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Extended Abstract    

Introduction 

This study investigates the deterioration trends of water quality in the Zayandeh Rud River using the SIAQUA-IPH 

model within a GIS environment. As one of the most vital water resources in Iran's central plateau, the Zayandeh Rud 

River has been severely impacted by human activities and the discharge of industrial and urban wastewater. The 

primary objective of this research is to evaluate the effectiveness of the SIAQUA-IPH model in simulating qualitative 

water changes, including parameters such as BOD, DO, nitrate, and phosphate, resulting from point-source pollutants 

like the Isfahan Steel Company, Mobarekeh Steel Company, and Polyacryl Iran Corporation. Given the critical 

importance of the Zayandeh Rud River for drinking water, agriculture, and industry, assessing its pollution levels and 

proposing management strategies is essential . 

Materials and Methods 

To conduct this research, the river's drainage network was divided into 411 sub-basins using GIS and the SIAQUA-

IPH model, with hydrological characteristics extracted using SMADA software. Pollutant concentration data from 

seven sampling stations along the river were collected and used as model inputs. Simulations were performed for two 

different seasons, and the results were compared with measured data. Model accuracy was evaluated using statistical 

metrics, including the correlation coefficient (R²), root mean square error (RMSE), and objective function (Fobj)    .  

Results and Discussion 

The simulation results demonstrated that the SIAQUA-IPH model exhibits high precision in predicting BOD and DO 

parameters, with correlation coefficients of 0.94 and 0.98, respectively. This high accuracy underscores the model's 

capability in simulating organic pollutants and dissolved oxygen. In contrast, the model showed moderate 

performance in simulating nitrate and phosphate, with correlation coefficients of 0.60 and 0.66, attributed to the 

complex biogeochemical cycles of these elements and their dependence on factors such as temperature, pH, and 

microbial activity. Further analysis revealed that the three industrial complexes significantly increase BOD levels (by 

approximately 58%) and reduce DO levels (by about 50%) along the river, severely degrading water quality. The 

discussion of results highlights the relatively good agreement between observed and simulated data, confirming the 

reliability of the SIAQUA-IPH model for point-source pollution assessment. These findings align with previous 

studies that employed water quality models to simulate oxygen-related parameters and organic pollutants. However, 

challenges in modeling nitrate and phosphate mirror those reported in other research, stemming from complex 

processes such as nitrification, denitrification, and phosphate adsorption-desorption by sediments and organisms. 

Additionally, the recent drying of the Zayandeh Rud River since 2015 has limited more precise modeling, 

emphasizing the urgent need for optimized water resource management and pollution control measures. 
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Conclusion 

In conclusion, this study underscores the importance of integrating GIS tools and simulation models to understand and 

predict the impacts of point-source pollution on river water quality. The obtained results can serve as a foundation for 

management strategies aimed at reducing pollutant discharge and improving the Zayandeh Rud River's water quality. 

Future studies should combine qualitative and quantitative water models while considering the effects of climate 

change and recent droughts to develop more comprehensive conservation strategies for this vital river . 
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   مقاله پژوهشی
 

   SIAQUA- IPHبا مدل  رودندهی آب در رودخانه زا تیفی ک  بی روند تخر  یبررس 

 2، مژگان میرزائی1*تهرانیمحمدرضا فدائی
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 17/01/4140:  افتیدر 12/03/4140  بازنگری: 22/40/1404:  رشیپذ 25/04/4140چاپ:  

 چکیده  

 ران یا  یفلات مرکز  یمنابع آب   نیتر از مهم  یک ی  رود،ندهیدر رودخانه زا  یانقطه  یهاندهیانتشار آلا  یسازهیو شب  یمطالعه حاضر به بررس

تأث تحت  شدت  به  تخل  یانسان  یهاتیفعال  ریکه  شهر  یصنعت  یهاپساب  هیو  م  یو  گرفته،  اپردازدیقرار  هدف  ارز  نی.    ی اب یپژوهش، 

و فسفات   تراتی، نBOD  ،DO  یآب شامل پارامترها   یفیک  راتییتغ  یسازه یشب  یبرا  GIS  طیدر مح  SIAQUA-IPHمدل    تیقابل

راستا، با    نیاست. در ا  رودندهیزا  زیواقع در حوضه آبر  لیاکریآهن، فولاد مبارکه و پل ذوب  عیصنا  رینظ  یانقطه  نده یاز منابع آلا  یناش

نرم از  مدل  GIS  یافزارهااستفاده  زهکشSIAQUA-IPHو  شبکه  زا  ی،  خصوص  میتقس  رشاخهیز  411به    رودندهیرودخانه   ات یو 

در    یبردارنمونه   ستگاهیاز هفت ا  ها ندهیمربوط به غلظت آلا  یهااستخراج شد. داده  SMADAافزار  آن با استفاده از نرم   یکیدرولوژیه

شده و مستخرج   یریگاندازه  ریمقاد  نیب  یهمبستگ  بیضر  ،یسازه یشب  جیو در مدل به کار گرفته شد. بنابر نتا   یآورطول رودخانه جمع 

برا مدل  نBOD  ،DO  یاز  ترت  تراتی،  به  فسفات  آمد  66/0و    60/0،  98/0،  0/ 94برابر    بیو  بالا  بدست  دقت  نشانگر  مدل    یکه 

SIAQUA-IPH  ریمقاد  ینیبشیپ   در  BOD  وDO   متوسط   دو فسفات در ح  تراتین  یسازه ی که عملکرد آن در شب  یاست، در حال

 ی مدل را برا  نیا  نانیاطم  تیشده، قابل  یسازهیشب  ریشده و مقاد  یریگاندازه  یهاداده  نیوجود، تطابق نسبتاً خوب ب  نیشد. با ا  یابیارز

در   یمورد مطالعه نقش مؤثر  ینشان داد که سه مجموعه صنعت  نیهمچن  جینتا   لیکرد. تحل  دییتأ   رودندهیدر زا  یانقطه  یآلودگ  یابیارز

افزا  58حدود    BOD  زانیکه م  یادر طول رودخانه دارند، به گونه  DOو کاهش    BOD  شیزااف درصد    50حدود    DOو    شیدرصد 

م نهاابدییکاهش  در  اهم  نیا  ت،ی.  بر  ابزارها  تیپژوهش  از  مدل  GIS  یاستفاده  پ   یسازهیشب  یهاو  و  درک  اثرات   ینیبشیدر 

ک  یانقطه  ی هایآلودگ رودخانه  تیفیبر  تداب  د یتأکها  آب  اتخاذ  ضرورت  و  برا  ریکرده  تخل  یمؤثر  کاهش  و  به   ها ندهیآلا  هیکنترل 

 . دهدیرا مورد توجه قرار م رودندهیزا

 رود ندهیزا  ،یمنابع آب سطح  ،یانقطه  یآلودگ  ،یفیک  لیتحل:  های کلیدیواژه 

 

  ی راهبردها   SIAQUA- IPH.با مدل    رودنده یآب در رودخانه زا  تیفیک  بیروند تخر  ی(. بررس1404. )م  ،میرزایی.،  م،  فدایی تهرانی  استناد:

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1209996.  72-86(:  1)3  ،یآب  یدر سامانه ها  یفن

 واحد اصفهان )خوراسگان(   ی: دانشگاه آزاد اسلامناشر
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   مقدمه  -1

 ,.Aznar-Sánchez et al)  است حیاتی  یک مسئله    آن برای بقاء موجوداتآلودگی  عدم    و  بومزیست   کیاز    ترین بخشآب مهم

از    ی ناشیهااز زباله  ییهایورود  ممکن است در مسیر حرکت خود،  دارد و  انیاست که به صورت آزاد جر   یرودخانه آب  .(2019

مسکون  یانسان  یهات یفعال مناطق  تخلکند  افتیدر  را  ی و صنعت  یکشاورز  ،یدر  رودخانه  آلودگی  ه ی.  مبه  تغ  نجر ها  در   رات ییبه 

ها منابع  رودخانهدر بسیاری از مناطق،    .(Akbar & Rahayu, 2023)  شودیها مآن  در آب   یکی ولوژی و ب  ییایمیش   ،یکیزیعوامل ف

از    ی فصل  یهاو رواناب  یصنعت  ،یبزرگ شهر  یهاهستند و اغلب پساب  یو کشاورز  یصنعت  ، یمصارف خانگ  یآب برا   یاصل

دارد و    یبستگ  یبوم محلو زیست   یشناسن یزمشرایط  آب به    تیفی. ک کنندیمنتقل م  دست نییرا به مناطق پا  یکشاورز  یهانیزم

آب رودخانه تحت تأثیر    ت یفیک .  (Yaling & Zhang, 2014)   آب داشته باشد  ت ی فیبر ک   یتأثیر منف  تواندیم  یانسان  یهات یفعال

کاربر   یادیز مختلف    یهایآلودگ  هیتخل.  (Rachmansyah, 2021)  قرار دارد  زیدر حوضه آبخ  ی انسان  یهات یو فعال  ن یزم  یاز 

 هیتصف  یهانهی هز  شیبوم رودخانه و افزازیست   بیرودخانه، منجر به تخر  ییخودپالا  ت ی از ظرف  ش یب  ،یو کشاورز  یصنعت  ،یشهر

  یبه شدت توسط متغیرها  زی آب رودخانه ن  ت یفیک .  (Fadaei Tehrani & Mirzaei, 2024)  شود یم  دستنییآب در مناطق پا 

  و مصرف روزانه مرتبط است   یاهداف کشاورز  یبرا   ژهیبه و  ، یانسان  یازهایو با ن  شودیم  نییتع  یکیولوژ یو ب  یکیزیف  ،ییایمیش

(Sánchez et al., 2019-Aznar)  .1(  ژنیاکس  یکی ولوژیب   یتقاضا(BOD   نشان دهنده    نیمحلول دارد و ا  ژنیبا اکس   یارتباط قو

 یمواد آل  یآلودگ   زانیم  یابیعامل مهم در ارز  کیبه  BOD که  طوریبه  موجود در آب است   یمواد آل  هیتجز  یبرا  ژنیبه اکس  ازین

و    ابدییکاهش م  ژنیاکس   زانیاست که در آن م   یندیفرآ  ییزداژنی اکس  نرخ.  (Siwiec et al., 2011)  شده است  ل یدر رودخانه تبد

به دل  نیا از اکس  ل یکاهش    ییزداژنیاکس.  (Kumarasamy, 2015)  دهدیرخ م  هاندهیآلا  هیتجز  یبرا  ژنیاستفاده ریزموجودات 

  ی کیولوژی کننده است که از نظر بآلوده  ترکیباتبردن    ن یب  زا  یاست که به معنا  ییخودپالا  یمهم در تلاش رودخانه برا  ندیفرآ  کی

به منابع مختلف   یبار آلودگ   صی تخص  در.  (Fadaei Tehrani & mirzaei, 2024)  کند  هیهستند تا آب را دوباره تصف  ریپذهیتجز

استانداردها  ،یآلودگ  است  همچنمحیط  یلازم  و  گرفت   هیتصف  یهانهیهز  نیزیستی  نظر  در  .  (Sinulingga et al., 2023)  را 

مدل  در  علمی  پژوهش  و  مطالعه  زیادی  تعداد  رودخانهتاکنون  در  آلاینده  انتشار  مدل سازی  و  رسیده  انجام  به  نرم ها  افزاری های 

 ,.Alizadeh et al., 2017; Fadaei Tehrani & Mirzaei, 2024; Jamalianzadeh et al)متعددی توسعه داده شده است  

2022; Kannel et al., 2007; Kospa & Rahmadi, 2019; Niksokhan et al., 2009; Zare Farjoudi et al., 2020)  . 

3-و   3NO- یفی ک  ی متغیرها ی سازهیشب  ی برا QUAL2Kw یفیاز مدل ک  Afrous & Zallaghi (2020)بطور مثال، 
4PO   در هفت

طول    ستگاهیا با  دز  رودخانه  مقاد  لومتریک   ۱۵در  کردند.  سا  ت یفیک   یمتغیرها  ریاستفاده  و  از    ریرودخانه  آمده  بدست  اطلاعات 

م پ  یبرا  یدانیمطالعات  و  علاوه  استفادهمدل    ی نیبشیواسنجی  و    یخطا   نیانگی)م  2MAE  ن،یبراشد.    بی)ضر  3CVمطلق( 

براراتییتغ مقا  نییتع  ی(  و  مدل  نتا  ی امشاهده  یهاداده   سهیاعتبار  شد.  نشان   جیاستفاده  شرامدل  رودخانه    یواقع  طیدهنده 

  یاز فاضلاب شهر  یرودخانه دز ناش  یاصل  یاست. آلودگ   یفی ک  یمتغیرها  یسازهیدر شب  QUAL2Kwمدل    ییدهنده توانانشان

نتا به  توجه  با  3-متغیر    جیاست. 
4PO  ا دز،  به رودخانه  منطقه ورود فاضلاب  در  مطالعه  تهد  نی در دوره   ی زندگ   یبرا  یدیمتغیر 

  یمتغیرها  ظت غل  شیباعث افزا  هاندهیآلا  یبالا  یرودخانه دز و بارگذار  دست نییدر پا  هیتخل  نیی . نرخ پاشودیمحسوب م  انیآبز

از مدل    Rahmati et al. (2020)  ، یک در خراسان رضو ارودخانه ارد  ی سازهیشب   ی برا. در مطالعه دیگری،  آب شده است   ت یفیک 

استفاده    یخراسان رضو   یادر شرکت آب منطقه  ۱۳۹۳آبان ماه    یهااز داده  ،واسنجی  یاستفاده کردند. برا  QUAL2Kw  یکینامید

،  3NO-  ی متغیرها  ینشان داد که مدل برا  جیشد. نتا   استفاده   ۲۰۱۶آب ماه مه    ت ی فیمختلف ک   یاز متغیرها  ،یاعتبارسنج  یشد و برا 

 
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Mean Absolute Error 
3 Coefficient of Variation 
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1COD  ،pH    ۲وDO  ن،یکند. همچن  یسازهیآب را در هر دو شاخه رودخانه اردک شب  ت یفیک   یمتغیرها  تواندیمناسب است و م  

دل  ت یفیک  به  آبغد  شاخه  در  جمع  لی آب  آلودگ  ت ی ثبات  منابع  ک   یو  است.  بالاتر  شاخه    ت ی فیکم،  دو  هر  در  تأثیر    تحت آب 

باغدار  یکشاورز  یهایآلودگ  همچن  یو  است   نیو  روستاها  فاضلاب  آب   ت یفیک   لیتحل   Sinulingga et al. (2023).   دفع 

 یبر اساس روش شاخص آلودگ   بآ  ت یفیک   لیتحل  هاآن . هدف  ی را بررسی کردندبالارودخانه آساهان در منطقه شهر تانجونگ

(3IPتانجونگ ا  یبالا( در رودخانه آساهان در شهر  بر اساس فعالنمونه  ستگاهیا  ششپژوهش    نیبود. در  های جامعه  ت یبرداری 

آب با استفاده   ت یفیک   لیو تحل  هیمطالعه، تجز  نیها از اداده  لیو تحل  هیتجز  یهاگیری وجود داشت. روشتکرار نمونه   سهبا    یمحل

نتا بودآب    یکنترل آلودگ   یاستراتژ  لیو تحل  هی( و تجزIP)   یاز روش شاخص آلودگ  آب بر اساس    ت ی فیک   لیو تحل  هیتجز  جی. 

متوسط    یآب در رده با آلودگ   یشاخص آلودگ   نیانگیکه م  دادنشان    یبالاآب رودخانه آساهان در شهر تانجونگ  یشاخص آلودگ 

داده است. کل رخ    فرمیو کل  سی روغن و گر  نده،یفسفات، مواد شو   یمتغیرها  لیآب به دل  یآلودگ   بنابر نتایج این مطالعه،.  دارد  قرار

زاینده کیفی آب  تحلیل  متعددی در حوضه  مطالعات  تاکنون  انجام رسیده است  همچنین  به   ,Hazbavi & Kalehhouei) رود 

2020; Mahabadi et al., 2023; Mansourmoghaddam et al., 2024)رود در چهار منطقه . در این مطالعات، آلودگی زاینده

ها و فاضلاب در محدوده شهری اصفهان و ورود حجم  تغییر کاربری اراضی بالادست، مراکز صنعتی قبل از اصفهان، ورود آلاینده

نیمه پساب  و  فاضلاب  تصفیه تصفیهعظیم  یا  است شده  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گاوخونی  باتلاق  تا  اصفهان  شهر  از  بعد   نشده 

(Jamalianzadeh et al., 2022). 

  نیا  جی. نتا است   SIAQUA-IPHبا استفاده از مدل    یااز منابع نقطه   یناش  رودزاینده  یآلودگ   پخش  یسازه یشب  مقاله،  ن یا  از  هدف

رود و بطور عمومی در معرفی یک ابزار مناسب برای  ریزی و مدیریت کیفیت رودخانه زایندهبرنامه دربطور خاص  تواندیم عهمطال

رودخانه آب  کیفی  و  تحلیل  ایران  آلودگ های  بار  کنترل  برنامه  تضم  یبرا  یتوسعه  منظور  به  ک  نیرودخانه  و    ،آب  یفیسلامت 

 . ردیمرتبط مورد استفاده قرار گ  هایسازمانمشابه در  یکاربردها

 

 روش کار  -2

 مورد مطالعه  معرفی محدوده  -2-1

بختیاری در زاگرس میانی    کوه  های شرقیاز دامنه  است که  ترین رودخانه مرکزی ایرانت یترین و با اهمپر آب  به عنوان  رودزاینده

منطقه    .یابدکیلومتر امتداد می  ۳۵۰گرد تا باتلاق گاوخونی به طول  گیرد و با جهت عمومی شرق به غرب از چهلسرچشمه می

زاینده آبریز  حوضه  مطالعه  حدود  مورد  مساحت  با  ارتفاعات  4۱۵۰۰رود  از  کوه  زاگرس   کیلومترمربع،    کوه   زرد  مرتفعهای  و 

رسد. قسمت عمده حوضه دارای اقلیم خشک و  بختیاری در غرب اصفهان شروع و در تالاب گاوخونی در شرق استان به پایان می

 مترمیلی  88و حداقل آن در ورزنه برابر    مترمیلی  ۱4۱۰. حداکثر بارش حوضه در منطقه کوهرنگ به میزان  باشدیمنیمه خشک  

)(Mahabadi et al., 2023)ثبت شده است   زاینده( حوضه آب۱. در شکل  به همراه رودخانهریز  به  رود  و فرعی  اصلی  های 

رود را دو رودخانه  سرچشمه اصلی زایندهای اصلی آلاینده رودخانه قبل از شهر اصفهان، نشان داده شده است.  همراه منابع نقطه

شاخه  مهم و  زایندهپلاسجان  اصلی  میهای  تشکیل  زاینده(Mahabadi et al., 2023) دهد  رود  اصلی  شاخه  از  .  پس  که  رود 

در حد فاصل سد تا اصفهان،  .  رسدرود میکیلومتر به سد مخزنی زاینده  7۵چهارمحال و بختیاری با پیمودن    مشروب کردن استان

ب دیگر  مهم  فرعی  شاخه  شورنامه  دو  و  مرغاب  جنوب   های  و  شمال  از  ترتیب  به  م  دهاقان  متصل  رودخانه  این  شود.  یبه  در 

 
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Dissolved Oxygen 
3 Index of Pollution 
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از   مدل   SMADAو    ArcView  ،ARCGIS  ،Idrisi  ،MapWindow GISی  افزارهانرم پژوهش  همچنین،  شد.  استفاده 

L_THIA  و مدل    ایغیرنقطه سازی آلودگی  جهت مدلSIAQUA_IPH  ای به کار گرفته شد. پس  سازی آلودگی نقطه برای مدل

آلودگی آباز مدل  نقطه سازی  منابع  از  ناشی  آلودگی آب، مدلSIAQUA-IPHای توسط مدل  های سطحی  های سطحی  سازی 

 انجام شد. L-THIAبا استفاده از مدل  ایغیرنقطهناشی از منابع 

 گیری های اندازهرود به همراه شبکه آبراهه و ایستگاهموقعیت حوضه آبریز زاینده -۱شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 1. Location of the Zayandeh Rud watershed, the river network, and the monitoring stations 

 SIAQUA-IPHمدل  -۲-۲

سااازی کیفیاات مدلگیرند. های طبیعی مورد استفاده قرار میای از خصوصیات و ارائه رفتار سیستمگیری گسترهها جهت اندازهمدل

های های انتشار یافته در آب است. به تازگی ماادلسازی سرنوشت و انتقال آلایندهآب شامل استفاده از معادلات ریاضی برای شبیه

های بااه ها در رودخانهسازی کیفیت آب توسعه یافته است که بطورمعمول برای ارزیابی اثرات رهاسازی آلایندهمختلفی برای شبیه

توانااد در بررساای مسااائل در (، میGISشوند. ترکیب مدل کیفیت آب با سامانه اطلاعااات جغرافیااایی )نسبت کوچک، استفاده می

دهد یک ارزیابی راحت از همه اثرات ممکن در منطقه بااا هزینااه کاام و دیااد مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار گیرد، زیرا اجازه می

های بااا های مختلف انتشار پساب در رودخانااه، حالت SIAQUA-IPHجامع از منطقه بر حسب ابعاد فیزیکی صورت گیرد. مدل  

هاام مااورد  ترکوچکهای تواند در حوضهکند. هرچند، این مدل می( را بررسی میکیلومترمربع  ۳۰۰۰های بزرگ )بزرگتر از  حوضه

سااازی انااواع انتشااار پیوسااته، سازگار با شرایط کشورهای مختلف است و امکااان شبیه  SIAQUA-IPHاستفاده قرار بگیرد. مدل  

هااای سلسااله مراتباای و معااادلات حلسااازی باار اساااس راهشبیه  روشای و انتشار با مدت محدود را دارد. این مدل از یک  لحظه

 اکریلشرکت پلی

 شرکت فولاد مبارکه

 شرکت ذوب آهن
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بااه دساات آمااده اساات و بااا   GISنویسی شااده در محاایط  برد. این مدل از طریق معادلات برنامهضرایب پراکندگی طولی بهره می

 SIAQUA-IPHکنااد. ماادل سااازی میای را شبیهنقطااهها از منااابع  آلاینااده  رهاسااازی، اثرات  GIS  افزارنرمشدگی کامل با  جفت 

به زبان پرتقالی است و توسط موسسه تحقیقات هیدرولوژی کشور برزیل در سااال   "سازی سلسله مراتبی کیفیت آبشبیه"مخفف  

ها را نیااز مااورد ، همچنین سرنوشاات و انتقااال آلایناادهSIAQUA-IPH. مدل (Fan et al., 2015)توسعه داده شده است  ۲۰۱۳

های سلسله مراتباای از معااادلات انجااام حلها در طول شبکه زهکشی با استفاده از راهدهد. محاسبات انتقال آلایندهبررسی قرار می

رودخانه،  دست پائیندر یک رودخانه، غلظت در هر نقطه از   x=0در نقطه    Mشود. با فرض رهاسازی آنی یک آلاینده با حجم  می

( محاساابه شااود ۱توانااد توسااط رابطااه )می t)فاصله از نقطه تخلیه یا رهاسازی بر حسب متر( و در لحظااه   xقرار گرفته در نقطه  

(Chapra, 1997; Ennet et al., 2008) : 

(  (۱ ) 
𝒄(𝒙, 𝒕) =

𝐌

𝐀.√𝟒. 𝛑. 𝑬𝑳. 𝒕
. 𝐞𝐱𝐩[(−

(𝒙 − 𝒖. 𝒕)𝟐

𝟒
. 𝑬𝑳. 𝒕) − 𝒌. 𝒕 

، ضریب پراکندگی طولی بر حسب  ELدر لیتر( است.    گرممیلی)بر حسب    tدر زمان  و    x، غلظت در مکان  c(x,t)در این معادله،  
1-ms ،M ،حجم مواد وارد شده به سیستم بر حسب گرم ،Aافتد بر حسب مترمربع و ، مساحت بخشی که انتشار در آن اتفاق میk  

 است.   s-1ضریب اولین تجزیه بر حسب 

 در پنج گام انجام شد: SIAQUA-IPHدر این پژوهش، کاربرد مدل 

های هیدرولیک، نقشه زهکشی  های هندسی حوضه )طول و شیب رودخانه(، دادهها که خود شامل دادهگام اول: پیش پردازش داده 

 . ، نیترات، فسفات( است DO،BODو اطلاعات مربوط به آلودگی )

 های هیدرولیکی.گام دوم: تعریف ویژگی

 ها. گام سوم: بررسی رهاسازی آلاینده

 گام چهارم: واسنجی متغیرها )حسب نیاز(. 

 گام پنجم: پردازش نهایی و نمایش نتایج. 

رود در های توصیفی متعلق به هر زیرشاخه رودخانه زایندهشبکه زهکشی به همراه ستون  shapefileبرای پردازش توسط مدل،  

زیرشاخه ایجاد شد. در مدل برای هر زیرشاخه    4۱۱رود،  بدست آمد. در رابطه با رودخانه زاینده  GISدرمحیط    Taudemافزونه  

زیرحوضه زیرشاخه،  هر  به  متعلق  زیرحوضه  مساحت  شیب،  رودخانه،  بخش  هر  طول  از جمله  ژئومتری  که  خصوصیات  هایی 

در   می  دست پائینبلافاصله  قرار  رودخانه  وارد شد. سپس خصوصیات هر شاخه  هر شاخه،  و عرض جغرافیایی  و طول  گیرند، 

ساله به همراه سرعت آب و سطح مقطع هر بخش از    ۹۰و    7۰،  ۵۰،  ۳۰،  ۱۰های بازگشت  هیدرولوژیکی یعنی دبی جریان با دوره

پسون   با  فایل جداگانه  در یک  نیز  داده  txt.رودخانه،  این  از  ذخیره شد.  استفاده  با  بررسی  SMADA  افزارنرمها  آماری  و  های 

ای اطلاعاتی راجع سازی آلودگی نقطه سازی شد. در شبیههای تهیه شده اقدام به شبیهبدست آمدند. سپس در مدل، با معرفی داده

گیری،  های اندازه، نیترات، فسفر و کلی فرم مورد نیاز است که از طریق اطلاعات ثبتی در ایستگاهBOD  ،CODبه غلظت آلاینده،  

این منظور، مطابق شکل ) ایستگاه در طول رودخانه زاینده۱حاصل شد. برای  تعداد هفت  انتخاب و متغیرهای کیفی آب (،  رود 

ایستگاهاندازه این  در  استفاده شد.  گیری شده  برای شبیهها  نقطههمچنین،  آلودگی  ایستگاهسازی  از  پلای  فلاورجان،  های  تا   کله 

 اکریل انتخاب شد.آهن، فولاد و پلیایستگاه لنج به دلیل قرارگیری بین نقاط آلاینده ذوب 
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 نتایج و بحث -3

 های هیدرومتری های کیفی ایستگاهبررسی داده  -3-1

شهر تغییر شکل رود تا قبل از زرینهای هیدرومتری نشان داد، کیفیت آب زاینده گیری شده در ایستگاههای کیفی اندازهبررسی داده

زرین فاصل  در حد  اما  ندارد،  آلایندهخاصی  تخلیه  که  اصفهان  تا شهر  داخل رودخانه  شهر  به  کشاورزی  های شهری، صنعتی و 

رود نداشته  یابد. بنابراین، تغییرات کاربری بالادست سهم بزرگی در تغییرات کیفی آب زایندهشود، کیفیت آب تنزل میانجام می

جنوب    خانهتصفیهپوشی کرد. از شرق اصفهان تا باتلاق گاوخونی نیز به علت تخلیه فاضلاب  توان از آن چشماست هرچند، نمی

اصفهان و شور بودن اراضی منطقه، کیفیت آب رودخانه بسیار پایین آمده و بعد از محل پل فارفان استفاده از آب رودخانه حتی  

 جهت مصارف کشاورزی نیز غیرممکن شده است. 

 SIAQUA- IPH مدل تحلیل -3-2

متغیر   چهار  پژوهش  این  توسطBOD  ،DOدر  نیترات  و  فسفات  مدلشبیه  SIAQUA- IPH  مدل  ،  واسنجی  شد.   سازی 

SIAQUA- IPH  ای، حد فاصل  سازی آلودگی نقطه ، جهت مدلهشژوپدر این    شود.  انجام  کی اتومات  ا ی یطوردست  به  تواندمی

کله و ایستگاه لنج انتخاب شد، زیرا مابین این دو ایستگاه، دو کارخانه بزرگ ذوب آهن و صنایع فولاد، در حال های پلایستگاه

مدل لذا  هستند.  سرشاخهفعالیت  در  شبیهسازی  مدل  در  گرفت.  صورت  ایستگاه  دو  این  بین  ما  ،  SIAQUA-IPHسازی  های 

، نیترات و فسفات در طی دو فصل  BOD  ،DOسازی  سازی قرار داد. مدل توان هر بخش از رودخانه را انتخاب و مورد شبیهمی

نتایج در شکل )  نمایش داده شده است. در مدل  ۳( و )۲صورت گرفت.   )SIAQUA- IPH   ارزیابی دقت مدل مطابق برای   ،

 :UFRGS, 2015)شود )شود که در فرمول زیر محاسبه میاستفاده می objF( از ضریب ۲رابطه )

 (۲ ) 𝐹𝑜𝑏𝑗 =∑(
𝐶𝑜𝑏𝑠 − 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐶𝑜𝑏𝑠

𝑁

𝑖=0

) 

غلظت محاسبه شده است. هر   calcCغلظت مشاهده شده و    obsCتعداد مشاهدات،    Nتابع هدف بهینه شده،    objFدر این معادله،  

( با عنوان ۳باشد، مدل از اعتبار بالاتری برخوردار است. همچنین برای تعیین اعتبار مدل از رابطه )  ترنییپاچقدر میزان این ضریب 

 ( نیز استفاده شد.1RMSE) ریشۀ میانگین مربعات خطا( و 2Rمربع ضریب همبستگی )

 (۳ ) RMSE = √∑
(𝑁𝑖(𝑜) − 𝑁𝑖(𝑝))^2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

Ni(o)    وNi(p)    و    بینی شدهپیش  و  شده  گر مقادیر مشااهدهترتیب نمایانبهn  ( هر چقدر این 4. مطابق رابطه )است ها  عداد داده ت

 د. خواهد بو  ترقبولعملکرد مدل قابلتر باشد، ضریب کوچک

 (4 ) [∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−Ǭ𝑠𝑖𝑚)(𝑄𝑜𝑏𝑠−Ǭ𝑜𝑏𝑠)]^2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−Ǭ𝑠𝑖𝑚)^2∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−Ǭ𝑜𝑏𝑠)^2𝑛
𝑖=1 ]𝑛

𝑖=1

=2R 

 
1 Root-Mean-Square Deviation Error 
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سازی شده و مقادیر  میانگین مقادیر مشاهده شده، مقادیر مشاهده شده، میانگین مقادیر شبیه  obs, Ǭobs, Qsim, ǬsimQکه در آن  

  حالت   این  کند و مقدار بهینه آن یک است وضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر می  تعداد مشاهدات است.  nسازی شده و  شبیه

 سازی شده دقیقاً مشابه مقادیر مشاهداتی باشد. که در آن مقادیر شبیه  است  به زمانی مربوط

 
 ( ۱۳۹۳اسفند ۵در زمستان )سازی انواع آلاینده در سرشاخه مابین ایستگاه پل کله و لنج شبیه -۲شکل 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 BODالف(  

 
 فاصله )کیلومتر( 

  DOب( 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 ج( نیترات  

 
 فاصله )کیلومتر( 

 د( فسفات 

Fig 2. Simulation results for different pollutants at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during winter (March 5, 2015) 

کیلومتری    ۵۰و    ۲۰در مسافت    BODشود، بیشترین غلظت مشاهده شده و محاسبه شده  الف( دیده می-۲همانگونه که در شکل )

ایستگاه پل که در مسافت  از  افزایش  کیلومتری کارخانه ذوب  ۱۰کله است  به  در    BODآهن اصفهان واقع شده است. روند رو 

کیلومتری نیز صنایع فولاد مبارکه واقع شده است.    ۳۰شود. لازم به ذکر است، در مسافت کیلومتری، دوباره مشاهده می  ۳۰مسافت 

 دارد. BODدقت بالایی در محاسبه   SIAQUA-IPHضرایب آماری محاسبه شده حاکی از آن است که مدل 

از پلهای مشاهده شده و شبیهنتایج داده اکسیژن محلول  که میزان  آن است  از  نزولی را طی  سازی شده حاکی  لنج روند  تا  کله 

ب(. نتایج آماری نیز دقت خوب مدل برای  -۲رسد )شکل  ترین مقدار خود میکند و در مسافت سی و پنجاه کیلومتری، به کممی

 کند.سازی اکسیژن محلول را تائید میشبیه

شود، اما  کیلومتری آن، بیشترین میزان نیترات دیده می  ۳۰کله و همچنین فاصله  گیری شده، در محل پل های اندازهبر اساس داده

ج(. ضرایب آماری نیز حاکی از آن است که مدل در  -۲دهد )شکل  کیلومتری نشان می  4۰و    ۱۰مدل، بیشترین میزان را در فاصله  

سازی نیترات، دقت بالایی ندارد. بر اساس نتایج به دست آمده، آب رودخانه پس از عبور از صنایع فولاد مبارکه، در رابطه با  شبیه

 سازی این متغیر تا حدودی خوب است. د(. دقت مدل برای شبیه-۲متغیر فسفات، روند صعودی دارد )شکل 
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سازی ( و نتایج نشان داد مدل، در شبیه۳، فسفات و نیترات در فصل بهار نیز انجام شد )شکل  BOD  ،DOسازی متغیرهای  شبیه

BOD    وDO  دهد که علاوه بر  سازی متغیرهای در نظر گرفته شده نشان میطورکلی، شبیهکند. بهبا دقت بسیار بالایی عمل می

آهن و صنایع فولاد نیز در افزایش آلودگی نقش بسزایی دارند. نتایج  ای ناشی از کشاورزی، دو کارخانه ذوبهای غیرنقطهآلودگی

 ( ارائه شده است.۱حاصل از ارزیابی عملکرد مدل در دوره واسنجی توسط ضرایب آماری در جدول )

از   اعتبارسنجی. جهت  است   ضروری  مدل  گویانهپیش  قابلیت   در  کاربر  اعتماد  سطح  افزایش  برای  مدل  نتایج  اعتبارسنجی مدل 

( نمایش داده شده است. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل در 4استفاده شد که نتایج در شکل )  ۱۳۹4های مربوط به پاییز  داده

نیز نشان داد که مدل، دقت    اعتبارسنجی( ارائه شده است. نتایج حاصل از  ۲دوره اعتبارسنجی توسط ضرایب آماری در جدول )

های سطحی را داراست. این دقت برای نیترات نیز تا حدی  و فسفات در آب  DOو    BODوضعیت    گوییپیشبسیار خوبی برای  

 قابل قبول است. 

 
 ( ۱۳۹4فروردین ۱7سازی انواع آلاینده در سرشاخه مابین ایستگاه پل کله و لنج در بهار )شبیه -۳شکل 
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Fig 3. Simulation results for different pollutants at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during spring (April 7, 2015) 
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 ضرایب آماری به منظور ارزیابی عملکرد مدل در دوره واسنجی  -۱جدول 

Table 1. Statistical coefficients for evaluating model performance during the calibration period. 

 2R RMSE Fobj فصل و سال  متغیر 

BOD  ۰۰۶/۰ ۹/۰ ۹۱/۰ ۱۳۹۳زمستان 

DO  ۰۲۰/۰ ۵/۰ 8۵/۰ ۱۳۹۳زمستان 

 ۰۱/۰ ۶8/۰ ۳۰/۰ ۱۳۹۳زمستان  نیترات 

 ۰۰۱/۰ 4۲/۰ 7۵/۰ ۱۳۹۳زمستان  فسفات 

BOD  ۰۰۱/۰ ۳۱/۰ ۹8/۰ ۱۳۹4بهار 

DO  ۰۱/۰ ۳۵/۰ ۹7/۰ ۱۳۹4بهار 

 ۰۰4/۰ ۳۱/۰ 7۶/۰ ۱۳۹4بهار  نیترات 

 ۰۰۰۹/۰ ۳4/۰ 8۳/۰ ۱۳۹4بهار  فسفات 

 

 ( ۱۳۹4آبان ۱۵کله تا لنج در پاییز )سازی متغیرهای کیفی در سرشاخه محدوده ایستگاه پلشبیه -4شکل 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 BODالف(  

 
 فاصله )کیلومتر( 

 DOب( 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 ج( نیترات 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 د( فسفات 

Fig 4. Simulation results for qualitative variables at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during autumn (November 5, 2015) 

 اعتبارسنجی ضرایب آماری به منظور ارزیابی عملکرد مدل در دوره  -۲جدول 

Table 2. Statistical coefficients for evaluating model performance during the validation period 
 2R RMSE Fobj فصل و سال  متغیر 

BOD  ۰۰۲/۰ ۵۶/۰ ۹4/۰ ۱۳۹4پاییز 

DO  ۰۰7/۰ ۳۱/۰ ۹8/۰ ۱۳۹4پاییز 

 ۰۰۲/۰ 7۵/۰ ۶۰/۰ ۱۳۹4پاییز  نیترات 

 ۰۰۲/۰ 4۵/۰ ۶۶/۰ ۱۳۹4پاییز  فسفات 
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زاینده آن  رودخانه  نقش  و  برنامه  بنابراین،نیست.    پوشیده  کسی  هیچ  بر  آن،  مشخصات  و  موقعیت  به  توجه  بارود  ریزی و  لزوم 

به    SIAQUA_IPHاست. در این پژوهش سعی شد تا با معرفی مدل    حیاتی  کاملاً  رودآلودگی زایندهاصلاح عوامل تشدیدکننده  

شبیه جهت  دقیق  و  دسترس  در  ساده،  کاربردی  برنامه  یک  آلودگیعنوان  انتشار  نقطه سازی  عوامل  های  و  میزان  بررسی  و  ای 

 عمل آورد.  ها، بتوان اقدامات مدیریتی جهت بهبود وضعیت این رودخانه را بهایجادکننده این آلودگی

، ۱۳۹۵است. با توجه به خشکی رودخانه از سال    ۱۳۹4تا    ۱۳7۶از سال  ها  آلایندهنتایج حاصل از این پژوهش، حاکی از افزایش  

ها در دهه اخیر ناممکن است. از آنجایی که در این بازه زمانی، کاربری اراضی به سمت کاهش اراضی  سازی انتشار آلایندهمدل 

مرتعی، جنگلی، و افزایش اراضی بایر و اراضی شهری و کشاورزی در سطح کل حوضه پیش رفته است، لذا وضعیت نامناسب  

توان به افزایش اراضی شهری و بایر و اراضی زراعی نسبت داد. بنابراین، مدل ارزیابی بلندمدت هیدرولوژیکی کیفیت آب را می 

داده با  است  میقادر  ترتیب  بدین  و  کند  بررسی  را  آب  کیفیت  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  کم، وضعیت  نسبتاً  مناطق  های  توان 

این تحقیق، مدل   به مدل  SIAQUA_IPHبحرانی را شناسایی و مدیریت کرد. در  با دقت و صحت قابل قبول  سازی  توانست 

ای آب آهن اصفهان و صنایع فولاد مبارکه در افزایش آلودگی نقطهمتغیرهای کیفیت آب بپردازد. درنهایت، وجود دو صنعت ذوب

های این صنایع به منابع  های حاوی آلایندهتأثیر بسزایی دارند. بنابراین لازم است تدابیر مدیریتی جهت جلوگیری از ورود پساب

 عمل آید.آب سطحی، به 

کاربرد مدل   از  پیش  SIAQUA_IPHنتایج حاصل  برای  بالایی  قابلیت  این مدل  که  داد  دارا   BOD  ،DOبینی  نشان  و فسفات 

امر    نیا  لی دلسازی هم، قابل قبول است.  کند، هر چند نتایج در مورد این شبیهاست، اما در رابطه با نیترات چندان موفق عمل نمی

قرار دارد که به شدت به    ونیکاس یفیتریو دن  ونیکاسیترفین  دهیچی پ  یندهایفرآ  ریتحت تأث  تراتیعناصر است. ن  نیچرخه ا   یدگ یچیپ

اکس   pHدما،   نوسانات    ژنیو  و  بوده  زمان  یمکانوابسته  نقطه   ییبالا  یو  منابع  غ  یادارند.  پ  زین  تروژنین  یارنقطهیو    ی دگ یچیبر 

نندیافزایم فسفات  طر  زی.  جلبک  قی از  رسوبات،  توسط  دفع  و  تجزجذب  و  آل  هیها  تغ  یمواد  رهاسازشودیم  رییدچار  از    ی. 

منابع ورود  یهوازیب  طی رسوبات در شرا اسازدیم  رآن را دشوا  قیدق  یسازمتنوع، مدل  یو    نی. عدم دقت مدل در وارد کردن 

 .دهدیرا کاهش م ینیبشیدقت پ ق،یدق یها و نبود داده ندهایفرآ

اندازهنزدیکی داده ای، تا سازی آلودگی نقطه جهت مدل   SIAQUA_IPHدهد، مدل  سازی شده نشان میگیری شده و شبیههای 

   .Fan et al   (2015)بینی وضعیت آینده استفاده کرد. همانگونه که  توان از این مدل برای پیشحد زیادی قابل اطمینان است و می

 کرد.  تائیدای سازی آلودگی نقطه کارایی این مدل را جهت شبیه

 نیشیپ  یهااز پژوهش  یاریبس  ی هاافتهیبا    DOو    BOD  ینیبشیدر پ  SIAQUA-IPHمدل    یبر دقت بالا   یمطالعه مبن  نیا  جینتا

کارا شب  ت ی فیک   یهامدل  ییکه  در  را  آلا  ی ژنیاکس  یپارامترها   یسازهیآب  داده  یآلی  هاندهیو  همخواننشان    دارد   یاند، 

(Jamalianzadeh et al., 2022; Kannel et al., 2007; Rahmati et al., 2020).  ا در   ن یبا  مدل  متوسط  عملکرد  حال، 

چالش  تراتین  یسازهیشب با  فسفات،  مدل   یمشابه   یهاو  کاربرد  در  برا  ت یفیک   یهاکه  مغذ  یآب  است،   ی عناصر  مشاهده شده 

ن  یاری مطابقت دارد. بس دل  زیاز مطالعات  ن  یها یدگ یچیپ  لیبه  آن  تروژنیچرخه  تعامل  با محو فسفر و  و موجودات زنده،   طی ها 

پا مدل  یترنییدقت  در  کرده  اپارامتره   نیا  ی سازرا  تأ( Afrous & Zallaghi, 2020)  اندگزارش  مدل    نانیاطم  تیقابل   دیی. 

SIAQUA-IPH  طیدر مح  GIS  یقیتلف  یابزارها   ت یرا که بر اهم  یمطالعات  یهاافتهی  رود،ندهیدر زا  یانقطه  یآلودگ   یابیارز  یبرا 

GIS  مدل مد  یساز هیشب  یهاو  تأک   ت یریدر  آب  تقو   دیمنابع  همچنکندیم  ت یدارند،  به    یها افتهی  ن،ی.  در   ع یصنا  نقشمربوط 

کاهش    BOD  شیافزا نتاDOو  مشابه  پساب  یقاتیتحق  جی،  مخرب  اثرات  که  ک   یصنعت  یهااست  رودخانه  ت یفیبر  را  آب  ها 

 Jamalianzadeh et)  گذاردیصحه م  رودندهی مشابه زا  یهادر رودخانه  یانقطه  ندهیکنترل منابع آلا  ت ی اند، و بر اهمبرجسته کرده

al., 2022; Sinulingga et al., 2023).  کله و  کیلومتری پل  ۳۰کیلومتری و صنایع فولاد در    ۱۰آهن در  وجود کارخانه ذوب
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تغییر آلاینده از مسافت بررسی میزان  با گذشتن  که وجود کارخانه ذوبها  این است  از  آهن در های مختلف توسط مدل، حاکی 

و افزایش فسفات نقش بسزایی دارند. اما این   DO، کاهش  BODو وجود صنایع فولاد در افزایش    DOو کاهش    BODافزایش  

   رود نقشی ندارند.ریز زایندهای در افزایش میزان نیترات در حوضه آبدو منبع نقطه

مدل  همه  در  وضعیت  این  که  است  برخوردار  بیشتری  دقت  از  اعتبارسنجی  به  نسبت  واسنجی  دوره  در  مدل  دیده همچنین  ها 

 Jamalianzadeh et al., 2022; Sinulingga et al., 2023; Wangهایی مانند مطالعات  پژوهش  آماری   که نتایجشود. چنانمی

et al., 2007 سازی در طی دوره واسنجی نسبت به دوره اعتبارسنجی، دقت بیشتری دارد.نشان داد که شبیه 
  

 گیرینتیجه  -4

  نتایج ،  GISط یدر مح SIAQUA-IPH با استفاده از مدل  رودندهیآب در رودخانه زا  ت یفیک   ب یروند تخر  یپژوهش با بررس  نیا

به وضوح نشان داد که   جی. نتاکندیارائه م  رانیا  یفلات مرکز  یاتیرودخانه ح  نیا  یرا در مورد عوامل موثر بر آلودگ   یارزشمند

و  ،ینانسا  یهات یفعال نقطه   یصنعت  یهاپساب  هی تخل  ژهیبه  منابع  صنا   یااز  پلذوب  عیمانند  و  مبارکه  فولاد  نقش   ل،یاکریآهن، 

در    SIAQUA-IPH در طول رودخانه دارند. مدل  (DO) محلول  ژنیو کاهش اکس (BOD) ی آل  یهاندهیآلا  شیدر افزا  یمؤثر

  با   .کندی م  دییتأ  نهیزم  نیمدل را در ا  نانیاطم  ت یآن، قابل  یبالا  یهمبستگ   ب ی موفق عمل کرده و ضرا DO و BOD قیدق  ینیبشیپ

عناصر است،    نیا  ییای میوژئوشیب  یهاچرخه  یدگ یچیاز پ  یو فسفات، که ناش  تراتین  یسازهیتر مدل در شبوجود عملکرد متوسط

ارز  ت ی قابل در  ارز  یانقطه   ی آلودگ   یابیمدل  قبول  ب  یابیقابل  خوب  نسبتاً  تطابق  مقاد  یریگ اندازه  یها داده  نیشد.  و   ریشده 

 ی درصد  ۵8حدود    شیاست. افزا  یتیریمد  یهابرنامه  نیو تدو  یمناطق بحران  ییابزار در شناسا  نیا  ییکارا  دیشده، مؤ   یسازهیشب

BOD   حدود کاهش  نت DO یدرصد  ۵۰و  خطر  عی صنا  ت یفعال  جهیدر  زنگ  مطالعه،  اکوس  یبرا  یجد  یمورد    ستم یسلامت 

را دشوار    یسازمدل  ر یاخ  یهادر سال  رودندهیرودخانه زا  یکه خشک  ییآنجا  از  .رودیبه شمار م  دستنییپا  یرودخانه و منابع آب

مطالعه بر    نیا  ج ی. نتاشودیآشکار م  شیاز پ  شیب  ندهیکنترل منابع آلا  ی برا  ی جامع و اقدامات فور  یزیرساخته است، لزوم برنامه

  ی نیبشیآب و پ  ی آلودگ   کینامیدر درک د  SIAQUA-IPH  رینظ  یسازهیشب  یهاو مدل  GIS  یق یتلف  یاستفاده از ابزارها  ت یاهم

 دارد. دیاثرات بلندمدت آن تأک 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده

 مشارکت نویسندگان 
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