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 بررسی تغییرات فصلی ضریب زوال آلودگی رودخانه تالار 

  

  1عبدالحسین هورفر و  *کیومرث ابراهیمی رستم صادقی تالارپشتی،

  

  ) 19/12/1399 رش:ی پذ  خی تار ؛ 16/5/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

تغییرات  و    یی مقاله حاضر توان خودپالا   در بوده است.    آب همواره مورد توجه   ن ی م أ ت منبع    ن ی تر دسترس   در   عنوان به   ها رودخانه  آب  ت ی ف ی ک از  انت ی ص 

، نیترات، فسفر و درجــه حــرارت در  DO ،  BOD ،  pH ،  ECپارامترهاي    ی دان ی م   ي ها ي ر ی گ اندازه رودخانه تالار بر اساس    ی زوال آلودگ   ب ای ضر   فصلی 

فلپس مورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.    ستریتر و روش ا   QUAL2Kwسازي و واسنجی آن با کاربرد مدل  به همراه شبیه  1397چهار فصل از سال 

آب رودخانــه    ي هــا نمونه   هاي میدانی ي ر ی گ اندازه هاي مقادیر داده  ها و ارائه مقادیر فصلی ضرایب زوال آلودگی، سازي شبیه  ج ی علاوه بر نتا  درضمن، 

گرم در لیتر در فصل بهار و تغییرات میانگین  میلی   7/ 47تا  در فصل تابستان    5/ 15از    DOبر اساس نتایج، مقدار تغییرات میانگین   . ارائه شده است  ز ی ن 

BOD    فلپس کمتــرین مقــدار ضــریب زوال از    در روش استریتر   ، بت شد. همچنین گرم در لیتر در فصل تابستان ث میلی   7/ 9در فصل پاییز تا    1/ 88از

قــادیر ضــریب زوال رودخانــه تــالار بــا اســتفاده از مــدل  یک بر روز در فصل پاییز متغیر بــوده اســت. م   9/ 63یک بر روز در فصل بهار تا    1/ 57

QUAL2Kw    یک بر روز در فصل تابستان به ثبت رسید.   7/ 7در فصل پاییز تا    2نیز از  
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  مقدمه

مین آب تــرین منبــع تــأحیاتی  عنوانبهها  مدیریت کیفی رودخانه

. المللــی بــوده اســت هاي ملی و بــینهمواره مورد توجه سازمان

بــرداري در بخــش هــا بــه ســبب بهــرهپایش کیفی آب رودخانه

ــروري  ــري لازم وضـ ــنعت، امـ ــاورزي و صـ ــامیدن، کشـ آشـ

هاي بزرگ اســتان ). رودخانه تالار یکی از رودخانه15و13است(

وم پــایش کیفیــت آب آن و شــود کــه لــزمازندران محسوب می

 ثیر مواد آلاینده در مسیر این رودخانه ضروري اســت.ارزیابی تأ

بــا اســتفاده از شــبکه عصــبی احتمــالی   )5(دزفولی و همکاران  

بنــدي کیفــی آب رودخانــه کــارون را بــر اســاس حــداقل طبقــه

پارامترهاي کیفیت آب انجام دادند. خودپالایی بــازه کوهســتانی 

رودخانه عباس آباد همــدان طــی تحقیقــی مــورد بررســی قــرار 

یري شده سازمان گ گرفت. در این تحقیق با استفاده از آمار اندازه

  کیلــومتري پارامترهــاي 4/ 33و  1/ 86محیط زیست، در دو بــازه 

 DO ،BOD ،COD ،4NH 4 وPO  را بــــا اســــتفاده از مــــدل

QUAL2Kw  سازي کردند. بر اساس نتــایج حاصــل ضــمن شبیه

لا، ارزیابی خوب از کیفیت آب رودخانــه بــه دلیــل هــوادهی بــا

ــازه احــداکثر ظرفیــت پارامترهــاي ذکر ــهول شــده در ب   ترتیب ب

گرم در روز و کیلو   3/ 80و    181/ 78،  26/ 30،  171/ 95،  101/ 92 

کیلــو   33/ 49و    26/ 21،  68/ 36،  1731/ 79،  987/ 87در بازه دوم  

 )8( تراش و همکارانکینپور). هادي24( گرم در روز تعیین شد

 QUAL2Kwآب رودخانه طالقان را با اســتفاده از مــدل    ت یفیک 

تا   6در فصل پرآبی    BODمقدار    ،داد  نتایج نشان  ،ندکرد  بررسی

گــرم در لیتــر بــوده و آب میلی  26تا    10و در فصل کم آبی    31

باشــد. آبــی میتر از فصل کماین رودخانه در فصل پرآبی قلیایی

پذیري اکسیژن محلــول از ضــریب أثیردر تحقیق دیگري میزان ت

هوادهی مورد بررسی قرار گرفت در این بررســی ضــمن انــدازه 

هــاي عــددي اســتفاده و میــزان ثر از روشمــؤ پارامترهاي    گیري

اکسیژن محلول مشاهده شده و برآوردشده مــورد مقایســه قــرار 

) upstreamپ استریم(آگرفت. نتایج حاصل نشان داد که روش  

 ــارز).  16(  دهــدها جواب بهتــري مــینسبت به سایر روش  یابی

خانــه آب رود ت یفیمحلول در ک  ژنیو نقش اکس  ییتوان خودپالا

مــورد بررســی قــرار گرفــت، در ایــن   يبــردارکر با انجام نمونه

اســفند و  يهــامحلــول در مــاه  ژنیمقــدار اکس ــ  نیشتریب  بررسی

بوده  5/ 71 و 5/ 59مقدار   نیترو کم  7/ 85،  7/ 5  ترتیب به  وریشهر

ــت   ــ). 14( اس ــاران ینیحس ــق و همک ــب )11( مطل ــازهیش  يس

را بــا اســتفاده   سوجایرودخانه بشار شهر    آب  ت یفیک   يپارامترها

با  بر اساس نتایج انجام دادند.ي بردارنمونهو    QUAL2Eاز مدل  

گرم در لیتــر و میلی  1تا    0/ 76در محدوده    BODمیزان  توجه به  

لیتــر شــرایط گــرم در  میلــی  9/ 2تــا    7/ 8در محدوده    DOمقدار  

عــدم ند. همچنــین  کردرودخانه را از نظر کیفی مطلوب ارزیابی  

 ــقطع  ژنیرا بــر غلظــت اکس ــ یخــواهژنیل اکس ــزوا ب یضــر ت ی

 ــ ــوب گ ــه زرج ــول در رودخان ــدل لانیمحل ــتفاده از م ــا اس  ب

QUAL2E  رایــت و   وابــطکــاربرد ر  در این بررسی  .شد  یبررس

 .)25و  3( شد هیزوال توص  ب یضر  نییجهت تع  )25(  مک دونل

بررسی اثر برداشت آب بر کیفیــت آب   )23(ترابیان و همکاران  

و   QUAL2Eد ماملو با استفاده از مــدل  رودخانه پایین دست س

توجه به نتایج بدست آمده برداري میدانی مطالعه کردند. با  نمونه

کیفیت آب رودخانه در بالادســت را بــا توجــه بــه تــوان بــالاي 

دست رودخانــه، خودپالایی رودخانه حاد ندانستند ولی در پایین

بــی به دلیل ورود دبی بالاي پساب مجتمع پارچین نســبت بــه د

. ا به شدت آلوده ارزیابی کردنــدرودخانه، کیفیت آب رودخانه ر

اي در اندونزي را با استفاده از میزان حداکثر خودپالایی رودخانه

مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی بــا   QUAL2KWمدل  

در هفــت ایســتگاه بــه ایــن نتیجــه   BODوCOD گیــري انــدازه

تــن در   BOD  ،024 /0مــل  رسیدند که میزان حداکثر ظرفیــت ح

تــن در ســاعت بــوده کــه میــزان  COD ،96 /0ســاعت و بــراي 

و ). دیــاز  20(  باشــدآلایندگی رودخانه کمتر از ایــن مقــدار مــی

در   نو یرودخانه س ــ  یهواده  ب یزوال و ضر  ب یضر  )7(  همکاران

از رودخانــه   ســتگاهیا  10در    هاآن  کردند.  یرا بررس  کلمبیا آمریکا

 ــگ مذکور اندازه درجــه حــرارت و ،  BOD،  DO  يامترهــاپار  يری

و بــا اســتفاده از   رودخانه را انجام دادند  یکیدرولیمشخصات ه

  ب ی مقــدار ضــر  ) 22( فلــپس  تر ی بدست آمده طبق رابطــه اســتر  ج ی نتا 
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  زان ی ــم   ، ن ی همچن ــه،  کــرد برآورد    0/ 38تا    0/ 1  ن ی را ب   ی زوال و هواده 

  ل ی ــتحل شــده  گیري پارامترهــا انــدازه اســاس  رودخانــه را بر   ی آلــودگ 

  ي فاضــلاب را رو  ه ی تخل  ر ی ث أ ت  ) 1(  و همکاران . اکپن  ) 22  و   7( ند کرد 

بدســت    ج ی کردنــد. نتــا   ی بررس   ه ی جر ی آب رودخانه ووپا در ن   ت ی ف ی ک 

بــوده و    ی آب ــآب در فصــل خشــک و پر   ی ف ــی ک   رات یی تغ   انگر ی آمده ب 

.  بــوده اســت   ی از فصــل پــر آب ــ  شتر ی در فصل خشک ب   BODمقدار  

محلــول و    ژن ی اکس ــ  ر ی مقــاد   ي رو   ی ق ــی تحق   ) 4(   و همکــاران شجین  

  ن ی ــانجــام دادنــد. در ا   ه ی ــجر ی ن  پوبــا  ک ی رودخانه ا  ي آن برا  ب ی ضرا 

محاســبه شــد، مقــدار    aKاز   شــتر ی ب  1Kزوال  ب ی ضــر  زان ی م  ی بررس 

) بــا اســتفاده از معادلــه  1Kو    aK(   زوال   ب ی و ضــر   ی هــواده   ب ی ضر 

رارت دخالــت  ح ــ درجــه که عمق و سرعت آب رودخانه و  ی تجرب 

  ژن ی اکس ــ  زان ی ــم   ) 9(   . حیــدر و همکــاران داشته محاسبه شده اســت 

- رودخانــه  ي را بــرا   یی ا ی م ی ش و ی و ب   ی ک ی ولوژ ی ب   ژن ی اکس   از ی محلول و ن 

  تر ی از رابطه اســتر   ق ی تحق   ن ی قرار دادند. در ا   ی بزرگ مورد بررس   ي ها 

در    DO  و   BOD  ن یــی ه و ضــمن مــرور روابــط تع کرد فلپس استفاده  

  ب ی ضــر  ر ا و زمــان مقــد  BOD زان ی مختلف با استفاده از م   ي ها سال 

زوال کــه    ب ی ضــر   ن یــی به روابــط تع   ن ی همچن   کردند،   ن یی زوال را تع 

از سرعت و عمــق کــه توســط   ی ب ی ترک  ا ی آب و   عمق   ، ی از دب   ی تابع 

بــر    ) 25(   دونــل مک رایت و    د. ن کرد انجام گرفت اشاره    پژوهشگران 

اي بین دبــی و  رابطه  کا ی قطعه از رودخانه در آمر  36 ي ها اساس داده 

بین عمــق آب در   اي . هیدرو ساینس، رابطه ند د کر زوال ارائه    ب ی ضر 

  ب ی ضــر   ن یی تع در مورد  پژوهشی ضریب زوال ارائه شد.  رودخانه و 

بــا اســتفاده از    ا ی ــاز حوضــه رودخانــه کلمب   ت ی م ی ل ی زوال رودخانه و 

نســبت    و رسم این پــارامتر مختلف    ي ها در زمان   BOD  ي ر ی اندازه گ 

  زان ی ــم  پژوهش ر این  د   انجام گرفت.   ی تم ی لگار مه ی به زمان در کاغذ ن 

  . ) 12و    6شد ( محاسبه    0/ 187  تا  0/ 98 ن ی ب   وال ز   ب ی ضر 

بیشتر مباحث مطالعــه  هاي انجام شده،  پژوهش توجه به مرور    با 

  pH  و   DO ،BOD   ،COD  ي پارامترهــا   ي ســاز ه ی شــب شده مربوط بــه  

  درضــمن، اســت.    شــده انجــام    QUALEبا استفاده از مدل    بوده که 

 ــمــورد نظــر تحل   ي پارامترهــا    یی خودپــالا   ت ی وضــع   درنهایــت   و   ل ی

شده اســت.  بحث  ی دب  زان ی م  ه رودخانه در فصول مختلف با توجه ب 

هــاي میــدانی در  برآورد ضریب زوال بر اســاس آزمــایش   همچنین، 

در راستاي مطالعــه    بنابراین، ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

ین  ف ل ؤ میدانی و برآورد ضریب زوال رودخانه تالار از شمال کشور م 

  بــر مبنــاي روش اســتریتر   پژوهشــی مقاله حاضر در اولین قدم طی  

بــرداري میــدانی در دو فصــل بهــار و تابســتان مقــادیر  فلپس و داده 

)،  19و 18(   ضرایب زوال رودخانه تالار را برآورد و گــزارش کردنــد 

در ادامه و در تکمیل مطالعــه ذکــر شــده در مقالــه حاضــر بررســی  

بــرداري  انه تالار بــر اســاس داده خ تغییرات فصلی ضریب زوال رود 

ــل   ــار فص ــدانی در چه ــال  می ــر آن   1397از س ــلاوه ب ــام و ع   انج

فلــپس و بــه مــوازات آن    هاي مربوطه با رویکرد استریتر سازي شبیه 

نتــایج در    بــراي چهــار فصــل انجــام و   QUAL2Kwکاربست مدل  

  مقاله حاضر ارائه شده است. 

  

  هامواد و روش 

  رودخانه تالار

هــاي کوهســتانی شــمال  ز رودخانه تالار از حوضه ی حوضه آبر  

هــاي البــرز  هــاي شــمالی رشــته کــوه کشور است که از بخــش 

ریــزد.  گیــرد و روانــاب آن بــه دریــاي خــزر مــی سرچشمه می 

کیلومترمربــع و طــول آبراهــه    2855مساحت این حوضه آبریز  

.  اســتکیلومتر   5/176اصلی آن در محل اتصال به دریاي خزر  

  هـــاي شـــرقی جغرافیـــایی بـــین طـــول   از نظـــر موقعیـــت

̋38  35  52   56  ̋تا  23  53   41̋  و عرض شــمالی  44  35   ̋تــا  

  13  19  36   ) نقشه موقعیت حوضه  1واقع شده است. شکل (

  پژوهش   در هاي انجام شده  برداري رودخانه تالار و نقاط نمونه 

دهد. مسیر طوري در نظــر گرفتــه شــد کــه  حاضر را نشان می 

یانی در این فاصله وجود نداشته باشــد.   ر ورودي و خروجی ج 

از بالادســت    ترتیببــه   در جهت جریان و   مقاطع گذاري  شماره 

    در نظر گرفته شد. )  ا ی در به سمت  (   دست  ن یی پا سمت  به  

و    1397نوبت در سال    4برداري از رودخانه تالار در  نمونه 

در اواسط هر فصل و از تمامی مقاطع انجام گرفت. پارامترهاي 

  )P، فسفر(DO ، BOD ،EC ،pH ،NO3گیري شده شامل    ه انداز 
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  . نقشه موقعیت جغرافیایی رودخانه تالار و نقاط نمونه برداري 1شکل 

هــا و هــا، آنــالیز نمونــهباشد. نمونه بــرداريو درجه حرارت می

ها با امکانات و تجهیزات انجام آزمایش هاي لازم بر روي نمونه

تهــران و آزمایشــگاه اداره کــل   آزمایشگاه کیفیــت آب دانشــگاه

حفاظت محیط زیست استان البرز انجــام گرفــت. عــلاوه بــر آن 

مشخصات هیدرولیکی رودخانه در مقاطع ذکر شده شامل عمــق 

هاي گیري و ثبت شد. نتایج آزمایشجریان، سرعت و دبی اندازه

  ) ارائه شده است.1انجام شده رودخانه تالار در جدول (

  

  مدل تحلیلی استریتر فلپس زاتعیین ضریب زوال 

  ):22باشد (به فرم رابطه زیر می مدل تحلیلی استریتر فلپس

 c a a-k t -k t -k tc
t a a

a c

k
D = L e -e +D e

k -k
                 (1) 

 :t  ،Daمقدار کمبود اکسیژن محلول در لحظــه    Dt:بالا  در رابطه  

ــه ( ــول اولیـ ــیژن محلـ ــود اکسـ ــریب زوال  :t=0 ،(kcکمبـ ضـ

 :Laضریب هــوادهی اتمســفري،   :ak  ،خواهی بیولوژیکیاکسیژن

بــا   ckباشــد. مقــادیر  خواهی بیولوژیکی اولیه مــیغلظت اکسیژن

گیــري شــده، از روش معکــوس اســتفاده از پارامترهــاي انــدازه

  محاسبه شده است.  
 

 QUAL2Kwمدل  

ــدل  ــدل QUAL2Kwم ــروزه از م ــه ام ــت ک ــایی اس ــهه  طورب

مــورد   اه ــســازي کیفیــت آب رودخانــهاي جهــت شــبیهگسترده

گیرد. این مدل در محــیط ماکروســافت وینــدوز می  استفاده قرار

اي از تواند رودخانه را بــه صــورت مجموعــهشود و میاجرا می

هــاي سازي نماید. ایــن مــدل رودخانــه را بــه بازهها شبیهآبراهه

بنــدي کــرده و معمــولاً از بالادســت بــه پــایین مختلفــی تقســیم

 ــآشود و منابع  گذاري میشماره اي اي و غیــر نقطــهودگی نقطــهل

). 17توانند در هر قسمت از رودخانه وارد و یا خارج شوند (می

هاي فرعی همانند شــاخه اصــلی این مدل براي هر یک از شاخه

سازي را انجام داده و براي هر بازه نتایج بصــورت تواند شبیهمی

، هــدایت pHمجزا نشان دهد. این مدل قادر به شبیه سازي دما،  

)، جامدات معلق معدنی، اکسیژن محلول، نیتروژن ECکتریکی(لا

 اســت )  4PO)، فسفر آلــی(3NO، نیتروژن نیتراتی(3NHآمونیاکی  

که روابط حاکم بر مدل بر اساس رابطــه عمــومی موازنــه جــرم 

 2رابطــه  شــکلبــه   iبراي جزء اصلی در ستون آب بــراي بــازه  

  ):2(است  
  

 )2(  

 

 

'
ab,ii i-1 i i-1

i-1 i i i-1 i
i i i i

''
hvp,ii i

i+1 i i 2,i i i
i i i

Qdc Q Q E
= c - c - c + c -c

dt V V V V

EE W
+ c -c + +S + (c -c )

V V V
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 97 سال تالاررودخانه  آب ت یفیک  يپارامترها ری مقاد. 1 جدول

 5مقطع  4مقطع  3مقطع  2مقطع   1مقطع   فصل  پارامتر

DO (mg/L) 

  21/8  95/7  59/7  1/7  5/6  بهار 

  63/5  44/5  17/5  81/4  72/4  تابستان

  48/7  38/7  39/7  37/7  07/7  پاییز 

  92/6  01/7  96/6  89/6 81/6  زمستان

(mg/L) 5BOD  

  3  4/3  9/3  1/5  3/6  بهار 

  5/5  5/6  5/8  3/9  7/9  تابستان

  90/1  83/1  73/1  87/1  08/2  پاییز 

  50/2  41/2  83/2  96/2  03/3  زمستان

EC (µs/cm)  

  988  999  1009  1012  1018  بهار 

  1021  1011  991  983  971  تابستان

  1080  1091  1083  1093  1099  پاییز 

  611  599  613  623  622  زمستان

pH  

  17/7  20/7  21/7  3/7  01/7  بهار 

  55/7  53/7  48/7  41/7  33/7  تابستان

  70/7  67/7  64/7  57/7  56/7  پاییز 

  79/6  73/6  62/6  65/6  97/6  زمستان

  ) mg/L( نیترات

  9/2 3/3  4/4  9/3  7/2  بهار 

  9/1  8/2  7/1  2/2  1/3  تابستان

  6/4  6/4  7/4  8/4  0/5  پاییز 

  9/4  4/5  5/1  1/3  9/1  زمستان

 ) mg/L( فسفر

  363/0  181/0  146/0  113/0  119/0  بهار 

  680/0  634/0  519/0  386/0  419/0  تابستان

  0  0  0  0  0  پاییز 

  768/0  435/0  0  0  051/0  زمستان

 T 
  )گراددرجه آب سانتی(

  19  19  20  20 19  بهار 

  30  30  30  31  31  تابستان

  14  15  15  14  15  پاییز 

  10  9  9  10  10  زمستان
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غلظت آب ســطحی در  ترتیب به iC-1و  i+1Cو iC 2در رابطه 

غلظت در ناحیه زیستی زیر رسوبات بــه   2Cو    i-1و  i+1و  iبازه  

ها نیز دبی خروجی در بــازه مــورد نظــر و iQگرم در لیتر و  میلی

هــم ضــریب  ’iE ها نیز حجم بازه بــه مترمکعــب و  iVهمچنین  

هم ضــریب پخــش حجمــی   ’i,hypE  ها وپخش حجمی بین بازه

منــابع و   iSبین ناحیــه زیســتی زیــر رســوبات بــه مترمکعــب و  

گرم مصارف از حجم بازه در نتیجه واکنش و انتقال جرم به میلی

گــرم در روز بار خروجی در بازه بــه میلــی  iWبر لیتر در روز و  

  ).21(  باشدمی

  

  بینی مدلارزیابی دقت پیش

تعیین  منظوربه،  QUAL2Kw  لدهاي مدر بررسی دقت خروجی

ســازي شــده در هــاي مشــاهداتی و شــبیهمقدار خطاي بین داده

هــاي میــانگین سنجی مدل از شــاخصمرحله واسنجی و صحت 

)، ضــریب MBE)، میانگین خطاي اریبــی(RMSE(  مجذور خطا

) و ضـــریب CVRMSE( تغییـــرات میـــانگین مجـــذور خطـــا

  ).10( ) استفاده شد2Rتبیین(

  

  نتایج 

) با روش استریتر فلپس و بــر 12قیق صادقی و همکاران (حتدر  

هاي میدانی در دو فصل بهار و تابستان مقادیر ضریب مبناي داده

زوال رودخانه تالار برآورد و گزارش شــد. در مقالــه حاضــر بــا 

تغییــرات   نیــز  1397تکمیل مطالعات میدانی براي چهــار فصــل  

اســتریتر فلــپس و  فصلی ضریب زوال رودخانه تالار با رویکــرد

برآوردهــا   QUAL2Kwهم به موازات آن با کــاربرد نــرم افــزار  

انجام و مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتنــد. تغییــرات اکســیژن 

هــاي مطالعــه شــده محلول در مقایسه بــا ضــریب زوال در بــازه

(همچنین به شکل   ارائه شده است   3و    2  هايرودخانه در شکل

ج، مقدار اکســیژن محلــول رودخانــه یانگاه شود). بر اساس نت  1

ــین ــتان، بـ ــل تابسـ ــز فصـ ــول بجـ ــامی فصـ ــالار در تمـ   تـ

باشد. در فصل تابستان گرم در لیتر متغیر میمیلی  7/ 47تا    6/ 92 

گرم در لیتر ثبــت شــد میلی  5/ 15نیز مقدار اکسیژن محلول برابر  

بیشترین مقدار   ،که مقدار اخیر یک مقدار بحرانی است. همچنین

BOD  و در بقیــه   7/ 9نه تالار در فصل تابستان و مساوي  اخرود

. میزان است گرم در لیتر  میلی  4/ 34تا    1/ 88فصول میزان آن بین  

ــرات  ــانگین تغیی ــین  ECمی ــه ب ــن رودخان ــا  614در ای  1089ت

متوسط بیشــترین   طوربهمتر بوده است، که  موس بر سانتیمیکرو

. اســت متر مربوط به فصل پــاییز  میکروموس بر سانتی  1089آن  

در رودخانه تالار بسیار کم بــوده و میــانگین   pHمیزان تغییرات  

کــه   اســت   7/ 63تــا    6/ 75متر در فصــول مختلــف بــین  ااین پار

. میــزان نیتــرات باشــدمربوط به فصل پاییز می 7/ 63بیشترین آن 

ن میانگین نیترات در بیشتری  چشمگیر است کهدر رودخانه تالار  

. است گرم در لیتر  میلی  4/ 7  و  مربوط به فصل پاییز  دخانهاین رو

گــرم در لیتــر میلــی  2/ 3کمترین مقدار نیترات در فصل تابســتان  

بوده است. میزان میــانگین فســفر در رودخانــه تــالار در تمــامی 

گرم در لیتر بوده اســت. بیشــترین مقــدار میلی  1فصول کمتر از  

در لیتر مربوط به فصــل   گرممیلی  0/ 528فسفر در رودخانه تالار  

  و صفر است.تابستان و کمترین مقدار مربوط به فصل پاییز 

  

رودخانه بــا کــاربرد   یف یک  يپارامترها  یواسنج  و  يسازهیشب

    Qual2kwمدل  

گیري شده در رودخانه تالار با استفاده از پارامترهاي کیفی اندازه

 سازي شده و براي واسنجی مدل نیــز ازشبیه  QUAL2Kwمدل  

خودکــار و دســتی کــه بــا اســتفاده از الگــوریتم   واسنجیروش  

بودن عوامــل و با معلوم.  ه است شد  انجامژنتیک موجود در مدل  

متغیرهاي بیرونی مدل مانند دبی جریان، زمان حرکــت، شــرایط 

هــاي اي از نــرخمرزي و شرایط زیست محیطــی، تخمــین اولیــه

این مقادیر   در صورتی که گستره.  آیدمناسب در مدل بدست می

زده و مــدل مشخص باشد بهترین مقادیر را براي هر یک تخمین

. شودمقایسه میها هاي مدل با دادهشود و خروجیبا آن اجرا می

هــاي مــدل و یابی به تطابق کافی و منطقی خروجیجهت دست 

پس .  پی انجام گیرددرهاي پیها لازم است تکرار و تصحیحداده

ــاي نمو از ورود داده ــهه ــین ن ــده و همچن ــام ش ــاي انج ورود ه

اطلاعات مشخصات هیدرولیکی، و واسنجی مدل نتایج حاصــل
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  )97ها، استریتر فلپس (پاییزدخانه تالار و ضریب زوال در بازه. تغییرات اکسیژن محلول رو2شکل 

  

  
  )97(زمستان زمایش چهارمها، استریتر فلپس، آه. تغییرات اکسیژن محلول رودخانه تالار و ضریب زوال در باز 3شکل 

  

 هايشکلدر    pHو    DO  ،CBOD  ،ECسازي پارامترهاي  از شبیه

  نشان داده شده است. 19 تا 4

ــت  ــابی دق ــت ارزی ــوق جه ــیحات ف ــه توض ــه ب ــا توج ب

هاي مشــاهداتی و مــدل هاي مدل، میزان خطاهاي دادهبینیپیش

و درجه حرارت تعیین و   DO  ،BOD  ،EC  ،pHبراي پارامترهاي  

 نشان داده شده است. 3و  2 هايجدولج حاصل در نتای

سازي و بررسی تغییرات مقادیر پارامترهــاي خطــاي در شبیه

رودخانــه تــالار بــین   RMSEدهد، که میــزان  استاندارد نشان می

 8/ 449تــا    0/ 25آن بین    %CVRMSEو مقدار    25/ 41تا    0/ 019

 شــدبادرصد متغیر بوده که بیانگر دقت بیشتر در اجــرا مــدل می

شده از گیريسازي پارامترهاي کیفی اندازه). با توجه به شبیه10(

و واسنجی مشــخص شــد کــه ضــریب زوال   QUAL2Kwمدل  

مشخصــات  رودخانه حساسیت بیشتري به ضــریب بــازهوادهی،

ــول و  ــیژن محلـ ــدرولیکی، اکسـ ــن دارد، BODهیـ ــر ایـ   بـ
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  97بهار DOسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .5شکل            97بهار CBODسازي و مشاهداتی . مقایسه نتایج شبیه 4شکل 

  

    

  

  97بهار pHسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .7شکل             97بهار ECسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .6شکل 

  

  

  97تابستان DOسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .9کل ش        97تابستان CBODسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .8شکل 
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  97تابستان pHسازي و مشاهداتی . مقایسه نتایج شبیه11شکل              97تابستان ECسازي و مشاهداتی . مقایسه نتایج شبیه 10شکل 

  

    
  

  97پاییز  DOسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه .13شکل        97پاییز  CBODسازي و مشاهداتی . مقایسه نتایج شبیه 12شکل 

  

    
 97پاییز  pHسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه  .15شکل               97پاییز  ECسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه  .14شکل 



   1400زمستان  / چهارمشماره /  پنجمآب و خاك / سال بیست و نشریه علوم 

  

92 

    
     97زمستان  DOسازي و مشاهداتی ایج شبیهمقایسه نت .17شکل      97زمستان  CBODسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه  .16شکل 

  

    
    97زمستان   pHسازي و مشاهداتی . مقایسه نتایج شبیه19شکل         97زمستان  ECسازي و مشاهداتی مقایسه نتایج شبیه  .18شکل 

  

 97ارزیابی نتایج مدل، رودخانه تالار در بهار و تابستان  .2جدول 

  RMSE MBE  CVRMSE%  2R فصل  پارامتر

DO (mg/L) 
  6/96  896/2  - 13/0  216/0  بهار 

  8/97  731/1  06/0  089/0  تابستان

BOD (mg/L) 
  6/97  256/7  37/0 472/0  بهار 

  4/99  075/2  - 05/0 246/0  تابستان

EC 
(µmos/cm) 

  7/69  63/0  - 49/2 335/6  بهار 

  8/61  553/2  - 45/19 41/25  تابستان

pH 
  8/36  499/0  05/0 108/0  بهار 

  2/96  167/2  - 13/0 16/0  ابستانت

T (C) 
  9/6  158/3  - 02/0 613/0  بهار 

  2/75  245/3  - 85/0 987/0  تابستان
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 97ارزیابی نتایج مدل، رودخانه تالار در پاییز و زمستان  .3جدول 

  RMSE MBE  CVRMSE%  2R فصل  پارامتر

DO (mg/L) 
  4/84  929/5  36/0  435/0  پاییز 

  1/67  066/5  29/0  35/0  زمستان

BOD (mg/L) 
  4/42  357/5  008/0 151/0  پاییز 

  4/83  039/4  - 012/0 166/0  زمستان

EC (µmos/cm) 
  9/99  099/1  8/9 97/11  پاییز 

  9/99  972/1  4/8 1/12  زمستان

pH 
  1/88  25/0  0  019/0  پاییز 

  9/24  841/4  29/0 327/0  زمستان

T (C) 
  71/7 31/2  23/0 342/0  پاییز 

  8/14 449/8  60/0 811/0  زمستان

  

ــدل  ــده از م ــت آم ــریب زوال بدس ــایی ض ــدار نه ــاس مق اس

QUAL2Kw    نشــان داده شــده   4در هر آزمایش بشرح جــدول

  است.

  

  گیريو نتیجه بحث

گیــري شــده، میــزان دهد کــه در محــدوده انــدازهنتایج نشان می

هــاي بهــار، پــاییز و اکسیژن محلول در رودخانه تــالار در فصــل

تــا   6/ 92بوده و میانگین آن در این سه فصــل بــین  زمستان زیاد  

ولــی در تابســتان میــزان   کنــدگرم در لیتر تغییــر مــیمیلی  7/ 47

گرم در لیتــر کــاهش یافتــه اســت. میلی  5/ 15اکسیژن محلول به  

نمودار مربوط به اکســیژن محلــول در طــول رودخانــه   ،همچنین

فــت دهــد کــه بیشــترین اتالار از روش استریتر فلپس نشان مــی

 4/ 4بــه  4/ 72اکسیژن محلول مربوط به فصل تابستان بوده که از 

در ایــن فصــل شــرایط   میلی گرم در لیتر افت کــرده اســت کــه

باشد. میزان میــانگین رودخانه از نظر اکسیژن محلول بحرانی می

BOD   ،در فصل تابستان نیز نسبت به سایر فصول بیشــتر اســت

گرم در لیتر بــوده میلی  7/ 9  در تابستان میزان میانگین این پارامتر

 4/ 34تــا    1/ 88بــین    BODاست. در سایر فصول نیــز تغییــرات  

ثیر این ت شد. میزان ضریب زوال نیز تحت تأگرم در لیتر ثبمیلی

 ــ . در فصــل ه اســت پارامترها و مشخصــات هیــدرولیکی رودخان

و کاهش اکسیژن محلــول میــزان   BODتابستان به دلیل افزایش  

(یــک بــر روز)  7/ 7به  QUAL2Kwمدل ضریب زوال از روش  

افزایش یافته ولی در بقیه فصول کــاهش یافتــه اســت. کمتــرین 

(یک بــر روز) و مربــوط بــه   2مقدار ضریب زوال از این روش  

گیــري کــرد کــه در تــوان چنــین نتیجــهباشد. مــیفصل پاییز می

هــاي آبــی رودخانه تالار بدلیل بستر سنگلاخی و وجود جهــش

افزایش یافته که ایــن عامــل باعــث افــزایش ضریب بازهوادهی  

توان خودپالایی این رودخانه شــده اســت. میــزان ضــریب زوال 

اشــاره منابع  بررسی  هاي دیگر که در  بدست آمده براي رودخانه

) 7( بوده است، هر چند که دیاز و همکاران  1کمتر از    اغلب شد  

، 0/ 25تا    0/ 1) بین  26و همکاران(  گناز  و  0/ 38تا    0/ 1آنرا بین  

(یک بر روز) بــرآورد   0/ 84تا    0/ 72ین  ) ب4(شجین و همکاران  

اند که با نتایج مقاله حاضر همخوانی دارد و علت اخــتلاف هکرد

، ضــریب بــازهوادهی و BODجزئی موجود تفــاوت در مقــادیر 

باشد. میزان ضریب زوال بدست آمده از میزان درجه حرارت می

متفــاوت  QUAL2Kwروش استریتر فلپس در مقایسه بــا روش  

میزان تغییرات ضــریب زوال از   4، با توجه به ارقام جدول  است 

  زمستان اختلاف بیشتري دارد. معادله دو روش در فصل پاییز و
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  و استریتر فلپس (یک بر روز) QUAL2Kwمقادیر ضریب زوال رودخانه تالار با استفاده از مدل  .4جدول 

  داسفن  پاییز   تابستان  بهار   ) 1397آزمایش(

  QUAL2Kw(  5/2  7/7  0/2  8/2تالار(

  68/8  63/9  11/6  57/1  تالار(مدل استریتر فلپس) 

  

بعدي و بصورت یــک معادلــه استریتر فلپس در یک سیستم یک

دیفرانسیل خطی با فرض جریان دائمی بدست آمــده اســت کــه 

ــرخ از  ــتلاف در دو ن ــر اخ ــیژن را براب ــود اکس ــر در کمب تغیی

هی درنظر گرفته است و از مزایاي اصلی زدایی و بازهواداکسیژن

. باشــدآن مشخص کردن نقاط بحرانی کمبود اکسیژن محلول می

براساس رابطه عمومی موازنــه   ،QUAL2Kwدرصورتی که مدل  

دهــد و پارامترهــاي بیشــتري را در جرم محاسبات را انجام مــی

شود از ارقام ایــن پیشنهاد می  بنابراین،گیرد،  محاسبات درنظر می

  ش در مطالعات استفاده شود.رو
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Abstract 

Protection of rivers’ water quality as the most accessible source of the water supply has always been considered. In this 
paper, self-purification and the pollution decay coefficient values of Talar River, IRAN were studied based on field 
measurement of DO, BOD, pH, EC, Nitrate, Phosphate, and Temperature, in four seasons of the year 2018, in tandem 
with the river simulation and its calibration using QUAL2Kw model and the Streeter-Phelps method. In addition to the 
modeling and analysis results, the measured laboratory data values of the river water samples are also presented. Based 
on the results, the DO variations were ranged from 5.15 in summer to 7.47 mg/l in spring and BOD variations ranged 
from 1.88 in fall to 7.9 mg/l in summer. Also, according to the Streeter-Phelps method the decay coefficient values 
varied from 1.57 (1/day) in spring to 9.63 (1/day) in fall. The values of the Talar River decay coefficient also varied 
from 2 in fall to 7.7 (1/day) in summer involving the QUAL2Kw model. 
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