی آلا 

، ابتدا  ق ی تحق   ن ی در ا   از مقدار استاندارد است.   ش ی اغلب اوقات ب 

آزما   ی ک ی ولوژ ی ب   ی ه ی تصف   ستم ی س    ت ی نها   در   و   اجرا   شگاه ی در 

  ن ی به دست آمد. سپس، هم   ها نده ی از آلا  ک ی حذف هر   ب ی ضرا 
مدل    تر م   1290  ی برا   ستم ی س  در  رودخانه    QUAL2Kاز 

  تحت   رودخانه   که   داد  نشان  آمده دست به  ج ی شد. نتا  سازی ه ی شب 

خواهد    ها نده ی درصد آلا   33قادر به حذف حداقل    ستم ی س   ن ای 

آن،    ی ا احی   از   قبل   2بوستون   آلود که بر رودخانه گل   ی مطالعات   . بود 

 آب رودخانه توسط   ت ی ف ی و درک مشکل ک   یی با هدف شناسا 

 (2011 )  Mathew et al.    با استفاده از مدلQUAL2K   آغاز  

 
1 Tianlai 
2 Boston  

آلا  منابع  که  داد  نشان  سهم    ی ورود   نده ی شد،  رودخانه،  به 

  ش کاه   ی رودخانه نداشته و عامل اصل   ی در آلودگ   توجهی قابل 

کف، رسوبات و    های محلول در رودخانه، وجود جلبک   ژن ی اکس 

لا  با  تنها  و  است  رودخانه  به  مهاجر  پرندگان    ی روب ی فضولات 

  ج ی نتا مطلوب قرار داد.    ط ی آب رودخانه را در شرا   ت ی ف ی ک   توان ی م 

و    ی دب   ان، ی جر   ط ی اثرات شرا   ی ن بی ش ی پ   ی مطالعات انجام شده برا 

  ا ی در اسپان   3نهو ی آب رودخانه م   ت ی ف ی ک   ی بر رو   ی ورود   های شاخه 

توسط  مدل    et al.   Santos(  2013)  که  از  استفاده  با 

QUAL2Kw   شد م انجام  که  داد  نشان  مدل    توان ی ،  از 

QUAL2Kw   در حوضه رودخانه    ی ز ری و برنامه   ت ی ر ی مد   ی برا

با    ای ( در مقاله 1397و همکاران )   ی گلر ی ب   کرد.   فاده است   نهو ی م 

  با   رود آب رودخانه زرینه   ت ی ف ی سازی و مدیریت ک مدل "عنوان  

  ات ی سلامت ح   تأمین   منظور در مبدأ به   آلودگی   کنترل   رویکرد 

مطالعه    ن ی سازی کردند. در ا آب رودخانه را شبیه   ت ی ف ی ک   "آبزیان 

نمونه  دوره  پا   ت ی ف ی ک   ی پارامترها   برداری سه    بع منا   ش ی آب، 

بستر از نقاط    ی اه ی پوشش گ   ت ی وضع   ش ی رودخانه و پا   نده ی آلا 

از  د ی مختلف رودخانه در فصول مختلف انجام گرد  . با استفاده 

آب رودخانه    ت ی ف ی و ک   ک ی درول ی مدل ه   شده، ی گردآور   های داده 

مح  واسنج   سازی آماده   QUAL2Kw  ط ی در  سپس  و    ی و 

  ار مختلف با توجه به رفت   ی وها ی سنار   ی شد. بررس   سنجی صحت 

ک   ک ی درول ی ه  م   ت ی ف ی و  نشان  رودخانه  ط   دهد ی آب  در    ی که 

انتقال هر دو بر   ند ی واکنش و فرآ   انرژی جنبشی فصول خشک، 

  که ی آب اثرگذار بوده درحال   ت ی ف ی ک   ی غلظت پارامترها   رات یی تغ 

  ل ی تحل   ن، ی انتقال غالب و اثرگذار است. همچن   ند ی تر، فرآ   در فصل 

فضولات و    چون منابع گسترده هم   دهند ی شان م ن   نده ی منابع آلا 

سهم را در    ن ی شتر ی ب   ، شده در ساحل رودخانه انباشته   های زباله 

مغذ   ی آلودگ  )مواد  ب ی آب  از  و  دارند  نقطه   ن ی (  و    ای منابع 

را    ی ندگ ی آلا   شتر ی سهم ب   ای منابع نقطه   ، ی کشاورز   های نده ی آلا 

را    شتر ی سهم ب   ی کشاورز   های نده ی و آلا   ز یی در فصل تابستان و پا 

  ت ی ف ی ک   ت ی ر ی مختلف مد   ی وها ی سنار   ی بررس در فصل بهار دارند.  

محدود    ، ی کنون   ط ی در شرا   دهند ی نشان م   ز یی رودخانه در فصل پا 

  بر   گرم ی ل ی م   210کارخانه قند به مقدار   فاضلاب   BOD5نمودن  

می   لیتر  اکسیژن سبب  غلظت  تا  ب گردد    یی ا ی م ی وش ی خواهی 

و    ی هاشم   بماند.   ان ی آبز   ات ی ح   ی رودخانه در حد استاندارد برا 

  ی بار ورود   سهم   QUAL2K  استفاده از مدل   با (  1390همکاران ) 

3 Minho 
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کردند    ن یی را تع  ر ی رکب امی  سد   مخزن   به   ها حوضه  ر ی از ز  ی آلودگ 

به مخزن سد از    ی ورود   ی نشان داد که سهم بار آلودگ   ج ی که نتا 

شاخه   شتر ی ب   ، ی فرع   های شاخه  است.   ی اصل   ی از    رودخانه 

(2006 )  Mehrdadi et al.   رودخانه تجن را مورد   یی خود پالا

آلودگ   ی بررس  منابع  که  دادند  و    ای نقطه   صورت به   ی قرار 

طول  در    TDSپژوهش    ن ی . در ا کند ی م   د ی ای آن را تهد غیرنقطه 

  ی قرار گرفت که در فصل پرآب   ی مورد بررس   ی فصل خشک و پرآب 

بهار و تابستان    آبی در محدوده استاندارد بوده اما در فصل کم 

استفاده    با   DOو  BOD  ،COD  ،TDSبود. مقدار    افته ی   ش ی افزا 

  ن ی شد و ا   سازی ه ی در هر چهار فصل شب   QUAL2Eاز مدل  

نشان داد    ها ی رسم شدند، بررس   ا ی پارامترها در مقابل فاصله از در 

  ز ی ن   TDSبوده و    اد ی فصول ز   ی در تمام   CODو    BOD  ر ی که مقاد 

افزا  در زمستان    DOمقدار  افزایش    ی ول   افت ی   ش ی در تابستان 

آباد  یی رودخانه عباس لا مطالعه ظرفیت خودپا   . مشاهده گردید 

یک   مدل  از  استفاده  با  ،و   QUAL2KW بعدی همدان 

در دو بازه   P -PO4 و    N-NH4   ،N-NO3 سازی پارامترهای شبیه 

توسط   1394و  1391،  1390های شرب و کشاورزی، در سال 

و   ) ونایی  مدل    ( 1396معروفی  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

در  لای خودپا  کیفی  و  کمی  مشخصات  ورود  با  رودخانه  ی 

های ورودی به آن ساخته و  های تعیین شده و پساب ایستگاه 

دست آمده نشان داد که بیشترین مقدار  کالیبره شد. نتایج به 

و   1394در بازه کشاورزی در سال  N-NH4 یی پارامتر لا خودپا 

 P -PO4 و  N-NO3 اشد. برای پارامترهای ب درصد می   52معادل  

خودپا  میزان  سال  لا بیشترین  در  و    1394یی  شرب  بازه  در 

در   P -PO4 باشد. میزان درصد می   78و  45ترتیب به میزان  به 

سازی  بهترین شبیه  است. طول رودخانه روند رو به رشدی داشته  

پارامتر  سال   P -PO4 برای  که  می   1391و    1390در  باشد 

معادل   آن  استاندارد  پژوهش .  باشد می   0/ 04خطای  که    ی در 

به منظور آگاهی از    ( 1395)   محمدی و همکاران توسط خدام  

از  استفاده  بینی کیفیت آب رودخانه کر با  ها و پیش روند تغییر 

برداری  موقعیت مناسب نمونه   7  انجام شد،    QUAL2Kنرم افزار 

پایین  بازه  طشک در  دریاچه  تا  درودزن  سد  بختگان  - دست 

ترتیب  انتخاب و اکسیژن محلول در دو ماه شهریور و اسفند که به 

های سال در منطقه مورد مطالعه  ترین ماه آب ترین و پرآب کم 

اندازه  اکسیژن محلول  هستند،  بیشینه  و  گیری گردید. کمینه 

  59/ 5ترتیب برابر  های اسفند و شهریور به شده در ماه   سازی شبیه 

گرم در لیتر در پل  میلی   25/ 8خان و  گرم در لیتر در پل میلی 

  91/ 7خان و  گرم در لیتر در پل میلی   71/ 5زاده، و  شهید غنی 

باشد. دلیل کاهش  زاده می گرم در لیتر در پل شهید غنی میلی 

های مجتمع  فاضلاب   خان، ورود اکسیژن محلول در ایستگاه پل 

های افزایش  باشد. از علت پتروشیمی شیراز و شهر مرودشت می 

توان به کم شدن اثر  خان می میزان اکسیژن محلول پس از پل 

تصفیه  از  پتروشیمی  پساب خروجی  مجتمع  و  مرودشت  خانه 

بند مانند بند امیر،  ها و تاسیسات آب شیراز اشاره کرد. وجود پل 

تواند باعث افزایش تلاطم و  آباد می حسن پل رحمت آباد و بند  

نتیجه   در  و  کر  رودخانه  و قدرت خودپالایی  هوادهی  افزایش 

شود  آن  در  محلول  اکسیژن  میزان  و  .  افزایش  لاله  پاشازاده 

( رودخانه (  1400همکاران  آب  کیفی  بررسی  منظور    به 

های مختلف کیفی مصارف ویژه،  با استفاده از شاخص   آجیچای 

برداری در طول مسیر رودخانه تعیین و  ایستگاه نمونه   16تعداد  

(  95( و خشک )شهریور ماه  95ماه  طی دو فصل تر )اردیبهشت  

شامل  نمونه  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  شد.  انجام  برداری 

دما (pH)   اسیدیته   ، (T)  کدورت  ،   (Turbidity)  هدایت  ،

معلق (EC)   الکتریکی  و  محلول  جامدات  کل   ،   (TS)  ،  کل

محلول  یون (TDS)   جامدات  پتاسیم، ،  )سدیم،  اصلی    های 

بی  )نیترات و  کلسیم، منیزیم، کلر، سولفات،  فرعی  و  کربنات( 

، اکسیژن مورد نیاز  (DO)   فسفات(، پارامترهای اکسیژن محلول 

اکسیژن  (COD) شیمیایی  بیولوژیک و  و     (BOD) خواهی 

های  فرم کلی و   (T.C) فرم کل پارامترهای بیولوژیکی شامل کلی 

به اندازه  (F.C) مدفوعی  نتایج  مطابق  شد.  آمده  گیری  دست 

مقادیر متوسط برخی از پارامترها از حد مجاز آب آشامیدنی ایران  

آجی بالاتر می  رودخانه  ارزیابی کیفی  از  باشد.  استفاده  با  چای 

رودخانه  آلودگی  اورگان   ، (RPI)  شاخص  ،  (OWQI)  شاخص 

سید  روش   (Dinius) دینیوس شاخص  ،  (Said)  شاخص  و 

حسابی وزن  کیفیت   دهی  دهنده  شان ن  (WQI) آب شاخص 

-خصوص قسمت ها به وضعیت خیلی بد رودخانه در اکثر ایستگاه 

ها به  های میانی آن در محدوده شهر تبریز در اثر ورود آلاینده 

می  شاخص آن  تحقیق  نتایج  اساس  بر  شاخص    باشد.  سید، 

دلیل توانایی در نشان  دهی حسابی به دینیوس و شاخص وزن 

های مناسب در ارزیابی کیفی  دادن روند تغییرات کیفی، شاخص 

چای جهت مصارف ویژه و بنابراین مدیریت کیفی  رودخانه آجی 

بررسی کیفیت شیمیایی و روند تغییرات    . گردند آن معرفی می 

توسط  رود استان گلستان  پارامترهای کیفی آب رودخانه گرگان 

در  انجام شد. برای این منظور  (  1394)   فرید گیگلو ان و  نظری 
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سال آمار این ایستگاه استفاده    37های  محل ایستگاه نوده از داده 

های  شد. چگونگی کیفیت آب این رودخانه با استفاده از روش 

های مختلف  گرافیکی تعیین و همچنین روند کلی سالانه و فصل 

جه به این که تمام  سال آشکارسازی و مشخص شده است. با تو 

های مشاهداتی غیر نرمال بودند به منظور تعیین روند در  سری 

کندال استفاده شد. نتایج آنالیز  - ها از آزمون ناپارامتری من داده 

رودخانه   آب  پایپر  نمودار  به  توجه  با  که  داد  نشان  کیفی 

های شورمزه بوده و  رود در محل این ایستگاه از تیپ آب گرگان 

باشند. با توجه به نمودار  ی کل، از نوع سخت می بر اساس سخت 

از نظر شرب در محدوده قابل  قبول قرار  شولر آب این منطقه 

نتایج گراف ویلکوکس می  برای کشاورزی  داشته و طبق  توان 

دهد که اکثر  مورد استفاده قرار داد. نتایج بررسی روند نشان می 

صع  روند  نوده  ایستگاه  در  بررسی  مورد  و  پارامترهای  ودی 

نزولی دبی  دار در بلندمدت داشته معنی  اند. به طور کلی روند 

املاح   میزان  افزایشی  روند  و  سال  مختلف  فصول  در  جریان 

جهت   را  آب  شیمیایی  کیفیت  کاهش  آب،  در  موجود 

شد استفاده  خواهد  سبب  گوناگون  منظور    ی تحقیق .  های  به 

توسط    بررسی اکسیژن محلول و اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 

)   کوتنایی   گلبابایی  بابلرود  1391و همکاران  بر  از (  استفاده    با 

ایستگاه در    5  شد. به همین منظور   انجام   QUAL2K   نرمافزار 

از آنها نمونه    1390طول رودخانه مشخص گردید و در سال  

مىتوان   شبیهسازی  یج حاصل از برداری گردید. با توجه به نتا 

برای کشاورزی از وضعیت   رودخانه بابلرود   گفت که کیفیت آب 

برای عبور آبزیان    مناسبی برخوردار است ولی برخی از نقاط آن 

محلول   اکسیژن  افزایش  که  مىشوند  محسوب  بحرانی  نقاط 

و همچنین افزایش اکسیژن محلول    mg/L 5 سرآب رودخانه تا 

باعث از بین رفتن نقاط    mg/L 3 فاضلاب شهری ورودی تا حد 

که استفاده از مدل    موجود نشان داد   منابع   مرور .  بحرانی مىشود 

QUAL2K   شبیه به آب  منظور  کیفیت  در  ها  رودخانه سازی 

ای صورت گرفته است.  صورت گسترده و خارج از کشور به داخل  

سازی کیفیت آب انجام نشده  در رودخانه نکا تاکنون مدل اما  

ارزیابی  و    مذکور   کیفیت آب رودخانه لذا بررسی وضعیت    است 

. علاوه  است داشته سازی  و مدل   مطالعه توان خودپالایی آن نیاز به  

براین در این رودخانه تعدادی آبشار طبیعی جریان نیز وجود  

می  که  کیفی  دارد  اثرات  همچنین  مؤثری  تواند  باشد.  داشته 

که  می  داشت  انتظار  بندهای  سازه توان  و  بستر  تثبیت  های 

رودخانه  در  موجود  مطالعه   انحرافی  قابلیت  می   مورد  بر  توانند 

جریان اثر گذار  کیفی    تغییرات پارامترهای خودپالایی رودخانه و  

ی داخلی  ها رودخانه اکنون در مطالعات پیشین برای  که ت   باشند 

با این حال در منابع    مورد بررسی قرار نگرفته است.  این موضوع  

  انجام   ،   Kannel et al. (2007)توسط    ای که در مطالعه   خارجی 

که    و مشخص شده   مورد بررسی قرار گرفت اثر سریز جریان  شد  

می وجود   باگماتی  رودخانه  در  بهبود سرریز  به  منجر  و    تواند 

 اکسیژن محلول در رودخانه شود.    افزایش میزان 

 

 ها روش   و   مواد 

 مطالعه   مورد   منطقه 

ارتفاعات   از  شرق شاه   ی متر   3400نکارود  جنوب  در    ی کوه 

حدود    ی مسافت   ی شهرستان گرگان سرچشمه گرفته و پس از ط 

  رسد ی آبلو واقع در شهر نکا م   ی سنج آب   ستگاه ی به ا   لومتر ی ک   165

  ی ا ی به در  ی ساحل   ی ها و از آنجا پس از عبور از شهر نکا و دشت 

از محل گلورد تا خروج رود    خانه رود   دست ن یی . پا وندد ی پ ی خزر م 

از داخل دره به حوضه    ی باران   ی از کوهستان به علت نفوذ هوا 

  800تا   700 ن ی بوده و متوسط آن ب   اد ی ز   ی مقدار بارندگ   ز ی آبخ 

از    ده ی پوش   ز ی قسمت از رود حوضه آبخ   ن ی است. در ا   متر ی ل ی م 

آبده  از سا   ی جنگل است و مقدار  ب   ر ی آن   است.   شتر ی مناطق 

  ا ی از سطح در   متر   1324رودخانه    ز ی آبر   ی حوضه   ارتفاع   ن ی انگ ی م 

  ی شرق   طول   54° 44'  تا    53°  17'  یی ا ی در محدوده جغراف   و   بوده 

دارد. مساحت    ان ی جر   ی شمال   عرض   36°  42'  تا   36°  28'و  

آبریز   استان    لومترمربع ی ک   1906حدود  حوضه  در  که  است 

از آن در غرب استان گلستان واقع    ی مازندران و بخش کوچک 

  ی ابتدا   که   ی لومتر ی ک   8  ی بازه   ک ی   ق، ی تحق   ن ی شده است. در ا 

  ی انتها  ، ی محدوده شهر  ان ی و پا بوده   بند شاه  ی انحراف بازه از بند  

نقشه    1شکل  .  ، در نظر گرفته شده است است   ی مطالعات   ی بازه 

بازه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه برداری را در این مطالعه  

 دهد. نشان می 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%EF%BA%B3%EF%BA%8E%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D9%84%EF%BA%AD%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
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 نقاط نمونه برداری موقعیت  نقشه بازه مورد مطالعه و    (: 1) شکل  

 

 ی و هیدرولوژیک   هیدرولیکی   هواشناسی،   های داده   تأمین 

  ن تری ک نزدی   شده   ثبت   های موردنیاز، از داده   های تأمین داده   ی برا 

  دشت   ستگاه ی ا   ی عن ی نکارود    ی ات به بازه مطالع   ی هواشناس   ستگاه ی ا 

با توجه به مشاهدات    ز ی استفاده شد. درصد پوشش ابر ن   ساری ناز  

به د ی ثبت گرد   برداری نمونه   ی در روزها   ی دان ی م  منظور ساخت  . 

محدوده مطالعاتی تهیه  مقطع در    20ی رودخانه،  ک ی درول ی مدل ه 

ی مختلف با  ها بازه . ضریب زبری رودخانه در و به مدل وارد شد 

سازمان  ) در نظر گرفته شد    0/ 035تا    0/ 025توجه به منابع بین  

و شبیه    ها بازه و فواصل    ( 1394،  ریزی کشور مدیریت و برنامه 

استخراج    Google Earthطولی هر بازه نیز با استفاده از نقشه  

ی رودخانه، شرایط  ها بازه شد. پس از ورود مشخصات مقاطع و  

در نظر گرفته شد و برای    دست ن یی پا مرزی مسئله، عمق نرمال  

این منظور شیب طولی متوسط رودخانه به مدل معرفی گردید.  

تهیه  و  مدل  اجرای  مدل  موردنظر ی  ها ی منحن ی  برای   ،

  ه ی بر ثان   مترمکعب   10تا  0ی  دبی در بازه   30هیدرولیکی برای  

   Excelاجرا شد. پس از اجرای مدل، نتایج به محیط نرم افزار  

  در . ها استخراج شد ی مربوطه و معادلات آن ها ی منحن منتقل و  

عرض  - ی از روابط دب   ، با توجه به اطلاعات موجود  ، مطالعه حاضر 

سرعت  برا   ی برا اشل  – و  شد.  استفاده  رودخانه    ن ی ا   ی مقاطع 

-HECرودخانه با استفاده از مدل    ی ک ی درول ی ابتدا مدل ه   ، منظور 

RAS  ی های معادلات دب و توان   ب ی ازآن ضرا ساخته شد و پس  

  ی ف ی عرض از مدل استخراج و به مدل ک   ی سرعت و دب   ی اشل، دب 

   منتقل شد. 
 

 های کیفیت آب رودخانه تأمین داده 

های  در ماه رودخانه نکا  برداری و بازدید میدانــی از  نمونه عملیات  

سال   شهریور  و  شد   98مرداد  ورود  انجام  محل  و  مقاطع   .

سازه ینده آلا  رودخانه،  به  شد.  ها  تعیین  طبیعی  عوارض  و  ها 

سپس از رودخانه دو دوره نمونه کیفی برداشت شد و مقادیر  

های مالی  حدودیت م   با توجه به ینده آن بررسی گردید.  منابع آلا 

برداری  نمونه   ینده موجود در رودخانه منابع آلا موقعیت  و زمانی،  

پارامترهای کیفیت آب از پنج نقطه در طول رودخانه صورت  

این  دواز   .( 1شکل  ) گرفت   در  آب  کیفیت  متغیر    دوره دو  ده 

گردیدند. بعد    و ثبت   گیری صورت درجا و آزمایشگاهی اندازه به 

در   فرعی  شاخه  یک  که  شد  مشخص  میدانی  بازدیدهای  از 

وه  . علا ( شاخه فرعی لکشا )   ریزد محدوده مطالعاتی به رودخانه می 

ی عبور پل رودگذر از رودخانه برای  واسطه براین مشخص شد به 

لوله به قطر یک متر    30دسترسی به کارخانه سیمان، جریان از  

در  .  شود متر ایجاد می   1به میزان    عبور کرده و آبشار جریانی 

تعدادی آبشار طبیعی    7تا    6محدوده مطالعاتی در کیلومترهای  
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،بند انحرافی کنترلی واقع در    5جریان وجود دارد. در کیلومتر  

-ایستگاه هیدرومتری آبلو سبب پس زدگی و آبشار جریان می 

یک، سه و پنج    وه بر این در ادامه مسیر رودخانه در شود. علا 

سبب    یلومتری از انتهای بازه مطالعاتی، سه سازه تثبیت بستر ک 

وه  گردند. علا زدگی جریان می آبشار جریان و در برخی موارد پس 

انحرافی   بند  نیز، یک  بازه مطالعاتی  انتهای  نزدیکی  در  براین، 

بررسی منابع    .ذارد جریان اثراتی بر کیفیت آب رودخانه میگ 

ب  لا مطالعاتی نشان داد که تعداد چهار فاض ینده در طول بازه  آلا 

ب بیمارستانی، وارد  لا ب شهری و یک فاض لا روستایی، چهار فاض 

می  فاض رودخانه  یک  از  فاض لا شوند.  یک  و  روستایی  ب  لا ب 

فاض  از  نمایندگی  به  شهری،  ب لا شهری،  و  روستایی  های 

برداری کیفی از  براین نمونه  علاوه برداری کیفی انجام شد. نمونه 

ت آب  ی در ادامه، مدل کیف   بیمارستان نیز صورت گرفت.   لاب فاض 

داده  و  شد  انتخاب  مقاطع  رودخانه  مشخصات  همچون  هایی 

عات وارد  های هواشناسی و سایر اطلا ده، داده ن ی رودخانه، منابع آلا 

و   QUAL2Kw مدل  واسنجی  مدل،  ساخت  از  پس  گردید. 

نتایج انجام  ها ارزیابی و تحلیل  سنجی مدل، دقت مدل صحت 

 .شد 

 

 سازی مدل 

  1سازی کیفیت آب رودخانه، نسخه  های رایج شبیه از بین مدل 

منظور مدلسازی هیدرولیک و کیفیت  به  QUAL2Kw مدل   5. 

بعدی،  یک   مدل  QUAL2Kw  .انتخاب شد   نکارود آب رودخانه  

سازی هیدرولیک و کیفیت آب رودخانه با جریان دائمی  شبیه 

صورت  متغیر را به   19بوده که قادر است تغییرات کیفیت آب  

ـمایـــد روزانه و با گام زمانی کمتر از یک ساعت شبیه    سازی نـ

 (Pelletier and Chapra, 2005 .) 

های کف  جز جلبک همه پارامترها به  برای QUAL2Kw مدل    در 

ناحیه    بدون در نظر گرفتن یک موازنه جرم کلی برای هر المان 

 : شود در نظر گرفته می   1صورت رابطه  ه ب یک  ر پ های 
dCi

dt 
 = 

Qi−1 

Vi
Ci-1 -

Qi

Vi
Ci - 

Qab,i 

Vi
Ci+

E´i−1  

Vi
 (Ci-1 - Ci) 

+
Ei ´

Vi
 (Ci+1 -Ci) +

Wi

Vi
 +Si                                     (1          )  

رداشت جریان  ب   i  (L/day )  ،𝐐𝐚𝐛,𝐢 دبی در بازه 𝑸𝒊 در این رابطه، 

بارگذاری خارجی در    i   ،𝐖𝐢 (L)حجم بازه  i  ،𝐕𝐢 (L/day) از بازه 

ها یا انتقال  العمل   یا چاه بر اثر عکس  چشمه   i ،  𝑺𝒊  (mg/day)ه  باز 

بازه   ´Ei ،  (mg/L/day)جرم  بین  حجمی  پخش    ها ضریب 

 (L/day ) ،  Ei´   و  Ei-1 ́   های ضریب پخش حجمی بین بازه i   1وi-

 ،  i   وi+1 (L/day) ، Ci  بازه در  آب  کیفی  پارامتر    i  غلظت 

(mg/day)  ،  t   زمان(day)    باشد می . 

 

 سازی فرضیات مدل 

بر  وه  لا عات و ساختار مدل، ع لا به دلیل عدم وجود برخی از اط 

مدل  جانبی  فرضیات  مدل،  اصلی  نظر  سازی  فرضیات  در  نیز 

 : گرفته شده است 

جریان رودخانه ازنظر کمیّ، کیفی و توابع تحریک در شرایط    

با توجه به   SOD از شبیه سازی  . دائمی و غیریکنواخت قرار دارد 

خواهی رسوبات و  عاتی از میزان اکسیژن لا در دسترس نبودن اط 

کفزی  و  همچنین  رسوبات صرف بی ها  موجود در  نظر  مهرگان 

زم به ذکر است که در محدوده مطالعاتی لجن چندانی  لا شد.  

عی از وضعیت  لا با توجه به در دسترس نبودن اط  . مشاهده نشد 

ان این ناحیه از  یک و همچنین ضخامت جری کیفیت ناحیه هایپر 

زم به ذکر  لا   . یک در این پژوهش صرفنظر شد اثر ناحیه هایپر 

که، سایر محققین نیز در اکثر تحقیقات از این اثر صرفنظر  است  

 (. Kannel et al., 2007) اند  نموده 

 

 سازی مدل آماده 

ت، شرط پایداری حل را  لا در روند حل معاد  QUAL2Kw مدل 

کند و در صورت عدم انتخاب گام زمانی مناسب، گام  بررسی می 

این مطالعه،  دهد. در زمانی مناسب برای حل مسئله را ارائه می 

اگر جلبک یا    . ت انتخاب شد لا برای حل معاد   5/ 623گام زمانی  

شبیه  در  به گیاه  باشد،  داشته  حضور  رسیدن  سازی  منظور 

برابر    2سازی باید حداقل تا  سازی به حالت دائمی، شبیه شبیه 

 Chapra and) مقدار زمان عبور جریان در رودخانه انجام شود  

Pelletier, 2005 .)   باتوجه به اینکه زمان عبور جریان رودخانه

در بازه مطالعاتی مورد بررسی کمتر از یک روز است، بنابراین  

برای هر دو دوره در  حداقل مدت زمان شبیه  سازی موردنیاز 

روز درنظر گرفته شد. در مطالعه حاضر،    2مطالعه حاضر برابر با  

 pH ازی س ت از روش عددی اویلر و برای شبیه برای حل معادلا 

رافسون استفاده شده است. با توجه به فرضیات  _از روش نیوتن 

عات ورودی در سرشاخه  لا مدل، شرایط اولیه مسئله برابر با اط 

با توجه به عوارض طبیعی و مصنوعی موجود،    .درنظر گرفته شد 

  ( 2شکل  ) بازه تقسیم شد.    20به    نیز   محدوده مطالعاتی نکارود 

موقعیت  بازه  و  رودخانه  آلا بندی  نشان  منابع  را  ورودی  ینده 
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شکل   دهد می  این  افقی   در  مشکی  آب    جهت   فلش  جریان 

آبشارهای طبیعی و مصنوعی    گر نمایش   های آبی سرشاخه، فلش 

فلش  عمود و  مشکی  نشان  های  را  آلاینده  منابع  موقعیت  ی 

 . دهد می 

 

 
 آبشارهای طبیعی و مصنوعی رودخانه نکا بندی و موقعیت منابع آلاینده و بازه (:2) شکل

 

 سنجی مدل و صحت   واسنجی 

 ل یاز تکم  نانیو اطم  آن یاجراو    هیپس از ساخت مدل اول

داده با  یورود  یهابودن  مدل،  به   ماتیتنظ  دیبه  مربوط 

 ن ییتع  ،مرحله  نیمدل انجام شود. در ا  کیواسنجی اتومات

های فعال  تعداد نرخ  ،ژنتیک  تمیالگور  تیتعداد نسل و جمع

هواده  ،واسنجی  یبرا نرخ  محاسبه  و    یروش  رودخانه 

تابع هدف    تیفیوزن هر متغیر ک  نییتع  نیهمچن آب در 

اهم  اریبس  ک،یژنت  تمیالگور مرحله  تیحائز  در  ی است. 

ذکر است که با توجه به هنرخ فعال شد، لازم ب  18واسنجی 

وقوع رودخانهبی  طیشرا  عدم  در  نرخ    ،هوازی 

علاوه    ونیکاسیفیترینید شد.  گرفته  درنظر  صفر  با  برابر 

آلا  ریمتغ  12تعداد    ،نیراب ن  ندهیمنبع   ی برا  زیمجهول 

منظور شد. به  ف یتوسط مدل در مرحله واسنجی تعر  نیتخم

روش    8جمله    که از  نترنالیاز روش ا  یی نرخ هوادهمحاسبه

  نیاستفاده شد. علت استفاده از ا ،استشده در مدل  تعبیه 

مقبول بس  نیا  تیروش،  توسط  و    یاریروش  محققین  از 

 kennel et) و  (1395)بیگلری،   مدل است  یراهنما  هیتوص

al, 2007)تع جمع نیی.  و  نسل    تم یالگور  یبرا   تیتعداد 

آزاد  کیژنت درجات  تعداد  سا  یبه  و  هدف  تابع    ر یمدل، 

بستگ مختلف  یعوامل  مطالعات  در  و    ،دارد،  نسل  تعداد 

  است  شده  در نظر گرفته  200تا    50های  در بازه  تیجمع

ا1395  ،یگلری)ب در  جمع  ،مطالعه  نی(.  و  نسل   ت یتعداد 

اتومات  ،50با    ابربر مدل   کیبا هدف کاهش زمان واسنجی 

شد که    درنظر گرفته  ک،یتلاش واسنجی اتومات  نیاول  یبرا

هم الگور  واسنجیمدل    ، تعداد  نیبا  هدف  تابع   تمیشد. 

فرض مدل در نظر گرفته شد.  همان تابع هدف پیش  ک،یژنت

،  5و    10های  وزن   بیبه ترت  ومیمحلول و آمون  ژنی اکس  یبرا

وزن حداقل برابر   تیائیو قل  pH  ،یکیالکتر  تیدما، هدا  یبرا

 شد.  میتنظ  2وزن برابر با  رهایمتغ  ریسا یو برا  1با 

 

 ارزیابی دقت مدل

معمول محاسبه   هایشاخص  از  مدل،  دقت  ارزیابی  منظوربه

شد   RMSEو    %  RMSEشاخص    ی عنیخطا     استفاده 

  های خطای شاخص (3و ) (2) های . رابطه(1395 )بیگلری،

  𝑛که در آن،    دهد یمطالعه را نشان م  ن یاستفاده شده در ا

و    یفیک  ریمتغ  یمقدار مشاهدات  𝑜𝑏𝑠𝑖𝑂  ها، تعداد کل داده
𝑠𝑖𝑚𝑖𝑂  مدل چه  است  یفیک  ریغ مت  شدهسازیمقدار  هر   .

سازی ها کمتر باشد، دقت مدل در شبیهمقادیر این شاخص

 شرایط واقعی بیشتر است.

(2  ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(3  ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 %

=
√∑ [

(𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚) ∗ 100

𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 ]

2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
 مقایسه استاندارد کیفیت آب 

 ت یفیک  یرهایآب رودخانه، غلظت متغ  تیفیک  یابیارز  یبرا

  شد.   سهیمقا   انیآبز  یشده براتوصیه  ریآب رودخانه با مقاد 

توصیه (  1جدول) استاندارد  برامحدوده    یپارامترها  یشده 

. دهد یرا نشان م انیآبز اتیح یآب برا یفیک
 

 ( 1397  ، و بیگلری و همکاران   1395محدوده استاندارد متغیرهای کیفیت آب برای آبزیان )بیگلری،    (: 1)   جدول 
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 مرجع  استاندارد  محدوده متغیر

DO(mg/l) >6 1395 رودزرینهرودخانه   گزارش مطالعات اکولوژیک ،(USEPA, 1986 ) 

BOD(mg/l) <6 (EEC, 1978) ،(Bhatnagar & Devi, 2013; Bhatnagar et al., 2004 ) 

EC(µm/cm) <5000 
 & Bhatnagar & Devi, 2013; Stone، )1395 رودزرینهرودخانه   مطالعات اکولومژیک

Thomforde, 2004 ) 

PH 6-9 (EEC, 1978 ) 

TEMP(°C) <30 1395 رودگزارش مطالعات اکولوژیک رودخانه زرینه 

NO3(mgN/l) <161/10 (ANZECC, 2000 ) 

NH4(mgN/l) <77/0 (EPA, 2003 ) 

NH3(mgN/l) <024/0 (ANZECC, 2000 ) 

N-O(mgN/l) - - 

TN(mgN/l) <5 (EPA, 2003 ) 

P-O(mgP/l) - - 

P-ino(mgP/l) - - 

TP(mgP/l) <5/0 (EPA, 2003 ) 

ALK(mgcaco3/l) 50-300 (USEPA, 1986( ،)Bhatnagar & Devi, 2013; Santhosh & Singh, 2007) 

 

 بحث و نتایج 
 مدل   واسنجینتایج  

(Error! Reference source not found.  2  )

منرخ  واسنجی  جینتا نشان  را  مدل  در    . دهدیهای  مدل 

دقتسازه یشب آب،  دمای  علت   مناسبی  ی  است.  داشته 

به   بالادست  از  آب  دمای  افزایش    دستنییپاافزایش  نیز 

به سمت   از سرشاخه  هوا  منابع    دستنییپادمای  ورود  و 

. اکسیژن محلول در استآلاینده به رودخانه با دمای بیشتر  

رسد. علت این امر ازحد اشباع نیز میبرخی مقاطع به بیش

رودخانه   در  جریان  مصنوعی  و  طبیعی  آبشارهای  وجود 

مذکور  دهد، مدل  است. دقت مدل در این نقاط نشان می

سازی اثرات کیفی آبشارهای طبیعی،  خوبی قادر به شبیه به

بندها  سازه و  بستر  تثبیت  ابتدای محدوده  است  های  در   .

پایین انحرافی جریان  مطالعاتی که  بند  )شکل   استدست 

ارتفاع حدود  1 به  جریان  آبشار  وجود  با  غلظت    5(،  متر، 

وجود    . علت این امر استع  اکسیژن محلول کمتر از حد اشبا

اکسیژن  مصرف  سبب  که  بوده  بند  بالادست  در   مانداب 

باکتری  توسط  بند، ها میمحلول  از  جریان  ریزش  با  شود. 

گردد و در ادامه با  بخشی از اکسیژن به جریان آب باز می

غلظت    ،وجود آبشارهای پیاپی جریان تا محل شاخه فرعی

شود. علت کاهش  محلول نزدیک به حد اشباع می  اکسیژن 

اکسیژن ن پاییناگهانی  از  کیلومتری  سه  در  دست،  محلول 

که خود سبب    استافزایش عمق و کاهش سرعت جریان  

نیز    CBOD  ونیداسینرخ اکسگردد.  کاهش نرخ هوادهی می

با   ا  37/4برابر  توان   نیاست.  بودن  بالا  از  نشان  مقدار 

توان   ی، عبارتدارد و به    ی کربن  یآل   درودخانه در حذف موا

دهد که  مناسب است. مرور منابع نشان می  اریبس  ییپالاخود 

  یرودخانه کمتر باشد، نرخ حذف مواد آل  انیهرچه عمق جر

بالا    ل یاز دلا  نیبنابرا  . ( ,Chapra  1997) خواهد بود    شتریب

توان به عمق می  ،بودن نرخ حذف در رودخانه مورد مطالعه

داشت که بالا بودن   جهتو  دیکم رودخانه اشاره نمود. البته با

موارد  نیا در  مقادمی  ینرخ  مصرف  با  توجه قابل  ریتواند 

رودخانه  ژنیاکس در  ن  ،محلول  در    زیدردسرساز  باشد. 

و غلظت    BODبا توجه به غلظت کم    ،رودخانه مورد مطالعه

  ی واسطه نرخ هوادهمحلول در رودخانه به  ژنیمناسب اکس

آبشارها و  مصنوع   ی عیطب  یمناسب  مس  دموجو  یو   ر یدر 

بر کاهش    ی اثر چندان  ،BODبالا بودن نرخ حذف    ان،یجر

توان اظهار داشت که  محلول نداشته و درواقع می  ژنیاکس

تول بس  ژنیاکس  دینرخ  آب،  در  نرخ    شتریب  اریمحلول  از 

باکتری توسط  آن  تغ  یبررس  است.ها  مصرف   رات ییروند 

شبیه  ی مشاهدات  ی هاداده میسازیو  نشان  که    دهد شده 

  لومتریجز در کبه  سازی نمودهدرستی روند را شبیهمدل به

برداری و موجود در نمونه  ی تواند خطاهاامر می  ن ی، علت ا3

افزا  شاتیآزما روند  طول    تروژنین  یشیباشد.  در  کل 
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دل  ،رودخانه آلا  ل یبه  منابع    باتیترک  ی حاو  نده، یورود 

دل  یتروژنین و  بوده  رودخانه  برخ  لی به  در  از    یکاهش 

نمحدوده مصرف  گ  تروژنیها،  همچن  اهانیتوسط   ن یو 

نته ته   یآل  تروژنینشینی  نرخ  است.  رودخانه  نشینی در 

متر بر روز است که   89/1در رودخانه برابر با    یآل  تروژنین

قابل چراک  یتوجهعدد  ماست،  حداکثر  فرض  پیش  قداره 

در کاهش    یاز عوامل اصل  یک ی  نیاست. بنابرا  2مدل برابر با  

ن ته  تروژنیمقدار  نکا،  رودخانه  آب  در  موجود  نشینی  کل 

 تروژن ین  زیدرولینرخ ه  یدر بستر است. از طرف   یآل  تروژنین

  نیاست و ا  یبر روز است که عدد کوچک  10/0برابر با    یآل

 ز یدرولیی هواسطه به  ومیآمون  دیاست که تول  نیا  انگریامر ب

بود.    زیناچ  ی،آل  تروژنین نرخ    یبررسخواهد  مقدار 

می  ونیکاسیفیترین ننشان  نرخ  که  در   ونیکاسیفیتریدهد 

بس با  قابل  اریرودخانه  برابر  و  است.    32/9توجه  روز  بر 

 ی توجهموجود در آب با سرعت قابل  ومیغلظت آمون  ن،یبنابرا

شود. مصرف  می ل یتبد تراتیو به ن هیها تجزتوسط باکتری

 ژن یهمراه با مصرف اکس  ههموار  ،هاتوسط باکتری  ومیآمون

توجه باشد و نرخ  قابل  ریمتغ   نیچنانچه غلظت ا  . خواهد بود

می  زین  ونیکاسیفیترین باشد،  اکسبالا  غلظت   ژن یتواند 

بحران حدود  به  را  رودخانه  در  در    یمحلول  اما  برساند، 

  ژن یآل نرخ هوادهی اکسدهیا  طیرودخانه نکا با توجه به شرا

نخواهد    جادیا  یمشکل  ،یصنوع و م  ی عیی عوامل طبواسطه به

 ط یکه اشاره شد، با توجه به عدم وقوع شرا  طورهمان  شد.

دبی نرخ  رودخانه،  در  رو  ونیکاسیفیترینیهوازی  دخانه  در 

تنها عامل    نیشده است، بنابرا  برابر با صفر در نظر گرفته

ن غلظت  گ  ترات،یکاهش  توسط  آن  است.    اهان یمصرف 

ن  ریمقاد  سهیمقا با    تراتیحداکثر  است  برابر    1935که 

استاندارد    تروژنین  کروگرمیم حداکثر  حدود  با  لیتر  بر 

می  ،موجود انشان  غلظت  که  محدوده    ریمتغ  نیدهد  در 

توجه داشت که با توجه به بالا بودن   د ی. اما با استاستاندارد  

ن تول  ونیکاسیفیترینرخ  به  گردد و  می  تراتین  دیکه منجر 

ن آلا  تراتیورود  منابع  مقاد  نده، یاز  ورود  صورت    ریدر 

نقابل پتانس  یآل  تروژنیتوجه  ن  ل یتبد  لی)که  را   تراتیبه 

ر عدم تأمین استاندارد  به رودخانه، خط  ومیداراست( و آمون

 در رودخانه وجود دارد. تراتین ریمقاد

نشده در رودخانه نشان    زهیونی  ومیآمون  راتییروند تغ  یبررس

امی که  دارد.   ریمتغ  نیدهد  قرار  استاندارد  محدوده  در 

دما    شیافزا  وم،یغلظت آمون  شیبا افزا  یماده سم  نیغلظت ا

توجه داشت که در    د ی با  نی . بنابراافتیخواهد    شیافزا  pHو  

توجه( غلظت  قابل  نده یآلا  اد، ی ز  یسال )دما  یفصول بحران

عامل    pH  ش یاز حدود استاندارد تجاوز نکند. افزا  ریمتغ  نیا

متغیر است و با توجه   نیغلظت ا  ش یبر افزا  یاثرگذار  اریبس

ا به    ژهیتوجه و  دی با  ،بالا است  pHدر رودخانه نکا    نکهیبه 

مقدار مجاز    ستزیطیبراساس استاندارد مح  امر داشت.  نیا

pH  شکل    است. با توجه به  5/8تا    5/6  نبی  هارودخانه  یبرا(

تغ(  3 روند  مطالعات  pH  راتییکه  محدوده  در  نشان    ی را 

  از بیش pHمقدار  ی، ی مطالعاتمحدوده یدر ابتدا دهد، یم

ا علت  که  است  اشباع  سرر  نیحد  بند   انیجر  زیامر  از 

  یمانداب   ان یجر  ،محل است. در بالادست بند   ن یدر ا  یانحراف

شود.  میو مغذی    یکه سبب مصرف مواد آل  شودمشاهده می

افزایش   سبب  مواد  این    pH  ش یافزا  و   تیائیقلمصرف 

در آب، سبب کاهش    کربن  د یاکسیدافزایش گاز  گردد.  می

pH  افزایش    گرددیم گاز در آب سبب  این    pHو کاهش 

سبب از دست  سازه    نیاز ا  انیجر  زشیرچنانچه    خواهد شد

  دستنییپادر    pHآب شود، مقدار    کربندیاکسیددادن گاز  

به    کربندیاکسیدو چنانچه سبب ورود گاز    ابدییمافزایش  

شود،   کاهش    pHآب  سازه  این  از  ادامه.  ابد ی یمبعد    ،در 

ا کاهش   نیمقدار  روندهای  افزا  یمتغیر  در طول    یشیو  را 

ط ناشمی  یرودخانه  که  آبشارها  یکند  بندها،  وجود    یاز 

صورت  )که خود به  تیائی و فرآیندهای اثرگذار بر قل  انیجر

روند   یطورکلی بررسگذارد( است. بهاثر می pHبر  میمستق

دهد که مقدار آن در محدوده  نشان می  ریمتغ  نیا  راتییتغ

 سازی هیروند شب  .های آب استاغلب کاربری  یاستاندارد برا

غ   یآل  باتترکی  مجموع  دهندهفسفر کل که نشان   یرآلیو 

دارد. حد   یمشاهدات  هایبا داده  یتطابق مناسب  ،فسفر است

  تر یفسفربرل  گرمیلیم 5/0 فسفر کمتر از راتییاستاندارد تغ

که    دهد ینشان م  یمشاهدات  ریآن با مقاد   سهیاست که مقا

مطالعات  راتییتغ  حدوده م بازه  در  در    ی فسفر  موردنظر 

دارد.  قرار  استاندارد  در    ی شیافزا  روند  محدوده  کل  فسفر 

از    آلییرو غ   یتوجه فسفر آلقابل  ر یطول رودخانه، ورود مقاد

آلا ه  ندهیمنابع  نرخ  آل  زیدرولیاست.  رودخانه    یفسفر  در 

  یتوجهبر روز است و با سرعت قابل  62/2توجه و برابر با  قابل

  یاصل  ل یاز دلا  نیخواهد شد. بنابرا  ل یتبد  آلی یرفسفر غ به  

توان به بالا بودن نرخ می ،در رودخانه یآلریفسفر غ  شیفزاا



279 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402پاییز   . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال  

 

 
 

 

 
    

 
  

 

 

فسفر   ی از منابع مصرف  یک یاشاره نمود.    یفسفر آل  زیدرولیه

 رات ییاست. تغ  اهانیماده توسط گ  نیمصرف ا  ز،ین  آلییرغ 

افزا  نیز  تیائیقل افزا  یشیروند  از عوامل مؤثر در   ش یدارد. 

ن  تیائیقل مصرف  گ  تراتیآب،  توسط  فسفر    اه،یو 

و دفع    یآل  تروژنیو ن  یفسفر آل زیدرولیه  ون،یکاسیفیتریدن

گ  ومیآمون هم  توانیم  را  اهیتوسط  برد.    نچنینام 

در فتوسنتز ازجمله    ومیدفع مصرف آمون   و  ونیکاسیفیترین

  جینتا  .شوند یآب م  تیائیهستند که سبب کاهش قل   یموارد

الکتریکی  سازیه یشب مولتی  هدایت  دستگاه  با  پارامتر  که 

اندازه محل  در  درجا  صورت  به  و  شد،سنج  روند    گیری 

 سازی شبیه   یخوب  اریبا دقت بس  که  دهدینشان م  را  یشیافزا

است.   افزاشده  عوامل  هدا  شیاز  آب    یکیالکتر  تیروند 

فاضلابتواند  میرودخانه   روستا  یشهر  هایورود  به    ییو 

 . نکا باشد  رودخانه
 

 

 (: نتایج واسنجی مدل 2)   جدول 

Max value Min value Auto-cal Units Value Parameter 
5 0 Yes /d 3.63 Slow CBOD Hydrolysis rate 
5 /0  0 Yes /d 0.10 Slow CBOD Oxidation rate 

5 0 Yes /d 4.37 Fast CBOD Oxidation rate 
5 0 Yes /d 0.10 Organic N Hydrolysis 

2 0 Yes m/d 1.89 Organic N Settling velocity 
10 0 Yes /d 9.32 Ammonium Nitrification 
5 0 Yes /d 2.62 Organic P Hydrolysis 
2 0 Yes m/d 0.16 Organic P Settling velocity 
2 0 Yes m/d 0.09 Inorganic P Settling velocity 

2 0 Yes mgO2/L 0.77 Sed P oxygen attenuation 

half sat constant 
5 0 Yes /d 0.93 Detritus Dissolution rate 
5 0 Yes m/d 2.30 Detritus Settling velocity 
     Bottom Plants: 

100 0 Yes gD/m2/d or /d 64.57 Max Growth rate 
3 /0  0 Yes /d 0.25 Basal respiration rate 
5 /0  0 Yes /d 0.45 Excretion rate 
5 /0  0 Yes /d 0.01 Death rate 

100 1 Yes langleys/d 5.43 Light constant 
100 1 Yes UgN/L 84.28 Ammonia preference 
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 سنجی مدلنتایج صحت

ک  سنجیصحت   منظوربه نتا  تیفیمدل  از  نکارود،   ج یآب 

استفاده شد.    1398  ورماهیشهر  26  خیدر تار  ،بردارینمونه 

محدود  به  مال   ی زمان  تیباتوجه  حاضر،    ی و  مطالعه 

دوره در فصل خشک   کی مدل محدود به    نیا  سنجیصحت 

دوره    یک یدرولیه  طیشرا  یبررس  شد. در  رودخانه 

سرشاخه نسبت به   ی دهد، هرچند دبسنجی نشان میصحت 

کاهش داشته اما روند    0/ 481به    622/0دوره واسنجی از  

 ان یو زمان عبور جر  یو نرخ هواده  یکیدرولیمشخصات ه

هر   نکهیبا توجه به ا  نینداشته است. بنابرا  ینتفاوت چندا

سنجی در فصل خشک رودخانه  دو دوره واسنجی و صحت

  زین  کیو توابع تحر  یهواشناس  ان،یجر  ی کم  راتییبوده و تغ

سنجی مدل صحت   یبرا  ی وجود دارد، دوره مناسب  یتا حد

دوره نشان    نیها در ادقت مدل  یبررسانتخاب شده است.  

مدلمی که  اکسدهد  اکسیژن   ژنیهای  خواهی محلول، 

قل  ، یکیالکتر  تیهدا  ،بیوشیمیایی   pHو    ت یائیفسفر کل، 

قابل  یدارا ن  یقبولدقت  مدل  و  وجود    تروژنیبوده  با  کل 

  یدارا ،ی مشاهدات ی هاداده راتییتغ روند  حیبینی صحپیش

ود  موج  یطورکلی خطاهاخطا است. بهی  توجهقابل  ریمقاد

مدل میدر  ناش ها  خطا   یتواند   ی خطا  ،بردارینمونه  یاز 

خطا  شاتیآزما باشد.  مدل  یو  دوره    دقتسازی  در  مدل 

ها  نقص داده  نیتأییدی بر توان مدل در تخم  ،سنجیصحت 

ها،  نرخ واسنجیاست. چراکه در دروه واسنجی علاوه بر  زین

زده شد    نیتخم  زین  ندهیمنبع آلا  کیمتغیر مجهول از    12

  نیسنجی ثابت در نظر گرفته شد. بنابراکه در دوره صحت

پژوهش مورد   نیدر ا  هادادهنقص    نیمدل در تخم  تیقابل

ب  یبررس لازم  گرفت.  قرار  تائید  بهو  که  است    یگلریذکر 

نقص    نیتخم  یامکان برا  نیبار از ا  نینخست  یبرا  (1395)

آلا   یهاداده غ نقطه  ندهیمنابع  و  انقطهریای  زجمله ای 

  اندوآب، یم  یخانه آب شهر  هیاز تصف  یآب خروج  تیفیک

برگشت زم  یپساب  از   یناش  یآلودگ  ،یکشاورز  یهان یاز 

جر زباله  انیتماس  و  فضولات  با  ساحل    ی هارودخانه 

از   ی حاک  زین  شان یا  جیرود، استفاده نمود. نتارودخانه زرینه 

 ها بود. نقص داده نیدقت مدل در تخم
 

 ها در تخمین پارامتر  ارزیابی دقت مدل

سنجی در هر دو دوره واسنجی و صحت  مدلارزیابی دقت  

سازی   دهدیمنشان   شبیه  در  قبولی  قابل  دقت  مدل  که 

شاخص   براساس  دارد.  آب  کیفیت  %  RMSEمتغیرهای 

و    pHبیشترین دقت مدل در هر دو دوره مربوط به متغیر  

شترین خطای مدل نیز  و بی  استاکسیژن محلول    آن  از  پس

به متغییر   امر در    CBODمربوط  این  ی  هاغلظت بوده که 

(. برای  1395شود )بیگلری،  مشاهده می  معمولاا   CBODکم  

ای در مطالعه  CBOD% برای  RMSEنمونه میزان خطای   

سال   در  بیگلری  در   1395توسط  رود  زرینه  رودخانه  بر 

است که البته گزارش شده    %200مرحله واسنجی بیش از  

اند  قبول بودههای خطا در محدوده قابلمقادیر سایر شاخص

متغیرها   غلظت  کم  مقادیر  در  را  امر  این  علت  ایشان  و 

د در  که  است  ذکر  به  لازم  کردند.  اعلام  وره  طبیعی 

% برای همین متغیر کمتر از  RMSEسنجی میزان   صحت 

سایر شاخص   30% اینکه  به  توجه  با  و   های  گزارش شده 

دهند،  قبولی را ارائه میارزیابی خطا )عملکرد( مقادیر قابل

عملکرد مدل قابل قبول اعلام شده است. در مطالعه دیگری  

و همکاران در سال   کانل  توسط  رودخانه   ایبر  2007که 

مقدارب گرفت،  صورت  نپال  را  %RMSEشاخص    اگماتی 

با   پارامتر    %53برابر  حد  CBODبرای  در  قبول   و  قابل 

کردند.   نیزیرفگزارش  همکاران  و  سال    عی    2014در 

کمتر از   RMSE های ساخته شده با شاخص خطایمدل

سازی اکسیژن  را برای شبیه   (برحسب میلیگرم بر لیتر)  4/2

آمونیوم نیترات،  اکسیژن   محلول،  بیوشیمیایی،  و  خواهی 

 . های با دقت خوب معرفی کردندمدل

 
 سنجی های واسنجی و صحتارزیابی عملکرد مدل در دوره (:3) جدول

 پارامتر 
%RMSE RMSE 

 سنجیصحت واسنجی سنجیصحت واسنجی

DO(mg/l) 11/4 96/9 33/0 71/0 

CBOD (mg/l) 21/47 60/31 05/1 56/1 

EC (umhos) 13/7 69/8 67/31 13/42 
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pH (s.u) 97/2 58/1 24/0 13/0 

TN (mgN/l) 89/22 68/17 98/0 33/2 

TP (mgP/l) 01/28 83/13 18/0 01/0 

 

 

 ی ریگجهینت

هستند که نقش  سطحی  منابع آب    نتریمهم  از  هارودخانه

فعال  یمهم موردنیاز  آب  تأمین  مانند    هایتیدر  مختلف 

پذیرنده حجم  و    برق دارند   دیکشاورزی، صنعت، شرب و تول

آلودگی از  برنامه   ارییباشند. بسها میوسیعی    هایزیریاز 

کشورها در  آب  پتانس  ،منابع  آب   لیبراساس  منابع  بالقوه 

روند کامل فرآیند مدیریت  حاضر،    وهش ژدر پ   است.  یسطح

آلودگی   کنترل  و  شناسایی  هدف،  با  رودخانه  آب  کیفیت 

سال    نکا  رودخانه گرفت  1398در    جینتا .صورت 

 : دهد کهنشان میآمده از مطالعه صورت گرفته، دستبه

  یندهایدر نظر گرفتن فرآ  تیقابل  QUAL2Kwمدل   -

آب رودخانه موردنظر   تیفیحاکم و اثرگذار بر ک

 را دارد.

گرفت - نظر  در  به  قادر  کممدل  اثرات  ک  ین    ی فیو 

استسازه رودخانه  در  موجود  های  )سازه  های 

 .(انیبستر، بندهای انحراف جر تیتثب

خطا    هایشاخص  ی اب یآمده و ارزدستبه  جینتا  لیتحل -

  دهدینشان م   سنجیو صحت  واسنجیدر دوره  

رودخانه  شبیه که   قابلسازی  دارد.   یقبولدقت 

مدل   مناسب  QUAL2Kwدرنتیجه  در    یدقت 

 .آب نکارود را دارد تیفیک سازیه یشب

آبشارهامدل - مصنوع   یعیطب  یسازی  و   انیجر  یو 

 ن یدقت مدل در محل ا  یبندها در مدل و بررس

دهد که مدل  ها نشان میسازه  نیها و اثرات اسازه

نوع   نیااثر  در نظر گرفتن    یبرا  یخوب  اریدقت بس

 آب دارد.  تیفیسازی کها در شبیهسازه

محدوده    تیفیک - در  دوره  دو  هر  در  رودخانه  آب 

آلاینده و  داشته  قرار  قادر   یها استاندارد  موجود 

ا بحران  جاد یبه  رودخانه    تیفیک  ی مقاطع  در 

 باشند.  نمی

برخودار بوده، به    ی یبالا  یی رودخانه از توان خود پالا -

بر روز بوده    4از    شیب  BODکه نرخ حذف    ینحو

 بر روز است.  9از  شیب زین ونیکاسیفیتریو نرخ ن

 ی مواد کربن ونیداسیهای اکسبا وجود بالا بودن نرخ -

ن بالا  یتروژنیو  مصرف  آن  تبع  به   ژن یاکس  یو 

باکتری اکستوسط  غلظت  در    ژنیها،  محلول 

استاندارد بوده و در    هایحداقل  از  یشرودخانه ب

رسد  اشباع می  داز ح  شیبه ب  یموارد حت  یبرخ

ا علت  آبشارها  ،امر  نیکه  و    یعیطب  یوجود 

  ی در محدوده مطالعات  انیجر  ریدر مس  یمصنوع 

 است.

رودخانه،    ریدر مس  زهایی وجود بندها و سررواسطه به -

رسد  اشباع می  حد  مواقع به  یدر برخ  pHمقدار  

    اما همواره در محدوده استاندارد است.

قابل - دقت  تخم  یقبولمدل  داده  نیدر    یهانقص 

 موجود دارد.
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