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 چكيده 

هرا  های ریاضی ضرروری اسر ا ایرن مردل    انتظار رودخانه بر اثر ورود آلاینده، استفاده از مدلالعمل قابلبرای تعیین عکس زمينه و هدف:

هرای خرود یراری نماینردا هرد  از      گیرری سئولان را در تصمیمسازی نموده و مدیران و مهای موجود و آینده را شبیهقادرند آثار بارگذاری

و  Qual2kwسازی و آگاهی از روند تغییرات نیتروژن و فسفر در طول رودخانه ذر )بازه سد دز تا پل بند قیر ( با مدل مطالعه حاضر شبیه

 باشدا همچنین محاسبه درصد خودپالایی رودخانه می

دزفول، حرمله و  گیری شده در مورد کیفی  آب رودخانه دز در سه ایستگاههای اندازهبه آمار و دادهدر این مطالعه با توجه  روش بررسی:

ساز رودخانه با ورود مشخصات کمی بامدژ و مقایسه آنها با استانداردهای موجود، وضعی  این رودخانه مورد بررسی قرار گرف ا مدل شبیه

 ی ورودی به آن در فصل کم آب ساخته و کالیبره شدا هاهای تعیین شده و پسابو کیفی در ایستگاه

 4102در سرال   N-NH4نتایج نشان داد که قدرت خودپالایی رودخانه کم اس ، بیشترین مقدار خودپالایی مربرو  بره پرارامتر     ها:يافته

 باشدا میزان فسفر غیرآلی در طول رودخانه روند رو به رشدی داشته اس ا % می24معادل 

هرا رونرد   رودخانه، به علر  هوروف فاضر ب    01تا  071میزان نیتروژن نیتراتی و نیتروژن آمونیاکی در بازه کیلومتر  گيری:هبحث و نتيج

 باشدامی 14/1می باشد که خطای استاندارد آن معادل   4102در سال    N-NH4سازی برای پارامتر افزایشی داردا بهترین شبیه

 

 Qual2kwو  N-NH4 ،N-NO3 ،P-PO4،  آب سازی، کیفی : شبیهواژهای کليدی
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Abstract 

Background and Objective: It is necessary to use mathematical models to determine the expected 

reaction of a river to the effects of entrance of pollutants. Such models can simulated the effects of 

current and future loadings and help managers and authorities make their final decisions. The purpose 

of this study is to simulate and be aware of the trend of nitrogen and phosphorus changes along the 

Dez River (Dez Dam to Ghir Dam Bridge) using the Qual2kw model and also to calculate the 

percentage of river self-purification. 

Method: The present study was aimed at measuring and comparing the data of the quality of Dez 

River water collected from three stations. Self-purification model of the river was determined by 

inserting qualitative and quantitative data retrieved from the stations, and the entering wastewaters in 

the dry season were created and calibrated.  

Findings: The results of the present study showed that the river has poor self-purification power. The 

highest self-purification power was related to N-NH4 parameter in 2014 (45%). The level of non-

organic phosphor along the river had an increasing trend.  

Discussion and Conclusion: The level of nitrate nitrogen and ammonia nitrogen within the distance 

of 173 to 90 km of the river had an increasing trend due to influx of sewage. The best modelling for N-

NH4 parameter was related to 2016 with a standard error of 0.02. 
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 مقدمه

ها، آثار مخرب امروزه توسعه صنعتی و افزایش جمعی  و شهرک

آوری بر محیط زیس  در سراسر جهان از جمله کشورمان و زیان

ا به دنبال رشد اقتصادی سریع و استفاده بیش(0)گذاشته اس 

سایل زیس  محیطی به به م  زیس  توجه و نگرانیتر از محیط

ا آب از مهمترین کالای تولیدی (0) شدت افزایش یافته اس 

محیط زیس  اس  که بسته به فعالی ، اهمی  آن متغیر اس ا 

ای اس  که در آن کیفی  شیمیایی، فیزیکی آلودگی آب، پدیده

ها و ها، زبالهواسطه ورود فاض بهای طبیعی بهو بیولوژیکی آب

های صنعتی کشور اهمی  توجه به ی از فعالی دیگر زائدات ناش

کیفی  منابع آبی موجود را بیش از پیش نمایان ساخته اس  

پذیر بیولوژیکی به های توزیه(ا ورود مواد مغذی و آلاینده4)

های کشاورزی و رودخانه خصوصا فاض ب بهداشتی، پساب

ژن و ایواد اخت ل در توازن اکسی صنعتی باعث آلودگی رودخانه

العمل قابل انتظار رودخانه شودا برای تعیین عکسلمحلول می

های ریاضی ضروری اس ا ها، استفاده از مدلبر اثر ورود آلاینده

سازی ها قادرند تا آثار بارگذاری موجود و آتی را شبیهاین مدل

های خود یاری گیریکنند و مدیران و مسئولان را در تصمیم

که مشک ت زیس  محیطی مرتبط با آب نمایندا با توجه به این

ای شده اس ، لذا ارزیابی  های گسترده سبب نگرانی رودخانه 

ها  عنوان هد  اصلی در مدیری  حوضه رودخانه کیفی  آب به

 مطلوب، کیفی  داشتن آبی با (ا برای0شناخته شده اس  )

در حد قابل  طول رودخانه در ها باید رودخانه پذیرش ظرفی 

 های یابی به این مهم به یکی از روش دس  ابماندباقی  قبول

 فاض ب آلودگی بارهای ، کنترل(1)رودخانه  جریان نرخ کنترل

زمینه استفاده  این باشدا در ممکن می  اکسیژناتور از استفاده و

سازی کیفی  آب،  های شبیه از ابزارهای مدیریتی از جمله مدل

ها  این مدل از ختلفیم ا انواع(2)تواند بسیار سودمند باشد می

 ها مدل از برخی ااند یافته توسعه گذشته دهه چند طول در

های ساده   مدل باشندا ساده می برخی دیگر نسبتاً و پیچیده

توانایی توصیف فرایندهای پیچیده هیدرودینامیکی را نداشته، 

اعتماد  قابل اس  ممکن ها شده آن سازی شبیه نتایج بنابراین

 از های پیچیده  نیز نیازمند تعدادی جرای مدلنباشدا از طرفی ا

باشند  گیری نمی اندازه قابل آسانی به بوده که خاص پارامترهای

 سازی و شبیه برنامه شامل های پیچیده   ای از مدل نمونه ا(0)

 مدل و هیدرودینامیک ،(WASP) آب کیفی  تحلیل و توزیه

 برای آب کیفی  ،(CE-QUAL-W2) آب کیفی 

 باشدا غیره می و ،(WQRRS) مخزن-رودخانه های سیستم

( در تحقیقی به بررسی 4( )0130زاده ) نوشادی و حاتمی

کیلومتر با  037ای به طول  در بازه کیفی  آب رودخانه کر

پرداختندا نتایج نشان داد که  QUAL2Kاستفاده از مدل 

های پر آب  های کم آب بیشتر از ماه سازی در ماه دق  شبیه

باشدا  های پر آب می ل آن افزایش روان آب در ماهاس  که دلی

( تاثیر تغییرات میزان جریان 2( )0101شهریاری و همکاران )

 QUAL2KWبر کیفی  آب رودخانه کارون را با مدل ریاضی 

سازی این محققان حاکی از سازی نمودندا نتایج شبیهشبیه

های خشک و کم آب نامطلوب بودن کیفی  رودخانه در ماه

( وضعی  کیفی 7( )0102باشدا رزاقیان و همکاران )می

سو در محدوده شهرستان کرمانشاه را با استفاده از رودخانه قره

 DOمورد بررسی قرار داده و پارامترهای QUAL2KWمدل 

،BOD را در دو ماه مرداد )خشک ، نیتروژن کل و فسفر کل-

از سنوی نمودندا سالی( و بهمن )تر سالی( کالیبره و صح 

 سازی شبیه برای QUAL2KW طرفی مطالعاتی با مدل

 ها با استفاده از پارامترهای حوضه ها و رودخانه آب کیفی 

 ، نیتروژن،(0و  BOD( )3) بیوشیمیایی نیاز مورد اکسیژن

 ،DO ،(COD( )01) شیمیایی نیاز مورد اکسیژن و فسفر

CBOD، NH4-N و NO3-N (00انواف یافته اس ا نتایج ،) 

 تواند به می که اس  مفید مدیریتی ابزار یک سازی، شبیه

بینانه با در نظر  واقع های استراتژی تعیین در گذارانسیاس 

 بینی اثر پیش در همچنین و هر حوضه خاص گرفتن شرایط

(ا 04اضافی یاری رساند ) آلاینده تصادفی یا بارهای تخلیه

ل ( نیز نشان دادند که مد01( )4101و همکاران ) 1گوپتا

Qual2k سازی بعد از کالیبراسیون و اعتبارسنوی برای شبیه

DO  وBOD  در رودخانه کشپیرا در هند خوب عمل کرده و

                                                 
1- Gupta 
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به عنوان ابزار مدیریتی قابل اعتماد، مورد استفاده اس ا به طور 

( 4102و همکاران ) 0مشابها همچنین در تحقیقی دیگر حسین

مالزی را با  سازی کیفی  آب رودخانه تونگاک ( شبیه02)

در دو فصل تر و خشک انواف  QUAL2KWاستفاده از مدل 

دادندا تحقیقات این محققان نشان داد که به دلیل ورود 

در تماف نقا  رودخانه بسیار  DOهای صنعتی غلظ   پساب

نسب  به استاندارد مالزی  CODو  BODهای  پایین و غلظ 

از مدل  (04) (4102و همکاران ) یانباقرباشدا  بسیار بیشتر می

Qual2k سازییهشب یبرا DO وBOD  رودخانه کارون در

برداش  شده از  هایمدل با داده یناستفاده کردندا ابتدا ا یرانا

 یمدل برا ینشد، سپس از ا یو اعتبارسنو یبرهرودخانه کال ینا

مختلف  یوهایبا استفاده از سنار یریتیمد هاییمگرفتن تصم

مکان ورود  ییرمطالعه نشان داد که با تغ ینا یجشدا نتا دهاستفا

 یطیمحیس از اثرات مخرب ز توانیبه رودخانه، م هایندهآلا

( با به کارگیری 4( )4104و همکاران ) 4کلبرگیآنها کاس ا

در  1ها برای رودخانه گاتاپراب QUAL2Kمدل کیفی  آب 

سنوی مقادیر کشور هند پس از کالیبراسیون و صح 

بینی کیفی  آب تح  به پیش BOD و DOپارامترهای 

بینی ها پرداختند و دریافتند که مقادیر پیششرایط مختلف داده

گیری شده تطابق نزدیکی داردا  شده توسط مدل با مقادیر اندازه

سازی کیفی  آب ( به مدل02( )4104مهراسبی و فرهمندکیا )

ورس در مواورت شهرستان زنوان پرداختندا رودخانه کینه

دس  آمده از های بهسازی آنها نشان داد که دادهشبیه نتایج

معتبر بوده واین مدل ابزار ساده برای مدیری  و  Qual2kمدل 

و  4ویوین  گیری در زمینه کیفی  آب این رودخانه اس اتصمیم

افزار  در مطالعه خود با استفاده از نرف (،07( )4102همکاران )

QUAL2Kw یفی آب شامل دما، سازی پارامترهای ک به شبیه

pH ،DO ،BOD ،TSS( نیترات ،NO3( آمونیوف ،)NH4 و )

( Kali Surabaya( در رودخانه کالی سورابایا )PO4فسفات )

 NH4نتایج نشان داد حداکثر ظرفی  پذیرش  اپرداختند

در  NO3کیلوگرف بر روز و  1421کیلوگرف بر روز تا  011بین

                                                 
1- Hossain M.A

2- Kalburgi

3- Ghataprabha

4- Vivin 

( 4107ا دولایمی)باشد کیلوگرف بر روز می 02112تا  072بازه 

 و DOسازی پارامترهای برای شبیه QUAL2K( از مدل 03)

BOD در رودخانه دیالا در کشور عراق استفاده کردا نتایج این

در طول رودخانه موردنظر  DOمطالعه نشان داده اس  که، 

 گرف در لیتر بوده اس ا  میلی 2کمتر از 

العه جامعی در رسد مطباتوجه به پیشینه پژوهش به نظر می 

سازی کیفی  آب رودخانه دز زمینه درصد خودپالایی و شبیه

سازی و انواف نگرفته اس ا بنابراین، هد  از این تحقیق شبیه

آگاهی از روند تغییرات کیفی  آب در طول رودخانه دز و 

همچنین محاسبه درصد خودپالایی رودخانه در فصل خشک 

 باشدامی

 

 روش بررسی

شرود  ی از منابع آبی با ارزش کشور محسوب مری رودخانه دز یک

لحاظ تامین آب اصلی مصار  شهری، روستایی، کشاورزی  که از

و صنع  نقش مهمی داردا در این پژوهش بازه سرد دز ترا بنرد    

( موقعیر  رودخانره   0قید مرورد مطالعره قررار گرفر ا شرکل )     

 دهدایادشده در منطقه مورد مطالعه را نشان می
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 يت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان خوزستانموقع -3شكل 

Figure 1. The geographical location of the study area in the Iran and Khozestan province. 
 

 یرن ا یرز رودخانره دز، حوضره آبر   یر  موقع ییبه منظور شناسرا 

بره رودخانره و    یدسترس یها راه ی،کشاورز های ینرودخانه، زم

ها  آن یو فاض ب شهر یکشاورز ی،صنعت یا نقطه هیندمنابع آلا

 یا بررا یرد گرد یرین تع 44111/0 یتپروگراف  یهرا  نقشره  یبر رو

 ینرودخانره بر   یطول یبش ی،دب ،رودخانه دز یفیک سازی یهشب

 ینفاصله ب یواره،د یبعرض کف، ش ینگ،مان یبضر یستگاه،هر ا

م، نقطره شربن   یمتوسط هروا، دمرا   یدما ها، یستگاههر کداف از ا

، BOD ،COD ،NH4محلول،  یژنآب، سرع  باد، اکس یدما

NO3 ،PO4 ،EC ،PH  از  یدرصررد ی،ابررر یتعررداد روزهررا

قررار   یهسرا  یرر ز یراهی هرا و پوششرش گ   رودخانه که در اثر کوه

 یر،خ یادر کف رودخانه جلبک وجود دارد  یاآ کهاین اند و گرفته

در  یمحلر  یردهای کره برر اسراس بازد    باشرد  یمدل م یازمورد ن

 اداره از هاا دادهیدندگرد یینها تع شاخص ینمختلف ا یها زمان

 یاستان خوزستان اخذ شدا طرول دوره آمرار   یس ز محیط کل

 اباشندیو در فصل خشک م 4102تا  4101چهار ساله 

ساز یکسان بوده و همره  های شبیهاصولا شکل ریاضی همه مدل

همچنررین  ای از معررادلات دیفرانسرریل و آنهررا دارای موموعرره 

معادلاتی برای هر ماده هستند کره بایسرتی بره طرور واضر  در      

چهارچوب مدل منظور گردندا انتخاب مدل مناسب بسرتگی بره   

هرای  دسرتورالعمل  (ا00) هد  مطالعات و پروژه مورد نظر دارد

های فنی و توان به دو گروه کلی دستورالعملانتخاب مدل را می

هرای  ی کرردا دسرتورالعمل  بنرد های کاربردی طبقهدستورالعمل

فنی در ارتبا  با قابلی  مدل در تعریرف فراینردهای فیزیکری و    

بیوشیمیایی سیستم واقعی اس ا ایرن فراینردها شرامل تعیرین     

-ها و فرایندهای مهم در سیستم واقعی، بررسری مردل  مکانیسم

هررای موجررود، قابلیرر  آنهررا و بررالاخره مقایسرره مشخصررات و   

 (ا00های مدل اس  )با قابلی خصوصیات مهم سیستم واقعی 
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 QUAL2KWمدل 

 QUALهای آخرین مدل از سری مدل QUAL2KWمدل 

ای ارائه و امرروزه بره طرور گسرترده     4112باشد که در سال می

-ها مورد استفاده قرار میسازی کیفی  آب رودخانهجه  شبیه

گیردا در رابطه با قابلی  مردل در تعریرف فراینردهای مختلرف     

و نیز در نظر گرفتن انواع پارامترها و موجرودات    اقعیسیستم و

تروان  را می QUAL2KWزنده در مدل، در حال حاضر مدل 

(ا مردل  02سراز معرفری نمرود)   ترین مدل شربیه به عنوان جامع

QUAL2KW بنردی  های مختلفری تقسریم  رودخانه را به بازه

هرا دارای شررایط هیردرولیکی    کند که هر یرک از ایرن برازه   می

-باشند )مانند شیب طولی، عرض کف، شیب دایوارهانی مییکس

ها به شود، این بازهدیده می 4طور که در شکلها و غیره(ا همان

شوند و منابع گذاری میدس  شمارهترتیب از بالادس  به پایین

تواننرد در هرر قسرم  رودخانره وارد     ای میای یا غیرنقطهنقطه

هرای تعیرین شرده    از برازه  شده و یا از آن خارج گردندا هر یک

تر و ظراف  بیشتر برای مدل، به منظور رسیدن به نتیوه مطلوب

های مساوی تقسریم شرود   تواند به الماندر ترسیم نمودارها می

(ا چنانچه هر بازه بره تعردادی المران مسراوی     2و  1های )شکل

هرا  بندی شود موازنه جرف و حرارت برای هریک از المران تقسیم

(ا برای هر المان موازنه جریان رودخانره در  00رد )گیصورت می

 گیرداحال   پایدار صورت می

 
 بندی مسير رودخانهنحوه بازه -3شكل 

Figure 2. Modeling of river direction ranges. 
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n = 4n = 4

ReachReach ElementsElements 
 بندی هر بازه در رودخانهنحوه المان -2شكل 

Figure 3. Modeling of each range in river. 

i i + 1i  1

Qi1 Qi

Qin,i Qout,i

 
 موازنه جريان برای هر المان -3شكل 

Figure 4. Flow balance in each range. 
 

(0)  

(4) 
 

(1) 

 

بر  i+1به المان  iمیزان جریان خروجی از المان  Qiکه در آن: 

m]حسب 
3
/d] ،Qi-1    میزان جریان خروجری از المرانi-1   برر

m]حسب 
3
/d] ،Qin,I     ای و کرل جریران ورودی از منرابع نقطره

m]بر حسب  iای به هغیرنقط
3
/d]  وQout,i  کل جریان خروجی

m]ای برر حسرب   ای یا غیرنقطهبه صورت نقطه iاز المان 
3
/d] 

منبرع   npsای و منبع نقطه psدر روابط بالا منظور از  .باشد می

 باشداای میغیرنقطه

مقطع تقسیم بندی شد )طرول   022در این تحقیق رودخانه به 

باشد( و برای تعیرین عمرق و سررع     کیلومتر می 071رودخانه 

 استفاده شدا   جریان در هر بازه از روش معادلات مانینگ

 های بيوشيميايیواکنش

-های شیمیایی و بیولوژیکی که در مدلبرای نشان دادن واکنش

 افتد از روابط و معادلات زیر استفاده شد:سازی اتفاق می

 های پارامترهای کيفیواکنش

 نيتروژن آمونياکی-3

نیتروژن آمونیاکی در طرول فراینرد هیردرولیز نیترروژن آلری و      

یابدا مقدار این پارامتر در اثرر  ها افزایش میتنفس فیتوپ نکتون

-فرایندهای نیتریفیکاسیون و فتوسنتز گیاهان کاهش پیدا مری 

 کندا
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 نيتروژن نيتراتی-3

ک افزایش و مقدار نیتروژن نیتراتی در اثر نیتریفیکاسیون آمونیا

-در اثر فرایند دنیتریفیکاسیون و فتوسنتز گیاهران کراهش مری   
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 فسفر غيرآلی -2

میزان فسفر غیرآلی در فرایندهای هیدرولیز فسفر آلی و ترنفس  

 یابداها افزایش و در فتوسنتز گیاهان کاهش میفیتوپ نکتون
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به منظور بررسی قدرت خودپرالایی رودخانره، دو انتخراب مهرم     

بررازه و مقطررع مررورد  -4پارامترهررای کیفرری و  -0وجررود دارد: 

 مطالعها

گیری شده در  رودخانره دز  با توجه به برنامه پایش و مواد اندازه

)بازه سد دز تا بند قیر( پارامترهای فسرفر غیرآلری، امونیراک و    

سری انتخراب گردیرد، کره هرر سره پرارامتر از        نیترات بررای برر 

روندا به منظرور  ارزیرابی   شمار میهای اصلی رودخانه بهآلاینده

قدرت خودپالایی، نیاز به محاسبه بار ورودی و بار خروجی کرل،  

از ابتدای رودخانه تا محل نقطه کنترل اس  که به کمرک آنهرا   

 د:گردلایی از رابطه زیر محاسبه میدرصد خودپا

(00)  

و  Liمیزان خودپالایی )بره صرورت درصرد(،     Pcدر این رابطه،  

Lo  به ترتیب میزان بار ورودی و خروجی کل هستندا 

 در هر بازه از رابطه زیر محاسبه می شود: (Li)میزان بار ورودی 

(04) Li=(Qh×Ch)+(Qp×Cp)+(Qnp×Cnp) 

کعب برر ثانیره( و   به ترتیب برابر با دبی )مترم Cو  Qکه در آن 

-باشردا انردیس  گرف در لیتر( میغلظ  پارامترهای کیفی )میلی

ای و منرابع  به ترتیب به سراب، منابع غیرنقطره  pو  h ،npهای 

 (ا41ای اشاره دارد )نقطه

( در هر شاخه، با اسرتفاده از رابطره زیرر    Loمیزان بار خروجی )

 شود:محاسبه می

(01)  

 c.pباشند و زیرنرویس  ریف قبلی میمانند تع Cو  Qکه در آن 

 اشاره به نقطه کنترل داردا

توانرد  یک مقایسه ساده آماری در کمی کردن دقر  مردل، مری   

گیری و محاسربه  های اندازههای غیرکمی پروفیلمکمل مقایسه

نتایج مدل،  ارزیابی و اعتباریابی شده کیفی  آب باشدا به منظور

و 0(RMSEخطا ) ربعاتم آماری ریشه میانگین هایاز شاخص

  استفاده شدا 4(SEاستاندارد ) خطای

 ها در روابط زیر ارائه گردیده اس اشکل ریاضی این آماره

 

 (02) 

 

(04)                                

m

pm

Y

YY
n

SE
 




2)(
1

1

 

های مورد مطالعه، تعداد نمونه Nکه 
mY   گیرری  مقرادیر انردازه

بینی شده با استفاده از مردل،  مقدار پیش pYر هر روز، شده د

mY (ا40باشد)می گیری شدههای اندازهمیانگین داده 

گیرری شرده در   های اندازهدر این مطالعه با توجه به آمار و داده

مورد کیفی  آب این رودخانه در سه ایستگاه )دزفول، حرملره و  

بامدژ( وضعی  این رودخانره مرورد بررسری قررار گرفر ا مردل       

خودپرالایی رودخانرره بررا مشخصررات کمرری و کیفرری رودخانرره و  

و کالیبره شردا  های ورودی به آن در فصل کم آب ساخته پساب

به عنوان کالیبره کرردن و سرال آخرر     4104تا  4101های سال

سررنوی مرردل در نظررر گرفترره شرردا ( بره عنرروان صررح  4102)

های کیفی این سه ایستگاه مشخصات جغرافیایی و میانگین داده

 ارائه شده اس ا  0در جدول 

                                                 
1- Root Mean Square Error 
2- Standard Error 

1

)( 2







n

YY
RMSE

pm
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 ايستگاه واقع در روی رودخانه دزگيری شده در سه مشخصات جغرافيايی و پارامترهای اندازه -3جدول

Table 1. Geographical characteristics and measured parameter at three stations in Dez river 

 X Y N-NH4 N-NO3 P-PO4 ایستگاه

 00/1 14/044 12/113 1437421 444202 دزفول

 00/4 12/0220 13/200 1417071 420221 حرمله

 74/7 00/0220 13/200 1417141 431714 بامدژ

 
ستون دوف و سوف جدول، به ترتیب طرول و عررض جغرافیرایی    

گیری پارامترهای کیفری و همچنرین سرتون    های اندازهایستگاه

گیری شده بر چهارف تا ششم جدول ، میانگین پارامترهای اندازه

های مورد مطالعه را نشران  حسب میکروگرف در لیتر در ایستگاه

 دهدا  می

 ها و بحثتهياف

نیتروژن آمونیاکی در طرول فراینرد هیردرولیز نیترروژن آلری و      

یابدا مقدار این پارامتر در اثر ها، افزایش میتنفس فیتوپ نکتون

یابردا  فرایندهای نیتریفیکاسیون و فتوسنتز گیاهان کراهش مری  

( محاسبه شدا 3مقدار نیتروژن آمونیاکی در مدل توسط رابطه )

هرا بره رودخانره    ک، نشان دهنرده ورود آلاینرده  بالا بودن آمونیا

 اس ا

 هایسال دز در طول رودخانه یاکیآمون یتروژنن ییراتتغ 2شکل

در  یادشرده ا با توجه بره شرکل   دهدیرا نشان م 4102تا  4101

 یرن ا یرزان به رودخانره م  هایندهبا ورود آلا 01تا  1 کیلومتربازه 

رودخانره   یوق تا انتهااس ، سپس از بازه ف یافته یشپارامتر افزا

کراهش   یراکی آمون یترروژن مقردار ن  نهرودخا ییخودپالا یلبه دل

 کرده اس ا یداپ
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 .3039تا  3032های سازی شده توسط مدل درماه جولای سالدر طول رودخانه شبيه NH4تغييرات  -9شكل 

Figure 6. NH4 changes along river simulated by model in July (2013 to 2016)

 
 4101 هایرا در طول رودخانه در سال یتراتن ییراتتغ 7شکل 

فاضر ب   یرق از طر یتراتری ن یتروژنا ندهدمیرا نشان  4102تا 

ا شرود یازته( وارد رودخانه م ی)مصر  کودها یکشاورز ی،شهر

و فتوسررنتز  یتریفیکاسرریوندر اثررر دن یتراتررین یتررروژنمقرردار ن

در مردل توسرط    نیتراتی ژنیترون یزانا میابدیکاهش م یاهانگ

در طرول   یترروژن ن یرزان ا مشودیم یین( محاسبه و تع0رابطه )

داشته و  یشیروند افزا 01 یلومتررودخانه تا ک یرودخانه از ابتدا

 اداشته اس  یرودخانه روند کاهش یتا انتها 011 یلومتراز ک
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 .3039تا  3032های در ماه جولای در سالسازی شده توسط مدل تغييرات نيترات در طول رودخانه شبيه -7شكل 

Figure 7. Nitrate changes along river simulated by model in July (2013 to 2016) 
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 .3039تا  3032های سازی شده در ماه جولای سالتغييرات فسفر غيرآلی در طول رودخانه شبيه -3شكل  

Figure 8. Inorganic P changes along river simulated by model in July (2013 to 2016). 

 
هرای  تغییرات فسفرغیرآلی را در طول رودخانه در سال 3شکل 

دهرردا میررزان فسررفر غیرآلرری در را نشرران مرری 4102تررا  4101

ها افزایش فرایندهای هیدرولیز فسفرآلی و تنفس فیتوپ نتکتون

 یابردا چگرونگی محاسربه   و در اثر فتوسنتز گیاهان کراهش مری  

( قابل محاسبه اسر ا در  01فسفر غیرآلی توسط مدل از رابطه )

-حال  کلی فسفر غیرآلی در طول رودخانه روندکاهشی در سال

توان بره کراهش   سازی داشته اس  که از علل آن میهای شبیه

 میزان فسفر آلی و خودپالایی در طول رودخانه اشاره کردا

-N د مطالعه )درصد خودپالایی پارامترهای کیفی مور 4جدول 

NH4 ،N-NO3  وP-PO4 در طرول رودخانرره را نشرران مرری )-

%( در سرال  24) N-NH4دهداا بیشترین مقدار پالایش مربو  

در  P-PO4باشد و کمترین مقدار پرایش مربرو  بره    می 4102

 باشدا% می03، معادل 4101سال 

 

 3039تا  3032های درصد خودپالايی پارامترهای کيفی مورد مطالعه در سال -3جدول 

Table 2. Self-purification percentage of qualitative parameters (2013 - 2016) 

 P-PO4 N-NO3 N-NH4 سال

4101 03% 47% 12% 

4102 44% 24% 24% 

4104 41% 43% 13% 

4102 47% 21% 22% 
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-سازی و مقادیر انردازه به منظور ارزیابی از نتایج حاصل از شبیه

های اندازه گیری از معیارهرای خطرای ریشره    یستگاهگیری در ا

 1خطا و خطای استاندارد استفاده شدا جردول   مربعات میانگین

 دهدانتایج حاصل از مقادیر این معیارها را نشان می

تروان نتیوره گرفر  بیشرترین مقردار      می 1طوریکه از جدول به

RMSE  ( مری 14/21، )4101پارامتر آمونیوف مربو  به سال-

 30/702معادل  4101دا برای پارامتر نیترات مربو  به سال باش

باشرد، همچنرین بررای پرارامتر فسرفر      )میکرو گرف در لیتر( می

 باشدامی 77/0معادل  4101غیرآلی نیز سال 

گیرری شرده و   مقادیر معیار خطای استاندارد بین مقادیر انردازه 

هردا  درا ارائه مری  4102تا  4101های سازی شده در سالشبیه

توان از این جدول استنبا  کرد بیشرترین مقردار   که میبطوری

( و 2/1) 4101در سرال   N-NO3خطای استاندارد مربرو  بره   

معرادل   4102در سرال   N-NH4کمترین مقدار آن مربو  بره  

 باشدامی 14/1

 

 

 .3039تا  3032های لسازی شده در ساگيری و شبيهمحاسبه شده بين مقادير اندازه RMSEمقادير معيار  -2جدول 

Table 3. RMSE criteria calculated between measured and simulated values (2013-2016) 

  SE   RMSE  

 P-PO4 N-NO3 N-NH4 P-PO4 N-NO3 N-NH4 سال

4101 12/1 21/1 40/1 77/0 30/702 14/21 

4102 42/1 01/1 02/1 70/0 21/023 03/22 

4104 11/1 03/1 14/1 41/1 23/424 41/47 

4102 41/1 43/1 14/1 20/0 04/202 11/01 

( بررای واسرنوی در   4104ترا   4101در این پژوهش سه سال )

سرنوی شردا   ( صح 4102نظر گرفته شد و برای سال چهارف )

( مردل تطرابق   4102در سال آخر ) 3و  7،  2های مطابق شکل

داردا همچنان کره  گیری شده( های واقعی )اندازهخوبی با نمونه

های بدس  نشان دادند که داده (4104مهراسبی و فرهمندکیا )

معتبر بوده واین مدل ابزار سراده بررای    Qual2kآمده از مدل 

گیری در زمینه کیفی  آب این رودخانه اس ا مدیری  و تصمیم

 Qual2k(، برا اسرتفاده از مردل    44( )4104ژانگ و همکاران )

ناریوهای بهبود کیفی  آب را در رود تاثیرات طیف وسیعی از س

کننرده آب حوضره دریاچره ترایهو     هونگکی، که یک شاخه آلوده

دهرد کره مردل    بینی کردندا نتایج آنها نیز نشان میاس ، پیش

Qual2k های بهبرود  تواند به عنوان یک ابزار موثر در برنامهمی

 کیفی  آب مورد استفاده قرار گیردا

( 42( )4110( و کرارنی ) 41( )4112طور کره چانرگ و )  همان

های انسرانی موجرب   جا نیز افزایش فعالی اشاره کرداند، در این

افزایش سهم بار آلودگی به رودخانه دز شده اس ا نترایج نشران   

توانرد موجرب   دهد ع وه بر طولانی بودن رودخانره کره مری   می

کاهش سهم بار آلودگی به دلیرل فراینرد خودپرالایی شرود، برا      

هرای انسرانی سرهم برارآلودگی کراهش      ط  فعالیر  افزایش سر 

دسر   دس  آمده با نترایج بره  ویژه نتایج بهچشمگیری نداردا به

هرای  ( در زمینه تاثیر کاربری44( )0003آمده از تحقیق مهاما )

 شهری، مسکونی و کشاورزی همخوانی داردا

 

 گيری نتيجه

هرای برزرک کشرور اسر ، کره آب      رودخانه دز یکی از رودخانه

کارخانوات، پرورش مراهی و همچنرین آبیراری اراضری وسریع      

کنردا از ایرن رو   کشاورزی اطرا  را در مسیر رودخانه تامین می

-کنترل کیفی  آب آن بسیار مهم و حیاتی اسر ا بررای شربیه   

اسرتفاده شرد کره مردلی      Qual2kسازی این رودخانه از مدل 

نیرز  سرنوی  سازی واسنوی و صح باشد و نتایج شبیهدقیق می

کنردا از نترایج بره دسر      افزار را تایید مری قابلی  دقیق این نرف

شود که رودخانه دارای یرک  گیری میآمده با استانداردها نتیوه
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روند طبیعی بوده و بررای کشراورزی، آبیراری و بررای مصرار       

چهارپایان و آبزیان مناسب اس ، ولی بررای مصرار  آشرامیدن    

ا توجه به استانداردهای ایرران  باشد، چرا که بانسان مناسب نمی

و سازمان بهداش  جهانی، مقرادیر آمونیراک و نیتررات در حرد     

های مصرفی چهارپایان و آبزیان بروده و بررای   استانداردهای آب

مصر  آشامیدن انسان مناسب نیس ، مگر اینکه مرورد تصرفیه   

هرا در مسریرهای گراه    فیزیکی و شیمیایی قرار گیرردا رودخانره  

شروند و نیرز ترا    دچار تغییر و تحولات بسیاری میطولانی خود 

تواند باعرث از برین   حدی توان خودپالایی دارند، که این امر می

ها شودا بنابراین بایرد اقرداماتی صرورت    رفتن بسیاری از آلاینده

گیرد که این توان خودپالایی از بین نرفته و بلکره افرزایش یابرد    

منبع ارزشمند )رودخانه داری این که این مهم جز با حفظ و نگه

هررای خصرروص بررا پسرراب دز( و جلرروگیری از آلررودگی آن برره 

 پذیر نیس اکشاورزی، فاض ب خانگی و صنعتی امکان
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