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ABSTRACT 

Various wastewaters such as household, industrial and agricultural wastes are entered along the Dez River from 

different locations. Regarding the water scarcity crisis, a comprehensive study on quantitative and qualitative 

pollution and using management tools such as mathematical and computer models is needed to predict water 

quality of this river and to prevent its further pollution. In this research, the qualitative QUAL2K model was 

used for simulation of NO3
-, PO4

-3 parameters at seven stations; Chamgolak, Dolat park, third bridge, new 

bridge, floating bridge, fifth bridge and Gavmishabad. The calibration and prediction of the model was done 

using quality parameters of the river and other information obtained from the field studies. Also, root mean 

absolute error (MAE) and coefficient variation (CV) were used to validate the model by comparing the 

observation and prediction data. The results of the model represent the real conditions of the river to an 

acceptable level, which indicates the ability of the Qual2kw model for simulation of the quality parameters. 

Most of the river pollution is caused by urban sewage. According to the results, PO4
-3 parameter during the 

studied period is considered to be threaten to aquatic life. But, according to water quality standard for 

agricultural use, there is no limitation for Dez River. The low discharge at the river downstream and the high 

loading of pollutants have increased the concentration of water quality parameters. According to the results of 

the EF, MAE and CV parameters, the model had the best fit for water nitrate. 
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 QUAL2KWسازی کيفی نيترات و فسفات در طول رودخانه دز با استفاده از مدل شبيه

 1*و علی افروس 1مريم زلقی

 ایران.دزفول، ، دانشگاه آزاد اسلامي ،واحد دزفول آب، گروه مهندسي. 1

 (20/3/1398تاریخ تصویب:  -11/3/1398تاریخ بازنگری:  -21/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های صنعتي و کشاورزی بسیاری است. با های خانگي، پسابمسیر جریان خود محل ورود و تخلیه فاضلاب رودخانه دز در

های آن از لحاظ کمي و کیفي و استفاده از ابزارهای انجام تحقیقاتي جامع پیرامون آلودگي ،توجه به بحران کمبود آب

گیری از آلودگي وضعیت کیفي آب این رودخانه و پیشبیني منظور پیشهای ریاضي و کامپیوتری بهمدیریتي همچون مدل

NO-سازی پارامترهای کیفي جهت شبیه kw2Qualرسد. در این تحقیق از مدل کیفي نظر ميفزآینده آن امری ضروری به

-3و  3
4PO آباد استفاده شده در هفت ایستگاه چمگلک، پارک دولت، پل سوم، پل جدید، پل شناور، پل پنجم و گاومیش

بیني دست آمده از مطالعات صحرایي جهت واسنجي و پیشت. از مقادیر پارامترهای کیفي رودخانه و سایر اطلاعات بهاس

( استفاده CV( و )MAEهای مشاهداتي از )مدل استفاده گردیده است. همچنین برای تعیین اعتبار مدل و مقایسه داده

باشد که این امر نشان دهنده توانا بودن مدل یط واقعي رودخانه ميگردید. نتایج حاصل از مدل تا حدود زیادی گویای شرا

Qual2kw باشد. با توجه به های شهری ميسازی پارامترهای کیفي است. عمده آلودگي رودخانه دز از فاضلابدر شبیه

-3پارامتر  ،نتایج
4PO ای برای حیات آبزیان کنندهعامل تهدید ها به رودخانه دزدر بازه مورد مطالعه در محدوده ورود فاضلاب

هیچگونه محدودیتي در  ،برداریاساس استاندارد کیفیت آب برای کاربری کشاورزی در طي دوره نمونه. برشودمحسوب مي

ها دست رودخانه دز و بارگذاری بالای آلایندهکند. پایین بودن دبي در پایینرودخانه دز را تهدید نمي ،بازه مورد مطالعه

مدل بهترین انطباق  ،CVو  EF ،MAEسبب افزایش غلظت پارامترهای کیفي آب بوده است. با توجه به نتایج پارامترهای 

 را برای پارامتر نیترات داشته است.

 Qual2kwرودخانه دز، کیفیت آب، نیترات، فسفات، کليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

 یپارامترها راتییتغ ينیبشیپ یبرا معمولاً ياضیر هایمدل

محل  ایهیعلت تخلبه ،آب تیفیک يکیولوژیو ب یيایمیش-يکیزیف

 ,.Aras et al)د نشوياستفاده م ،یانقطهریغ ای اینقطهورود منابع 

منظور کاهش به انهیرا یآوربا کمک فن ياضیر هایحلراه .(2007

 Ismail and)ابزار موثر است کی،یحل عددراه یزمان لازم برا

Robescu, 2015).یریگچشم شرفتیبه پ انهیرا یفناور جه،یدر نت 

-از مدل یاریآب منجر شده است. بس تیفیک یسازمدل نهیدر زم

مختلف  یهاآب توسط نهادها و سازمان تیفیک ی کامپیوتریها

مدل نه،یزم نیدر ا. (Kannel et al. 2011)است  افتهیتوسعه 

 دزخانهآب رود تیفیک یسازهیشب ی( براQUAL2K) یوتریکامپ

 داریحالت پا و یبعد کییفیمدل ک کیQUAL2Kانتخاب شد. 

توسعه داده  2پلیتیرو  1چاپراآب است که توسط  انیرودخانه و جر

 یمدل ابزارها نیا .(Chapra and Pelletire, 2003)شده است
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 یکند و دارايفراهم م نآ ندآیرا در فر تیعدمقطع لیتحلوهیتجز

 یهاکاربر پسند، ارتقاء ،يافزار عمومنرم :ها ماننديژگیاز و يبرخ

طور گسترده مورد مکرر و مواد مستند کامل است که آن را به

 Kannel et al. 2007; Sharma)دهد يو استفاده قرار م شیآزما

and Kansal, 2013)های کیفي منظور بررسي ویژگيبنابراین به ؛

در نظر گرفتن پارامترهایي که بیشترین تأثیر را در  ،رودخانه

های با توجه به محدودیت ند ودار فرآیند خودپالایي رودخانه

های دیگر کننده ویژگيسازی که بیانزماني و مکاني و شیوۀ مدل

 .Vanaei et al)یابد پارامترهای کیفي آب باشند، ضرورت مي

2018).Cristea and Burges (2010)  از مدلQual2kw منظور به

سازی کمینه و بیشینه دمای آب در سه رودخانه کشور شبیه

سازی، بررسي اثر استفاده کردند. هدف اصلي از این شبیه آمریکا

پوشش گیاهي اطراف رودخانه بر دمای آب در طي چند دهه آینده 

های مختلف، افزایش ها پس از بررسي احتمالبوده است. آن
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پوشش گیاهي در امتداد رودخانه به منظور حفظ حیات آبزیان را 

به ارزیابي کاربرد مدل  Oliveir et al. (2011)پیشنهاد دادند.

رودخانه  های کوچک وبرای حوضه رودخانه Qual2kwکیفیت آب 

های متفاوت نیتروژن و در کشور پرتغال به بارگذاری 1سرتیما

سازی نشان داد که فسفر با کمک این مدل پرداختند. نتایج شبیه

های حاصل از بارگذاری نیتروژن و برای کاهش واقعي آلودگي

دوره لازم است تا این رودخانه از  10و  5یب فسفر به ترت

 تغییر کند. 3به مزوفیک 2یوتروفیک

Vasudevan et al. (2011) اکسیژن سازیبرای شبیه-

رودخانه یامانا دهلي از مدل  BODمحلول، نیترات، فسفر و 

Qual2k  استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که با ورود

ای به رودخانه و در نظر گرفتن نقطهو غیرای های نقطهبار آلاینده

ها را حرکت آلاینده یدار، مدل به خوبي توانسته استجریان پا

-برای شبیه Qual2kاز مدل  Ye et al. (2013)سازی کند.شبیه

استفاده کردند.  4سازی و ارزیابي کیفیت آب رودخانه لیاهو

کل فسفر( و N-3NHآمونیاکي )، نیتروژن5BOD ،DOپارامترهای 

سازی ند. نتایج شبیههای کیفیت آب انتخاب شدبه عنوان شاخص

قطعیت بر اساس روش تحلیل عدموحاکي از آن بود که تجزیه

سازی چهار پارامتر به شبیه ،کارلو توابع توزیع احتمالمونت

شاخص کیفیت آب در طول رودخانه کمک کرده 

برای  Qual2kاز مدل  BagherianMarzouni et al. (2014)است.

رودخانه کارون در ایران استفاده کردند.  BODو  DOسازی شبیه

های برداشت شده از این رودخانه کالیبره و ابتدا این مدل با داده

های اعتبارسنجي شد، سپس از این مدل برای گرفتن تصمیم

مدیریتي با استفاده از سناریوهای مختلف استفاده شد. نتایج این 

ها به رودخانه، د که با تغییر مکان ورود آلایندهمطالعه نشان دا

 Zhang et ها کاست.محیطي آنتوان از اثرات مخرب زیستمي

al. (2016) استفاده از مدل باQual2k آب  تیفیک سازیبه شبیه

 ي آبآلودگ تیوضع پرداختند. برای بررسي در چین5ویرودخانه 

و  اکیآمون تروژنین ،CODپارامترهای ،خانه ویدر حوضه رود

انتخاب آب  تیفیک ينیبشیپ یهافسفر کل به عنوان شاخص

غلظت پارامترهای که  دادنشان ها ی آنسازهیشب جینتا .شدند

و تطابق خوبي دارد یشدهریگاندازهپارامترهای شده با  ينیبشیپ

دست به 10%و فسفرکل  اکیآمون تروژنی، نCODينسب یخطاها

منظور به KhodamMohammadi and Boustani (2016).آمد

توان خودپالایي و نقش اکسیژن محلول در کیفیت آب  بررسي

دست سد درودزن تا دریاچه طشک بختگاناز پاییندر  رودخانه کر

                                                                                                                                                                                                 
1- Certima 

2 -Eutrophic 

3 -Mesophytic 

که حاکي از آن بود آنها . یافته استفاده کردندQual2kنرم افزار 

آباد و بند بند مانند بندامیر، پل رحمتها و تاسیسات آبوجود پل

تواند باعث افزایش تلاطم و افزایش هوادهي و قدرت آباد ميحسن

خودپالایي رودخانه کر و در نتیجه افزایش میزان اکسیژن محلول 

تعیین سهم به منظور  Khob et al. (2017)در آن شود.

ی استان اوزن در محدودهودخانه قزلورودی به رهای رودخانه

بررسي کیفي به QUAL2Kافزار عددی زنجان با استفاده از نرم

که  بودسازی حاکي از این یهنتایج شبرودخانه پرداختند. )شوری( 

ی طرح در استان اوزن در محدودهچهار بازه از مسیر رودخانه قزل

اند. همچنین، زنجان سبب افزایش چشمگیر شوری گردیده

درصد بار  6/28برداری در سه دوره، گوراني با براساس نتایج نمونه

باشد؛ های فرعي دارا ميآلودگي بیشترین سهم را در میان رودخانه

 Ismailدرصد بار آلودگي کمترین سهم را داراست. 3/0چسب با 

and Robescu (2017) در تحقیقي با هدف بررسي قابلیت استفاده 

 دانوب بزرگ آب رودخانه تیفیک سازییشبیهبرا Qual2kاز مدل 

و  ونیبراسیکال جید که نتامدل نشان دا يخروجپرداختند. 

 (یياستثنا ردموا يبا برخ)مشاهده شده  ریبا مقاد ياعتبارسنج

است،  یبعد کیمدل ثابت  کی QUAL2K. اگر چه مطابقت دارد

سازگار است.  يقبل يفن یهاشده با گزارش یسازهیشب جینتا

 یسازهیشب یابزار مناسب برا کیتواند به عنوان يم ن،یبنابرا

 Chaudharyetبزرگ استفاده شود. یهاآب در رودخانه تیفیک

al. (2017) های سازی بهتر ویژگيمنظور شبیهدر تحقیقي به

کیفیت آب رودخانه با استفاده از یک مدل کیفیت آب مبتني بر 

فرم محاسباتي به منظور به یک پلت MATLABو  Qual2kشبکه 

وزني دست سازی میانگینرامترهای مدل بهینهتسهیل برآورد پا

نو به عنوان به عنوان بخشي از دهليرا رودخانه یامونا  آنهایافتند. 

رودخانه مورد مطالعه انتخاب کردند. متغیرهای مشاهداتي کیفیت 

محلول و اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایي برای آب، اکسیژن

نتایج  ه شدند.استفاد Qual2kسنجي مدل کالیبراسیون و صحت

های کالیبراسیون مورد آنها نشان داد که این روش نسبت به روش

استفاده از  با باشد.تر ميمطالعه کاربردیاستفاده در منطقه مورد

مدرن  یتوان راهبردهايآب، م تیفیک ينیبشیپ یمدل برا نیا

آب در  تیفیتواند به بهبود کيآب را توسعه داد که م تیریمد

های مدل این است که علاوه بر از جمله توانایيمنطقه کمک کند.

سازی یک بعدی جریان در حالت ماندگار و غیریکنواخت، شبیه

های اصلي و فرعي رودخانه و عواملي تواند ترکیبي از شاخهمي

های افزایشي را در ها و همچنین جریانچون تخلیه فاضلاب

4- Liaohe 

5- Wei 

javascript:;
javascript:;
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تا با آگاهي  گردیدین تحقیق سعي در ا. (Chapra, 2007)برگیرد 

بیني کیفیت آب رودخانه دز، میزان از روند تغییرات و پیش

کارهایي برای بهبود فاضلاب ورودی به رودخانه بررسي و راه

ها ارائه شود. هدف از این تحقیق کیفیت و کاهش بار آلاینده

افزار سازی تغییرات کیفي آب رودخانه دز با کمک نرمشبیه

Qual2kw چمگلک تا پایین هو تحلیل خودپالایي رودخانه در باز-

باشد. همچنین قابل ذکر آباد( ميدست بند انحرافي )گاومیش

است که تاکنون تحقیقي با استفاده از این مدل در رودخانه دز 

تواند در تدوین برنامه صورت نگرفته است، لذا نتایج این بررسي مي

های برای رودخانه دز و کاربریکنترل بارگذاری مواد آلاینده 

-های مربوط به کار گرفته شود. از طرفي پیشمشابه در سازمان

برداران خواهد ي را متوجه بهرهبیني تغییرات آینده کیفي، منافع

کرد تا از تخریب کیفي رودخانه جلوگیری و مدیریت آب منطقه 

 با مشکل روبرو نشود.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

الیگودرز بروجرد،رودخانه دز از ارتفاعات جنوب غربي اراک،

کوه کوه و قاليکوه، اشترانمانند زرد های بلند بختیاریوکوه

ترین آباین رودخانه را در زمرۀ یکي از پراست. گرفتهسرچشمه 

های دائمي ایران که از دو شاخه اصلي موسوم به سزار و رودخانه

(. Hedayat, 2005د )ندهار ميبختیاری تشکیل شده است قر

از شهرهای استان خوزستان در جنوب غربي ایران است  دزفول

که بر روی رودخانة دز واقع شده و مختصات آن عبارتند از عرض 

 137ارتفاع  ودارای 48´ 25" وطولجغرافیایي 32´ 16"جغرافیایي 

محدوده مورد مطالعه بخشي از باشد.متر از سطح تراز دریا مي

رودخانه دز در حوضه آبخیز رودخانه دز در شهرستان دزفول است 

دست رودخانه که حد فاصل روستای چمگلک تا سد انحرافي پایین

 شود.کیلومتر را شامل مي 14دز به طول 
 

سنجی دزفولگيری شده در ايستگاه آبدبی اندازه -1جدول   

گیریماه اندازه  
بهمن 

1395 
1396خرداد  1396تیر   1396مرداد    

دبي )مترمکعب در 

 ثانیه(
160 138 235 210 

 هواشناسی

 رندگياز نظر اقلیمي این منطقه دارای آب و هوایي گرم با رژیم با

های فصل سرد در این منطقه بوقوع ست، لذا بارندگيایمدیترانه

ساله گذشته  14پیوندد. متوسط بارندگي آن بر اساس آمار مي

با حداکثر مطلق  مردادترین ماه سال باشد. گرممتر ميمیلي 348

گراد و سردترین ماه سال درجه سانتي 36درجه و متوسط  53

گراد سانتي هدرج 3/11دمای  ومتوسط -9/0با حداقل مطلق  دی

 باشد.مي

 شناسايی منابع آلاينده

 یهاورود فاضلاب ،يسطح یهاآب تیفیکاهش ک يعلت اصل

)اعم از  يو صنعت یکشاورز یهازائدات و رواناب ،يو خانگ یشهر

. باشديجامد ممهیجامد و ن یو گرما( و پسماندها يرآلیغ ،يآل

دست رودخانه ایي در بالاصورت نقطهفاضلاب روستای چمگلک به

خانه پادگان ارتش روبروی طور فاضلاب خروجي تصفیهو همین

ایي در ساحل شرقي صورت نقطههای شهری بهرودبند، فاضلاب

ایي پل پنجم و در محدوده پل قدیم به صورت غیرنقطه دستپایین

خانه آب و فاضلاب از ساحل غربي، فاضلاب خروجي از تصفیه

آباد در طور فاضلاب روستای گاومیششهرستان دزفول و همین

برداری صورت دست رودخانه شناسایي و از این نقاط نمونهپایین

 گرفت.

 شاتیجهت آزماحجم نمونه فاضلاب و پساب برداشت شده 

ها جهت و نمونهاستفاده شد.  لیبود که از ظروف استر تریل 2فوق 

گیری پارامترهای فسفات و نیتروژن نیتراتي در آزمایشگاه اندازه

گیری شدند. و سپس دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد دزفول اندازه

  QUAL2Kافزاربا استفاده از نرمگیری از اندازهدست آمده به جینتا

 .ندسازی شدشبیه

 برداریهای نمونهانتخاب ايستگاه

-معیارهای انتخاب ایستگاه ای،پس از تحقیق و مطالعه کتابخانه

تحقیقات از برداری شناسایي شد و سپس با استفاده های نمونه

های ورود فاضلاب به رودخانه دز در حد فاصل میداني نقطه محل

ای به نحوی که غیرنقطهای و بازه مورد مطالعه به صورت نقطه

دهنده روند وضعیت کیفي آب در بالادست هر بازه باشد نشان

که شرایط هیدرولوژیکي و توپوگرافي، طوریانتخاب گردیدند. به

ها، غلظت و بار آلودگي که تعداد و توزیع منابع آلاینده رودخانه

شود، مورد بررسي قرار گرفت. در هر قسمت از رودخانه تخلیه مي

دست آوردن شناخت کلي، رودخانه به چند بازه ، با بهسپس

متفاوت از نظر مشخصات هیدرولیکي، فیزیکي )شیب رودخانه، 

ها )مانند مقطع عرضي رودخانه، زبری و ...( و ضرایب واکنش

نحوی که در ابتدای هر بازه هوادهي و هواگیری( تقسیم شد، به

 گیری قرار گرفت.یک ایستگاه اندازه
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 

  
 دست پل پنجمفاضلاب شهری ورودی به رودخانه دز پايين -3شکل  فاضلاب خانگی زيباشهر -2شکل 
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 ها و منابع آلاينده رودخانه دزموقعيت ايستگاه -4شکل 

 

این تحقیق اثرات تغییرات پارامترهای فیزیکي و  در

 نیمنظور در ا نیبه ا شیمیایي کیفي رودخانه دز بررسي گردید.

ي در حدفاصل بازه زماني بهمن فیمختلف ک یپارامترها قیتحق

در محل ورود فاضلاب به رودخانه دز در  96تا مرداد ماه  95ماه 

خانه فاضلاب دزفول به حدفاصل بازه مکاني چمگلک تا تصفیه

و پارامترهایي نظیر  گرفتکیلومتر مورد ارزیابي قرار  14فاصله 

تا مرداد  1395نیتروژن نیتراتي و فسفات در فاصله زماني بهمن 

برداری در جهت جریان رود دز . نمونهگیری شداندازه 1396ماه 

دست از بالادست چمگلک و کوپیته، بالادست سد تنظیمي، پایین

دست دست پل شناور، بالادست پل جدید، پایینوم، پایینپل س

 (.4( و شکل )2آباد صورت گرفت جدول )سد انحرافي و گاومیش

 

هامختصات جغرافيايی ايستگاه -2جدول   

 

 شماره نقاط
 نام ايستگاه

 طول جغرافيايی

)utm  (  

 عرض جغرافيايی

)utm( 
 ارتفاع )متر(

فاصله از پاييندست 

 )کيلومتر(

 14 134 259842 3592355 چمگلک 1

85/8 136 257281 3588170 پارک دولت 2  

11/6 121 255083 3587329 پل سوم 3  

86/4 125 255004 3586091 پل جدید 4  

03/4 116 254330 3585537 پل شناور 5  

9/2 116 253534 3584783 پل پنجم 6  

آبادگاومیش 7  3583927 252198 115 0 

 

 محل و تاريخ آزمايشات

 1396و مرداد ماه  1395ایستگاه انتخاب شده در بهمن ماه  7از 

برداری صورت گرفت و از محل جریان آب در طول رودخانه نمونه

گیری نیترات و فسفات های برداشت شده جهت انجام اندازهنمونه

 به آزمایشگاه منتقل شدند. 

سنج پرتابل مدل فسفات و نیترات با استفاده از دستگاه رنگ
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DR-900  کمپانيHach های دانشکده آمریکا در محل آزمایشگاه

 شکل)کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول انجام گرفت 

 جینتاو سپس  ائهار( 3گیری در جدول )(. نتایج حاصل از اندازه5

  QUAL2Kافزاربا استفاده از نرمگیری از اندازهدست آمده هب

 سازی شد.شبیه
 گيری شده ورودی به مدلپارامترهای اندازه -3جدول 

 ماه ایستگاه
نیترات )میکروگرم بر 

 لیتر(

فسفات )میکروگرم بر 

 لیتر(

 600 1000 95بهمن چمگلک

 1750 300 96خرداد  

 500 1700 96تیر  

 1000 1400 96مرداد 

 750 1200 95بهمن  سد تنظیمي

 2200 350 96خرداد  

 600 1700 96تیر  

 2000 1700 96مرداد  

 800 1100 95بهمن  پل سوم

 2500 650 96خرداد  

 1000 2600 96تیر  

 8080 1800 96مرداد  

 500 1100 95بهمن  پل جدید

 1800 1350 96خرداد  

 800 1500 96تیر  

 1500 1600 96مرداد  

 800 1200 95بهمن  پل شناور

 1200 2280 96خرداد  

 650 2200 96تیر  

 1600 1700 96مرداد  

 700 1100 95بهمن  پل پنجم

 1400 1400 96خرداد  

 750 1900 96تیر  

 1500 2000 96مرداد  

آبادگاومیش  800 1200 95بهمن  

 2500 2000 96خرداد  

 1000 2100 96تیر  

 1800 1500 96مرداد  

 

 
 گيری پارامترهای شيميايیبرای اندازه (DR-900)دستگاه  -5شکل 

 Qual2kwمدل 

کند که هر یک از بندی ميهای مختلفي تقسیمرودخانه را به بازه

باشند )مانند ها دارای شرایط هیدرولیکي یکساني مياین بازه

صورت به هاها و ...(. بازهشیب طولي، عرض کف، شیب دیواره

دست به پایین جریان اصلي رودخانه دستبه ترتیب از بالا صعودی

توانند در ایمينقطهای یا غیرشوند و منابع نقطهگذاری ميشماره

همچنین مدل هر قسمت رودخانه وارد شده یا از آن خارج گردند. 

جم کنترل ای را به تعداد دلخواهي عنصر با حتواند هر بازهمي

که عناصر مربوط  بندی کند)واحد محاسباتي بنیادی مدل( تقسیم

ای به به هر بازه دارای طول یکساني هستند و طول عناصر از بازه

برای  qual2kwمدل (. 6شکل )تواند متفاوت باشد بازه دیگر مي

-شبیه ،های فرعي همانند شاخه اصلي رودخانههر یک از شاخه

ای رای هر یک از آنها نمودارهای جداگانهسازی انجام داده و ب

ای در مطالعات طور گستردهاین مدل، امروزه به کند.ترسیم مي

طور کلي مورد کار گرفته شده است و بهتعیین بار مواد زاید به

 ;Chapra and Pelletire, 2003باشد )قبول متخصصان امر مي

AsheghMalla et al. 2016.) 

 

 
 برای رودخانه بدون شاخه Q2Kبندی مدل تقسيم -6 شکل

 Qual2kwمعادلات اساسی استفاده شده در مدل 

 Qual2kwرابطه بيلان جريان در مدل 

شامل بیلان  Qual2kwکار برده شده در مدل هروابط بیلان ب

ام از رودخانه در مدل iرابطه بیلان جریان برای بازه  جریان،

Qual2kw( به صورت 7با توجه به شکل )شودزیر تعریف مي 

(Chapra and Canale, 2006.) 
 

 
 ام از رودخانهiبيلان جريان برای بازه  -7شکل 

1

2

3

4

5

6

8

7

Non-point

abstraction

Non-point

source

Point source

Point source

Point abstraction

Point abstraction

Headwater boundary

Downstream boundary

Point source

i i + 1i  1

Qi1 Qi

Qin,i Qab,i
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 (1رابطه )
1 ,i i in i outQ Q Q Q  

 
به بازه i: میزان جریان خروجي از بازه iQ(1رابطه )در 

d)/3(m1i+ ،1-iQ میزان جریان خروجي از بازه:d)/3(m1-i،in,iQ :

ای به بازه نقطهای و غیرمنابع نقطه کل جریان ورودی از

d)/3i(m،out,iQای نقطهای و غیر: کل جریان خروجي از منابع نقطه

 است. d)/3i(mبه بازه 

ای را به نقطههای غیرها و یا خروجيورودی Qual2kمدل 

کند. شروع و پایان این منابع را به سازی ميصورتخطي شبیه

ا توجه به بار ورودی به هر بازه، ( در نظر گرفته و ب8صورت شکل)

دهد. بنابراین باید طول منابع ورودی یا به آن وزن مي

 . (Chapra et al., 2006)ای معلوم باشدخروجیغیرنقطه

 
ای ورودی به يک عنصر در چگونگی در نظر گرفتن منابع غيرنقطه -8شکل 

 Qual2kمدل 

 

 يابی مدلصحت

از  سازی شدهپارامترهای شبیهبرای ارزیابي دقت هر یک از 

ضریب و  (MBE)های ارزیابیمجذور میانگین خطای نسبي شاخص

 شد:استفاده (EF)، کارایي مدل (CV)تغییرات 

𝑀𝐴𝐸 (2رابطه ) =  
∑ |(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)|𝑖=1

𝑖=𝑛

𝑛
 

𝐶𝑉 (3رابطه ) = 100 ×
√𝑀𝐴𝐸2

�̅�
 

𝐸𝐹 (4رابطه ) =
(∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2 − ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑖=1

𝑖=𝑛
𝑖=1
𝑖=𝑛 )

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑖=1
𝑖=𝑛

 

 iOو گیری شده مقادیر اندازه Piدر این رابطه به ترتیب

تعداد  n، میانگین مقدار مشاهده شده O̅،مقادیر مشاهده شده

 EFضریب تغییرات،  CVمتوسط خطای مطلق،  MAEنقاط، 

 .باشدميکارایي مدل

 نتايج
ها، میزان تغییرات به منظور تحلیل اطلاعات و آمار آلاینده

-کیفي نسبت به مکان ترسیم گردیده و تحلیل پارامترهای مختلف

عمل آمد. های لازم در رابطه با نحوه تغییرات زماني و مکاني به 

های مختلف ها، شاخصبا استفاده از میزان تغییرات بار آلودگي

ف مورد بررسي و مقایسه قرار های مختلکیفي رودخانه در ایستگاه

 .گرفت

مرزی سرآب در  های شرایطپس از وارد کردن داده 

گیری و پارامترهای کیفي و هیدرولیکي نقاط اندازه ی آبریزحوضه

در فسفات و نیترات  سازیو مشخصات مربوط به مقاطع، شبیه

 رودخانه دز اجرا شد.

 سازی پارامتر نيتروژن نيتراتیبررسی و شبيه

های روستایي، شهری و نیتراتي از طریق فاضلابنیتروژن

اند. دهای ازته( وارد رودخانه دز گردیدهکشاورزی )مصرف کو

و در  یاک افزایشنیتراتي در اثر نیتریفیکاسیون آمونمقدار نیتروژن

یابد اثر فرایند دنیتریفیکاسیون و فتوسنتز گیاهان کاهش مي

(Melching, 1996) . 

سازی ( شبیه12( تا )9های )با توجه به نمودارهای شکل

رودخانه دز در محدوده مورد مطالعه در پارامتر نیترات در طول 

باشد. کمترین و صورت افزایشي ميهر چهار ماه مورد بررسي به

 1396ترتیب در تیر ماه سازی شده بهبیشترین مقدار نیترات شبیه

میکروگرم در لیتر در ایستگاه چمگلک و بیشترین  1700به میزان 

میکروگرم  46/4387به میزان  1395مقدار نیترات در بهمن ماه 

های باشد. با توجه به شکلآباد ميدر لیتر در ایستگاه گاومیش

سازی از نیتراتي شبیه( در ماه خرداد و تیر نیتروژن11و  10)

با شیب تندی روند  4/11ابتدای بازه ایستگاه چمگلک تا کیلومتر 

تا انتهای بازه با شیب  4/11افزایشي داشته و سپس از کیلومتر 

 رت یکنواخت ادامه داشته است.کمتری به صو

و مرداد  1395( در ماه بهمن 10و  9های )با توجه به شکل

ایستگاه چمگلک  سازی از ابتدای بازهنیتراتي شبیهنیتروژن 1396

با شیب تندی روند افزایشي داشته که از جمله  4/11تا کیلومتر 

ورود فاضلاب روستای چمگلک،  توان بهدلایل این افزایش مي

های کشاورزی که از ساحل زمین شهر و پسابضلاب کوی زیبافا

شوند اشاره کرد. از شرقي بالادست پل چهارم وارد رودخانه دز مي

-به 5شیب نمودار کم شده و تا حدود کیلومتر  4/11کیلومتر 

 1تا کیلومتر  5صورت یکنواخت ادامه داشته است. از کیلومتر 

-حل غربي و شرقي از پایینهای شهری از ساپس از ورود فاضلاب

نمودار  ،آباددست پل قدیم و پل پنجم و فاضلاب روستای گاومیش

سازی روند افزایشي داشته و سپس تا انتهای بازه حاصل از شبیه

( در 11و  10، 9های )آباد ثابت بوده است. شکلایستگاه گاومیش

سازی در برخي دهد شبیههای بهمن، خرداد و تیر نشان ميماه

گیری اختلاف دست با مقادیر اندازههای میاني و پایینیستگاها

تواند به علت دهند که این امر ميقابل توجهي را نشان مي

Qnpt

25%Qnpt 25%Qnpt 50%Qnpt

start end
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باشد. شاخص سازی گیری و مدلبرداری، اندازهخطاهای نمونه

و کارایي مدل  CV، ضریب تغییرات MAEمیانگین خطای مطلق 

EF  من، خرداد، تیر و مرداد به ترتیب های بهدر ماهنیترات برای

و  (12/2 ،3/17، 2/32، 3/12(،)38/0 ،5/94، 358، 266)معادل 

اساس استاندارد کیفیت باشد. برمي (02/0 ،7/0، 21/0، -25/0)

های مجاز حداکثر غلظت گرفته ازآب برای کاربری کشاورزی بر

و  1992شده توسط سازمان خواروبار و کشاورزی جهاني)توصیه

 30برداری کمتر از نیتراتي طي دوره نمونهپارامتر نیتروژن( 1994

لذا هیچگونه محدودیتي در بازه مورد  ،باشدگرم در لیتر ميمیلي

 Departmen Of)کند رودخانه دز را تهدید نمي ،مطالعه

Environmen, 2016) . 

های خرداد و تیر میزان نیترات در طول رودخانه در ماه

ای بهمن و مرداد بوده است که علت آن هکمتر از ماه

باشد. ولي در مي N2دنیتریفیکاسیون و آزاد شدن نیترات بصورت 

علت میزان نیترات در ابتدای بازه کم و در ادامه به 1396مرداد ماه 

-ها، از آنجا که دبي پایه کم است و نسبت به آلایندههجوم فاضلاب

ین حال میزان کم یابد و در عباشد، افزایش ميها حساس مي

های آلوده به کودهای ازته دهنده آن است که پسابنیترات نشان

اند و قابل توجه نیستند. روند چندان به رودخانه وارد نشده

روند افزایشي داشته  1396در مرداد ماه  خانهتغییرات در طول رود

تواند به علت شرایط بحراني رودخانه، پایین بودن دبي پایه که مي

های شهری، پل شناور و برداشت بالای این ماه، ورود فاضلابدر 

آب باشد. با کاهش دبي سرعت آب کم شده و طول تماس کمتر 

 یابد.ها افزایش ميشود در نتیجه غلظت آلایندهمي

 

  
 96سازی نيتروژن نيتراتی رودخانه دز خرداد ماه روند شبيه -10شکل  95سازی نيتروژن نيتراتی رودخانه دز بهمن ماه روند شبيه -9شکل 

  
 96سازی نيتروژن نيتراتی رودخانه دز مرداد ماه روند شبيه -12شکل  96سازی نيتروژن نيتراتی رودخانه دز تير ماه روند شبيه -11شکل 

 

 فسفاتسازی پارامتر بررسی و شبيه

میزان فسفر غیر آلي در فرایندهای هیدرولیز فسفر آلي و تنفس 

یابد ها افزایش و در اثر فتوسنتز گیاهان کاهش ميفیتوپلانکتون

(Mirbagheri et al., 2011.) 

آلي )فسفات( را ( تغییرات فسفر غیر16( تا )13های )شکل

( 13دهد. شکل )های مختلف نشان ميدر طول رودخانه در زمان

با  که دهدرا نشان مي 1395روند تغییرات فسفات در ماه بهمن 

شده سازی شبیهفسفات  ، کمترین و بیشترین میزانتوجه به شکل

و  600 برابر ترتیبهای ابتدایي و انتهای مسیر بهدر ایستگاه

گرم در لیتر بوده است و همچنین کمترین و میکرو 7/862

میکروگرم در لیتر در  500گیری شده بیشترین میزان اندازه

های پل گرم در لیتر در ایستگاهمیکرو 800ایستگاه پل جدید و 
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-دلیل ورود فاضلابآباد بوده است. بهسوم، پل شناور و گاومیش

، 4/11های شهری و روستایي بالادست از ابتدای مسیر تا کیلومتر 

روند ثابتي  5/7با شیب تندی افزایش و سپس تا کیلومتر فسفات 

با شیب تندی افزایش و سپس تا  5/5مجددا تا کیومتر و داشته 

صورت تقریبا خطي افزایش یافته انتهای مسیر با شیب کمي به

سازی مدل به استثنا ایستگاه پل جدید و پل پنجم در است. شبیه

گیری شده های اندازهها از انطباق خوبي با دادهسایر ایستگاه

فسفات در روخانه  ل کمترین میزاناین فصدر برخوردار بوده است. 

دلیل بارندگي و رودخانه در فصل سرما به مشاهده شده است.

 افزایش دبي پایه از ظرفیت خودپالایي خوبي برخوردار بوده است. 

 

  
 96سازی فسفات رودخانه دز در خرداد ماه شبيهروند  -14شکل  95سازی فسفات رودخانه دز در بهمن ماه روند شبيه -13شکل 

 

های سازی پارامتر فسفات را در ماه( شبیه15( و )14شکل )

دهد. با توجه به نشان مي در طول رودخانه دز 1396و تیر  خرداد

سازی شده فسفات در کمترین و بیشترین میزان شبیه ،شکل

و  1500 برابر ترتیبآباد بهو گاومیش های چمگلکایستگاه

بوده است و همچنین کمترین و  گرم در لیترمیکرو 93/2032

 2100و 1500فسفات برابر  گیری شدهبیشترین میزان اندازه

-ایستگاه ودر ایستگاه چمگلک به ترتیب گرم در لیتر میکرو

 آباد بوده است. با توجه به شکل کمترین و بیشترین میزانگاومیش

های چمگلک در ایستگاه 1396ماه در تیرسازی شده فسفات شبیه

گرم در لیتر بوده میکرو 03/1053و  500ترتیب آباد بهو گاومیش

 گیری شدهاست و همچنین کمترین و بیشترین میزان اندازه

 1000میکروگرم در لیتر در ایستگاه چمگلک و  500 فسفات برابر

آباد بوده های پل سوم و گاومیشگرم در لیتر در ایستگاهمیکرو

 است. 

 

  
 96سازی فسفات رودخانه دز در مرداد ماه روند شبيه -16شکل  96سازی فسفات رودخانه دز در تير ماه روند شبيه -15شکل 

 

بحراني مرداد ( روند تغییرات فسفات در ماه 16شکل )

دهد. با توجه به شکل کمترین و بیشترین را نشان مي 1396

های ابتدایي و انتهای سازی شده فسفات در ایستگاهمیزان شبیه

بوده است  گرم در لیترمیکرو 21/1284و  1000مسیر به ترتیب 

 گیری در ایستگاهو همچنین کمترین و بیشترین میزان اندازه

گرم میکرو 8080و  1000به ترتیب  روستای چمگلک و پل سوم

مقادیر  (ترین ماه مورد مطالعهگرم)بوده است. در مرداد  در لیتر

ها بوده سازی شده بیشتر از سایر ماهگیری و شبیهاندازه
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که ظرفیت خودپالایي رودخانه در این ماه ضعیف بوده است .است

نده به کاهش دبي پایه رودخانه و بارگذاری منابع آلای آن، دلیل

در  فسفاتافزایش غلظت  بوده است که سبب صورت روزانه

-اکسیژن ،گرایي رودخانهرودخانه گردیده است. به علت تغذیه

گیری داشته است. شاخص محلول نیز در این ماه کاهش چشم

و کارایي  (CV)، ضریب تغییرات (MAE)میانگین خطای مطلق 

های بهمن، خرداد، تیر و مرداد به ترتیب معادل در ماه (EF)مدل 

و  (7/74 ،24/21، 8/37، 6/5)، (34/605 ،2/47، 6/147، 5/68)

 باشد.مي (84/0 ،009/0، 4/0، 039/0)

آلي در طول رودخانه روند رو به رشدی میزان فسفر غیر

توان به افزایش میزان فسفر آلي در داشته است که از علل آن مي

آلي داده شده به مدل اشاره کرد. میزان فسفر غیردخانه طول رو

-3(از نوع فسفات 
4PO( شهر که با زهکش بوده است. فاضلاب زیبا

دست کوپیته وارد رودخانه های کشاورزی ترکیب و از پایینزمین

دست پل پایین زرهي در 292خانه تیپ شود، فاضلاب تصفیهمي

گرم میلي 100یبا سوم، فاضلاب خانگي شهر چمگلک با میزان تقر

صورت های شهری که بهدر لیتر فسفات و همینطور فاضلاب

شوند با دست پل قدیم و پل پنجم وارد ميتصفیه نشده از پایین

گرم در لیتر فسفات بیشترین سهم میلي 70میانگین تقریبا 

اتحادیه استاندارد اند. بر اساس خود اختصاص دادهآلودگي را به

-3میزان پارامتر  ،اروپا
4PO  گرم میلي 5/0بیشتر از حد استاندارد

 ایباشد که عامل تهدید کنندهدر لیتر برای ماهیان گرمابي مي

 شود.برای حیات آبزیان در رودخانه دز محسوب مي

کننده به شده از تمام منابع آلودهگیریمیزان فسفات اندازه

-مجاز تخلیه به آبخانه دزفول بیش از حد استثنا خروجي تصفیه

که سبب نیزاری شدن ساحل رودخانه در  های سطحي بوده است

ها رویه جلبکها و همینطور رشد بيحاشیه ورودی منابع آلاینده

 در رودخانه گردیده است. 

 بحث

بیني کیفیت منظور آگاهي از روند تغییرات و پیشاین پژوهش به

و  انجام گردید Qual2kwافزار آب رودخانه دز با استفاده از نرم

صورت زیر توان بهنتایج حاصل از پژوهش را به صورت خلاصه مي

 بیان نمود: 

های خرداد و تیر میزان نیترات در طول رودخانه در ماه

های بهمن و مرداد بوده است که علت آن کمتر از ماه

باشد. میزان مي N2دنیتریفیکاسیون و آزاد شدن نیترات بصورت 

های آلوده به کودهای نشان دهنده آن است که پسابکم نیترات 

اند و قابل توجه نیستند. میزان ازته چندان به رودخانه وارد نشده

و  دخانه روند رو به رشدی داشته استآلي در طول روفسفر غیر

آلودگي بیشتری را سبب شده است و بین  1396در مرداد ماه 

 است.ه بودر میکروگرم در لیتر متغی 8000تا  1000

 ،دستهای پایینگیری شده در ایستگاهمیزان فسفات اندازه

های بالادست اختلاف قابل توجهي با میزان فسفات در ایستگاه

-توان به کاهش دبي رودخانه در پاییندارد که از عوامل آن مي

دست به علت برداشت آب جهت مصارف صنعتي و شهری، 

مورد نیاز آبیاری مزارع  برداشت بالای آب از بند انحرافي جهت آب

کشاورزی زیر پوشش شبکه آبیاری دز و متمرکز بودن منابع 

وجود پل شناور در  دست اشاره کرد. همچنین،آلاینده در پایین

کي سبب به عنوان یک مانع هیدرولی (1/4کیلومتر )دست پایین

در نتیجه غلظت  شده وتماس کم شدن سرعت جریانو سطح 

رویه طوریکي باعث رشد بيفته است. بهها افزایش یاآلاینده

ها در محدوده پل شناور شده است. کاهش دبي پایه جلبک

رودخانه و بارگذاری منابع آلاینده به صورت روزانه باعث افزایش 

، سرعت غلظت این مؤلفه در رودخانه گردیده است. با کاهش دبي

در نتیجه غلظت  ،شودتماس کمتر مي آب کم شده و سطح

آلي در طول رودخانه میزان فسفر غیریابد.ها افزایش ميآلاینده

توان به افزایش روند رو به رشدی داشته است که از علل آن مي

آلي دخانه اشاره کرد. میزان فسفر غیرمیزان فسفر آلي در طول رو

-3(داده شده به مدل از نوع فسفات 
4PO( بوده است. فاضلاب زیبا-

دست های کشاورزی ترکیب و از پایینبا زهکش زمین شهر که

 292شود، فاضلاب تصفیه خانه تیپ کوپیته وارد رودخانه مي

دست پل سوم، فاضلاب خانگي شهر چمگلک با زرهي از پایین

گرم در لیتر و همچنین میلي 100میزان فسفات با غلظت حدود 

ست پل دصورت تصفیه نشده از پایینهای شهری که بهفاضلاب

گرم میلي 70شوند با میانگین فسفات قدیم و پل پنجم وارد مي

اند. بر خود اختصاص دادهدر لیتر بیشترین سهم آلودگي را به

-3اتحادیه اروپا میزان پارامتر استاندارد اساس 
4PO  رودخانه دز

برای ماهیان  (گرم در لیترمیلي 5/0)بیشتر از حد استاندارد 

برای حیات آبزیان در  ایکنندهامل تهدیدباشد که عگرمابي مي

 نیدهد که اينشان م نتایج پژوهششود.رودخانه دز محسوب مي

 انی، جرایجریان منابع نقطهنسبت به  یشتریب تیمدل حساس

 ونیکاسیفیترین زانیو م CBODونیداسیاکس عیرودخانه، نرخ سر

به وضوح  Qual2kwمدل دارد.  یورود یپارامترها رینسبت به سا

آب در امتداد رودخانه است  تیفیک يابیارز یبرا لیپتانس یدارا

یمدیریتي هایاستراتژ یابزار ارزشمند برا کیعنوان تواند بهيو م

با توجه  Qual2kیاجرا ب،یترت نیهم دز به کار رود. بهرودخانه 

 دیمختلف، با طیدقت در شرا يابیو ارز یسازنهیبه یهاکیبه تکن

 .ردیمورد توجه قرار گ شتریب

های شهری دزفول و روستاهای مسیر مجموع فاضلاب
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خانه شهر دزفول( که حجمي تقریبا رودخانه )به استثنا تصفیه

ها و لیتر در روز دارند و خود محتوی انواع میکروب 200معادل 

گونه عمل تصفیه باشند مستقیماً و بدون هیچکننده ميمواد پاک

خانه شوند و همینطور خروجي تصفیهخانه ميو پالایش وارد رود

-زرهي از اهم منابع آلوده کننده برای رودخانه دز به 292تیپ 

ها در آید. علل رشد جلبکخصوص سواحل رود به شمار مي

آلوده به  های خانگيتوان به ورود فاضلابرودخانه دز را مي

نه گذاری بستر رودخا، کاهش دبي رودخانه، افزایش رسوبفسفات

ناشي از تخلیه رسوبات و عملیات عمراني و کاهش سرعت جریان 

با شناور اشاره کرد.رودخانه دز ناشي از موانع فیزیکي نظیر پل 

عمل آمده، اهم منابع و مراکز های بهتوجه به مطالعات و بررسي

های روستاهای مسیر، توان فاضلابآلوده کننده رودخانه دز را مي

های شهری و کشاورزی در بالادست دانست و ها و فاضلابپساب

روی  Fallahi and Abaszade (2009)این نتایج با نتایج مطالعات 

روی  Noshadi and Hatamizade (2010)رودخانه عمارت، 

روی رودخانه چالوس،  Mirbagheri et al. (2011)رودخانه کر، 

Shokriet al. (2016)  روی رودخانه گرگر وHoseini and 

Hoseini (2017)  روی رودخانه کارون مطابقت دارد.از جمله

محیطي به منظور حفظ کیفیت آب رودخانه دز در راهکارهای زیست

توان به ساماندهي فاضلاب کوی زیباشهر دزفول، طول مسیر مي

آباد، هدایت فاضلاب کوی حافظ و فاضلاب شهرچمگلک و گاومیش

فاضلاب شهری دزفول، فاضلاب شهری زیر پل پنجم به شبکه  ورودی

آوری و یا ها، جمعپاکسازی و لایروبي مناطق بحراني رشد جلبک

اقدامات فوری بازسازی پل شناور، رها سازی دبي خروجي مطابق حق 

اندازی تصفیه آبه رودخانه دز توسط سازمان آب و برق و تعمیر و راه

 زرهي اشاره کرد. 292خانه فاضلاب تیپ 
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