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ABSTRACT

Background& objectives: Zarrinehrud River is one of the most important permanent and
water-rich rivers in West Azerbaijan province located in the catchment area of Lake Urmia. In
this study, to evaluate the quality of the Zarrinehrud River, with a length of 57.5 kilometers
from the outlet of Noroozlou to the drainage dam to the Lake Urmia, QUAL2K computer
simulation model was used.
Methods: The selected parameters of the model included: flow, dissolved oxygen (DO) and
biochemically required oxygen. The selected time for the simulation was May 2016. Model
calibration was performed by determining the oxidation coefficients of carbonaceous
materials and the re-aeration coefficient of the river, using the mean square root of error
(RMSE) method
Results: The results show that the water quality of the river downstream of the Noruzlu
regulatory dam has caused significant changes in the quality parameters of the river due to
receiving wastewater from slaughterhouses, sugar factories, urban, rural and agricultural
drains.
Conclusion: Due to the high self-purification capacity of the river, the amount of dissolved
oxygen is appropriate and the amount of BOD has reached an acceptable level despite a
sudden increase. In terms of matching the observational data with the output diagram of the
model, there was a good fit in other parameters except flow rate. In the case of non-
compliance of the observed flow data with the simulation diagram, it may be due to
unauthorized withdrawals from the river for agricultural purposes.
Keywords: Modeling; Water Quality; QUAL2K; Zarinehrud River
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قدمهم
ها به عنوان یکی از مهمترین منابع آب سطحی رودخانه

و ذخایر ارزشمند اکولوژیک داراي نقش و کارکردهاي 
متعددي از جملـه تـأمین آب شـرب، کشـاورزي، آب     
مورد نیاز شهري و صنعتی تردد و حمـل و نقـل آبـی،    

هــاي بصـــري و  مــاهیگیري و شــیلات و نیــز ارزش   
عنـوان بـا   هـا بـه  خانهزیباشناختی هستند. همچنین رود

ي آبی هستند کـه سـلامت و   هاترین اکوسیستمارزش

بقـاي کلیـه موجـودات زنـده     بقاي آنهـا سـبب حفـظ   
شود. استفاده پایدار از هر یک کننده از آن میاستفاده

بایست متکی بر اصـول حفـاظتی و   میاز این کارکردها
اســتفاده پایــدار از رودخانــه باشــد و عــدم توجــه بــه 

ودخانه موجب آلودگی آب و تهدیـد حیـات   ظرفیت ر
ي هــاتوســعه روز افــزون فعالیــت). 1گــردد (مــیآن

ــم      ــه حج ــل توج ــزایش قاب ــنعتی و اف ــاورزي، ص کش
ویژه ودگی منابع آب، بهي شهري موجب آلهافاضلاب

چکیده
حوضـه درکـه استغربیآذربایجاناستانآبپرودائمیمهمهايرودخانهازیکیرودزرینهرودخانههدف:وزمینه
کیلومتر 5/57به طول رودبخشی از رودخانه زرینهکیفیتبررسیبا هدفدر این مطالعه . داردقرارارومیهدریاچهآبریز

اسـتفاده QUAL2Kشبیه سازي کامپیوتريوجی سد تنظیمی نوروزلو تا محل تخلیه به دریاچه ارومیه از مدلمحل خراز
.گردید

انتخابیبیوشیمیایی بود. زماننیازموردکسیژن) و اDOمحلول (دبی، اکسیژنشامل:مدلانتخابیپارامترهايروش کار:
کربنی ومواداکسیداسیونضرایبتعیینازاستفادهبامدلیبراسیونکال.دانتخاب گردی1397اردیبهشتسازيشبیهبراي

.گردیدانجامRMSE)(خطامربعاتجذرمیانگینروشازاستفادهبارودخانه،مجددهوادهیضریب
دام،کشـتارگاه فاضـلاب دریافـت بـدلیل نوروزلـو تنظیمـی سددستپاییندرکهبودآنازحاکیتحقیقنتایجیافته ها:

بـه رودخانـه کیفـی پارامترهـاي درچشمگیريتغییراتکشاورزيهايزهابوروستاییشهري،هايفاضلابقند،کارخانه
. استآمدهوجود

نیز BODبه دلیل بالا بودن ظرفیت خودپالایی رودخانه میزان اکسیژن محلول در حد مناسبی بوده و میزاننتیجه گیري:
به غیر از مدلخروجینموداربامشاهداتیهايدادهانطباقنظراز. بودبل قبولی رسیده با وجود افزایش ناگهانی به حد قا

هـاي مشـاهداتی دبـی جریـان بـا نمـودار       که عدم انطبـاق داده رامترها انطباق مناسبی وجود داشتدبی جریان در سایر پا
اورزي باشد.هاي غیرمجاز از رودخانه براي مصارف کشتواند به دلیل برداشتسازي میشبیه
رودخانه زرینه رود، QUAL2Kکیفیت آب، ، سازيمدلهاي کلیدي: واژه
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یکـی از  هـا شده اسـت. آلـودگی رودخانـه   هارودخانه
ــابع آب و از   ــی من ــت محیط ــکلات زیس ــرین مش مهمت

بط با توسعه اقتصادي و کیفیت زنـدگی در  مسائل مرت
نظـارت و کنتـرل، .)2بسیاري از منـاطق دنیـا اسـت (   

مدیریت اعمالدرکیفیپارامترهايات بینی تغییرپیش
واندرکاراندستنیازها، هموارهدر رودخانهکیفیت
هاراهکارها، تکنیکازاستفادهبهراامرگران اینتحلیل

تر نزدیکمسئلهواقعیتبهمکانالاحتیهایی کهمدلو
اجتنابباشند،محیط داشتهبابیشتريمطابقتوبوده

سازي کیفی رودخانـه  هاي شبیهنماید. روشمیناپذیر
هايراهکارتوانندمیدارندیی کههاویژگیبهبا توجه

وتـر دقیـق هـر چـه  شـناخت و مثمر ثمر برايمفید
اسـتدلال، ن،آپـی دروهـا آلـودگی رودخانـه  تحلیل

آبکیفـی مـدیریت درصحیحگیريتصمیمکنترل و
دهـد تـا   کیفی بـه مـا اجـازه مـی    سازيمدل).3باشند (

درك صحیحی از واکنش یک پیکره آبی بـه فشـارهاي   
ــیم و      ــته باش ــودگی داش ــار آل ــی از ب ــت درناش جه

گیري در چارچوب رهنمودهـاي  تصمیمریزي وبرنامه
ــی  ــک م ــی آب کم ــد (کیف ــدل).4کن ــبیهم ــازيش س

QUAL2Kw ــراي ــازيشــبیهب تغییــرات فصــلی  س
خودپالایی رودخانه کارون نیز به کار برده شده است. 

ــق  ــن تحقی ــه انتخــاب و 113در ای ــومتر از رودخان کیل
نیترات و کلیفـرم بـه منظـور    ،BOD ،DOپارامترهاي 

کیفیـت رودخانـه در نظـر گرفتـه شـد و      سـازي شبیه
ش دبــی جریــان ســناریوهاي مختلــف کــاهش و افــزای

. همچنین تحقیـق  )5(رودخانه و منابع آلاینده اجرا شد
ــوان    ــی ت ــراي بررس ــه دز ب ــر روي رودخان ــري ب دیگ
ــن     ــان داد ای ــه نش ــت ک ــورت گرف ــالایی آن ص خودپ

). 6(درصدي دارد98رودخانه قابلیت خودپالایی 
کیفیـت آب  سـازي مدلطی تحقیقی به توسعه سیستم 

تایوان پرداختند. نتایج حوضه آبریز رودخانه کائوپینگ
تحقیق نشان داد که جامدات معلق نقـش مهمـی را در   

در کنـد و محاسبه شاخص کیفیت آب رودخانه ایفا می
زمان محاسبه شاخص کیفی آب رودخانه به ویـژه در  
بالادست حوضه در فصول پرآبی، عامـل مهمـی بـود.    

این به دلیل این واقعیت بود که فرسایش خـاك سـبب   
ظت جامدات معلق پس از سیلاب در فصول افزایش غل
گردد و دبی بـالاي جریـان رودخانـه باعـث     پرآبی می

ي غیرنقطـه اي و نیتـروژن آمونیـاکی    هاتخلیه آلاینده
ي بالاي رودخانه شد. همچنین نتایج نشـان  هادر بخش

تواند ارتبـاط مسـتقیم بـین    میداد که رویکرد یکپارچه
اخص آلودگی سرعت جریان رودخانه، کیفیت آب و ش

کارتیگــا نســبت بــه بررســی ظرفیــت ). 7(ایجــاد کنــد
خودپالایی رودخانه باوانی در هند پرداخـت و در ایـن   

بینـی سـلامت رودخانـه را    تحقیق عامل اصلی در پـیش 
در ایـن  ويتوان خودپالایی رودخانه بیان کرده اسـت.  

کیلـومتر را در نظـر   215تحقیق رودخانه اي به طـول  
عامـل مـوثر در تـوان خودپـالایی     گرفت و در نهایـت 

). طــی ارزیــابی 8(رودخانــه را اکســیژن معرفــی کــرد
اثرات گیاهان رودخانه ریدي در کارولیناي جنـوبی، در  

ي فاضلاب هاحذف آلودگی پساب تخلیه شده از تصفیه
رودخانه پرداختند. در ایـن تحقیـق از برنامـه ترکیبـی     

تفاده اسWASPکیفی سازيشبیهو برنامه سازيمدل
شد و هـر دو بخـش کمـی و کیفـی مطالعـه شـد. در       

اول متغیرهاي مورد استفاده شامل تمـامی  سازيشبیه
(حداکثر بار آلودگی روزانـه)  TMDLمواردي که در 

شامل مدل حذف دومسازيشبیهبود استفاده شده و 
هـاي فاضـلاب   کامل پساب تخلیه شده از تصـفیه خانـه  

 ـ  داد کـه  مـی ایج نشـان تخلیه شده به رودخانه بـود. نت
درصـدي بـار آلـودگی    70حذف پساب موجب حذف

درصـدي بـار   66توسط گیاهان در بالادست و حـذف  
گردد. بـر اسـاس مقـادیر    میآلودگی در پایین دست

جریان روزانه به طور متوسط در طول هفت سال، کل 
نیتروژن و کل فسفر و بارهاي جرمی با حـذف پسـاب   

از طریق 2013نگ در سال ها).9کاهش خواهد یافت (
که براي ارزیابی تاثیر پوشـش زمـین و   SWATمدل 

ــز    ــه آبری ــابع آب حوض ــر روي من ــی ب ــاربري اراض ک
رودخانه شمال چین استفاده نمود. نتایج تحقیـق نشـان   

ســـازي و ي شـــبیههـــااز شـــرایط خـــوب بـــین داده
شده ماهانه و روزانه شدت جریان و همچنین مشاهده
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نیتـروژن آمونیـاکی بـه صـورت     مقادیر بـار فسـفر و   
طی مطالعـه اي کـه بـراي شناسـایی     ).10(ماهانه بود

منابع آلاینده و ارزیابی اثرات آن بر کیفیـت رودخانـه   
سازي گالینگ در کشور مالزي، با استفاده از مدل شبیه

عددي صورت گرفت نتایج خروجی نشان داد رودخانه 
داراي گالینگ به دلیل تخلیه فاضـلاب خـانگی و صـنعتی   

آب با کیفیت پایین است کـه از نظـر طبقـه بنـدي در     
قــراردارد. میــزان هــاکیفیــت آب رودخانــه4کــلاس 

توانـد  درصـد مـی  80کاهش بار آلودگی رودخانه تـا  
قـرار دهـد  2کـلاس کیفیـت آب رودخانـه را در رده    

ــدل ).11( ــنش  QUAL2Kwم ــابی واک ــت ارزی را جه
لفـی همچـون   رودخانه سرتیما به بارهاي آلودگی مخت

نیتروژن و فسفر به کار بردند.رودخانـه سـرتیما یـک    
رودخانه کوچک در کشور پرتغال است از مقایسه نتایج 

مـدل  سـازي شـبیه مقادیر جریان اندازه گیري شده و 
QUAL2Kwه گرفـت کـه بـراي تغییـر     توان نتیجمی
بندي رودخانـه سـرتیما از اتروفیـک بـه     وضعیت طبقه

و قـادیر بـار واقعـی فسـفر    مزوتروفیک لازم اسـت، م 
در بررسـی  ).12برابر کاهش داد (10تا 5نیتروژن را 

و مطالعــه تــوان خودپــالایی رودخانــه جومــا در چــین، 
را یکی از عوامـل اصـلی   هاظرفیت خودپالایی رودخانه

معرفی نموده انـد. توانـایی جـذب    هاسلامتی رودخانه
کـه  توسط سه گیاه به ایـن نتیجـه رسـیدند    هاآلاینده

میروفیلیوم داراي بیشـترین قـدرت جـذب آلاینـدگی     
سـازي شـبیه يهـا مدلازمختلفیانواع).13میباشد (

زیرزمینیهايآبوهاخلیجمخازن،،هارودخانهکیفی
کـه هاییمدلازکردند. یکیپیداتکاملشده،تدوین

ايرودخانـه يهـا سیستمسازيشبیهدرعمدهطوربه
سـازي شـبیه مـدل گیـرد، یم ـقـرار اسـتفاده مـورد 

QUAL2Kيهـا مدلگذشته،يهادههدر.باشدمی
کیفـی مـدیریت بـراي مکـرر طـور بـه شبیه سـازي 

ابتـدا ،هـا ایـن روش در.انـد رفتـه کاربههارودخانه
ایـن کـه شـود مـی تقسـیم بـازه چنـد بـه رودخانـه 

درناگهـانی تغییرکهمقاطعیدرتواندمیبنديتقسیم
گیـرد  مـی صـورت آنکیفیـت یاانهرودخدبیمیزان
ورودمحـل یاورودييهافاضلابتخلیهمحلمانند

ایـن مبنايبر.گیردانجامهارودخانهانشعابات فرعی
حاکممعادلاتدرنظرموردپارامترهايتقسیم بندي،

آنطـول درمعمولاًومحاسبههر بازهدرمسألهبر
QUAL2Kمـدل  شـوند.  مـی گرفتـه نظـر درثابـت 

سازي کیفیـت  اي هم اکنون جهت شبیهطور گستردهبه
از جملـه  .گیـرد مورد استفاده قرار میهاآب رودخانه

توانـد سیسـتم را   میهاي این مدل این است کهتوانایی
ي فرعی در نظر بگیـرد.  هااي با شاخهبه صورت شاخه

سازي رودخانه را به صورت یـک  همچنین قابلیت شبیه
 ـ بعدي، هم ـ ان دائمـی غیریکنواخـت دارد و   راه بـا جری

اي و دو صـورت نقطـه  تواند اثـر بارگـذاري را بـه   می
همچنـین  QUAL2Kاي در نظر بگیرد. مدل غیرنقطه

هـاي  قادر است تغییرات را به صورت روزانه و بـا گـام  
). 14سازي کند (زمانی کمتر از یک ساعت شبیه

یک قطعه از رودخانه را بـه تعـدادي   QUAL2Kمدل 
کند و براي هر المان موازنه محاسباتی تقسیم میالمان

)، موازنه حرارتی m³/s(هیدرولوژیکی را بر حسب دبی
) و موازنــه جــرم را بــر اســاس را بــر حســب دمــا (

معادله یک بعدي انتقال دهد.) انجام میmg/L(غلظت
انتشار به عنوان معادله اساسی و حـاکم  -جرم، جابجایی

است که به صورت عـددي بـراي   QUAL2Kبر مدل 
هر پارامتر کیفی آب نسبت بـه مکـان و زمـان نوشـته     

ایـن معادلـه   )،cشود. براي هر پارامتر کیفـی آب ( می
د.شومینوشته1رابطه صورت به

)1رابطه 
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که در آن:
i+1.iضریب پخش بـین المـان  :؛ )g/m3(: غلظت

)m3/d(   ؛)دبی :m3/d(  بارهاي خارجی وارده به ؛ :
ــان ــان؛   )i)g/dالم ــم الم ــابع و :؛   )i)m3: حج من

؛   )g/m3d(ش و انتقال جرمـی از واکنـــارف ناشـــمص
tزمان :)d(

افزایش تقاضاي آب، بالا رفتن سطح زندگی، گسـترش  
ــودگی منــاب  ــت  آل ــر توســعه فعالی هــاي ع آب در اث

ــع     ــاد وض ــب ایج ــنعتی موج ــهري و ص ــاورزي، ش کش
نابسامانی در بسیاري از مناطق جهان شده است. رشد 
و توسعه در عین حال که رفـاه و بهداشـت عمـومی را    
بهبود بخشیده، تخریب محـیط زیسـت را نیـز در پـی     
داشته است. افزایش قابل توجـه بـار آلـودگی و تنـوع     

اي مختلف شهري، کشاورزي و صنعتی، نیاز به هآلاینده
هاي منابع آب را بـیش از پـیش   مدیریت کیفی سیستم

ضروري ساخته است. در این تحقیق با توجـه بـه اینکـه    
هاي اصلی تامین آب رود یکی از شریانرودخانه زرینه

دریاچه ارومیه است جهت بررسی توانـایی خودپـالایی   
ت آب این رودخانه سازي کیفیرودخانه نسبت به مدل

اقدام گردید. این مـدل  QUAL2Kمدل با استفاده از
) EPAتوسط سازمان حفاظت محیط زیسـت آمریکـا (  

بسط داده شـده اسـت و از از روش تفاضـل محـدود     
شـود.  براي حل معادلات جابجایی و پخش استفاده مـی 

هـا،  اي، برداشـت امکان تعریف منابع نقطهدر این مدل
ورودي و خروجـی متعـدد وجـود    هـاي فرعـی  جریان
دارد.

روش کار
معرفی منطقه مطالعاتی

تا35°40جغرافیاییمختصاتدر،رودزرینهرودخانه
ــرقی و  28°37 ــول ش ــا 45°45ط ــرض 47°24ت ع

مهمترینازیکیرودخانهاست. اینشدهواقعشمالی
دریاچـه آبریـز حوضـۀ يهـا رودخانـه تـرین طویلو

مساحتیدارايکیلومتر و295یبیطول تقرباارومیه
باشـد. در حـال   مـی کیلومترمربـع 1272918لمعـاد 

حاضر منابع آلاینده نقطه اي و غیرنقطـه اي متعـددي   
ــدوآ ه ــد میان ــه قن ــلاب کارخان ــون فاض ــاب مچ ب، پس

خروجی از تصفیه خانـه فاضـلاب شـهري میانـدوآب و     
ي کشاورزي هافاضلاب کشتارگاه دام و همچنین پساب

ي خانگی روسـتاهاي مجـاور بـه رودخانـه     هابو فاضلا
ــیر    ــول مس ــت آن در ط ــت کیفی ــب اف ــه و موج تخلی

گردیده اند. 
در این تحقیـق بـه منظـور بررسـی کیفیـت رودخانـه       

حد فاصل بین سد تنظیمی نوروزلو تا محل رود،زرینه
کیلومتر انتخاب 5/57تخلیه به دریاچه ارومیه به طول 

در اردیبهشـت مـاه   QUAL2Kو با اسـتفاده از مـدل   
گردیــد. پارامترهــاي کیفــی ســازيشــبیه1397ســال 

) و اکسیژن مـورد  DOانتخابی شامل اکسیژن محلول (
موقعیــت 1در شــکل ) بــود. BODنیــاز بیوشــیمیایی (

در حـد فاصـل بـین سـد تنظیمـی      رودزرینهرودخانه 
ــت.     ــده اس ــه گردی ــه ارائ ــه ارومی ــو و دریاچ نوروزل

 ـهاداده مل هندسـه رودخانـه،   از مـدل شـا  ي مورد نی
ي هـا بندي رودخانه و اطلاعات مربوط به ایسـتگاه بازه

ارائـه گردیـده اسـت.    1برداري کـه در جـدول   نمونه
ارزیابی نتایج خروجی مدل (واسنجی مدل) با اسـتفاده  
ــاز   از تغییــر ضــرایب اکسیداســیون اکســیژن مــورد نی
بیوشیمیایی و تغییر ضریب هوادهی مجدد رودخانـه و  

ــتفا  ــا اس ــا   ب ــات خط ــذر مربع ــانگین ج ده از روش می
)RMSE  صورت گرفت و ضرایبی که داراي کمتـرین (

بودند به عنوان بهترین ضـریب جهـت   RMSEمقدار 
کالیبراسیون در مدل مورد استفاده قرار گفت.

به بررسی مختصات جغرافیـایی رودخانـه   2در جدول 
از خروجی سد تنظیمی نوروزلو تـا دریاچـه   رودزرینه

ــه ــازه  ارومی ــاعی در ب ــدهاي ارتف ــراه ک ــه هم ــاب ي ه
QUAL2Kمــدل شــده پرداختــه شــده اســت.تعیــین

هـا در  صورت مجموعـه بـازه  اي را به سیستم رودخانه
بـر  وبندي رودخانه توسـط کـاربر  گیرد. بازهنظر می

ــیات      ــازه داراي خصوص ــر ب ــتی ه ــه بایس ــاس اینک اس
هیدرولیکی مانند شـیب، عـرض کـف و سـایر مـوارد،      

گیرد.صورت می،یکسان باشدثابت و
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رودزرینهمحدوده مورد مطالعه از رودخانه . 1شکل 

از خروجی سد تنظیمی نوروزلو تا دریاچه ارومیهرودزرینهي نمونه برداري رودخانه هاموقعیت ایستگاه.1جدول 
شماره 
انتهاي فاصله ایستگاه نسبت به علت انتخاب ایستگاهموقعیت ایستگاهایستگاه

)KMرودخانه (
S1(خروجی سد تنظیمی نوروزلو) 5/57آگاهی از کیفیت آب رودخانه در سرآبایستگاه سرآب

S2بررسی کیفیت رودخانه قبل از تخلیه قبل از شهر میاندوآب
5/49هاي شهري میاندوآبآلاینده

S3

بعد از شهر میاندوآب
(قبل از تخلیه پساب تصفیه خانه فاضلاب شهري 

میاندوآب)

هاي شهري میاندوآب بررسی تأثیر آلاینده
14/40بر کیفیت رودخانه

S4ي کشاورزي بر کیفیت هابررسی تأثیر فعالیتپل نظام آباد
08/23رودخانه

S5کیفیت آب رودخانه در محل تخلیه به دریاچه ورودي دریاچه
2/0ارومیه

از خروجی سد تنظیمی نوروزلو تا دریاچه ارومیهودرزرینهبازه بندي رودخانه مشخصات.2جدول

شیب بازه عرض جغرافیایی انتهاي 
بازه

عرض بازه
m

طول جغرافیایی انتهاي 
بازه

طول بازه
Km

ارتفاع انتهاي 
بازه

ارتفاع ابتداي 
بازه

شماره 
بازه

- 46°12'22.28"E 24 36°53'59.37"N - 1299 - صفر
009/0 46°11'15.99"E 23 36°54'17.94"N 1,84 1298 1299 1
008/0 46°10'44.96"E 25 36°54'59.87"N 1,57 1297 1298 2
008/0 46° 9'30.97"E 24 36°55'18.73"N 2 1296 1297 3
008/0 46° 8'37.91"E 22 36°56'5.40"N 2,1 1294 1296 4
009/0 46° 7'41.07"E 23 36°56'59.72"N 2,26 1293 1294 5
009/0 46° 6'56.47"E 26 36°57'58.20"N 2,19 1291 1293 6
008/0 46° 6'26.92"E 25 36°59'2.32"N 2,17 1290 1291 7
008/0 46° 6'21.34"E 24 36°59'56.75"N 1,74 1289 1290 8
006/0 46° 5'34.93"E 27 37° 0'26.85"N 1,49 2/1288 1289 9
006/0 46° 5'3.19"E 25 37° 1'11.25"N 1,67 4/1287 2/1288 10
007/0 46° 3'54.60"E 23 37° 1'42.54"N 2 6/1286 4/1287 11
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009/0 46° 3'11.37"E 23 37° 2'22.15"N 1,84 8/1285 6/1286 12
01/0 46° 2'17.16"E 24 37° 2'6.64"N 1,63 1285 8/1285 13

008/0 46° 1'1.18"E 26 37° 2'1.45"N 2,02 4/1284 1285 14
009/0 46° 0'4.13"E 24 37° 1'42.90"N 2,01 8/1283 4/1284 15
01/0 45°59'1.95"E 25 37° 1'58.42"N 1,94 1283 8/1283 16

008/0 45°58'23.80"E 26 37° 1'59.61"N 1,85 5/1282 1283 17
009/0 45°56'54.07"E 27 37° 2'54.58"N 3,07 2/1281 5/1282 18
006/0 45°55'42.38"E 25 37° 3'26.55"N 2,08 1280 2/1281 19
005/0 45°54'49.49"E 26 37° 4'20.13"N 2,55 4/1279 1280 20
009/0 45°54'0.99"E 23 37° 4'56.09"N 2,06 6/1278 4/1279 21
01/0 45°53'2.12"E 24 37° 5'5.43"N 1,97 1278 6/1278 22

008/0 45°51'49.29"E 24 37° 5'35.85"N 2,29 3/1277 1278 23
008/0 45°51'2.95"E 23 37° 5'57.09"N 2,21 7/1276 3/1277 24
007/0 45°50'22.51"E 22 37° 5'20.82"N 1,89 1276 7/1276 25
008/0 45°49'20.28"E 23 37° 6'22.27"N 2,51 2/1275 1276 26
01/0 45°48'0.02"E 24 37° 6'5.50"N 2,2 5/1274 2/1275 27

008/0 45°48'5.16"E 23 37° 7'2.16"N 2,55 1274 5/1274 28

هایافته
کـه شـامل   QUAL2Kي مورد نیاز نرم افـزار  هاداده
) و 15ي هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک مهاباد (هاداده

مشخصات منابع آلاینده نقطه اي از شرکت مهندسـین  
ارائه گردیـده  5الی 3مشاور لار بود تهیه و در جدول 

).  16است (
سازي (واسـنجی مـدل) کیفـی    شبیهنتایج ارزیابی مدل 

در فصل بهار بر اساس روش جذر رودزرینهرودخانه 
سـازي شبیههاي ) بین دادهRMSEمیانگین مربع خطا (

ارائه گردیده است. 6هاي مشاهداتی در جدول و داده
نیز گفته شد، بهتـرین ضـریب جهـت    همانطور که قبلاً

ــدار    ــرین مق ــدل از کمت ــیون م ــه RMSEکالیبراس ک
گـردد. بنـابراین بهتـرین    دست آمـده انتخـاب مـی   هب

و RMSE14/0در مقدار BODضریب اکسیداسیون 
بهترین ضریب هـوادهی مجـدد رودخانـه در مقـدار     

RMSE24/0 به دسـت آمـد و جهـت    5/8و برابر با
کالیبراسون مدل استفاده گردید.

اره کل هواشناسی آذربایجان غربی)داده مشخصات ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مهاباد (اد.3جدول

دماي هوافصل
oC

دماي نقطه شبنم
oC

سرعت باد
کیلومتر بر ساعت

شدت ابرناکی 
سایه(درصد)

0%18,53,9730بهار

ي نمونه برداري از خروجی سد تنظیمی نوروزلو تا دریاچه ارومیه در فصل بهارهاي کمی و کیفی ایستگاههاداده.4جدول

موقعیت ایستگاه از انتهاي یستگاهنام ا
رودخانه

دبی
(m³/s)

دماي آب
oC

اکسیژن محلول
mg/l

اکسیژن مورد نیاز بیو شیمیایی
mg/l

S157,56/3252/78/3
S249,56/3216/73
S340,1493/0122/67/4
S423,085/7181/75/3
S50,22/15/192/62
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آلاینده نقطه اي از خروجی سد تنظیمی نوروزلو تا دریاچه ارومیه (شرکت مهندسین مشاور لار)مشخصات منابع .5جدول

دبی نام منبع آلاینده
)m³/s(

موقعیت محل تخلیه از انتهاي 
)kmرودخانه (

کیفیت
دما
oC

اکسیژن محلول
mg/l

اکسیژن مورد نیاز 
mg/lبیوشیمیایی

h40dd2 05/02/566/2845زهکش
h41lt1d05/0542/2745زهکش
h41lt2d05/09/496/2545زهکش

01/0465/3373/05کارخانه قند
05/074/458/30170شهري میاندوآبنهرهاي

05/03/452/315/370شهري شمال میاندوآبنهرهاي
05/04/441/305/01200کشتارگاه دام

تصفیه خانه فاضلاب شهري 
12/017/385/29225بمیاندوآ

در فصل بهاررودزرینههاي مشاهداتی رودخانه و دادهQUAL2Kنتایج مقایسه کمی مدل . 6جدول
BODمقدار ضریب اکسیداسیون

ي مشاهداتی)ها(داده
DOمقدار ضریب هوا دهی

ي مشاهداتی)ها(داده
23458,5152233

RMSE
0,990,430,140,510,240,871,011,15پایین دست سد نوروزلو

در رودزرینـه با توجه بـه اینکـه دبـی جریـان روخانـه      
دست سد بوکان به صـورت تنظیمـی و ناشـی از    پایین

دست زن سد با توجه به نیاز آبی پایینرهاسازي از مخ
لذا تغییرات شدت جریان در رودخانه نیز در ،باشدمی

ــه  ــابع نقط ــر ورود من ــهغیراي واث ــیننقط اي و همچن
ي هــاهــاي پراکنــده بــه خصــوص برداشــتبرداشــت

هـا جهـت آبیـاري مـزارع     غیرمجاز توسط موتورپمپ
هـاي کشـاورزي،   کشاورزي و همچنـین تخلیـه زهـاب   

هــاي فاضــلاب روســتاهاي مجــاور رودخانــه و روانــاب
ــارش هــاي موجــود در زیرحوضــه اســت.  حاصــل از ب

ــاهداتی و      ــان مشـ ــدت جریـ ــزان شـ ــرات میـ تغییـ
مـاه  شده در طول رودخانـه در اردیبهشـت  سازيبیهش

ارائه شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده      2در شکل
گردد دبی جریان خروجی از سدتنظیمی نوروزلـو  می

متــر مکعــب در ثانیــه بــوده و در نقطــه انتهــایی  6/3
آبـاد داده  درومتري نظـام رودخانه واقع در ایستگاه هی

ت گردیده اسـت. مترمکعب بر ثانیه ثب2/1مشاهداتی 

بر اساس نتایج بیلان شدت جریان مـدل، مقـدار دبـی    
ــان  ــبیهجری ــازيش ــذکور  س ــه م ــده در نقط 11/5ش

ــی ــه  م ــابع نقط ــزایش آن ورود من ــت اف ــد. عل اي باش
همچـون تخلیـه پسـاب تصـفیه خانـه فاضـلاب شــهري       

ــش ــدوآب، زهک ــمیان ــاي کش ــابع ه ــایر من اورزي و س
سـتاهاي  ي خـانگی رو هـا اي همچون فاضـلاب نقطهغیر

حاشیه رودخانه است. با توجه به اختلاف نسبتاً چشمگیر 
ي مشــاهداتی و نمــودار خروجــی مــدلهــابــین داده

توان چنین استنباط نمود متر مکعب) می4(سازيشبیه
وجود دارد 40یی از رودخانه تا کیلومتر هاکه برداشت

که در این تحقیق شناسایی نگردیـده اسـت. مهمتـرین    
توان قابل شناسایی در رودخانه را میري غیهابرداشت

ها جهـت  ي غیرمجاز توسط موتور پمپهابه برداشت
ي کشـاورزي نسـبت داد کـه در ایـن     هـا آبیاري زمین

تحقیق قابل شناسایی و اعمال نبوده است.
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شده در طول رودخانه در اردیبهشت ماهسازيشبیهمیزان شدت جریان مشاهداتی و .2شکل

و نمـودار  BODسـازي پـارامتر   حاصل از شبیهنمودار 
هاي مشاهداتی در فصل بهار (اردیبهشت ماه) در داده

ارائه گردیـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده     4شکل 
ــودار داده مــی ــین نم ــبی ب ــاق مناس ــردد انطب ــاگ ي ه

ســازي مــدل وجــود دارد مشــاهداتی و نمــودار شــبیه
اسـت. در  mg/l8/3در سرآب رودخانه BODمقدار 

به دلیل عـدم وجـود منبـع    46ادامه مسیر تا کیلومتر 
BODآلاینده خاصـی کـه بتوانـد در افـزایش میـزان      

رودخانــه تأثیرگــذار باشــد در اثــر وجــود خودپــالایی 
رودخانه و اکسیداسیون مواد آلی مقدار ایـن پـارامتر   

بــه دلیــل تخلیــه 46کــاهش یافتــه اســت. از کیلــومتر 
دام، فاضـلاب شـهري   فاضلاب کارخانه قنـد، کشـتارگاه   

اي داردافزایش قابل ملاحظهBODمقدار ،میاندوآب
کــه مقــدار آن بطــور ناگهــانی بــه ). بطــوري4(شــکل
mg/l6/5     رسیده است. در ادامـه مسـیر رودخانـه بـا

ي هـا هاي متعدد همچون فاضـلاب وجود ورود آلاینده
گیـري  ي حاشیه رودخانه، به دلیل اکسیژنخام روستاها

مناسب رودخانه و قدرت خودپالایی بـالا  بسیار 1مجدد
در رودخانـه  BODافت و خیز شاهد کاهش همراه با

رسیده mg/l2که مقدار آن در انتها به هستیم بطوري
است. 

1 Rearation

رودزرینهروند تغییرات اکسیژن محلول در طول رودخانه .3شکل
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رودزرینهدر طول رودخانه BODروند تغییرات .4شکل

بحث
یـک ابـزار   کامپیوتري بـه عنـوان  سازيشبیههاي مدل

بینی کیفیت منابع آب و تعیین قدرتمند در تحلیل، پیش
منابع آب سطحی نقاط بحرانی با هدف مدیریت کیفی

ــا  ــد. ت ــاربرد دارن ــدلک ــت  کنون م ــی جه ــاي مختلف ه
ابداع گردیده اسـت  هاکیفیت آب رودخانهسازيشبیه

 ـهاولی با توجه به قابلیت در QUAL2Kاد مـدل  ي زی
سازي کیفی منابع آب در این تحقیق استفاده شده شبیه
است.

ا اسـتفاده  نتایج حاصل از واسنجی (کالیبراسیون) مدل ب
گیـري مجـدد رودخانـه و    از تصحیح ضرایب اکسـیژن 

نشان داد که نتیجـه مـدل   BODضرایب اکسیداسیون 
ــبیه ــازي و دادهش ــدوده   س ــاهداتی در مح ــاي مش ه

نظیمـی نوروزلـو تـا دریاچـه ارومیـه از      خروجی سد ت
ــورد    ــرایب م ــوده و ض ــوردار ب ــبی برخ ــاق مناس انطب
. استفاده از قابلیت اطمینـان بـالایی برخـوردار هسـتند    

) در بررسی انتخاب برنامه بهبود 17(ژانک و همکاران
کیفیت آب در حوضه آبخیز دریاچه تایهو در چـین بـا   

کورمشخص نمود که مدل مذQUAL2Kاستفاده از 
ي بهبود هاتواند به عنوان یک ابزار موثر در برنامهمی

کیفیت آب مورد استفاده قرار گیرد.
ــودار     ــین نم ــان و همچن ــدت جری ــیلان ش ــی ب بررس

نشـان  رودزرینـه شـدت جریـان رودخانـه    سازيشبیه

ي غیرمجـاز  هادهد که در طول رودخانه برداشتمی
ي اه ـبا استفاده از موتـور پمـپ بـراي آبیـاري زمـین     
ــده داده   ــب ش ــه موج ــته ک ــود داش ــی وج ــازراع ي ه

مطابقـت  سـازي شبیهمشاهداتی شدت جریان با مدل 
نداشته باشد. 

در DOهـاي  سـازي بـراي پـارامتر   بررسی نتایج شبیه
طول رودخانـه زرینـه نشـان داد کـه رودخانـه داراي      
ظرفیت هوادهی مناسبی است و با وجـود اینکـه منـابع    

ــادي همچــون کار ــده زی ــد میاآلاین ــه قن ــدوآب، خان ن
ــفیه  ــاب تص ــتارگاه دام، پس ــهري  کش ــلاب ش ــه فاض خان

زهاب میاندوآب، فاضلاب روستاهاي حاشیه رودخانه و
ي دشـت میانـدوآب بـه آن    هـا تخلیه شده از زهکـش 

لیکن هوادهی مجدد رودخانـه سـبب   ،گرددتخلیه می
بـه  شده تا میزان اکسیژن در حد بالایی حفـظ گـردد.  

داراي تـوان هـوادهی   رودرینـه زطور کلـی رودخانـه   
مجدد بالایی بوده و اکسیژن محلـول آن در وضـعیت  

هـوادهی  دهنده تـوان خوبی قرار دارد. لذا نتایج نشان
ــه  ــالاي رودخان ــوده و اکســیژن رودزرینــهمجــدد ب ب

میري هم در محلول آن در وضعیت خوبی قرار دارد.
بررسی توان پذیرش آلودگی رودخانه قـره آقـاج بـا    

به این نتیجـه رسـید   QUAL2Kاده از نرم افزار استف
که به طور کلی میزان اکسیژن رودخانه مورد مطالعه 

و نتایج واقعی در حد اسـتاندارد سازيشبیهبا توجه به 
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دهنـده تـوان مناسـب    باشد، که این موضوع نشـان می
همکـاران  ولـی نجفـی و  ،)18(رودخانه بودخود پالائی

ره سـو در کرمانشـاه بـا    در بررسی کیفیت رودخانه ق
به این نتیجه رسیدند که مقدار QUAL2Kاستفاده از 

گرم میلی5اکسیرن محلول بطور کلی از مقادیر مجاز 
ترین نقطـه بعـد از شـهر    در لیتر کمتر بوده و بحرانی

کرمانشاه در اثر ورود پساب و فاضلاب ایـن شـهر بـه    
). 19(باشدمیرودخانه قره سو

براي پارامتر رودزرینهکیفی رودخانه سازيشبیهنتایج 
BOD   نشان داد که مقدار این پارامتر با وجـود تخلیـه

محل تخلیه پساب شهري فاضلاب کاهشی است ولی در 
میلی گرم بـر  4/4به 8/2طور ناگهانی از مقدار آن به

ت. از این نقطـه بـه بعـد مجـدداً     لیتر افزایش یافته اس
د رودخانـه رونـد   دلیل ضریب بالاي هوادهی مجـد به

BODکاهشی به خود گرفته است. به طور کلی مقدار 

در حد مناسبی است. رودزرینهرودخانه 
بـا اسـتفاده از   رودزرینـه نتیجه بررسی کیفی رودخانه 

دهـد کـه   نشان میQUAL2Kکیفی سازيشبیهمدل 
کیفیت آب این رودخانه در بازه مورد مطالعه به دلیل 

هـاي کشـاورزي و   ز قبیـل زهـاب  ورود منابع آلاینده ا
هاي مراکز جمعیتی شـهري و روسـتایی باعـث    فاضلاب

) و 20گردد. همان طور که چانگ (تنزل کیفیت آن می
افــزایش  اینجـا نیـز  ) اشاره کرده انــد، در 21کارنی (

ـــت ـــهم    فعالی ـــزایش س ـــب اف ـــسانی موج ـــاي ان ه
از بـارآلودگی خروجـی رودخانـه شــده     هازیرحوضه

لی رودخانه به دلیل شدت جریان زیاد، قدرت و،اسـت
خودپالایی بالا تحـت تـاثیر هـوادهی مجـدد و کـاهش      
عمق آب در امتداد طول رودخانه کـه باعـث افـزایش    

ورود ایـن منـابع آلاینـده    ،گرددسرعت خودپالایی می
تواند باعث کاهش بیش از حـد کیفیـت آن شـود.    نمی

 ـ ـده توسـط نتایج به دست آمده با نتایج به دسـت آم
ي مـــسکونی و  ها) در زمینه تاثیر کاربري22(شمیها

کــشاورزي و دامــداري بر کیفیت آب رودخانه کرج 
همخوانی دارد.

هاي کیفـی  در این مطالعه به دلیل محدودیت در داده
جلبــک، کیفــی، خصوصــاًيهــارودخانــه ســایر پــارامتر

مدل گذار در هاي تاثیرمترافیتوپلانکتون و همچنین پار
از جمله رسوب بسـتر رودخانـه مـورد بررسـی قـرار     

آوردن دسـت گـردد جهـت بـه   نگرفت که پیشنهاد می
نتایجی که شرایط کیفـی ایـن رودخانـه را بهتـر نشـان      

ها نیز استفاده گردد.دهد از سایر پارامتر

نتیجه گیري
رودزرینهبا توجه به اینکه علل عمده آلودگی رودخانه 

ام شـهري و روسـتایی، فاضـلاب    هـاي خ ـ تخلیه فاضلاب
کشتارگاه دام، فاضلاب کارخانه قند و همچنـین زهـاب   

ــق زهکــش  ــدوآب از طری ، هــاکشــاورزي دشــت میان
توان جهت بهبود وضـعیت  راهکارهاي پیشنهادي که می

بــه شــرح ذیــلارائــه دادرودزرینــهکیفــی رودخانــه 
باشد:می

خانه فاضلاب بـراي روسـتاهاي حاشـیه    احداث تصفیه-
؛در پایین دست دشت میاندوآبرودزرینهرودخانه 

تخلیه پساب استاندارد از تصفیه خانه فاضلاب شهري -
؛فاضلاب شهري استانمیاندوآب توسط شرکت آب و

رعایت مصرف کود و سـموم کشـاورزي مطـابق بـا     -
و بـا  رودزرینهاستانداردهاي موجود در حوضه آبریز 

؛اننظارت سازمان جهاد کشاورزي است
خانه براي تصفیه فاضلاب کارخانه قند و احداث تصفیه-

کشتارگاه دام میاندوآب و تخلیه آن در حد استاندارد 
.سازمان محیط زیست به رودخانه

گرفتـه توسـط سـایر محقـیقن     نتایج تحقیقات صـورت 
حاکی از آن بـود کـه کیفیـت آب رودخانـه در فصـل      

کیفـی  تابستان و زمسـتان از نظـر برخـی پارامترهـاي    
و نیتــروژن BOD ،NO3جملــه از ســازي شــده شــبیه

آمونیاکی داراي شرایط بدتري نسبت به فصول دیگـر  
. به طور کلی کیفیـت رودخانـه در سـرآب    )23(است

خوب بوده ولی در امتداد مسیر به دلیـل ورود منـابع   
هـاي  هاي کشـاورزي و فاضـلاب  آلاینده از قبیل زهاب

کیفیـت آن تنـزل   مراکز جمعیتـی شـهري و روسـتایی    
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داشته است که این مورد در بررسی ایـن حوضـه نیـز    
صادق بـود. لـیکن بـه دلیـل قـدرت خودپـالایی بـالاي        

منـابع آلاینـده بـه جـز در برخـی      ،رودزرینهرودخانه 
موارد نتوانسته است باعث کاهش بیش از حد کیفیـت  

آب آن گردد.

تشکر و قدردانی
عمـران آب،  يمقاله حاضـر برگرفتـه از رسـاله دکتـر    

مصوبه شوراي پژوهشی دانشگاه آزاد اسـلامی تهـران   
باشد. از کلیه افرادي می93/980223شماره ه جنوب ب

که در این پژوهش همکاري داشته اند کمـال تشـکر و   
.آیدمیقدردانی به عمل
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