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 22/12/1311  تأييد نهايي مقاله: 22/11/1311  :وصول مقاله

 چکيده 
در طول  QUAL2Kwرود( به کمک مدل يک بعدي آباد )خرمخرم يسازي کيفيت آب رودخانهبه شبيه پژوهش ايندر 

کيلومتري از رودخانه پرداخته شد. به همين منظور از پارامترهاي مهم کيفي آب از جمله اکسيژن محلول  33يک بازه 

(DOاکسيژن ،)خواهي زيست( شيميايي کربنيfCBODاکسيژن ،)( خواهي شيمياييCOD( نيترات ،)3NO هدايت ،)

سنجي به ترتيب براي واسنجي و صحت 1311( و پارامتر دما در دو ماه تير و شهريور سال pH( و اسيديته )ECتريکي )الک

، فرعي به رودخانه اصلي و تخليه پساب منابع آلاينده صنعتي يمدل استفاده گرديد. نتايج نشان داد که با پيوستن رودخانه

کنند. نتايج حاصل از روند صعودي پيدا مي fCBODو  COD ،3NOفي شهري و کشاورزي به رودخانه، پارامترهاي کي

کمترين مقدار و  pHسنجي مدل براي واسنجي و صحت يدر مرحله NRMSEهاي ارزيابي نشان داد شاخص شاخص

سازي درصد محاسبه شد. شبيه 38/13و  53/11به ترتيب  ECدرصد بدست آمد و براي  22/1و  33/3به ترتيب برابر 

و  NRMSE ،RMSEهاي آماري نيز در طول رودخانه داراي نوساناتي بود اين در حالي است که شاخص DOپارامتر 

MAE که طوري در حد قابل قبولي بدست آمدند، به سنجيواسنجي و صحت يبراي اين پارامتر در هر دو مرحله

گرم بر ليتر ميلي 12/5و  گرم بر ليترميلي 111/5درصد،  21/12واسنجي مدل به ترتيب  يدر مرحله هاي فوقشاخص

محاسبه شد.  گرم بر ليترميلي 33/1و  گرم بر ليترميلي 13/1درصد،  83/22سنجي مدل به ترتيب صحت يدر مرحلهو 

( و شهريورماه C˚31/1=MAEو =C˚12/1 RMSEهمچنين مدل توانست با دقت خوبي پارامتر دما را در تيرماه )

(C˚11/2 RMSE= وC˚51/2=MAEشبيه ) نتايج حاصل از اين پژوهش بيانگر دقت مناسب مدل سازي کند. در نهايت

QUAL2Kw آباد بود.خرم يسازي پارامترهاي فوق در رودخانهدر شبيه 

 آباد، استان لرستانخرم يرودخانه ،QUAL2Kwسازي، مدل پارامترهاي کيفي، شبيه کلمات کليدي:
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 مقدمه -1

 مانند مختلف هايفعاليت نياز مورد آب تأمين در مهمي نقش بوده و آب ترين منابعاز مهم سطحي هايآب

تمرکز  که به دليل اين هارودخانه سطحي، هايآب ميان دارند. در برق توليد و شرب صنعت، کشاورزي،

، 1هستند )هموند و فيچنر هاآلودگي از وسيعي حجم يپذيرنده است، آن روي بشر هايفعاليت از ايگسترده

بسترهاي مختلف و ارتباط با محيط پيرامون خود، نوسانات کيفي زيادي دارند ( و به علت عبور از 238: 2512

طور مستقيم و غيرمستقيم تواند به(. آلودگي و کاهش کيفيت منابع آب مي211: 1312)بانژاد و همکاران، 

 مورد در نگراني تريناصلي (. امروزه13: 1313خطيبي و همکاران، سلامتي انسان را به خطر اندازد )بياتي

بر همين اساس، شناخت کيفي (. 3233: 2553، 2است )چانگ هاآب اين کيفيت يمسئله سطحي، هايآب

: 1311پور، رسد )شهيدي و خادمناپذير به نظر ميمنابع مناسب براي شرب و کشاورزي امري ضروري و اجتناب

1.)  

زيست، موجب ترغيب استفاده از آنها به محيطها در تصفيه و حذف مواد آلاينده از قدرت طبيعي رودخانه

(. هر رودخانه تا حد 153: 1331ها حتي بيش از توانايي رودخانه شده است )عظيمي، منظور تصفيه آلاينده

 دبي همچون عوامل مختلفي به ظرفيت اين باشد کههاي ورودي را دارا ميمعيني ظرفيت پذيرش آلاينده

دارد )غفاري،  رودخانه بستگي به شدهتخليه هايپساب غلظت و رودخانه عمق رودخانه، اوليه شرايط رودخانه،

 خودپالايي مطالعات است ها لازمها به درون آنها بر اثر تخليه آلايندهالعمل رودخانه(. براي تعيين عکس1333

وان در نياز است تا بتهاي کيفي شود. به منظور تعيين ظرفيت خودپالايي رودخانه به ابزارهايي مانند مدل انجام

هاي رياضي (. امروزه استفاده از مدل323: 1331بيني کرد )ترابيان و هاشمي، شرايط مختلف کيفيت آب را پيش

 افزارهاي مختلفي براي اين منظور طراحياي يافته است و نرمسازي کيفي آبهاي سطحي رواج گستردهبراي شبيه

ارها که در اين پژوهش نيز بکار گرفته شده است مدل يک بعدي افزترين اين نرمشده است. از جمله مهم

QUAL2Kw ا نمايد. تسازي مياست که متغيرهاي کيفي آب را در حالت جريان پايدار و غيريکنواخت شبيه

انجام شده است که در   QUAL2Kwکنون مطالعات زيادي در زمينه ارزيابي خودپالايي رودخانه به کمک مدل 

  شود:از آنها اشاره ميادامه به برخي 

در  QUAL2Kwسازي پارامترهاي نيترات و فسفات با استفاده از مدل (، به شبيه1313افروس و زلقي )

سازي آنها تا حد زيادي با شرايط واقعي رودخانه همخواني داشت. امامقلي و رودخانه دز پرداختند. نتايج مدل

 -1راهکار ساماندهي ) 3اوزن در قزل ييفي رودخانهسازي کبراي شبيه QUAL2Kw(، از مدل 1313ياسي )

                                                           
1. Hemond & Fechner  2. Chang  
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تغييرپذيري همزمان عرض و شيب  -3ضريب زبري و  -2شيب طولي،  -3شيب جانبي،  -2عرض رودخانه، 

سازي شده نشان داد که بهترين گزينه براي بهبود هاي شبيهطولي( استفاده کردند. بررسي نتايج همه حالت

طور همزمان و تعديل زبري ترتيب کاهش عرض، افزايش عرض و کاهش شيب بهشرايط کيفيت آب رودخانه به 

 باشد.بستر مي

 اثر در که مغذي مواد دليل سرتيما در پرتغال را به ي(، کيفيت آب رودخانه2512) 1همکاران اوليوييرا و

هاي ميداني کردند. دادهريزد، بررسي مي آن به صنعتي و پساب خانگي فاضلاب دامپروري، کشاورزي، هايفعاليت

رود. در اين منطقه بيشترين هاي مغذي بشمار ميها نشان داد که اين رودخانه جز رودخانهو غلظت آلاينده

 که داد نشان مدلسازي شود. نتايجدرصد توليد مي 28و  22نيتروژن و فسفر از فاضلاب خانگي به ترتيب با 

مغذي  حالت از رودخانه کردن خارج به منظور ندارد و نه وجودرودخا در فسفر و نيتروژن غلظت بين همبستگي

و قرباني يابند.  کاهش برابر 15 و 3 ترتيب به بايد رودخانه به ورودي فسفر و نيتروژن مزوتروفيک، حالت به

با استفاده از مدل  BODو پارامتر  EC(، کيفيت آب رودخانه دز را از نظر دبي، دما، 2525) 2همکاران

QUAL2Kw سازي نشان داد که پارامتر سازي کردند. نتايج شبيهشبيهBOD  کيلومتري سد دز به دليل  25در

حاکي از  PBIASو  RMSEهاي آماري ورود فاضلاب کشاورزي به شرايط بحراني نزديک است. بررسي شاخص

در مرحله  هسازي شداي و شبيههاي مشاهده( بين داده٪13دقت خوب و قابل قبول مدل و سازگاري خوب )

( به ترتيب در بررسي کيفيت 2513) 2( و سردا و سادگير2511) 3نتايج تحقيقات شارما و همکاران .واسنجي بود

سازي پارامترهاي در شبيه QUAL2Kwآب رودخانه يامونا و گوداواري در هند حاکي از دقت مناسب مدل 

 کشاورزي و صنعت نياز مورد آب تأمين در آبادخرمرودخانه  با توجه به اهميت کيفيت آب در رودخانه است.

منطقه، همچنين کمک به شناسايي منابع اصلي آلاينده در راستاي بهبود کيفيت آب رودخانه و با توجه به اينکه 

هاي کيفي انجام نشده است، لذا در اين پژوهش به هاي اخير پژوهش جامعي با مدلدر اين رودخانه طي سال

 پرداخته شد.  QUAL2Kwبه کمک مدل  رودخانه و توانايي خودپالايي آن آب اين کيفيت زيسابررسي و شبيه

 مواد و روش -2 

 مورد مطالعه يمنطقه-2-1

کيلومتر مربع در غرب ايران در استان  2351آبريز کرخه با مساحت  يآباد واقع در حوضهآبريز خرم يحوضه

 رودخانه مهم هايشاخه از رود(آباد )خرمخرم باشد. رودخانهکيلومتر مي 82لرستان با طول تقريبي آبراهه اصلي 

است و در حال  شده پيوسته، تشکيل بهم شهر مرکز در که کرگانه و رباط رودخانه دو باشد که ازمي کشکان

                                                           
1. Oliveira et al. 

2. Ghorbani et al. 

3. Sharma et al. 

4. Sarda & Sadgir 
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آن در معرض  در ، صنعتي و کشاورزيفاضلاب شهري تخليه و آبادخرم شهر مرکز از عبور به واسطه حاضر

آباد از کيلومتر از طول رودخانه خرم 33هاي گوناگون قرار دارد. بازه مورد مطالعه در اين پژوهش حدود آلودگي

شود که در انجير را شامل ميستگاه هيدرومتري چمرود در بالادست روستاي رباط نمکي تا ايسرچشمه خرم

طول شرقي واقع  12°23'33"تا  11°23'31"عرض شمالي و  28°33'31"تا  38°33'32"مختصات جغرافيايي 

 دهد. مطالعاتي را نمايش مي يموقعيت محدوده 1شده است. شکل 

 
 مطالعاتي ي(: موقعيت جغرافيايي محدوده1شکل )

Fig (1): Geographical location of the study area 

 منابع آلاينده-2-2

 شوند. منابعمي تقسيم و کشاورزي شهري، صنعتي اصلي بخش سه به آبادخرم يرودخانه  يکنندهآلوده منابع

 تقسيم هايبارندگي از حاصل هاي سطحيرواناب و هاي بهداشتيفاضلاب بخش دو به خود شهري آلاينده

ر بخش د شود.آباد تصفيه ميخانه فاضلاب خرمهاي بهداشتي در تصفيهاي از فاضلابالبته بخش عمده. شودمي

آن  مسير طول در و آبادخرم رودخانه نزديک و اطراف در بزرگ و کوچک صنعتي زيادي واحد تعداد صنعت
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 مستقيما   را خام صنايع، فاضلاب از شوند. برخيمي آن آلودگي سبب مستقيم غير و مستقيم طور به که مستقرند

شويي، هاي ماسهتوان به کارخانهکنند. از جمله اين صنايع ميمي رودخانه وارد ناقص تصفيه از بعد ديگر برخي و

سازي و... اشاره کرد. همچنين در اطراف رودخانه کارخانه آرد عشاير ايران، کارخانه شير لرستان، کارخانه الکل

هاي کشاورزي قرار دارند که با برداشت آب از رودخانه و به ب، بخش قابل توجهي از زمينبويژه در شمال و جنو

ازم به شوند. لآبهاي اين اراضي به رودخانه سبب آلوده شدن آب و پايين آمدن کيفيت آن ميدنبال آن تخليه زه

 .تان تهيه شدزيست اسذکر است اطلاعات مورد نياز مربوط به اين منابع آلاينده از اداره محيط

 برداري(هاي پايش )نمونهايستگاه-2-3

برداري در نقطه در طول رودخانه به عنوان محل نمونه 3با توجه به موقعيت منابع آلاينده موجود در رودخانه، 

آباد نظر گرفته شد که دو ايستگاه آن شامل ابتدا و انتهاي محدوده مطالعاتي، يک ايستگاه در مرکز شهر خرم

متر بعد از شاخه فرعي کرگانه( و دو ايستگاه ديگر به ترتيب قبل از ورود رودخانه به شهر و بعد از خروج )چند 

اي و اداره منطقهها با همکاري شرکت آبآن از شهر انتخاب شدند. اطلاعات کمي و کيفي اين ايستگاه

 زيست استان تهيه شد.محيط

 QUAL2Kwمدل -2-4

هاي اين نسخه از مدل واسنجي خودکار استفاده شد. از مزيت 1/3 نسخه QUAL2Kw مدل از تحقيق اين در

جمله کارون، دز،  از کشور هايرودخانه در گسترده بصورت مدل اين از که داد نشان تحقيقات آن است. مرور

آب،  کيفيت هايمدل ساير به نسبت است. علاوه بر استفاده گسترده از مدل، سادگي شده استفاده ديواندره و ...

 بقاي کلي واسنجي خودکار از دلايل انتخاب اين مدل در تحقيق حاضر است. معادله و حداقل هايداده به نياز

شود معادله مي استفاده (2غلظت پارامتر کيفي براي هر المان )شکل  براساس که مدل اين در شده استفاده جرم

 (:2553، 1ر و چاپراباشد )پلتييانتشار است که به صورت زير مي -جابجايي

(1) + , + ,
' '

,1 1
1 1 1  

ab ii i i i i i
i i i i i i i i

i i i i i i

Qdc Q Q E E W
c c c c c c c S

dt V V V V V V

0 0
0 0 .≅ 0 0 . 0 . 0 . . 

حجم المان بر حسب  ay/d3m ،iVبر حسب  i به ترتيب دبي جريان و دبي خروجي المان abQو  iQکه در آن 
3m ،iC غلضت پارامتر کيفي در المان i  3بر حسبgr/m ،t  زمان بر حسبday ،iE ضريب انتشار بين المانi   و

                                                           
1. Pelletier & Chapra  
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1-i  بر حسب/day3m ،iW  بارگذاري خارجي پارامتر کيفي به المانi  بر حسب(gr/day ) وiS  توليد و مصرف

 باشند.مي (day3gr/m/)بر حسب  iها و مکانيسم انتقال جرم در المان پارامتر کيفي در اثر واکنش

 
 (2002از يک بازه )پلتيير و چاپرا،  i(: بيلان جرم المان 2شکل )

Fig (2): The mass balance of element i from a period (Peltier and Chapra, 2005) 

)شکل مقطع، ضريب زبري و مشخصات  يکيدروليه -يهندس يهامدل به سه بخش داده نياز مورد يهاداده

به منظور شوند. يم ميتقس يسهواشنا يهاو داده يکيف يهاجريان شامل دبي، عمق و سرعت(، داده

ن تر تقسيم شود بر هميکوچک يمطالعاتي به تعداي بازه يسازي هيدروليک رودخانه لازم است تا محدودهشبيه

سازي شد. بندي شد و به کمک معادله مانينگ هيدروليک رودخانه شبيهبازه تقسيم 11اساس رودخانه به 

آباد که در نزديکي رودخانه هواشناسي خرمصورت ساعتي از ايستگاه ههاي هواشناسي مورد نياز مدل نيز بداده

 يبندي را در محدودهبرداري و بازههاي نمونهموقعيت منابع آلاينده، ايستگاه 3قرار دارد تهيه شد.  شکل 

 دهد.مي مطالعاتي نمايش

 

 

i
inflow outflow

dispersion dispersion
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 مطالعاتي يبندي محدودهبرداري و بازههاي نمونه(: موقعيت منابع آلاينده، محل3شکل )

Fig (3): Location of pollutant sources, sampling sites, and study area range 

، DO ،fCBOD ،CODسازي پارامترهاي مهم کيفي آب از جمله در اين پژوهش سعي شده است به شبيه

3NO ،EC  وpH آباد توسط مدل خرم يو دما در رودخانهQUAL2Kw  پرداخته شود. براي اين منظور از

سنجي مدل، براي واسنجي خودکار مدل استفاده شد. در ادامه به منظور صحت 1311تيرماه سال هاي داده

ها در يک هاي اين ماههاي شهريورماه همين سال بکار گرفته شد )دليل انتخاب اين دو ماه کامل بودن دادهداده

ميانگين مربعات خطا  يشهسازي از معيارهاي ريآبي بود(. در نهايت براي بررسي مدل در شبيهکم يدوره

(RMSE)1ي، ريشه ( ميانگين خطاي نرمال شدهNRMSE)2 ( و ميانگين خطاي مطلقMAE)3  استفاده شد که

(، 1313روابط آنها در ادامه آمده است. در تحقيقات مشابه داخلي و خارجي نيز از جمله باباخاني و همکاران )

امامقلي ؛ 2Rو  MAE(، از دو معيار 1313نژاد و همکاران )؛ آرياييMAEو  MAPE ،RMSE از معيارهاي خطاي

                                                           
1. Root mean square error  

2. Normalize root mean square error  

3. Mean absolute error  
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( از 2512) 2( و حسين و همکاران2551) 1و کانل و همکاران MAPE  ،RMSEاز معيارهاي( 1313و ياسي )

 استفاده شده است. % RMSEمعيار 

رسي بيان بر حسب واحد پارامتر مورد بر MAEو  RMSEهاي بر حسب درصد و معيار NRMSEمعيار 

به ترتيب نشانگر وضعيت عالي، مناسب و متوسط  %35تا  25و  %25تا  NRMSE %15 ،15شوند. مقدار مي

عدم اطمينان از مدل  يدهندهباشد نشان % 35سازي است. زماني که مقدار اين ضريب بيش از مدل در شبيه

ر دهد. هسازي شده را نشان ميشبيه گيري شده ومتوسط پراکندگي اختلاف مقادير اندازه RMSEاست. معيار 

ي تمامکه اگر طوريهتر باشد، مدل از کارائي بهتري برخوردار است، بهاي فوق به صفر نزديکچه ميزان معيار

 برابر صفر خواهند بود.ها با هم برابر شوند، مقدار عددي اين شاخص يامشاهدهو  يسازشبيهمقادير 
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سازي تعداد مقادير شبيه n گيري شده،مقادير اندازه Oiسازي شده توسط مدل، مقادير شبيه iSها، که در آن

 گيري شده است. مقدار متوسط پارامتر اندازهO̅ گيري شده و شده يا اندازه

 ها و بحث  يافته-3

 QUAL2Kwسنجي مدل واسنجي و صحت-3-1

گيري شده يک يا چند واسنجي عبارت است از تخمين پارامترهاي مدل به نحوي که اختلاف بين مقادير اندازه

اده سنجي مدل با استفسازي شده آنها توسط مدل به حداقل برسد. پس از واسنجي، صحتمتغير و مقادير شبيه

شده، به منظور اثبات کارايي مدل در ضرايب و پارامترهاي واسنجي هاي مستقل و بدون تغيير دراز داده

                                                           
1. Kannel et al. 2. Hossain et al. 



 
 آبادخرم يرودخانه سازي کيفيدر شبيهQUAL2Kw مدل  ارزيابي عملکرد
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سازي شده وجود هاي مشاهداتي و شبيهشود. اگر در اين مرحله تطابق خوبي بين دادهسازي انجام ميشبيه

 باشد. داشته باشد مدل براي استفاده در هدف مورد نظر قابل اطمينان مي

هاي تطابق بين داده جهت ضرايب سينتيکي تعديل منظور به مدل در اين پژوهش واسنجي خودکار

که  هاي مختلف مدلافزا بصورت خودکار انجام گرفت. ضرايب و نرخشده توسط نرمبينيشده و پيشگيرياندازه

  آمده است. 1در مرحله واسنجي نهايي شدند در جدول 

نشان  3و  2 پارامترهاي کيفي و دما در شکلسازي سنجي مدل براي شبيهدر ادامه نتايج واسنجي و صحت

)در تيرماه( در طول  EC)در هر دو ماه( و  pHداده شده است. با توجه به نتايج بدست آمده مقادير پارامترهاي 

مطالعاتي  يدهد. اين موضوع حاکي از توان خودپالايي رودخانه در محدودهرودخانه تغييرات زيادي را نشان نمي

سنجي مدل نيز اين روند بدون تغيير را واسنجي و صحت يسازي مدل در هر دو مرحلهشبيه باشد. نتايجمي

دو  اين يبرا همين نتيجهرودخانه تالار  يساز(، در شبيه1311دهد. در تحقيق هاشمي و همکاران )نشان مي

اندره انجام دادند، عنوان ( نيز در تحقيقي که بر روي رودخانه ديو1313باباخاني و همکاران )پارامتر بدست آمد. 

هاي سطحي وجود دارد، زيرا در آب pHپارامتر  يسازگيري شده و شبيهکردند همخواني زيادي بين مقادير اندازه

ر رسد. در ههايي که در مسير وجود دارد به حد غلظت تعادل ميکربناتدر طي مسير با کربنات و بي  pHمقدار

خواهي شيميايي ( و اکسيژنCBODشيميايي کربني )خواهي زيستدو ماه تير و شهريور تغييرات اکسيژن

(CODدر ابتداي مسير رودخانه داراي مقدار کمي مي )مطالعاتي با پيوستن  يباشد. در اواسط طول محدوده

ن اي چومورد مطالعه با ورود منابع آلاينده يشاخه فرعي کرگانه به رودخانه و همچنين در فواصل انتهايي بازه

جه به . با تويابندافزايش مي يتندشيب دو پارامتر با  اين، يسازها و واحدهاي صنعتي از جمله الکلکشتارگاه

محيطي براي حد مجاز دو پارامتر ورزي دارد و با توجه به استانداردهاي زيستآباد مصرف کشااينکه رودخانه خرم

BOD  وCOD  گرم در ليتر( آب رودخانه از لحاظ اين دو پارامتر مشکلي براي ميلي 155و   35)به ترتيب

به هاي گوناگون قادر مصرف کشاورزي ندارد. اين درحالي است که رودخانه با توجه به مقدار تخليه پساب

در  CODو  CBODکه تفاوت مقادير طوريهباشد بمطالعاتي نمي يخودپالايي خود در اين دو پارامتر در بازه

 باشد.گرم در ليتر ميميلي 3و  25مطالعاتي به ترتيب حدود  يابتدا و انتهاي بازه
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 QUAL2Kwشده مدل (: مقادير پارامترها و ضرايب واسنجي1جدول )

Table (1): Calibrated parameters and coefficients of QUAL2Kw model 

 نماد  واحد  مقدار  پارامتر

 استوکيومتري

 gC  gC  25  کربن

 gN  gN  1.2  نيتروژن

 gP  gP  1  فسفر

 gD  gD  155  وزن خشک

 gA  gA  1  کروفيل

 اکسيژن

 -  -  Internal  مدل هوادهي

 aθ  -  522/1  ضريب اصلاحي دما

 gC2gO  ocr/  81/2  اکسيژن براي اکسيداسيون کربن

 -  -  نمايي  CBODننده اکسيژن در اکسيداسيون کمدل محدود

 CBOD  8/5  L/mgO2  socfKپارامتر محدودکننده اکسيژن در اکسيداسيون 

 -  -  نمايي  دهنده اکسيژن در دنيتريفيکاسيونمدل افزايش

 L/mgO2  sodnK  8/5  دهنده اکسيژن در دنيتريفيکاسيونافزايشپارامتر 

خواهي اکسيژن

 شيميايي کربني کندزيست

 d  hck/  2282/3  نرخ هيدروليز   

 hcθ  -  521/1  ضريب اصلاحي دما 

 d  dcsK/  23833/5  نرخ اکسيداسيون  

 dcsθ  -  521/1  ضريب اصلاحي دما 

خواهي اکسيژن

 شيميايي کربني تندزيست

 d  dcK/  833/5  نرخ اکسيداسيون 

 dcθ  -  521/1  ضريب اصلاحي دما   

 نيترات

 d  dnK/  3231/5  دنيتريفيکاسيون  

 dnθ  -  51/1  ضريب اصلاحي دما

 m/d  div  23288/5  انتقال دنيتريفيکاسيون بستر 

 ppm  CO2p  321  اکسيدکربننسبت فشار دي اسيديته

 شيمياييخواهي اکسيژن
 -  d/  3/5  نرخ زوال

 -  m/d  1  نشينيسرعت ته
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 واسنجي مدل يشده در مرحلهگيريشده و اندازهسازي(: تغييرات پارامترهاي شبيه4شکل )

, e) DO, f) pH, g) TMPf , d) CBOD3NO-a) COD, b) EC, c) N 

Fig (4): Changes in simulated and measured parameters in the model calibration stage 
, e) DO, f) pH, g) TMPf , d) CBOD3NO-a) COD, b) EC, c) N 
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 سنجي مدلصحت يشده در مرحلهگيريشده و اندازهسازي(: تغييرات پارامترهاي شبيه2شکل )

, e) DO, f) pH, g) TMPf CBOD, d) 3NO-a) COD, b) EC, c) N 

Fig (5): Changes in simulated and measured parameters in the model validation stage 

, e) DO, f) pH, g) TMPf , d) CBOD3NO-a) COD, b) EC, c) N 
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خواهي اکسيژن( در رودخانه کارون نيز حاکي از عدم خودپالايي پارامتر 1318تحقيق حسيني و همکاران )

و ماه )براي هر د ي نيتروژن نيتراتسازشيميايي کربني در محدوده شهر اهواز است. نتايج حاصل از شبيهزيست

دهد. در تيرماه اين روند افزايشي است اما از تير و شهريور( و مقادير واقعي اين پارامتر روند مشابهي را نشان مي

شده افزايش گيرياز پيوستن شاخه فرعي به رودخانه( نيترات اندازه)قبل  13ابتداي مسير تا حدود کيلومتر 

ي پساب حاصل از با تخليه رود و در ادامهي کرگانه به خرمدهد، با پيوستن رودخانهچنداني را نشان نمي

ه ( در تحقيقي ک1313يابد. امامقلي و ياسي )بطور قابل توجهي افزايش مي 3NOخانه شهري به رودخانه، تصفيه

اوزن انجام دادند، افزايش غلظت نيترات را به دليل ورود رودخانه چم زرد عنوان کرده است. بر روي رودخانه قزل

ي دهندهدهد که نشانشده کاهش نشان ميگيري، ميزان نيترات اندازه3در شهريورماه از بالادست تا کيلومتر 

با تخليه پساب حاصل از منابع آلاينده  35تا حدود کيلومتر  3باشد. از کيلومتر خودپالايي رودخانه در اين بازه مي

دست روند نزولي پيدا تا پايين 35گيرد و مجددا از کيلومتر فوق به رودخانه اين پارامتر روند افزايشي بخود مي

هشي از بالادست روند کا 13شده در هر دو ماه از ابتدا تا کيلومتر گيري( اندازهDOکند. اکسيژن محلول )مي

دارد اين در حالي است که مدل در اين محدوده روند نوساني دارد اما در ادامه تا انتهاي مسير رودخانه، روند 

 شده در تيرماه تقريبا  بدون روند و در شهريورماه يک مقدار افزايشي است. عواملگيريتغييرات اين پارامتر اندازه

شوند. منابع اصلي افزايش اکسيژن محلول در مي آب در دموجو محلول اکسيژن مقدار در تغيير باعث بسياري

ها، فتوسنتز، ي سرريز و ساير سازهآب رودخانه عبارتند از: هوادهي از طريق اتمسفر، بهبود هوادهي به واسطه

ترين عوامل کاهش اکسيژن محلول آب رودخانه نيز عبارتند هاي خارجي. اصلياکسيژن محلول ورودي از جريان

داسيون مواد آلي و ساير مواد موجود در ستون آب، از دست دادن اکسيژن در آبهاي فوق اشباع، تنفس از: اکسي

سازي دما در دو ماه تير و شهريور (. شبيه353: 2553، 1بستر )ککس رسوبات خواهي اکسيژن و آبزي گياهان

سازي که در شهريورماه مدلوريطنيز انجام شد نتايج بدست آمده در تيرماه تطابق بهتري با مدل نشان داد به

گاه شده )بويژه ايستگيريهاي اندازهدهد اين در حالي است که در ايستگاهتغييرات خاصي را براي دما نشان نمي

 شود.( نوسانات دما مشاهده مي3و  2

 

 

                                                           
1. Cox  
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 QUAL2Kw ارزيابي مدل-3-2

(. 2سنجي محاسبه شد )جدول واسنجي و صحت يهاي آماري جهت ارزيابي نتايج مدل در دو مرحلهشاخص

که شاخص طوريهاست ب pHسازي مربوط به پارامتر شبيه يدهد بهترين نتيجهبررسي مقادير جدول نشان مي

NRMSE درصد  22/1و  33/3سنجي مدل کمترين مقدار و به ترتيب برابر در هر دو مرحله واسنجي و صحت

و  32/5و  81/5براي اين پارامتر در مرحله واسنجي به ترتيب  MAEو  RMSEبدست آمد. همچنين شاخص 

(، هاشمي 1318محاسبه شد. در تحقيقات حسيني و حسيني ) 8/5و  83/5سنجي به ترتيب صحت يدر مرحله

بدست آمد.  pHسازي مدل براي پارامتر ( نيز بهترين شبيه1313( و باباخاني و همکاران )1311و همکاران )

هاي (، عنوان کردند که هرچه تغييرات يک پارامتر در طول رودخانه و در بازه1313همکاران ) نژاد وآريايي

در مرحله واسنجي  NRMSEسازي آن پارامتر بيشتر خواهد بود. شاخص مختلف کمتر باشد، دقت مدل در شبيه

سازي مدل در شبيه درصد تعيين شد که نشان دهنده دقت مناسب 25مدل براي ساير پارامترهاي کيفي کمتر از 

سازي که بيانگر توانايي مدل در شبيه درصد بدست آمد 22/1است. همچنين شاخص فوق براي پارامتر دما نيز 

نسبت داد.  3NOتوان به پارامتر سازي در اين مرحله را ميترين شبيهبا اين وجود ضعيفاين پارامتر است. 

اي ورودي و اي ناشناخته و نبود اطلاعات کافي از منابع نقطهه(، ورود منابع غيرنقط1313باباخاني و همکاران )

ز سنجي مدل نينتايج حاصل از صحت سازي توسط مدل دانستند.خروجي به رودخانه را از دلايل ضعف در شبيه

هاي آماري در حد قابل باشد. در اين مرحله نيز حدود شاخصسازي ميحاکي از دقت مناسب مدل در شبيه

به  DOو  COD ،3NO ،fCBOD، دما، ECبراي پارامترهاي  NRMSEکه شاخص طوريهداشتند ب قبولي قرار

درصد بدست آمد. شاخص ميانگين خطاي مطلق نيز  83/22و  12/22، 32/23، 33/13 ،53/12، 38/13ترتيب 

گرم بر ميلي 13/2گراد، درجه سانتي 51/2متر، ميکروموس بر سانتي 11/83براي پارامترهاي فوق به ترتيب 

گرم بر ليتر محاسبه شد. در ميلي 33/1گرم بر ليتر و  ميلي 52/1گرم نيتروژن بر ليتر، ميلي 31/231ليتر، 

توان گفت که مدل با دقت مناسبي قادر به سنجي مدل مينهايت با توجه به نتايج حاصل از واسنجي و صحت

( و ساير محققين نيز در 2513) 1(؛ الام و همکاران1312سازي پارامترهاي فوق است. شکري و همکاران )شبيه

 را گزارش کردند.  QUAL2Kwتحقيقات خود کارايي مناسب مدل

  

                                                           
1- Allam et al., 
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 QUAL2Kwسنجي مدل (: مقادير معيارهاي آماري در مراحل واسنجي و صحت2جدول )

Table (2): Values of statistical criteria in calibration and validation stages of QUAL2Kw model 
 EC COD fCBOD 3NO pH DO TEM شاخص مرحله

 واسنجي

RMSE 13/85 23/1 33/5 13/138 81/5 111/5 12/1 

NRMSE 53/11 51/13 35/12 11/18 33/3 21/12 22/1 

MAE 13/31 11/5 22/5 35/151 32/5 12/5 31/1 

 سنجيصحت

RMSE 81/32 31/2 33/1 13/313 83/5 13/1 11/2 
NRMSE 38/13 33/13 12/22 32/23 22/1 83/22 53/12 

MAE 11/83 13/2 52/1 31/231 8/5 33/1 51/2 

 گيرينتيجه-4

 يرودخانهکيلومتري از  33در طول يک بازه  QUAL2Kw سازي کيفي رودخانهدر اين پژوهش مدل شبيه

هاي آبي مورد بررسي قرار گرفت. به منظور ارزيابي مدل منابع آلاينده شناسايي و ايستگاهآباد طي دو ماه کمخرم

بازه تقسيم و سپس با  11مطالعاتي به  يسازي، محدودهبرداري در طول رودخانه مشخص شد. براي شبيهنمونه

سنجي مدل پرداخته شد. در مرحله واسنجي ضرايب سينتيکي ورورد اطلاعات کمي و کيفي به واسنجي و صحت

سنجي مدل انجام شد. ماه صحت هاي شهريورها )تيرماه( واسنجي گرديد و با دادهمدل براي سري اول داده

عد از شيميايي و نيترات بخواهي شيميايي، اکسيژن خواهي زيستي اکسيژننتايج نشان داد که مقدار پارامترها

خانه ها، تصفيهاي چون کشتارگاهپيوستن شاخه فرعي کرگانه به رودخانه و همچنين ورود پساب منابع آلاينده

ر دو ماه( )در ه  pHسازي به رودخانه، افزايش داشتند. اما پارامترهايشهري، کارخانه شير و واحد صنعتي الکل

)در تيرماه( در طول مسير رودخانه تغيير چنداني نشان ندادند به بيان ديگر رودخانه توان خودپالايي اين  ECو 

استفاده  کشاورزي و صنعت اهداف برايآباد خرم يتحقيق و اينکه رودخانهپارامترها را دارد. با توجه به نتايج 

اي براي تأمين اين هدف در مسير عامل محدودکننده حال حاضرباشد در شود و منبع تأمين آب شرب نميمي

سنجي مدل براي واسنجي و صحت يدر هر دو مرحله NRMSEآماري  شاخص مورد مطالعه وجود ندارد.

سازي هدايت هيدروليکي در محدوده مناسب قرار گرفت. سازي اسيديته در محدوده عالي و براي شبيهشبيه

سنجي صحت يدرصد و در مرحله 25تا  15واسنجي مدل بين  يامترها نيز در مرحلهشاخص فوق براي ساير پار

سنجي مدل حاکي از کارايي مناسب درصد تعيين شد. نتايج بدست آمده از واسنجي و صحت 23تا  12بين 

ل پرآبي آبي در فصوشود علاوه بر فصل کمدر پايان پيشنهاد مي سازي پارامترهاي کيفي بوده است.مدل در شبيه

آباد استفاده خرم يسازي رودخانههاي کيفيت دو بعدي براي شبيهسازي انجام گردد همچنين از مدلنيز مدل

هاي يک بعدي و دو بعدي مورد بررسي و مقايسه و کارايي مدلشود و نتايج بدست آمده از آن با تحقيق حاضر 

 ارزيابي قرار گيرد.
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