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 چکیده 

مطالعه حاضر، مدل   در  آب پاک است.   یراه برا  نیدارتریو پا  نیتریآب اقتصاد  تیفیبهبود ک   یها برارودخانه  ییاستفاده از خودپالا

QUAL2Kw هدف این مطالعه بررسی    استفاده شده است. ی سالنددر رودخانه کوهستان ییخودپالا ت یآب و ظرف تیفیک  یبررس یبرا

، کلیفرم کل و فسفات در دو ماه  BOD5ی سالند در رابطه با مصارف آشامیدنی و کشاورزی است. پارامترهای کیفی  کیفیت آب رودخانه

نتایج حاصل از مدل تا حدود زیادی گویای شرایط واقعی    .شدند  سهیمقا  ی دانیم  یهاو با داده   سازیشبیه  1399و مرداد    1398دی  

می مدل  رودخانه  بودن  توانا  دهنده  نشان  امر  این  که  شبیه  QUAL2Kwباشد  نتایج  در  به  توجه  با  است.  کیفی  پارامترهای  سازی 

ه مورد مطالعه عامل تهدید  در باز BOD5کل از لحاظ کاربری کشاورزی همچنین پارامترهای  پارامترهای فسفات و کلیفرم ، مشاهداتی

زیست آمریکا باشد. از لحاظ کاربری شرب بر اساس استاندارد اتحادیه اروپا، سازمان محیطای برای حیات آبزیان محسوب نمیکننده

ت.  این استاندارد رعایت شده اس  ، برداریو کلیفرم کل طی دوره نمونه  BOD5های سطحی ملی پاکستان، پارامترهای  بندی آبوطبقه

  یمحدود  اریبس  ریتأث  یا منبع نقطه  یدارد و محل آلودگ   یکوهستان  یهارودخانه  خودپالایی آب  در  بیشتری   ریرودخانه تأث  انیسرعت جر

، فسفات و کلیفرم کل داشته  BOD5ترتیب برای پارامترهای مدل بهترین انطباق را به CVو  RMSEبا توجه به نتایج دو پارامتر   دارد.

 است.

 

   QUAL2Kw ،5BODرودخانه سالند، کیفیت آب، های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

های شهری موجب آلودگی منابع آب،  افزایش قابل توجه حجم فاضلاب  های کشاورزی، صنعتی وتوسعه روز افزون فعالیت

ها، از اولین اقدامات  بارگذاری آلاینده  و  رودخانه  آب  کیفیت  بین  معلولی  -  ها شده است. شناخت رابطه علتویژه رودخانهه  ب

است. رودخانه  تعیین ظرفیت خودپالایی یک  برای  ویژگی  لازم  و  فیزیکی  عوامل مختلف  تابع  رابطه    – های شیمیایی  این 

با توسعه جامعه و اقتصاد ، مشکلات    ت.ها و نیتریفیکاسیون اسجلبک  تنفس  فتوسنتز،  بستر،  خواهیاکسیژن  مانند  زیستی

حداکثر  .(Tang et al., 2018)  شودیم   لیجهان تبد  داری توسعه پا  یعوامل محدود کننده برا  نیاز مهمتر  ی کیآب به    یآلودگ

اشاره    یطمحمشخص  آب تحت اهداف    طیعنصر مح  کی دفع شده در    ی هاندهی( به حداکثر تعداد آلاTMDLبار روزانه )

بیم و  تخل  نیا  انگریکند  که  آلودگ  هیاست  نبا یمجاز  مح  یعملکردها  د یها  کند  یطیعنصر  خراب  ؛    Zhang, 1992)را 

USEPA, 2008).  کشاورزی، باشند که جهت مصارف شرب،آب می  مهمترین منابع تامین ها ازمیان منابع آبی، رودخانه در  

ها یکی از مهمترین مشکلات دنیای  رودخانهآلودگی  (.  Bordalo et al., 2001)  گیرند مورد استفاده قرار میو...صنعت  ،  آبیاری

  روهب  اش با این مشکل روباشد که کشور ایران نیز با تمدن چهار هزار سالهحال توسعه می  کشورهای در  ویژه دره  ب  امروز و

افزایش فعالیت(.  Zhang et al., 2012)  ستا های  فاضلاب تخلیه    ها،حوضه آبریز رودخانه  های انسانی دررشد جمعیت و 

شده    مهم   زباله باعث کاهش کیفیت آب این منابع های دفع  محلشیرابه    رواناب و  های کشاورزی،فعالیت  صنعتی،   خانگی و

ها  پای فرآیندهای طبیعی اثرات نامطلوبی را بر پیکره آبی رودخانههای انسانی هم . در واقع فعالیت(wmng et al., 2016)  است

 ی مهم برا  ندیفرآ  ک ی  الاییپ خود  ندیفرآ.  (Xiaoyun et al., 2012)شوند  ها میش غلظت آلاینده وارد آورده و موجب افزای

فرآیند  ممکن است    برخی عواملحال،    نیا  با   شود. یانجام م  ی عیطور طبه  معمولاً ب  فرآیند  نای رودخانه است.  تیبهبود وضع

ین دست وارد یهای دیگری در مسیر پادر صورتی که آلاینده  .(Yustiani et al., 2018)  را مختل کندرودخانه    خودپالایی

گردد. متاسفانه  های آلی غیرقابل تجزیه و فلزات نمینشود، آب خود را پالایش خواهد کرد. البته این فرایند مخصوص آلاینده

  کند آن وارد می محیط زیستزیادی به    از حد خودپالایی گذشته و خساراتبه دلایل متعدد  ها  آلودگی روز افزون رودخانه

(Vanaei et al., 2018).  ریزی و توسعه منابع آب و حفاظت  های مهم در برنامهآگاهی از کیفیت منابع آب یکی از نیازمندی

کالیبراسیون و اعتبارسنجی بعد از    Qual2kw( نیز نشان دادند که مدل  2013و همکاران )  Guptaباشد.  ها میو کنترل آن

در رودخانه کشپیرا در هند خوب عمل کرده و به عنوان ابزار مدیریتی قابل اعتماد، مورد    BODو    DOسازی  برای شبیه 

رودخانه کارون    BODو   DOسازی  برای شبیه  Qual2k( از مدل 2014و همکاران )  BagherianMarzouniاستفاده است.  

های برداشت شده از این رودخانه کالیبره و اعتبارسنجی شد، سپس از این مدل  تدا این مدل با دادهدر ایران استفاده کردند. اب

های مدیریتی با استفاده از سناریوهای مختلف استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که با تغییر مکان  برای گرفتن تصمیم

( در تحقیقی به بررسی 2019و همکاران )  Ainمحیطی آنها کاست.  ستتوان از اثرات مخرب زیها به رودخانه، میورود آلاینده

https://iehe.ir/2183/%d8%af%d8%a7%d9%86%d9%84%d9%88%d8%af-%d9%be%d8%a7%d9%88%d8%b1%d9%be%d9%88%db%8c%d9%86%d8%aa-%d8%a2%d9%84%d9%88%d8%af%da%af%db%8c-%d9%85%d8%ad%db%8c%d8%b7-%d8%b2%db%8c%d8%b3%d8%aa.html
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گیری شده تطابق خوبی  واقعی اندازه  DOرودخانه سرینگین پرداخته اند. نتایج تحقیق نشان داد که تغییرات    خودپالایی توان  

زدایی رودخانه به  و اکسیژن گیری  فلپز داشته است. در این تحقیق ضرایب اکسیژن-با تئوری محاسبه شده با فرمول استریتر

 عنوان پارامترهای موثر در خودپالایی تخمین زده شد. 

 

 هامواد و روش

 برداریهای نمونهانتخاب ایستگاه

منظور   نیبه ا  گرفتقرار    ی ابیمورد ارزدر این تحقیق اثرات تغییرات پارامترهای فیزیکی و شیمیایی کیفی رودخانه سالند  

پایینفیمختلف ک  یپارامترها  قیتحق  نیدر ا دست روستای ی رودخانه سالند در حدفاصل بازه مکانی آبگیر شهر سالند تا 

، فسفات و کلیفرم کل در فاصله زمانی دی  BOD5رار گرفت و پارامترهایی نظیر  کیلومتر مورد ارزیابی ق 12چمبره به فاصله  

های بالادست آبگیر شهر  در جهت جریان رودخانه سالند از ایستگاه   برداریگیری شد. نمونهاندازه  99تا مرداد ماه    98ماه  

دست روستای چمبره صورت  سفلی و پاییندست روستای توت  دست پل گوروی، پاییندست پل گوروی، پایینسالند، بالا

برداشت شدند.  Google Earth افزار  و نرم  GPS(. مختصات جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا با استفاده از  1گرفت شکل )

دست آمده به مدل وارد  دست آمد و اطلاعات بهسپس با استفاده از اختلاف ارتفاع بین نقاط در طول رودخانه شیب بازه به

صورتی متوالی از محل جریان آب در  به  99تا مرداد ماه    98صورت ماهانه از اسفند ماه  ایستگاه انتخاب شده به  5از    د. شدن

بود که از   تریل  2فوق    شات یحجم نمونه فاضلاب و پساب برداشت شده جهت آزما  .برداری صورت گرفتطول رودخانه نمونه

آنالیز    شاتیتمام آزماشده جهت انجام آزمایشات به آزمایشگاه منتقل شدند.  های برداشت  و نمونه  استفاده شد  لیظروف استر

گیری های برداشت شده جهت انجام اندازهنمونه  .آب و فاضلاب انجام شد  شاتیآزما  یمطابق کتاب استاندارد متود برا  آب

دزفول منتقل شدند. آزمایشات فسفات  به آزمایشگاه مهندسی آب دانشگاه آزاد اسلامی واحد    BOD5کل و  فسفات، کلیفرم

رنگ از دستگاه  استفاده  پرتابل مدل  با  آزمایشات  HACHکمپانی    DR-900سنج   ،BOD5  اندازهبه گیری وسیله دستگاه 

BOD5    مدلOXITOP IS 6     ساخت کمپانیWTW  ( سپس نتایج به2انجام گرفت شکل ،)گیری با دست آمده از اندازه

 سازی شد.شبیه  QUAL2Kwافزارنرماستفاده از 
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 برداری بر روی نقشه های نمونه: موقعیت ایستگاه1شکل 

 

 

 سنج  BODو دستگاه  HQ30dسنج  DO: دستگاه 2شکل 

 

 QUAL2Kwمدل  

باشند  ها دارای شرایط هیدرولیکی یکسانی میکند که هر یک از این بازه بندی می های مختلفی تقسیمرودخانه را به بازه

دست جریان اصلی رودخانه به  صورت صعودی به ترتیب از بالاها بهها و ...(. بازه)مانند شیب طولی، عرض کف، شیب دیواره

توانند در هر قسمت رودخانه وارد شده یا از آن خارج ای مینقطهای یا غیرشوند و منابع نقطهگذاری میدست شمارهپایین
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-ای را به تعداد دلخواهی عنصر با حجم کنترل )واحد محاسباتی بنیادی مدل( تقسیمازهتواند هر بگردند. همچنین مدل می

تواند متفاوت  ای به بازه دیگر میبندی کند، که عناصر مربوط به هر بازه دارای طول یکسانی هستند و طول عناصر از بازه

سازی انجام داده و برای هر یک  انه شبیههای فرعی همانند شاخه اصلی رودخبرای هر یک از شاخه  QUAL2Kwباشد. مدل  

 کند. ای ترسیم می از آنها نمودارهای جداگانه

 

 واسنجی و ارزیابی دقت مدل 

بینی شده و مشاهده شده است و این کار ممکن است به هدف از کالیبراسیون حداقل کردن اختلاف بین خروجی پیش

-جمع اطلاعات تمامی کردن وارد از سازی انجام شود. پس های بهینهگیری دقیق پارامترها و یا به وسیله روشوسیله اندازه

 جریان دبی بایستیمی ابتدا عمل کالیبراسیون قبل از  .شد  اجرا 1398 ماه دی برای مدل مرحله واسنجی، در شده وریآ

های دی  خودکار بر روی داده روش مدل به واسنجی از پس شود،می انجام مانینگ ضریب طریق  از کار این واسنجی شود، که

 در بدست آمده ضرایب که صورت بدین ؛گرفت قرار  سنجیصحت مدل مورد 1399های مرداد  داده از استفاده با ،1398ماه  

 سازیو شبیه مشاهداتی هایداده تطابق میزان و اجرا جدید های مشاهداتیداده با را مدل و گرفته  نظر در ثابت را قبلی مرحله

( و درصد ضریب تغییرات مجذور  RMSEخطا ) مربع میانگین مجذور از شاخص خطا ارزیابی شود. برایمی بررسی شده

نژاد و  (. در تحقیقات مشابه داخلی و خارجی نیز از جمله شاهی2( و )1های )رابطه  استفاده شد  ( CV)میانگین مربعات خطا  

،  MAPE(، از معیارهای خطا  1398؛ باباخانی و همکاران )MAEو    RMSE  ،NRMSEاز معیارهای خطای    (1400همکاران )

RMSE    وMAE (، از دو معیار  1398نژاد و همکاران )؛ آریاییMAE    2وR( از معیارهای  1398، امامقلی و یاسی )MAPE  ،

RMSE    از معیار  2014حسین و همکاران )و  )RMSE  استفاده شده است. معیار  %NRMSE    بر حسب درصد و معیار

RMSE  شوند. مقدار بر حسب واحد پارامتر مورد بررسی بیان میNRMSE  10  ،درصد   30تا  20درصد و  20تا  10درصد

درصد    30سازی است. زمانی که مقدار این ضریب بیش از  به ترتیب نشانگر وضعیت عالی، مناسب و متوسط مدل در شبیه

-گیری شده و شبیهط پراکندگی اختلاف مقادیر اندازهمتوس  RMSEی عدم اطمینان از مدل است. معیار باشد نشان دهنده

را نشان میس از کارائی بهتری برخوردار است، دهد. هر چه میزان معیارهای فوق به صفر نزدیکازی شده  باشد، مدل  تر 

 صفر خواهند بود.ها برابر ای با هم برابر شوند، مقدار عددی این شاخصسازی و مشاهدهطوری که اگر تمامی مقادیر شبیهبه

 

         :1رابطه 
 

NRMSE(CV)        :2رابطه  =
RMSE

∑
(Oi)

N

× 100  
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سازی شده توسط  های شبیه، دادهPiهای مشاهداتی و ، داده Oi، مجذور میانگین مربعات خطا و RMSEکه در آن: 

 باشد. می، ضریب تغییرات مجذور میانگین مربعات خطا  CVها( و تعداد مشاهدات )ایستگاه  Nمدل،  

 

       تحلیل نتایج

های  ها، میزان تغییرات پارامترهای مختلف کیفی نسبت به زمان ترسیم و تحلیلمنظور تحلیل اطلاعات و آمار آلایندهبه

های مختلف ها، شاخصعمل آمد. با استفاده از میزان تغییرات بار آلودگیلازم در رابطه با نحوه تغییرات زمانی و مکانی به

 های مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.رودخانه در ایستگاه کیفی 

 

 روند تغییرات نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی

BOD  ( با ژنیاکس ییایمیوشیب  ی)تقاضاDO  مواد  هیتجز یبرا ژن یبه اکس ازی امر نشان دهنده ن نی ا رایدارد ز یرابطه قو

  شودیم  ل یدر رودخانه تبد  ی مواد آل  ی آلودگ  زانیم  ی ابیارز   یعامل مهم برا  ک یبه    BOD،  نیها است. بنابراموجود در آب  یآل

(siwiec et al., 2011.)  م  ندیفرآ  ییزداژنیاکس  نرخ دل  ژنیاکس  زانیکاهش  به  اکس  لیاست که  از  توسط    ژنیاستفاده 

( تغییرات 3های )نمودار شکل  (.kumarasami, 2015) افتد یاتفاق م  انیها در بدن آبزندهیآلا  هیتجز  یها براسمیکروارگانیم

ترتیب در دی ماه سال را به  QUAL2Kwسازی شده توسط مدل  شبیه  )5BOD(خواهی بیوشیمیایی آهسته از نوع  اکسیژن 

در هر دو ماه مورد مطالعه به علت حجم    5BODدهد. که میزان  بر روی رودخانه سالند نشان می  1399و مرداد ماه    1398

های کمی دارد. با توجه به شکل  های کشاورزی در بازه مورد بررسی نوسانهای شهری و روستایی، رواناب پایین ورود فاضلاب

کیلومتر  3) از  کیلومتر    5/11(  کیلومتر  به  51/8تا  از  و  است  داشته  ادامه  افزایشی  کیلومتر    51/8صورت  با شیب    8/4تا 

تا انتهای    3روند کاهشی پیدا کرده و از حدود کیلومتر    3تا کیلومتر    8/4متر  نامحسوسی افزایش داشته است سپس از کیلو

ایستگاه بوده است در تمام  انطباق خوبی برخوردار برداری دادههای نمونهمسیر ثابت  از  های خروجی مدل با ورودی مدل 

 باشد.  می
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 1398در دی ماه   BOD5سازی : شبیه3شکل 

 

 

 1399در مرداد ماه   BOD5سازی : شبیه4شکل 

ابتدای بازه، ایسشبیه  5BODپارامتر    1399( در مرداد ماه  4با توجه به شکل ) از  تگاه بالادست آبگیر سالند تا  سازی 

پل   5/4با شیب کم روند افزایشی داشته سپس از این کیلومتر تغییر شیب داده و با شیب بالایی تا کیلومتر    4/8ومتر  کیل

دست پل گوروی تا انتهای مسیر به صورت ثابت ادامه داشت. با توجه به  افزایشی مشاهده شد. سپس از پایینگوروی روند  

دست توت سفلی خروجی مدل  برداری به استثناء ایستگاه پایینهای نمونهدر تمام ایستگاه  1399( در مرداد ماه  4شکل )

های دز و زرینه نتایج ارزیابی کیفی رودخانه  .بودخوبی برخوردار    گیری ورودی مدل از انطباق های اندازهسازی با دادهشبیه

حاکی از این بود که در طی فصول خشک، واکنش و فرآیند انتقال هر دو بر تغییرات غلظت   Qual2kwرود با استفاده مدل 
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متعاقباً، تحلیل منابع آلاینده    پارامترهای کیفیت اثرگذار هستند، در حالی که در فصل، تر فرآیند انتقال غالب و اثر گذار است.

ها و فضولات انباشته شده در ساحل رودخانه بیشترین سهم را در آلودگی آب )مواد دهند منابع گسترده مانند زبالهنشان می

(. میانگین پارامترهای مجذور میانگین مربعات خطا  2022زاده و همکاران،  ؛ جمالیان2019مغذی( دارند )بیگلری و همکاران،  

باشد. با توجه به  می   04/0و    09/0ترتیب معادل  تغییرات مجذور میانگین مربعات خطا برای این مؤلفه بهضریب  درصد    و

 ترتیب برای دی و مرداد ماه داشته است.سازی را بهمدل بهترین شبیه  CVو   RMSEپارامتر 

 

 فسفر فسفاته 

ها افزایش و در اثر فتوسنتز گیاهان کاهش  تنفس فیتوپلانکتونمیزان فسفر غیر آلی در فرایندهای هیدرولیز فسفر آلی و 

 ، دهد با توجه به شکلرا نشان می   1398( روند تغییرات فسفات در ماه دی  5(. شکل )1390یابد )میرباقری و همکاران،  می

شبیه  میزان  بیشترین  و  ایستگاهکمترین  در  فسفات  شده  بهسازی  مسیر  انتهای  و  ابتدایی   89/1205و    140ترتیب  های 

بودمیکرو لیتر فسفات  اندازه؛  گرم در  بیشترین میزان  لیتر فسفات در    140گیری شده  همچنین کمترین و  میکروگرم در 

دلیل ورود دست توت سفلی و چمبره بود. بههای پایینگرم در لیتر فسفات در ایستگاهمیکرو  1200ایستگاه آبگیر سالند و  

افزایش و از این کیلومتر شیب افزایش   51/8الادست از ابتدای مسیر با شیب ثابتی تا کیلومتر  های شهری و روستایی بفاضلاب

سازی مدل  صورت تقریبا خطی افزایش یافته است. شبیهو سپس تا انتهای مسیر با شیب کمی به  82/4بیشتر شده تا کیومتر  

خانه  دبرخوردار بود. این فصل کمترین میزان فسفات در روگیری شده  های اندازهها از انطباق خوبی با دادهدر تمام ایستگاه

(  6شکل ) دلیل بارندگی و افزایش دبی پایه از ظرفیت خودپالایی خوبی برخوردار بود.مشاهده شد، رودخانه در فصل سرما به

بیشترین میزان شبیرا نشان می  1399روند تغییرات فسفات در ماه مرداد   با توجه به شکل کمترین و  سازی شده هدهد 

و همچنین کمترین و   دگرم در لیتر فسفات بومیکرو7/1490و  180ترتیب های ابتدایی و انتهای مسیر بهفسفات در ایستگاه

گرم در لیتر فسفات میکرو  1500میکروگرم در لیتر فسفات در ایستگاه آبگیر سالند و  180گیری شده بیشترین میزان اندازه

های شهری و روستایی بالادست از ابتدای مسیر با شیب ثابتی  دلیل ورود فاضلاب. بهوددست چمبره بپایینهای  در ایستگاه

و سپس تا انتهای مسیر با شیب کمی   82/4افزایش و از این کیلومتر شیب افزایش بیشتر شده تا کیومتر    51/8تا کیلومتر  

های  دست به استثنا ایستگاههای بالادست و پاییندر ایستگاه  سازی مدلهمراه با نوسانات کمی افزایش یافته است. شبیه

گیری و  های اندازههای میانی دادهگیری شده برخوردار بوده است. ولی در ایستگاه های اندازهمیانی از انطباق خوبی با داده 

ها بوده  سازی شده بیشتر از سایر ماهیهگیری و شبترین ماه مورد مطالعه مقادیر اندازهسازی انطباق ندارند. در مرداد گرمشبیه

دلیل کاهش دبی پایه رودخانه و بارگذاری منابع آلاینده  است ظرفیت خودپالایی رودخانه در این ماه ضعیف بوده است و به 

در    محلول نیزگرایی رودخانه اکسیژنبه صورت روزانه باعث افزایش غلظت این مؤلفه در رودخانه گردیده است. به علت تغذیه
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تغییرات  ضریب  و درصد    (RMSE)  گیری داشته است. میانگین پارامترهای مجذور میانگین مربعات خطااین ماه کاهش چشم

و   RMSEباشد. با توجه به پارامتر  می  15/0و    2/165ترتیب معادل  برای این مؤلفه به  (CV)مجذور میانگین مربعات خطا  

CV های دی و مرداد داشته است. ماه ترتیب برایسازی را بهمدل بهترین شبیه 

 

 

 1398سازی فسفات دی ماه : شبیه5شکل 

 

 

 1399سازی فسفات در مرداد ماه  : شبیه6شکل 
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 شمارش تاییدی کلیفرم 

در خاک و   ها معمولاًآن شوند.زیست یافت میها هستند که در سراسر محیطهای کلیفرم گروه وسیعی از باکتریاکتریب

ها به عنوان شاخص میکروبی مناسبی برای  فرمکلی  آب سطحی هستند و حتی ممکن است روی پوست شما دیده شوند.

ای موجودات آبزی بر کیفیت آب اثر قابل ملاحظهگیرند. های آب مورد استفاده قرار می نشان دادن آلودگی مدفوعی در نمونه

ها و  ها، تانکهای لزج روی دستگاه های شنی و یا ایجاد تودهحتی باعث گرفتگی صافیدارند و باعث بو و طعم آب شده و  

ها به نام گروه کلیفرم به عنوان نشانۀ  گردد. از گروهی از میکروبشوند. همین امر گاهی باعث بیماری میدیواره مخازن می

باشد  زا در آب میهای بیماریشانۀ وجود میکروبشود و چنانچه در آب وجود داشته باشد. نآلودگی بیولوژیکی استفاده می

ی مورد مطالعه  های دی و مرداد در بازه( تغییرات کلیفرم کل در  ماه 8و    7(. نمودار شکل )1376پیشه،  سرشت و دل)حلم

پایین  1398( دی ماه  7دهد با توجه به شکل )رودخانه سالند نشان می  از بالادست به سمت  افزاکلیفرم  یشی دست روند 

های مورد مطالعه  که در تمام ماهطوریدست نوسان داشته است. بهکل از بالادست به سمت پایینمیزان کلیفرم   داشته است.

گرم و بیشترین مقدار در صد میلی  1/9کل در ایستگاه آبگیر سالند در بالادست معادل  میانگین شمارش کمترین مقدار کلیفرم

سازی پارامتر کلیفرم در  ( روند شبیه8گرم مشاهده شده است. با توجه به شکل )در صد میلی   23ها معادل در برخی ایستگاه

ماه   نمونه  1399مرداد  انتهایی مسیر  و  ابتدایی  ایستگاه  دو  است. در  بوده  و کاهشی  افزایشی  نوسانات  برداری مدل دارای 

گیری نزدیک به  های اندازههای میانی داده ند ولی ایستگاهباشگیری از انطباق خوبی برخوردار میهای اندازهسازی و داده شبیه

از دادههای خروجی مدلباشند. دادهسازی میشبیه اندازهسازی  (  نمودار 8)  باشند. با توجه به شکلگیری بیشتر میهای 

با شیب    5/8تا حدود کیلومتر    5/11با شیب ملایمی کاهش و از کیلومتر    5/11سازی از ابتدای بازه تا کیلومتر  حاصل از شبیه

ای ورودی به رودخانه از جمله فاضلاب خانگی  نقطهای و غیرهای نقطهتندی افزایش یافته است در این محدوده عمده فاضلاب

با شیب کمی کاهش یافته و سپس    35/1تا حدود کیلومتر    5/8اند و از کیلومتر  های حاشیه رودخانه در مدل لحاظ شدهمحله

میانگین پارامترهای مجذور میانگین مربعات خطا    انتهای مسیر تقریبا با یک مقدار ثابتی ادامه یافته است.  35/1تر  از کیلوم

RMSE    تغییرات مجذور میانگین مربعات خطا  ضریب  و درصدCV باشد.  می  093/0و    4/1ترتیب معادل  برای این مؤلفه به

 های دی و مرداد داشته است.ترتیب برای ماهازی را بهسمدل بهترین شبیه CVو    RMSEبا توجه به پارامتر 
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 1398سازی کلیفرم کل در دی ماه : شبیه7شکل 

 

 

 1399سازی کلیفرم کل در مرداد ماه : شبیه8شکل 

 

 گیری نتیجه

، فسفات و کلیفرم 5BODترتیب برای پارامترهای  مدل بهترین انطباق را به  CVو    RMSEبا توجه به نتایج دو پارامتر  

  ی هارودخانه   یآب برا  تیفیک  یسازه یدر شب  رگذاریتأث  یپارامترها   ییشناسا  یبرا  تیحساس  لیو تحل  هیتجزکل داشته است.  

-تراتیو نرخ ن  ونیکاسیفیترینرخ ن  ون،یداسینرخ اکس  یپارامترها   دهد کهنتایج پژوهش نشان می.  شودیانجام م  ی کوهستان
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بر اساس  دارند.   QUAL2Kwبا استفاده از    یکوهستان  یهارودخانه   یآب برا   تیفیک  یسازه ی را بر شب  ریتأث  نیشتریب  ییزدا

-3اتحادیه اروپا میزان پارامتر  استاندارد  
4PO    باشد که  گرم در لیتر برای ماهیان گرمابی میمیلی  5/0بیشتر از حد استاندارد

گیری شده از تمام منابع  شود. میزان فسفات اندازهحیات آبزیان در رودخانه سالند محسوب میایی برای  عامل تهدید کننده

های سطحی بوده است. که سبب نیزاری شدن ساحل رودخانه در حاشیه ورودی  آلوده کننده بیش از حد مجاز تخلیه به آب

های  گیری شده در ایستگاهمیزان فسفات اندازهها در رودخانه گردیده است. رویه جلبکطور رشد بیها و همینمنابع آلاینده 

ایستگاه دست اختلاف قابل توجهپایین با میزان فسفات در  از عوامل آن میی  بالادست دارد که  به کاهش دبی  های  توان 

آبگیر جهت آب مورد نیاز    دست به علت برداشت آب جهت مصارف صنعتی و شهری، برداشت بالای آب ازرودخانه در پایین

دست اشاره کرد. سبب کم شدن سرعت جریان  شرب شهر سالند و روستاهای اطراف و متمرکز بودن منابع آلاینده در پایین

ها شده است. کاهش  طوریکی باعث رشد جلبکها افزایش یافته بهآب شده، طول تماس کمتر شده در نتیجه غلظت آلاینده

سرعت  گذاری منابع آلاینده به صورت روزانه باعث افزایش غلظت این مؤلفه در رودخانه گردیده است.  دبی پایه رودخانه و بار

تأث  انیجر آلودگ  یکوهستان  یهارودخانه  توان خودپالایی  در بیشتری    ریرودخانه   ار یبس   ریتأث  یامنبع نقطه  یدارد و محل 

باشند  کننده میها و مواد پاکرودخانه محتوی انواع میکروبهای شهری سالند و روستاهای مسیر  فاضلاب  دارد.  یمحدود

شوند از جمله منابع آلوده کننده برای رودخانه سالند به  گونه عمل تصفیه و پالایش وارد رودخانه می مستقیماً و بدون هیچ

شود نیز از رد رودخانه میهای کشاورزی که از بالادست واآید. ورود فاضلاب خانگی دارای نیترات و فسفات و پسابشمار می

محیطی به منظور حفظ کیفیت آب رودخانه  کارهای زیستدلایل اصلی رشد گیاهان آبزی در رودخانه سالند است. از جمله راه

می مسیر  طول  در  فاضلابسالند  ساماندهی  به  رودخانه،  توان  بالادست  در  بوالحسن  روستای  و  سالند  شهر  خانگی  های 

عمل آمده، اهم  های بهبا توجه به مطالعات و بررسی  دست اشاره نمود.وت علیا و چمبره در پایینروستاهای توت سفلی، ت

های شهری و کشاورزی  ها و فاضلاب های روستاهای مسیر، پساب توان فاضلابمنابع و مراکز آلوده کننده رودخانه سالند را می

( بر روی رودخانه ازنا لرستان، سهامی و  1395نوی و همکاران )دهدر بالادست دانست و این نتایج با نتایج مطالعات قاسمی

پور ( بر روی رودخانه آیدوغموش، هادی2011( بر روی رودخانه آزاد رود کردستان، شکوهی و همکاران )1400همکاران )

(  2021همکاران )  ( بر روی رودخانه ارداک، بابامیری و2020اختر )( روی رودخانه طالقان، نیک2019تراش و همکاران )نیک

 ( بر روی رودخانه دز مطابقت دارد. 2022زاده و همکاران )آباد و جمالیانبر روی رودخانه عباس

 منابع 

های آشامیدنی استان زنجان آیا  مقدار یون پتاسیم در آب  (. 1391. )و زمانی، عر.    کابلی،   م.، پورنصرت،  .،  اترک، ک

ششمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی    .یون پتاسیم در آب داشته باشیمار  لازم هست تا استانداردی برای مقد

  ، ایران. تهران،  1392آبان  27دانشگاه تهران،  .محیط زیست
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های فیزیکی  ، ویژگی1053استاندارد ملی شماره    -آب آشامیدنی(.  1389موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران. ) 

 تجدید نظر پنجم.   و شیمیایی.
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Abstract 

Using self-purification of rivers to improve water quality is also the most economical and sustainable 

way for clean water. In the present study, the QUAL2Kw model is used to investigate water quality and 

self-purification capacity in Saland mountain river. The purpose of this study is to investigate the water 

quality of Saland River in relation to drinking and agricultural uses. The qualitative parameters of 

BOD5, total coliform and phosphate were simulated and compared with field data in January 2018 and 

August 2019. The results obtained from the model are to a large extent indicative of the real conditions 

of the river, which indicates the ability of the QUAL2Kw model to simulate qualitative parameters. 

According to the observational results, parameters of phosphate and total coliform in terms of 

agricultural use, as well as parameters of BOD5 in the studied period are not considered a threatening 

factor for aquatic life. In terms of potable use, according to the standard of the European Union, the 

American Environmental Organization and the national surface water classification of Pakistan, the 

parameters of BOD5 and total coliform have been observed during the sampling period of this standard. 

The speed of the river flow has a greater effect on the self-purification of mountain rivers, and the place 

of pollution of the point source has a very limited effect. According to the results of RMSE and CV 

parameters, the model has the best fit for BOD5, phosphate and total coliform parameters, respectively. 
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