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و مديريت كیفیت آب رودخانه با رويکرد  سازیمدل

 حیات سلامت تأمین منظوربهمبدأ كنترل آلودگی در 

 رود(آبزيان )مطالعه موردی: زرينه

 
  9مطهره سعادتپور و*8سمیه سیما، 0محمدرضا بیگلری

 
 چکیده

 یعیاز منابع طب یکیعنوان ها بهآب رودخانه یفیتک یریتحفاظت و مد
 یتمحائز اه یشاز پ یشمنابع آب ب یکمبحران  یدتشد یطشرادر ارزشمند 

نترل کیی منابع آلاینده، سناریوهای متعدد شناسادر این تحقیق، ضمن است. 
آب  یفیتک یهادبه استاندار یابیدست یبرا رودینهرودخانه زر هاییآلودگ

به اهداف  یابیمنظور دست. بهمورد ارزیابی قرار گرفته است یانآبز یاتح یبرا
ده ، پایش منابع آلاینآب یفیتک ی پارامترهایبردارسه دوره نمونه یق،تحق

نقاط مختلف رودخانه  ازبستر  یاهیپوشش گ یتوضع یشپا و رودخانه
 هایگردید. با استفاده از دادهانجام  1959در فصول مختلف سال  رودینهزر

 در محیطآب رودخانه  یفیتکشده، مدل هیدرولیک و  گردآوری
QUAL2Kw ی گردید. ارزیابی سنجو صحت واسنجی سپس و سازیآماده

ختلف م یوهایسنار از متأثررود ینهزرکیفیت آب رودخانه رفتار هیدرولیک و 
هر  الانتق یندواکنش و فرآ یکفصول خشک، کنت یکه در ط دهدینشان م

که در  ی، در حالهستندآب اثرگذار  یفیتک غلظت پارامترهای ییراتبر تغ دو
 یندهآلاع مناب یلاست. متعاقباً، تحلو اثرگذار انتقال غالب  یندتر، فرآ فصل

احل شده در س نباشتهها و فضولات امانند زبالهدهند منابع گسترده نشان می
ع مناب یناز ب)مواد مغذی( دارند و  آب یسهم را در آلودگ یشترینرودخانه ب

ا در ریشتر آلایندگی سهم ب یامنابع نقطه ی،کشاورز هاییندهو آلا یانقطه
بهار  یشتر را در فصلبسهم  یکشاورز هاییندهو آلا ییزفصل تابستان و پا

ز یمدیریت کیفیت رودخانه در فصل پای دارند. بررسی سناریوهای مختلف
 210فاضلاب کارخانه قند به مقدار  BOD5محدود نمودن دهند نشان می

 یخواهژنیتا غلظت اکس گرددیسبب م ی،کنون یطدر شرا یتربر ل گرمیلیم
 بماند. یانآبز یاتح یرودخانه در حد استاندارد برا یوشیمیاییب
 

 ی وانقطه هایینده، آلاQual2kwآب، مدل  یفیتک :كلمات كلیدی
 یان.آبز یاتح ینده،گسترده، کنترل منابع آلا
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Modeling and Management of the River Water 
Quality for Aquatic Habitat Health Using a 

Source Control Approach (Case Study: 

Zarrineh-rud River) 
 

M.R. Biglari2, S. Sima2*and M. Saadatpour3  

 

 
Abstract 
Protection and water quality management of rivers, as one of 

the valuable natural resources, is of high importance, 
especially where water scarcity is as well an issue. In the 

present study, in addition to identifying the contamination 

resources, different scenarios were surveyed for controlling the 

major pollutants in Zarrineh-rud River in order to meet the 
water quality standards for a healthy aquatic life. To achieve 

these objectives water quality sampling and monitoring of the 

contamination resources and plant coverage were conducted 

along the river during three seasons in 2016. By using these 
data in QUAL2Kw, water quality and hydraulic modeling was 

conducted, calibrated and confirmed. Evaluation of the 

hydraulic behavior and the river water quality indicated that 

during dry seasons both reaction kinetics and advection 
process affect the variations in water quality parameters, 

whereas during the wet periods advection dominants. 

Subsequently, analysis of the river water quality pollutants 

revealed that the distributed sources like pile of trashes and 
animal wastes at river banks have the largest share in 

contamination (Nutrients) of the Zarrineh-rud River. Among 

the point sources of pollution and agricultural pollutants, the 

point source had the larger share in contamination during 
summer and fall and agricultural pollutants had the main 

contribution during the spring. Evaluation of water quality 

management scenarios during the fall season in the present 

condition showed that restricting Sugar Factory Sewage BOD5 
by 210 mg/l resulted in keeping the amount of BOD within 

standard values for the aquatic life. 
 

Keywords: Water Quality, QUAL2Kw Model, Point and 

Distributed Source, Source Control of Pollutants, Aquatic Life. 
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 مقدمه  -0

ز ای اعنوان یکی از منابع طبیعی که تمرکز گستردهها بهرودخانه
حجم وسیعی از  های بشر روی آن وجود دارد، پذیرندهفعالیت
 ,Hemond & Fechnerباشند )های شیمیایی و بیولوژیکی میآلودگی

ها و ود بیش از حد مواد آلی و کربنی موجود در پساب(. ور2014
های آبی منجر به مصرف بیش از حد اکسیژن ها به درون بدنهفاضلاب

گردد. کنترل منابع ها و کاهش آن میمحلول در اثر فعالیت باکتری
آلاینده از مبدأ، هوادهی جریان و رهاسازی جریان )سناریو ترقیق(، 

مله راهکارهای بهبود و کنترل کیفیت آب تصفیه زیستی و غیره از ج
 (. ;Zhang et al., 2012 Kannel et al., 2007باشد )ها میرودخانه

 
و دقیق راهکارهای بهبود  ساده یسازیهآب با شب یفیتک یهامدل

 آب یتیفک مدیریت یندفرآ ی درابزار عنوانبهند نتوایمآب  یفیتک
به طور  آب یفیتک یهامدل یر،اخ یهادر سال استفاده شوند.

(. مدل Zhang et al., 2012) اندگرفته ارمورد استفاده قر یاگسترده
S-P (Streeter-Phelps )یک مدل کلاسیک کیفیت آب  عنوانبه

 دراکسیژن محلول توسعه داده شد.  تخمین غلظتاست که برای 
در  پخش و انتقال هایفرآیند گرددیم فرض بعدی یک هایمدل

های دینامیکی کیفیت برخی از مدل .دهندمی رخ جریان اصلی جهت
نسبت به  WASP ،WQRRS ،CE-QUAL-W2 از جملهآب 
 یچیدهپ هایمدل(. Cox, 2003) تر هستندهای یک بعدی پیچیدهمدل

 سترهگ نیازمندشوند و ینم سازیآماده یبه راحت یو سه بعد یدو بعد
از  متعدد یبو ضرا اهپارامتر تنظیم و میدانی یهاداده از وسیعی

. در شرایط باشندمیمختلف  یواکنش در بعدها -انتقال معادلات
یک  یهامدل ،سازیهای مورد نیاز برای شبیهداده تأمینمحدودیت 

. انددهش یرفتهپذ یابه طور گسترده بعدی هیدرولیک و کیفیت آب
QUAL2K سهولت یری،پذبه علت انعطاف هاابزار یناز بهتر یکی 

 ستآب ا تــیفیک سازییهشب یراــآزاد ب یرســـاده و دستــاستف
(Ye et al., 2013 .) سازییهشبتاکنون مطالعات متعددی در زمینه 

با  هارودخانه کیفیت آب و تحلیل اثر سناریوهای بهبود کیفیت آب
ضمن  Kannel et al. (2007) انجام شده است.استفاده از این مدل 

برداری و ساخت مدل کیفیت آب رودخانه شناسایی آلودگی، نمونه
Bagmati اثر اجرای سه راهکار بهبود کیفیت آب رودخانه )کنترل ،

، رهاسازی جریان، هوادهی موضعی( را ارزیابی مبدأمنابع آلاینده از 
ار راهک نیمؤثرترکردند. نتایج ایشان نشان داد که هوادهی موضعی 

این هوادهی  علاوه بر .یفیت آب این رودخانه استبرای بهبود ک
ار ـــراهکار ترکیبی بسی مبدأموضعی و کنترل منابع آلاینده از 

دیگری،  کارآمدی برای بهبود کیفیت آب رودخانه است. در مطالعه
Mathew et al. (2011)  ب آ یفیتمشکل ک درکو  ییشناسابا هدف

 یایقبل از اح( Boston’s Muddy River) آلود بوستونگل رودخانه
سازی کیفیت آب رودخانه و مطالعات خود را آغاز کردند. شبیهآن، 

فاده از با است به رودخانه  مبدأارزیابی سناریو کنترل منابع آلاینده از 
نشان داد که منابع آلاینده ورودی به رودخانه سهم  QUAL2Kمدل 

ن ی کاهش اکسیژقابل توجهی در آلودگی رودخانه نداشته و عامل اصل
های کف و فضولات پرندگان محلول در رودخانه وجود رسوبات، جلبک

توان کیفیت آب رودخانه مهاجر به رودخانه است و تنها با لایروبی می
 را در شرایط مطلوب قرار داد. 

 
 سازیاز میان مطالعات متعدد داخلی صورت گرفته در زمینه شبیه

عنوان نمونه: لاینده آن )بهع آـانه و منابــکیفیــت آب رودخ
Jafarzadeh- Haghighi et al, 2005; Pour karimi, 2008; 

Hashemi, 2009; Mirbageri et al., 2010;  
Noushadi and Hatamizadeh, 2010; Hosseini and 

Hosseini, 2017 در تعداد محدودی از مطالعات بررسی اثر اجرای )
سناریوهای بهبود کیفیت آب رودخانه مورد توجه قرار گرفته است 

 ,Nazari, 2005; Shariyari, 2010; Malakipourعنوان نمونه: )به

(. در برخی از این مطالعات، محققین به تعیین سهم منابع آلاینده 2010
 .Hashemi et alاند. برای مثال، در آلودگی پیکره آبی پرداخته

ها به مخزن سد امیرکبیر سهم بار آلودگی ورودی از زیر حوضه (2010)
تعیین کردند، نتایج حاصل از این  QUAL2Kرا با استفاده از مدل 
 یهابه مخزن سد از شاخه یورود یسهم بار آلودگتحقیق نشان داد که 

ی دیگری ر مطالعه. داست رودخانه یاصل یاز شاخه یشترب ی،فرع
Shariyari (2010)سازی کیفیت آب رودخانه کارون، ، ضمن شبیه

درصد از حجم کل فاضلاب ورودی به  72اظهار داشت که بیش از 
های کشاورزی به رودخانه رودخانه کارون و دز، ناشی از برگشت پساب

ن عیی، ترودزرینه رودخانه آلایندهانجام مطالعات شناسایی منابع است. 
اهش پیشگیری، کنترل و ک برنامهنقاط بحرانی از نظر آلودگی، تدوین 

 هایبرنامهآلودگی و در نهایت طراحی برنامه پایش و ارزیابی عملکرد 
در مطالعه شد.  آغازتوسط شرکت مهندسین لار  2007سال  در اییاجر

سازی کیفیت آب رودخانه برای شبیه QUAL2Kwمذکور، از مدل 
 (. Lar Consulting Engineers, 2009استفاده شد )

 
ا ب یداخل ینتوسط محقق متعددی با اهداف مختلف مطالعات اگرچه

 ,QUAL (QUAL2E, QUAL2K های خانوادهاستفاده از مدل

QUAL2Kw, etc. )اما  ،یرفتهصورت پذ یرانا یهادر رودخانه
عدم در  ی،انقطه یرغ یندهآلا منابع انگاشتن نادیدهچون  هایییکاست

 عدم ی،برگشت یاناتو اثرات جر جریان هاینظر گرفتن برداشت
 و آب کیفیت پارامترهای یهاداده بهزمان و هم کامل دسترسی

 و یانجر هیدرولیکتوجه به  عدم جریان، هیدرولیکی خصوصیات
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 یپارامترها سرنوشتو  انتقالبر  پخشیدگی و فرارفت یندهایفرآ
ضمن  مطالعه ین. در ااست توجه قابلمطالعات  ینا اکثرآب در  یفیتک

 آب، کیفیت و هیدرولیکی پارامترهای مکانی و زمانی میدانی پایش
های یمنحن یگردآور یزمنطقه مورد مطالعه و ن آلاینده منابع شناسایی

ی در مقاطع مختلف طول رودینهزر سرعت رودخانه-اشل و دبی-دبی
و  یدرولیکتوأم مدل ه یسنجو صحت کالیبراسیون -1 رودخانه،

 هاییان/جریانقطه یرغ آلاینده منابعسازی مدل -2آب،  یفیتک
ر بست یاهیپوشش گ تأثیرسازی مدل -9 ی،کشاورز یاز اراض یبرگشت

 ی،گرایتغذیه فرآیند درمؤثر  پارامترهای کاملسازی مدل -1رودخانه، 
ذیرفته پ یری صورتهواگ فرآیندبر  یانجر یدرولیکه اثرسازی مدل -9
ت که در مطالعا است یقتحق اینقابل توجه و نوآورانه  هاییژگیو از و

اثر  ین. همچنپژوهشگران داخلی به این موارد کمتر پرداخته شده است
تقال و ان یندهایبر فرآ یدرولوژیکیو ه یمختلف هواشناس یوهایسنار

ل نترک هاییاستس بررسی. گرفته است قرار یابیمورد ارزتبدیل مواد 
 یاتح یآب رودخانه برا یفیتسلامت ک تأمینمنظور به آلاینده ابعمن
 یینعت نیز و شاخص هایگونه زیستی مطلوب شرایط تأمینو  یانآبز

 یگرد از رودینهآب رودخانه زر یفیتمختلف بر ک یندهسهم منابع آلا
 . است تحقیق این در توجه مورد موضوعات

 

 هامواد و روش -8

 مطالعهمنطقه مورد  -8-0

های حوضه آبریز ترین رودخانهترین و طویلرود یکی از مهمزرینه
 این باشد که در جنوب دریاچه واقع شده است. دردریاچه ارومیه می

نوروزلو  یفاصل بند انحراف حد رودینهرودخانه زر انتهایی بخش تحقیق
چای لانشد. لی انتخاب مطالعهمنظور آباد بهنظام یدرومتریه یستگاهتا ا

فرعی است که  که در حال حاضر کاملاً خشک شده است تنها شاخه
(. وجود باغات و 1شود )شکل رود ملحق میدر این محدوده به زرینه

مطالعاتی سبب برداشت  زراعت آبی سواحل رودخانه در محدوده
غیرمجاز آب از رودخانه شده است. مطالعات صورت گرفته در حوضه 

 770حجم آبیاری صورت گرفته در حوضه  دهد که متوسطنشان می
میلیون مترمکعب آن مصرف  119میلیون مترمکعب در سال است که 

. این گرددواقعی و مابقی آب برگشتی بوده که مجدداً به حوضه بازمی
ه گیرد و سهم تغذیهای زیرزمینی و سطحی صورت میبرگشت به آب

ت مشخص نیس صورت دقیقآبخوان و جریان برگشتی به رودخانه به
(Toluei, 2013.) 
 

 های مورد نیازداده تأمین -8-8

 ،یهواشناس هایداده یبه سه بخش کل مطالعه ینا یازن مورد هایداده
 هایداده یترودخانه و در نها هیدرولوژیکیو  یدرولیکیه هایداده

 یرقاددر میل عدم قطعیت دل به. شوندیم یمآب رودخانه تقس یفیتک
د در امتدا گسترده یندهمنابع آلا یزانمدل )م یازمورد ن یهاداده یبرخ

در مدل  یورود یهاداده یقتدق ینهاز گز ،(رودینهرودخانه زر
QUAL2Kw یداستفاده گرد . 

 

واشناسی، هیدرولیکی و ـای هـهداده تأمین -8-8-0

 هیدرولوژيکی

 یستگاهاز اطلاعات ثبت شده در ا ی،هواشناس یهاداده تأمین برای
 رولیکیده سازیشبیه منظور. بهاستفاده شد یاندوآبم ینوپتیکس

 هاینقشه روی از مقاطع مختلف طولی رودخانه اطلاعات رودخانه،
 طرح تعیین هایبردارینقشه همچین و برداری کشورنقشه سازمان

های حوضه دریاچه ارومیه ها و تالابمحیطی رودخانهزیست حقابه
(WERI (a), 2016 )دل ـــه مــب  اطعــمق این سپس و استخراج

HEC-RAS استخراج سرعت-دبی و اشل-دبی هایمنحنی منتقل و 
 عنوانبه رودخانه سرعت -یاشل و دب -یدب هایمنحنی گردیدند.

 معرفی QUAL2Kwآب  یفیتو ک یدرولیکدل هــه مــب یورود
 اــب هـانـــرودخ هــب رگشتیـب آب ضریب مقدار. دـدنـگردی

 وضهــح در رفتهــگ صورت مطالعات هـــب هــوجـــت
(Faraspandab Consulting Engineers, 2009 )همچنین و 

 10 اب برابر ترتیب به آب پر و آب کمفصول  یبرا یدانیم بازدیدهای
 میدانی فصل بر اساس بازدیدهای. شدند گرفته نظر در درصد 90 و

 رود در این فصل صورت نپذیرفتهینهزر، برداشت آبی از رودخانه پاییز
اما در فصول بهار و تابستان، برداشت آب در امتداد رودخانه انجام 

گیرد. مقادیر آب برداشتی در این فصول بر اساس معادله بقای جرم یم
و بر اساس تفاضل دبی جریان در ابتدای محدوده مطالعاتی )رهاسازی 

یزان (، مآبادنظاماه هیدرومتری شده از بند نورزلو( و انتهای آن )ایستگ
سبه ای محاهای برگشتی به رودخانه و دبی منابع آلاینده نقطهیانجر

ول در ط یانبرداشت جر متوسطاساس محاسبات انجام شده،  گردید. بر
 1/9و  1/2برابر با  یبترت به تابستان و بهار یبرا یبازه مطالعات

دمدت دبی ایستگاه های بلنبررسی دادهاست.  یهمترمکعب بر ثان
دهد که دو ماه فروردین ( نشان می1981-2013آباد )هیدرومتری نظام

تر( رودخانه هستند و از خرداد تا انتهای  و اردیبهشت دوره پرآب )فصل
طوری که اواخر تابستان و شود. بهسال آبی از شدت جریان کاسته می

 (.WERI (b), 2016توان فصل خشک قلمداد نمود )اوایل  پاییز را می

 

های كیفیت آب رودخانه؛ عملیات میدانی و داده تأمین -8-8-8

 بردارینمونه

 ایهماهدر  رودینهاز رودخانه زر یــیدانم یدو بازد یبردارنمونه عملیات
 یت. با توجه به موقعشد انجام 1956سال  آذر و شهریور اردیبهشت،
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 مطالعاتی، بازهگسترده  طولموجود در رودخانه،  یندهمنابع آلا
ز ا آب کیفیت پارامترهای یبردارنمونه ی،و زمان مالی هایمحدودیت

 یرمتغ چهارده(. 1پنج نقطه در طول رودخانه صورت گرفت )شکل 
ثبت و  یشگاهیدرجا و آزما صورتبه هادوره این درآب  یفیتک

 حال در که شد مشخص میدانی بازدیدهای در. گردیدند یریگاندازه
 فاضلاب و آب خانهتصفیه پساب و قند کارخانه ضلابفا حاضر،

 رودینهرودخانه به زر یهحاش یروستا 5فاضلاب  همچنین و میاندوآب
 یفیتاز ک یندگیبه نما یدرآبادح یفاضلاب روستا ازکه  گردندیوارد م

ز ا همچنین در برخیصورت گرفت.  یبردارنمونه ییفاضلاب روستا
 فضولات حیوانی و یان اقدام به تخلیهروستا( روستای 1این روستاها )

نمایند. بررسی تغییرات مکانی متغیرهای زباله در حاشیه رودخانه می
های اردیبهشت و گیری شده )ازجمله اکسیژن و آمونیوم( در ماهاندازه

دهد که این منبع گسترده آلاینده، یک منبع بسیار شهریور نشان می
ت و دست بوده اسگذار بر وضعیت کیفیت آب رودخانه در پایینتأثیر

 )محل انباشت فضولات هامحلشدت پس از عبور از این کیفیت آب به
اب یابد. همچنین کیفیت پسیمزوال حیوانی و زباله در حاشیه رودخانه( 

ه به رودخانه نیز از دیگر منابع آلایندهای کشاورزی برگشتی از فعالیت
 2ده اثرگذار بر کیفیت آب رودخانه شناسایی گردیدند. در شکل گستر

 ای رودخانه نشان داده شده است.ی نقطهموقعیت منابع آلاینده
 

 ندهیاز منابع آلا یورود هاییانغلظت جر یقدق یردر مقاد ابهام یلدل به
 یورود یهاداده یقتدق یتاز قابل رودینهگسترده امتداد رودخانه زر

.یداستفاده گرد QUAL2Kw توسط مدل

 
Fig. 1 - Study area, sampling points and location of the active pollution point sources along the Zarrineh-rud 

River 
 رودبرداری و موقعیت منابع آلاينده فعال زرينهمحدوده مطالعاتی، نقاط نمونه -0شکل 
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عنوان گسترده به آلاینده منابع غلظتحداکثر  و حداقلاطلاعات 
 ینغلظت ا یقمنظور تدقهـب QUAL2Kwمدل  یازمورد ن یهاداده

 تیفیک هاییژگیشده در خصوص وارائه  یهااز گزارش آلاینده، منابع
 دــدنــگردی استخراجزهکش کشور  27 یــروجــــخ یمنابع آب

(Pour-karimi, 2008; Hashemi, 2009; Shariyari, 2010.) 
 

 سازیابزار مدل -8-9

ت که اس ین مدلیترسادهسازی کیفیت آب، یهشبمدل مناسب برای 
(. Chapra, 2008باشد )له مورد نظر داشته بیشترین کاربرد را در مسأ

سازی کیفیت آب های رایج شبیههمین معیار، از بین مدل بر اساس
 سازیمدل منظوربه QUAL2Kw مدل 9. 1 رودخانه، نسخه

 QUAL2Kwانتخاب شد.  رودینهآب رودخانه زر یفیتو ک یدرولیکه
 جریان با رودخانه آب کیفیتو  هیدرولیک سازیشبیه بعدی،یک مدل

 صورتبه را( یرمتغ 15آب ) یفیتک ییراتکه قادر است تغ بوده دائمی
 دـــمایــن سازییهساعت شب یک از کمتر یزمان گام با و روزانه

(Pelletier and Chapra, 2005.)  در مدلwQUAL2K  برای همه
 المان هر برای  کلی جرم موازنه یک کف هایجلبک جزهها بپارامتر

 گرفتن نظر در بدون) شودیدر نظر گرفته م 1 رابطه صورتبه
hyporheic sediment zone): 

(1) 

dci

dt
=

Q
i-1

Vi

Ci-1- 
Q

i

Vi

Ci-
Q

ab,i

Vi

Ci+
Ei-1

´

Vi

 (Ci-1-

Ci)+
Ei

´

Vi

 (Ci+1-Ci)+
Wi

Vi

+Si  

Qرابطه،  ینا در
i

i (L/day ،)Qدر بازه  یدب 
ab,i

از بازه  یانبرداشت جر 
i (L/day ،)Vi  حجم بازهi (L ،)Wi در بازه  یخارج یبارگذارi 
(mg/day ،)Si  جرم انتقال یا هاالعملعکس اثر بر چاه یا چشمه 
(mg/L/day ،)Ei

Ei-1(، L/dayها )بازه ینب یپخش حجم یبضر ´
و  ´

Ei
iو   iو    i-1و  i یهابازه ینب یپخش حجم یبضر ´ + 1 (L/day ،)

Ci آب در بازه  یفیغلظت پارامتر کi ،t ( زمانdayم )باشدی 
(Pelletier and Chapra, 2005.) 
 

 سازیمدل فرضیات  -8-9-0

علاوه بر فرضیات اصلی مدل، رودخانه از نظر کمّی، کیفی و توابع 
ت فرض شده اسو سازی شده یهشبتحریک هر فصل در شرایط دائمی 

 .گیردیآن صورت م یهر بازه در ابتدا هایبرداشتکه تمام 
یکنواخت در کل  صورتبه بازهی ورودی از هر کشاورزهای آلاینده

امت ضختحقیقاتی  کار ینادر  .استطول آن بازه در نظر گرفته شده 
متر سانتی 10های رسوب به ترتیب برابر با لایه رسوب و تخلخل دانه

Camargo et al., 2010Kannel et al., 2007 ; ;) فرض شد 1/0و 

Rafiee et al., 2014.)  یزان اکسیژن مدر این مطالعه اطلاعاتی از
مهرگان موجود در ها و بیزیو همچنین کف (SODت )خواهی رسوبا

و همچنین ضخامت و  hyporheic وضعیت کیفی ناحیهو رسوبات 
اثر تبادل و  SODسازی از شبیه لذا جریان این ناحیه در دسترس نبود

ت . لازم به ذکر اسگردیدنظر جریان بین این ناحیه و آب رودخانه صرف
 اندمودهننظر که، سایر محققین نیز در اکثر تحقیقات از این اثر صرف

(; Rafiee et al., 2014Kannel et al., 2007.)  با توجه به عدم
ر رود، نرخ دینیریفیکاسیون برابهوازی در رودخانه زرینهوقوع شرایط بی

 یرخ هوادهن تعیینروابط استخراج شده برای  با صفر در نظر گرفته شد.
به ترتیب روابط ( ka-d( و خشک )ka-wتر )رود برای فصلرودخانه زرینه

یون های کالیبراسکه انتخاب این معادلات نیز از مولفه دنباشمی 9و  2
سرعت جریان برحسب  uدر این روابط،  مدل کیفیت منابع آب است.

 عمق جریان برحسب متر است: hمتر بر ثانیه و 

(2) ka-d = f(u ,h) = 5.06 
u0.98

h
1.51 

(9) ka-w = f(u ,h) = 5.94
u0.52

h
1.51 

 

 

 مدل یسازآماده -8-1

بازه  12به  رودخانه با توجه به مقاطع موجود یلومتریک 92کل طول 
 ندهیمنابع آلا تیرودخانه و موقع یهابازه 2شکل . بندی گردیدمیتقس

.دهدیرا نشان م یانقطه

 

 
Fig. 2- System segmentation with location of pollution sources along Zarrineh-rud River 

 رود و موقعیت منابع آلاينده آنبندی زرينهبازه -8شکل 
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روش در نظر گرفته شد.  قهیدق 629/9حل معادلات برابر با  یگام زمان
حل معادلات انتقال جرم و  یبرا بیرافسون به ترت وتنیحل اولر و ن

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به وجود پوشش  pHسازی شبیه
  یسازهیآن در مدل، حداقل زمان شب فیدر بستر و تعر یاهیگ

 برابر زمان عبور باشد 2از  شیب دیبا یبه حالت دائم دنیرس یبرا
(Pelletier and Chapra, 2005زمان .) مورد نظر بر  یانعبور جر

بازه مورد مطالعه محاسبه  یرو طول مس یانجر یاتاساس خصوص
  تحقیقاتی کار ینابر همین اساس مدت زمان اجرای مدل در  و یدهگرد

 شد.روز در نظر گرفته  9برابر با 
 

سنجی مدل هیدرولیک و كیفیت كالیبراسیون و صحت -8-1-0

 آب 

های ماه کالیبراسیون مدل فصل خشک و تر به ترتیب از دادهمنظور به
استفاده گردید. تعداد پارامترهای  1959شهریور و اردیبهشت سال 

. در اندبوده 17و  21به ترتیب کالیبره شده برای  فصول خشک و تر 
یژن سازی اکستابع هدف الگوریتم ژنتیک، با توجه به اهمیت شبیه

یژن محلول و برای سایر متغیرهای کیفی برای اکس 90محلول، وزن 
اندازه جمعیت اولیه و تعداد نسل در الگوریتم  در نظر گرفته شد. 2وزن 

 200و  100برابر با های متعدد، به ترتیب یتحساسژنتیک با آنالیز 
مجاز تغییر پارامترهای کنتیک در  انتخاب گردیدند. محدوده

ا مقادیر نه و بیشینه( برابر بکالیبراسیون مدل کیفیت آب رودخانه )کمی
 سنجی نیز بر اساسفرض مدل در نظر گرفته شدند. دوره صحتپیش
 نابع آبی هواشناسی، هیدرولوژیکی و پارامترهای کیفیت مهاداده

 سازی و ارزیابی گردید. آماده 1959گردآوری شده در  آذر 
 

 هاارزيابی دقت مدل  -8-0

ده در ش سازییهو شب یمشاهدات یهاداده ینب یخطا یینتع منظوربه
معمول محاسبه  یهااز شاخص یسنجو صحت یبراسیونمرحله کال

استفاده  9PBIAS و 1RMSE  ،2MAPE یهاخطا از جمله شاخص
مورد استفاده را نشان  یخطا یهاشاخص یببه ترت 7تا  1شد. روابط 

Oiها، تعداد کل داده nروابط  ین. در ادهدیم
obs یرمتغ یمقدار مشاهدات 

Oiدر رودخانه و  یفیک
sim ت. اس یفیک یرمتغ یشده سازییهمقدار شب

 یسازهیها کمتر باشد، دقت مدل در شبشاخص نیا ریچه مقاد هر
 یابیارز یها براشاخص نیحدود قابل قبول ا .است شتریب یواقع طیشرا

 ارائه شده است نیشیآب در مطالعات پ تیفیک یهادقت مدل
(Kannel et al., 2007; Moriasi et al., 2007;  

Rafiee et al., 2014): 

(1 ) 
RMSE = √

∑ (Oi
obs

-Oi
sim)

2
n
i=1

n
 

(9 ) MAPE =
100

n
√
∑ |Oi

obs
-Oi

sim|n
i=1

∑ Oi
obsn

i=1

 

(6 ) PBIAS = √
∑ (Oi

obs
-Oi

sim)×100n
i=1

∑ Oi
obsn

i=1

 

 

 ارزيابی سلامت كیفیت آب رودخانه برای آبزيان  -8-0

 یفیتک یرهایآب رودخانه، غلظت متغ یفیتسلامت ک ارزیابیمنظور به
 راجعم ازشده  یان )استخراجآبز یشده برا یهتوص یرآب رودخانه با مقاد

محدوده استاندارد توصیه  1جدول . گردید یسهمقا معتبر( علمی مختلف
شده متغیرهای کیفیت آب برای حیات آبزیان که در این تحقیق از 

 هد.دها استفاده شده است را نشان میآن
 

Table 1- Standard range of water quality variables 

for aquatic life 
محدوده استاندارد متغیرهای كیفیت آب برای حیات  -0جدول 

 آبزيان

Variable Standard 

range 
Reference 

DO(mg/l) > 6 
(USEPA, 1989; WERI(c), 

2016) 

BOD(mg/l) < 6 
(EEC, 1978; Bhatnagar et 

al., 2004; Bhatnagar & 
Devi, 2013) 

EC(µm/cm) < 5000 
WERI(c), 2016; Stone & 

Thomforde, 2004; 
Bhatnagar & Devi, 2013) 

PH 6-9 (EEC, 1978) 
TEMP(°C) < 30 (WERI(c), 2016) 

NO3(mgN/l) < 10.161 (ANZECC, 2000) 
NH4(mgN/l) < 0.77 (EPA, 2003) 
NH3(mgN/l) < 0.024 (ANZECC, 2000) 
TN(mgN/l) < 5 (EPA, 2003) 
TP(mgP/l) < 0.5 (EPA, 2003) 

ALK(mgcaco

3/l) 
50-300 

(USEPA, 1986; ; Santhosh 

& Singh, 2007; Bhatnagar 

& Devi, 2013) 

 

 بحث و نتايج -9

 تر و خشکهای فصول نتايج كالیبراسیون مدل -9-0

تر و خشک را برای دو فصل پارامترهای کالیبراسیون مدل  2جدول 
شود مقادیر به دست آمده در طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

اوت تر و خشک متفکالیبراسیون برای یک پارامتر مشخص در فصل 
باشد، از دلایل این اختلاف، تفاوت مشخصات هیدرولیکی رودخانه می

نه، دخاو دبی جریان، تفاوت وضعیت پوشش گیاهی )نوع و میزان( رو
دو  ها دردمای آب، طبیعت مواد و همچنین نوع و تعداد میکروارگانیسم

 تر و خشک است. فصل
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رولیک های هیدبه ترتیب نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل 1و  9شکل 
ی دهد. بررسی تغییرات مکانرود را نشان میینهزرو کیفیت آب رودخانه 

ت دسیت آب در پاییندهد که کیفمتغیرها در هر دو فصل نشان می
ای و گسترده کاهش ی ورود منابع آلاینده نقطهواسطهرودخانه به

یابد. وجود فضولات حیوانی و زباله در ساحل رودخانه )روستاهای می
ی رودخانه( از عوامل اصلی آلودگی آب در هر دو فصل است و حاشیه

ژن( در وبیشترین اثر آن افزایش غلظت مواد مغذی )انواع فسفر و نیتر
های های خطای بین دادهمقدار شاخص 9باشد. جدول رودخانه می

تر و خشک نشان  سازی شده مدل را برای فصلمشاهداتی و شبیه
دهد. مقایسه نتایج با مقادیر قابل قبول خطا که در مطالعات گذشته می

 ;Kannel et al., 2007; Moriasi et al., 2007)گزارش شده 

Rafiee et al., 2014)های ساخته شده دهد که اغلب مدل، نشان می
های خطا برای هر دو فصل، که در اغلب شاخص BODجز مدل به

دهد، دقت قابل قبولی را برای مقادیر خطای زیادی را نشان می
 سازی کیفیت آب رودخانه در مرحله کالیبراسیون دارند.شبیه

 
 ماه به نسبت اردیبهشت ماه در بالا جریان عمق و سرعت مقادیر

 و بهار فصل نخست هایماه در رودخانه بالای دبی از متأثر شهریور
 تأمین یهای بالادست برادر اثر برداشت یورماه شهر در آن کاهش

 در منطقه است.  رفیمص یازهاین

 مجموعه گردآوری گویای 9 جدول در شده ارائه خطای مقادیر
 یازن محلول، اکسیژن به ترتیب شامل یفیتک هایداده از ایگسترده
 نیتروژن م،آمونی نیترات، الکتریکی، هدایت خواهی بیولوژیکی،اکسیژن

و  pH فسفر، مجموع غیرآلی، و آلی فسفر نیتروژن، مجموع آلی،
الیبراسیون ک یزرود و ندر طول رودخانه زرینه یشدر پنج نقطه پا یائیتقل

با  رودخانه یتوضع ارزیابیدر  یفیک یپارامترها ینا سنجیو صحت
 است. QUAL2Kwمتعدد در مدل  یبپارامترها و ضرا یمتنظ

 

 سنجی مدلنتايج صحت -9-8

آب و پرآب )فصول تر و های کمپس از کالیبراسیون مدل برای دوره
سال  آذرماهبرداری و بازدیدهای میدانی در خشک(، از نتایج نمونه

سنجی مدل کیفیت آب رودخانه برای فصل خشک برای صحت 1959
های مشاهداتی های خطا بین دادهبررسی مقادیر شاخص استفاده شد.

ها ی آن( و مقایسه1سازی شده برای متغیرهای مختلف )جدول و شبیه
 هایبا حدود قابل قبول گزارش شده در مطالعات گذشته، صحت مدل

بیوشیمیایی، هدایت الکتریکی، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی 
را تأیید  pHنیترات، آمونیوم، فسفر آلی و کل، نیتروژن کل، قلیائیت و 

نماید.می

 

Table 2- Calibrated parameters for the Zarrineh-rud River water quality modeling in 2016 
 0960رود در سال زرينهسازی كیفیت آب رودخانه پارامترهای كالیبره شده برای مدل -8جدول 

Parameter Value (WS*) Value(DS**) Units 
AUTOCAL 

(WS) 
AUTOCAL 

(DS) 
Min 

value 
Max 

value 

Slow CBOD Hydrolysis rate 3.415 2.846 /d Yes Yes 0 5 

Slow CBOD Oxidation rate 0.219 0.221 /d Yes Yes 0 0.5 

Fast CBOD Oxidation rate 0.302 3.574 /d Yes Yes 0 5 

Organic N Hydrolysis 0.004 0.508 /d Yes Yes 0 5 

Organic N Settling velocity 0.018 0.282 m/d Yes Yes 0 2 

Ammonium Nitrification 0.904 1.020 /d Yes Yes 0 10 

Organic P Hydrolysis - 1.010 /d No Yes 0 5 

Organic P Settling velocity - 0.077 m/d No Yes 0 2 

Inorganic P Settling velocity - 1.153 m/d No Yes 0 2 

Sed P oxygen attenuation half 

sat constant 
- 1.014 /L2mgO No Yes 0 2 

Detritus Dissolution rate 3.153 4.162 /d Yes Yes 0 5 

Detritus Settling velocity 3.188 2.746 m/d Yes Yes 0 5 
Max Growth rate 48.857 9.662 /d or /d2gD/m Yes Yes 0 100 

Basal respiration rate 0.005 0.027 /d Yes Yes 0 0.3 

Excretion rate 0.006 0.058 /d Yes Yes 0 0.5 

Death rate 0.028 0.066 /d Yes Yes 0 0.5 
Light constant 24.242 22.836 langleys/d Yes Yes 1 100 

Ammonia preference 12.683 76.486 ugN/L Yes Yes 1 100 
*WET SEASON 

**DRY SEASON 
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Fig. 3- Calibration of Hydraulic model for Zarrinehßrud River bz data on April and August-2016 
؛ الف( سرعت جريان  0960شهريور سال های ارديبهشت و  های ماهرود با دادهكالیبراسیون هیدرولیک رودخانه زرينه -9شکل 

 ب( عمق جريان

 
Table 3- The amount of error indicators for predicted vs. measured water quality parameters (Calibration) 

 گیری شده )كالیبراسیون(بینی شده و اندازههای خطا بین مقادير پیشمقدار شاخص -9جدول 
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Water quality parameters 
Wet season Dry season 

RMSE MAPE PBIAS RMSE MAPE PBIAS 

DO(mg/l) 0.23 0.67 -0.92 0.51 1.24 -3.21 

BODu (mg/l) 1.87 11.01 4.69 1.21 11.92 -4.84 

EC (µm/cm) 12.6 0.75 -2.6 21.69 0.86 -3.45 

NO3(mg N/l) 0.24 3.99 -12.61 0.38 2.69 15.20 

NH4(mg N/l) 0.01 3.70 5.22 0.02 0.97 8.76 

Organic N (mg N/l) 1.67 5.90 -20.73 0.16 2.79 23.47 

TN(mg N/l) 1.70 5.42 -19.06 0.50 2.48 16.96 

Organic P (mg P/l) - - - 0.11 3.81 15.62 

Inorganic P (mg P/l) - - - 0.01 1.11 10.18 

TP(mg P/l) - - - 0.14 4.17 10.23 

pH 0.26 0.74 2.97 0.48 1.15 4.50 

ALK(mg caco3/l) - - - 14.83 1.27 -5.08 
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Fig. 4- Calibration of water quality in Zarrineh River by data on April and August-2016 

 0960ارديبهشت و  شهريور در سال های های ماهرود با استفاده از دادهكالیبراسیون كیفیت آب رودخانه زرينه -1شکل 

 
نجی سصحت اما مدل نیتروژن آلی و همچنین فسفر غیر آلی در مرحله

 ها نشان داد که تغییر ضرایبدارای خطای قابل توجهی هستند. بررسی
کالیبراسیون به حدود حداقل و حداکثر و همچنین تغییر در دبی و 

ه ها در دورتواند سبب بهبود این مدلغلظت منابع آلاینده نیز نمی
تواند نرخ هیدرولیز، یم. تغییر در سرعت جریان سنجی شودصحت

ینکه قرار دهد، اما با توجه به ا تأثیرینی و تعلیق مواد آلی را تحت نشته
سنجی تغییرات چندانی نسبت به دوره دبی جریان در دوره صحت

صات توان وابسته به مشخینمکالیبراسیون ندارد، علت بروز این خطا را 
باشد  هاییتواند ورود آلایندهچنین خطایی می جریان دانست. علت بروز

رود؛ نهیزر)برای مثال تخلیه توسط تانکرهای حمل فاضلاب به رودخانه 
توان محل و ( که نمی1959مشاهده شده در بازدید میدانی آذر سال 

ات سازی مشخصبینی کرد. نتایج حاصل از شبیهها را پیشمقدار آن
ر سنجی به ترتیب ددر دوره صحت هیدرولیکی و کیفیت آب رودخانه

ارائه شده است. بررسی تغییرات مکانی غلظت   6و  9های شکل
دهد که بعد از ورود فاضلاب یمنشان  آذرماهمتغیرهای کیفیت آب در 

کیلومتری از  2/21کارخانه قند در شهر میاندوآب به رودخانه )
و سبب  هخواهی بیوشیمیایی افزایش یافتدست(، غلظت اکسیژنیینپا

 شود. یمدست این محل یینپاوقوع شرایط نامساعد کیفیت آب در این 
 

 تحلیل حساسیت مدل -9-9

 یفیک یطشرا تأمیندر محلول موجود  یژنمقدار اکس یتبا توجه به اهم
ی گذارتأثیرپذیری و تأثیریان و همچنین آبز یاتح یمناسب برا

 یلحلت متغیرها،مستقیم و غیرمستقیم این متغیر بر غلظت سایر 
ور منظبه هر دو فصل انجام شد. یمحلول برا یژنمدل اکس یتحساس

)شامل دبی منابع  چهار پارامتر مدل و یازده ورودی یت،حساس یلتحل
های آن، ضرایب و آلاینده، دبی جریان سرشاخه و غلظت آلاینده

سرعت، درصد پوشش گیاهی و -اشل و دبی -ی روابط دبیهاتوان
ه ب با فضولات انباشته شده در ساحل رودخانه(در تماس ن جریا میزان

 غییر( تباشدیم داریمعن یدرصد )که در محدوده 90و  20، 10 یزانم
است.  همحاسبه شد اکسیژن محلول مدل یتحساس یمنحن یبو ش هداد

مدل فصل  .دهدیرا نشان م مدل یتحساس یلتحل یجنتا 9جدول 
 ترین حساسیت را به ضریب و توانخشک از بین پارامترهای مدل، بیش

 اشل، و نرخ هوادهی دارد. -ی دبیعمق در رابطه
 

همچنین از بین متغیرهای ورودی به مدل، مدل بیشترین حساسیت را 
ا ای و جریان در تماس ببه ترتیب به دبی سرشاخه، دبی منابع نقطه

ساسیت مدل فصل خشک به پارامترهای ها دارد. حفضولات و زباله
مدل و متغیرهای ورودی، حاکی از این است که، در فصل خشک 
کنتیک واکنش و فرآیند انتقال هر دو بر تغییرات کیفیت آب اثرگذار 

 تر بیشترین حساسیت را به دبیهستند. مدل اکسیژن محلول فصل
رهای تپارامسرشاخه و توان سرعت دارد. همچنین حساسیت کمتری به 

ان ای نشدارد. دستیابی به چنین نتیجه BODمدل، از جمله نرخ حذف 
یفی ک تر، اثر انتقال بر تغییرات غلظت پارامترهایدهد که، در فصلمی

باشد.بیش از اثر واکنش می

 

Table 4- The amount of error indicators for predicted vs. measured water quality parameters 
 گیری شده )صحت سنجی(بینی شده و اندازههای خطا بین مقادير پیشمقدار شاخص  -1جدول 
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Error 

indicators 

water quality parameters 

DO 
(mg/l) 

BOD u 
(mg/l) 

EC 
(µm/c

m) 
3NO 

(mg N/l) 

NH4 
(mg 

N/l) 

Organic 

N 
(mg N/l) 

TN 
(mg 

N/l) 

Organi

c P 

(mg 

P/l) 

Inorganic 

P (mg 

P/l) 

TP 
(mg P/l) pH 

ALK 
(mg 

caco3/l) 

RMSE 0.74 1.59 52.66 0.34 0.07 4.66 5.01 0.66 0.55 1.27 0.35 16.66 
MAPE 1.95 11.61 9.85 3.43 5.87 17.48 13.44 8.49 21.21 8.22 0.82 2.72 
PBIAS 5.86 12.62 -7.16 -10.27 0.03 -52.44 -4031 -3.72 -63.64 -24.67 -3.27 6.20 



 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

61 

 

 

 
 الف

 
 ب

Fig. 5- Validation of Hydraulic model in Zarrineh River for data on December -2016 
 ؛ الف( سرعت جريان، ب( عمق جريان0960های ماه آذر سال رود با دادهسنجی هیدرولیک رودخانه زرينهصحت -0شکل 

 

 
Fig. 6- Validation of water quality in Zarrineh River for data on December -2016 

 0960های ماه آذر در سال رود با استفاده از دادهسنجی كیفیت آب رودخانه زرينهصحت -0شکل 
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Table 5- Sensitivity analysis for the data on Zarrineh-rud River in 2016 

 0960رود در سال آنالیز حساسیت مدل كیفیت آب رودخانه زرينه -0جدول 

Dry season Wet season 

Parameter 
Slope of the model's 

sensitivity curve 
Parameter 

Slope of the model's 

sensitivity curve 

Depth coefficient -5.38 Headwater flow 0.94 

Depth exponent -3.93 Velocity exponent 0.56 

Headwater flow 3.64 Flow in contact with Animal Waste -0.47 

Reaeration rate 2.23 Depth exponent -0.43 

Point sources flow -1.83 Velocity  coefficient 0.38 

Flow in contact with Animal 
Waste 

-1.82 CBOD oxidation rate -0.37 

Bottom plant growth rate 1.72 Return flow -0.28 

Bottom plant coverage 1.31 Depth coefficient -0.27 

Nitrification rate -1.10 Headwater CBOD -0.12 

CBOD oxidation rate -1.02 Reaeration rate 0.08 

Return flow -0.74 Headwater NH4
+ -0.06 

Velocity  coefficient 0.67 Nitrification rate -0.05 

Velocity exponent 0.57 Point sources flow 0.02 

Headwater CBOD -0.32 Bottom plant coverage 0.02 

Headwater NH4
+ -0.02 Bottom plant growth rate 0.00 

 
Table 6- The contribution of pollution sources to river pollution 

 سهم منابع آلاينده در آلودگی رودخانه -0جدول 

Month 

(season) 

Water 

quality 

Variable 

Pollution sources 

The contribution of 

pollution sources to 

river pollution (%) 

Major source of river 

pollution 

April 

(spring) 
TN 

PS 2.7 

Pile of Tr&AW Pile of Tr&AW 92.0 

Dis Agr Act 5.3 

August 

(summer) 

NH4 

PS 1.4 

Pile of Tr&AW Pile of Tr&AW 90.3 

Dis Agr Act 8.3 

TN 

PS 59.4 

Pile of Tr&AW+ WWTP Pile of Tr&AW 33.9 

Dis Agr Act 6.7 

TP 

PS 47.0 

Pile of Tr&AW+ WWTP Pile of Tr&AW 49.8 

Dis Agr Act 3.2 

December 

(fall) 

BOD 

PS 99.9 

Sugar Factory Sewage Pile of Tr&AW 0.1 

Dis Agr Act 0 

TN 

PS 16.9 

Pile of Tr&AW Pile of Tr&AW 83.1 

Dis Agr Act 0 

TP 

PS 91.7 

WWTP Pile of Tr&AW 8.3 

Dis Agr Act 0 

PS: Point source;                                                                             Pile of Tr&AW: Pile of trashes and animal waste;      

Dis Agr Act: Discharges from agricultural activities;                      WWTP: Wastewater treatment plant 
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هوا و آب، نرخ  یمتأثر از کاهش دما ،روشن در فصول تر به عبارتی
 یفیمتعدد ک یغلظت پارامترها یینو آنچه در تع یافتهها کاهش واکنش

تقال ان یدهمتأثر از پد یشترهای مختلف اثرگذار خواهد بود، بدر مکان
 است.

 

 رودده رودخانه زرينهتعیین سهم منابع آلاين -9-1

تعیین نوع آلودگی آب رودخانه و در ادامه تعیین سهم منابع آلاینده در 
های اساسی برای شناسایی و توان از گامآلودگی آب رودخانه را می

 تأمین و یا عدم تأمینها برشمرد. نتیجه بررسی کنترل آلودگی رودخانه
رود در رودخانه زرینه شرایط استاندارد کیفیت آب برای حیات آبزیان

های ن کل در فصلژدهد که غلظت نیتروهای مختلف نشان میفصل
بهار، تابستان و پاییز و فسفر کل در فصل تابستان و پاییز بیش از حدود 
استاندارد توصیه شده برای آبزیان است و علاوه بر این غلظت اکسیژن 

ان در برخی ابستخواهی بیوشیمیایی در فصل پاییز و آمونیوم در فصل ت
رسد و غلظت از مقاطع رودخانه به بیش از حدود مجاز برای آبزیان می

 1ر از دست به کمتاکسیژن محلول رودخانه در فصل تابستان در پایین
های رسد که کمتر از حدود توصیه شده است )شکلگرم بر لیتر میمیلی

دی رمی ورومنظور تعیین سهم منابع آلاینده، ابتدا شدت ج(. به6و  1
از منابع آلاینده محاسبه و در ادامه سهم هر منبع نسبت به کل آلودگی 

سهم منابع آلاینده در  6ورودی به رودخانه محاسبه گردید. در جدول 
 رود ارائه شده است.آلودگی رودخانه زرینه

 

ته های انباشطورکلی فضولات و زبالهشود، بهطور که مشاهده میهمان
ودخانه سهم قابل توجهی از مقدار کل آلودگی ورودی شده در حاشیه ر

به رودخانه )انواع مواد مغذی( را در فصول مختلف سال دارد. از بین 
ی را ای سهم بیشترهای کشاورزی، منابع نقطهای و آلایندهمنابع نقطه

های کشاورزی در میزان آلودگی ورودی به رودخانه نسبت به آلاینده
 هاییز دارند و در فصل بهار سهم آلایندهدر فصل تابستان و پای

ان واسطه جریکشاورزی بیشتر است. لازم به ذکر است که هرچند به
های کشاورزی مقادیر قابل توجهی از مواد مغذی و برگشتی از فعالیت

شود؛ اما در این رودخانه، تنها منابع آلاینده غیرمغذی وارد رودخانه می
های انباشته شده در حاشیه الهای و همچنین فضولات و زبنقطه

 شوند.رودخانه سبب وقوع شرایط نامناسب کیفیت آب برای آبزیان می

 

 كنترل آلودگی آب رودخانه -9-0

کنترل منابع آلاینده از مبدأ اقدامی است که در این تحقیق با توجه به 
 7گیرد. جدول شرایط و نتایج به دست آمده، مورد بررسی قرار می

لف مورد بررسی را برای فصول مختلف سال نشان اقدامات مخت
دهد. در خصوص فصل پاییز لازم به ذکر است که، در این فصل می

غلظت نیتروژن و فسفر کل، در جریان سرشاخه بسیار بیشتر از حداکثر 
مقدار مجاز بر اساس استانداردها بوده و کنترل منابع آلاینده در 

مواد مغذی نخواهد کرد.  دست، کمک چندانی به کاهش غلظتپایین
در ادامه ارزیابی اثر اجرای سناریوهای ارائه شده بر تغییرات غلظت 

ی مجاز برای های مختلف خارج از محدودهمتغیرهایی که در فصل
 (.5تا  7های حیات آبزیان بودند انجام شده است )شکل

 
Table 7- Scenarios for river water quality improvement  

 اقدامات بهبود كیفیت آب رودخانه  -2جدول 

Scenarios Month (season) Description 

A April (spring) avoiding the contact of flows with the pile of trash & animal waste 

B 
August 

(summer) 

controlling point sources (Sugar Factory Sewage and WWTP ) and avoiding the 

contact of flows with the pile of trash & animal waste 

C December (fall) controlling point sources (Sugar Factory Sewage) 

 

 
Fig. 7- Assessing the effect of implementation of scenario (A) 

 (A) ارزيابی اثر اجرای سناريو -2شکل 
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شود، با اجرای اقدامات تعریف شده در این طور که مشاهده میهمان
تحقیق که در واقع کنترل منابع آلاینده اصلی رودخانه در فصول 

توان شرایط مطلوب کیفیت آب را برای حیات باشد، میمختلف سال می
در فصل  Bفصل بهار و اقدام  Aآبزیان فراهم نمود. با اجرای اقدام 

ین متغیرهای کیفیت آب نیز تا حد استاندارد برای تابستان غلظت ا
 تأمینیابد و سلامت کیفیت آب رودخانه یمحیات آبزیان کاهش 

(. ورود فاضلاب تصفیه نشده 2و شکل  7گردد )به ترتیب شکل یم
دست( در فصل پاییز یینپاکیلومتری از  2/21کارخانه قند )واقع در 

د ایی در آب به بیش از حسبب شده تا غلظت اکسیژن خواهی بیوشیم
در این فصل  Cی حیات آبزیان برسد. با اجرای اقدام استاندارد برا

توان شرایط استاندارد کیفیت آب برای حیات آبزیان را فراهم نمود. یم
است که، مقدار استاندارد اکسیژن خواهی بیوشیمیایی پنج  به ذکرلازم 

ب ندار تخلیه فاضلااستا بر اساسی سطحی هاآبروزه برای تخلیه به 
گرم بر لیتر است که مقدار یلیم 90ی سطحی ایران برابر با هاآببه 

گرم بر یلیم 170پاییز  در فصلتخلیه شده توسط این واحد صنعتی 
باشد. بر اساس نتایج برابر حد استاندارد تخلیه( می 6/19لیتر، )

 210فاضلاب کارخانه قند به مقدار  5BODسازی، محدود نمودن مدل
یژن گردد تا غلظت اکسگرم بر لیتر در شرایط کنونی، سبب مییلیم

 خواهی بیوشیمیایی رودخانه در حد استاندارد برای حیات آبزیان بماند.

 

 
Fig. 8- Assessing the effect of implementation of scenario (B)  

 (B) ارزيابی اثر اجرای سناريو -8شکل 

 

 
Fig. 9- Assessing the effect of implementation of scenario (C)  

 (C) ارزيابی اثر اجرای سناريو -6شکل 
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه -1

ز ای اعنوان یکی از منابع طبیعی که تمرکز گستردهها بهرودخانه
ها حجم وسیعی از آلودگی های بشر روی آن وجود دارد، پذیرندهفعالیت

باشند. در این تحقیق روند کامل فرآیند مدیریت کیفیت آب رودخانه می
فیت آب کی تأمینمنظور با هدف، شناسایی و کنترل آلودگی رودخانه به

صورت گرفت.  1959رود در سال ی حیات آبزیان در رودخانه زرینهبرا
رود به دلیل اهمیت اکولوژیک، تنوع آبزیان زرینه بخش انتهایی رودخانه

(WIRI (a), 2016 ،اتصال به دریاچه ارومیه ،)آب تالاب  تأمین
ها و وضعیت نامساعد قشلاق، تخلیه بیش از حد مجاز آلایندهقره

( Lar Consulting Engineers, 2009های اخیر )لکیفیت آب در سا
میت م کأبه عنوان محدوده مطالعاتی این تحقیق انتخاب شد. حفظ تو

روی دست رودخانه های پایینهو کیفیت جریان آب در ایستگا
قشلاق تالاب قرهشونده از رودخانه )نظیر  های تالابی تغذیهمتساکوسی

ه و علاوه بر این سبب حفاظت از (، اثر مثبت داشتو دریاچه ارومیه
های متنوع آبزیان موجود در محدوده گردد. نتایج کلیدی به دست گونه

 دهد که:آمده از این تحقیق نشان می
آلودگی به مواد مغذی )انواع نیتروژن و فسفر( و مواد آلی کربنی  -

خواهی بیوشیمیایی( سبب شده تا در برخی از فصول سال و )اکسیژن
ی هاگونههای رودخانه، شرایط کیفیت آب برای حیات از بازهدر برخی 

 شاخص ماهیان مساعد نباشد،

هد که دنتایج تحلیل حساسیت مدل کیفیت آب رودخانه نشان می -
در فصل کم آب، کنتیک واکنش توأم با فرآیند انتقال بر تغییر غلظت 

تقال ناست و در فصل پرآب، اثر فرآیند ا اثرگذارمتغیرهای کیفیت آب 
 غالب است،

تحلیل سهم منابع آلاینده رودخانه که سبب وقوع شرایط نامساعد  -
شود، نشان داد که در تابستان و پاییز کیفیت آب برای آبزیان می

ای سهم بیشتری را نسبت به )فصول خشک و کم آب( منابع نقطه
های کشاورزی در میزان آلودگی ورودی به رودخانه و در فصل آلاینده

های کشاورزی با تشدید رواناب بیشتر است. علاوه بهار سهم آلاینده
رود های انباشته شده در حاشیه رودخانه زرینهبر این، فضولات و زباله

سهم قابل توجهی از مقدار کل آلودگی ورودی به رودخانه )انواع مواد 
 مغذی( را در فصول مختلف سال دارد،

تعریف شده در فصول مختلف سال،  با اجرای اقدامات کنترل از مبدأ -
ی هاونهگشرایط مطلوب کیفیت آب برای حیات آبزیان ) تأمینامکان 

ی یا اقدامی در خصوص هیدرولوژی و اسازهشاخص( بدون هیچ اقدام 
 مورفولوژی رودخانه وجود دارد.

 
یفیت های کتوان در اعمال کنترلاز نتایج به دست آمده این تحقیق می

آب در زمان و محل مناسب به منظور اثر بخشی بر شرایط کلی رودخانه 

رود  استفاده کرد. در این تحقیق حدود ارائه شده استانداردهای زرینه
کیفیت آب کلی بوده و برای یک گونه خاص نیست. پیشنهادهای آتی 

 باشد:برای ادامه این تحقیق به شرح موارد زیر می
( رودخانه Pool ،Riffle ،Runهای مختلف )یستگاهزت بررسی الزاما -

ی مختلف آن و ارزیابی هابازهی شاخص رودخانه در هاگونهبرای 
 زیستگاه مناسب برای آبزیان، تأمیناقدامات 

ارزیابی اثرات مخزن سد بالادست بر کیفیت آب جریان رودخانه در  -
 دست،یینپا

های به پیکره/ پیکرهسازی هیدرولیک و کیفیت آب گسترش مدل -
 دست رودخانهینآبی پای

 

 هانوشتپی

1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Percentage Error 

3- Percentage Bias 
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