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ABSTRACT 

The Dez River, as the third largest river in the country, plays an essential role in the economic, social and environmental life of North 

Khuzestan. Also, it is very important because it supplies water to more than 125 thousand hectares from the Dez plain and the lands 

downstream of this plain to the place of Bituminous Dam and provides a significant part of the environmental needs of the Karun River. The 
purpose of this research is to investigate the trend of quality and pollution along the Dez River and evaluate the effects of urban, agricultural 

and industrial wastewater discharges on the trend of pollution and quality of the Dez River in 131 intervals based on the QUAL2Kw model. In 

the calibration and validation stages of the model, it was determined that wide parameters such as flow geometry, river hydraulic conditions, 
water flow rate, aeration coefficients, pollutant entry points, nitrification rate, oxygen demand, etc. in the river are involved in qualitative 

modeling results. The results showed that QUAL2Kw water quality model is highly accurate in simulating quality parameters and pollution in 

Dez River. The trend of changes in quality parameters and pollution in the Dez River showed that this river is better in terms of BOD pollution 
due to the discharge of urban and industrial sewage, in terms of EC pollution due to the discharge of agricultural land drains (mainly sugarcane 

plan) and in terms of N-NH4 pollution It is in a critical condition due to urban and industrial sewage and drainage of agricultural lands. 

Therefore, it is suggested that all the wastewater of Dezful city, fish farming effluent, Haft Tepe complex and Pars paper factory should be 
treated and then discharged, but regarding agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, 

fertilizers , the cultivation pattern of the area, etc., should be done at the source. 
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1.Introduction 

The Dez River, as the third largest river in the country, plays an essential role in the economic, social and environmental life of North 

Khuzestan. Also, it is very important because it supplies water to more than 125 thousand hectares from the Dez plain and the lands 

downstream of this plain to the place of Bituminous Dam and provides a significant part of the environmental needs of the Karun River. The 
purpose of this research is to investigate the trend of quality and pollution along the Dez River and evaluate the effects of urban, agricultural 

and industrial wastewater discharges on the trend of pollution and quality of the Dez River in 131 intervals based on the QUAL2Kw model. 
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Figure 1. The location of the study area (a- the range of the regulatory dam to Abshirin station b- the range of Harmaleh station to Bamdej 

station) 

 
2. Methodology 

The QUAL2Kw model simulates the river in one dimension (one dimension along the length of the river) along with non-uniform permanent 

flow and can consider the effect of loading both point and non-point. In this model, in order to determine the concentration of qualitative 
parameters, the finite difference method is used to numerically solve the displacement-diffusion equation (Chapra et al., 2006). In this 

research, the QUAL2Kw model was used to simulate the process of pollution and quality in Dez River. This model is able to solve the 

equations related to the river in both permanent and quasi-dynamic conditions. Also, simulate parameters such as dissolved oxygen, 
biochemical oxygen demand, temperature, ammonia nitrogen, etc. in the river network. In this model, the qualitative simulation is done based 

on the river course spacing. Spacing is done according to the hydraulic conditions of the river and the place of discharge of pollutants. 

Therefore, the distance between the regulatory dam and Bandaghir was divided into 131 intervals with variable lengths. In the calibration and 
validation stages of the model, it was determined that wide parameters such as flow geometry, river hydraulic conditions, water flow rate, 

aeration coefficients, pollutant entry points, nitrification rate, oxygen demand, etc. in the river are involved in qualitative modeling results. 

 
 

3. Results and discussion 

The results showed that QUAL2Kw water quality model is highly accurate in simulating quality parameters and pollution in Dez River. The 
trend of changes in quality parameters and pollution in the Dez River showed that this river is better in terms of BOD pollution due to the 

discharge of urban and industrial sewage, in terms of EC pollution due to the discharge of agricultural land drains (mainly sugarcane plan) and 

in terms of N-NH4 pollution It is in a critical condition due to urban and industrial sewage and drainage of agricultural land. Therefore, it is 
suggested that all sewage of Dezful city, sewage of fish farming, Haft Tepe complex and Pars paper factory be treated and then discharged, but 

regarding agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, fertilizers , the cultivation pattern of 

the area, etc., should be done at the source. 
 

4. Conclusions 

The construction of a treatment plant as a solution for all polluting sources seems to be expensive and impossible. Therefore, it is suggested 
that all sewage of Dezful city, sewage of fish farming, Haft Tepe complex and Pars paper factory be treated and then discharged, but regarding 

agricultural drains, corrective measures such as improvement in the type of irrigation systems, fertilizers , the cultivation pattern of the area, 

etc., should be done at the source. 
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 چکیده 

به  نیشمال خوزستان دارد. همچن محیطییستزو  یاجتماع ،یاقتصاد اتیدر ح اساسی نقش کشور آبرودخانه پر نیسوم عنوانبه رودخانه دز 
  از یاز ن  یتوجه قابلبخش    ینتأمو    رقیدشت تا محل بند  نیا  دستیینپا  یدشت دز و اراض  یهزار هکتار از اراض  125از    شیآب ب  ینتأم  لیدل
اثرات    یابیدر طول رودخانه دز و ارز  یو آلودگ  تیفیروند ک  ی بررس  قی تحق  نی. هدف از ااست  تیحائز اهم  اریرودخانه کارون بس  محیطییستز
. در  است  QUAL2Kwبازه بر اساس مدل    131رودخانه دز، در    تی فیو ک  یبر روند آلودگ  یو صنعت  یکشاورز  ،یشهر  یهافاضلاب  هیتخل

واسنج پارامترها  ی نجو صحت س  ی مراحل  شد،  رودخانه،    ی کیدرولیه  طی شرا  ان، یجر  ی هندس  اتیمانند خصوص  یاگسترده  یمدل مشخص 
  یفیک  یسازمدل  جیدر رودخانه در نتا  رهیو غ  یخواه  ژنیاکس  ون،ی کاسیفیتری، نرخ نهایندهآلا  ینقاط ورود  ،یهواده  بیآب، ضرا  انیجر  زانیم

نتا دارند.  ک  جیدخالت  مدل  داد  شب  QUAL2Kwآب    تیفینشان  آلودگ  یفیک  یپارامترها   سازیهیدر  بالا  یو  دقت  از  دز  رودخانه    یی در 
تغ روند  است.  آلودگ  یفیک  یپارامترها  رات ییبرخوردار  ا  یو  که  داد  نشان  دز  رودخانه  دل  BOD  یندگیآلا  ازنظر رودخانه    نیدر    ه ی تخل  لیبه 

تخل  EC  یندگیآلا  ازنظر  ،یو صنعت  یشهر  هایفاضلاب ن)  یکشاورز  ی اراض  هکشز  هیبه سبب  و  شکریعمدتاً طرح  -N  یندگیآلا  ازنظر( 

NH4  فاضلاب شهر   یتمام  شودیم  شنهاد یقرار دارد. لذا پ  یبحران  طیدر شرا  یکشاورز  یو زه آب اراض  یصنعت  ، یشهر  هایبه علت فاضلاب
  یکشاورز  هایاما در خصوص زهکش  گردند  هیو سپس تخل  هیپارس تصف  سازیو کارخانه کاغذ   تپههفتمجتمع    ،یدزفول، پساب پرورش ماه

 .ردیصورت گ مبدأدر  رهیکشت منطقه و غ یالگو ،ی مصرف هایکود ،یاریآب هایستمیمانند اصلاح در نوع س یاقدامات اصلاح

 رودخانه دز  ،یروند آلودگ ،یفیک یسازه ی، شبQUAL2Kw: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه 
ص نعت،  یه اآب بخش عی انتقال و توز هایانیشر نترییو در اکثر موارد اصل هایاچهدر  ها،ایآب در  ینتأم  یاتیمنابع ح  نتریمهم  هارودخانه
 از عبور از پس هاآب رودخانه تیفیکه ک دهدیمداخل کشور نشان  هایرودخانه یفیک تیوضع یبررس جی. نتاندآییبه شمار م  یو شهر  یکشاورز
اغلب در فص ول خش    تیفیکاهش ک نیو ا ابدییکاهش م هاندهیورود آلا یواسطهبه یو کشاورز یصنعت ،ییروستا  ،یشهر  یبا کاربر  اطقمن

 .افتدیبرقرار است اتفاق م انیکه حداقل جر
 هی ش مال خوزس تان دارد. تخل محیطییستزو  یاجتماع ،یاقتصاد اتیدر ح یاساس  نقشی  کشور  آبرودخانه پر  نیسوم  عنوانبهدز    رودخانه

ب ا مش کل مواج ه نم وده   یرودخانه را بخصوص در مقاطع بحران  اتیرودخانه ح  ریدر مس  شکریو طرح ن  یو کشاورز  یصنعت  ،یشهر  هایپساب
رودخان ه دارد. ه دف  یآلودگ تیوضع دیدر تشد میاثر مستق ایحوضه نبی آب انتقال و هارودخانه یکاهش آبده ت،یجمع شیافزا  نیاست. همچن

آن ب ر  یس نجو صحت یو واس نج QUAL2Kwاز رودخانه دز با استفاده از مدل   یقسمت  یو آلودگ  تیفیک  تیوضع  یسازهیشب  قیتحق  نیاز ا
 ازنظ ربحران ی در ط ول رودخان ه دز  یه ابازهتعیین نقاط ی ا رودخانه دز است.   یبر رو  یهاستگاهیادر محل    یو آلودگ  تیفیک  یهااساس داده

 زانی با توج ه ب ه م ندهیدر آ  توانیشده در رودخانه دز، م  یبر اساس مدل واسنجپارامترهای آلودگی و کیفیت از اهداف دیگر این تحقیق است.  
 یزیرآن برنامه تیفیبهبود ک ینموده و برا ینیبشیرودخانه دز را پ یفیک تیاز رودخانه، وضع یبرداربهره یالگو رییو تغ  یمیاقل  راتییتوسعه و تغ
 نمود.

 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
برداری بهره  لذا برای  .است  فزونی  به  رو  هارودخانه  برداری ازبهره  چگونگی  در  تضاد  و  تعارض  مصرف،  در  رقابت  و  جمعیت  افزایش  پی  در

درک منابع،  این  از  بشری  حیات  و  هارودخانه   سلامت  حفظ  منظوربه  هارودخانه  طبیعی  رفتار  و  خصوصیات  بهینه    و   ضروری  امری  جامعه 
 ( 2016، 3لی و همکاران  .، و2016، 2هو و همکاران  .،2017، 1)گیلبرت و ماکسول است یرناپذاجتناب
  ینبیشیپ  تیو قابل  ییمصارف منابع آب و توانا  نیب  یو مناسب  یکه تعادل منطق   کندمی  اقتضا  هاو رودخانه  زیآبر  هایامروز حوضه  تیریمد

 های ریرودخانه و اثرات متغ فیاز وظا یو درک درست بافهمهدف جز   ن یبه ا لیبرقرار شود. ن یلیتحم یااشارهو  راتییبازتاب رودخانه نسبت به تغ
 به   هارودخانه  یفیک   تیریو مد  یزریدر امر برنامه  جیو را  کارآمد   یآب ابزار  تیفیک  سازهیشب  های. مدلستی ن  سریرودخانه م  یبر رفتار کل  یکیزیف

بندآیمی  شمار از  مدل    سازهیشب  هایمدل   نی.  گستردهبه   QUAL2Kwموجود،   مورداستفاده  هارودخانه   آب   کیفیت  سازیشبیه   جهت  یاطور 
 .(2006،  4و همکاران  است )چاپراو قابلیت انجام تحلیل عدم قطعیت را دار قرارگرفته
و  QUAL2K با استفاده از مدل ستگاهیا 42آب را در  یفیپارامتر ک 14آب رودخانه کرج،  تیفیک یابیارز ی( برا1391و همکاران ) یهاشم
 ینت رمهم نی یتع یروش مناس ب ب را   ی   عنوانب ه  توان دیم  یع امل  لینشان داد روش تحل  جی. نتاقراردادند  یموردبررس  یعامل  لیروش تحل
را ب ر اس اس  س وقرهرودخانه  یفیک سازی( مدل1391و محمود پور )  یاستفاده شود. نجف  هاستگاهیآب در ا  تیفیک  بندیبر رتبه  مؤثر  هایپارامتر
نش ان داد  جیانجام دادند. نت ا QUAL2K با استفاده از مدل یکشاورز یاراض ،یصنعت یهاکارخانهشهرها،  یانقطه ریو غ یانقطه هاییندهآلا
ک اهش ب ار  یوس ناری اعم ال و استرا دار DO مقدار نیو کمتر TN ،TP مقدار نیشتریبازه بعد از شهر کرمانشاه است که ب زه،با ترینیبحران
 .شودیرودخانه م یفیک تیسبب بهبود وضع خانههیبه رودخانه در اثر احداث تصف یورود  یهایآلودگ
که مدل م ذکور  دندیرس جهینت نیبه ا QUAL2K با استفاده از مدل رودنهیرودخانه زر یفیک طیشرا ی( با بررس1395) همکارانو  یگلریب
 یاز ح دود مج از ب را یبحران طیشرا در DO و TN ،TP ریآب رودخانه را دارد و مقاد تیفیک هایپارامتر ترشیب یسازهیدر شب یمناسب تیقابل
آب  تی فیک تیجه ت بهب ود وض ع ن دهیش اخه و کنت رل من ابع آلاسر انیجر شیافزا  یویدو سنار  نیاز ب  ینچهم.  اندنموده  تجاوز  انیزآب  اتیح

 .دیگرد یبرتر معرف یویسنار عنوانبهدوم  یویرودخانه، سنار
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رودخانه قشلاق کردستان  BOD و DO یفیک هایپارامتر سازیهیشب یبرا QUAL2K آب تیفی( از مدل ک1393) یو حمام معلاعاشق
و  (ت ریگ رم ب ر ل-یل یم 30و  2 بیبه ترت BOD و DO) هیتخل هایپساب طبق استاندارد هیتخل یویپژوهش دو سنار نیاستفاده نمودند. در ا

ده  یاقتص اد باص رفهدوم  یوی. س ناردی مناسب رودخانه اجرا گرد  یفیک  طیحفظ شرا  شرطبهرودخانه و    ییخود پالاپساب بر اساس توان    هیتخل
ک رد  نی یتع یاستاندار توانیهر رودخانه م  ییخود پالااز توان    نهینشان داد با استفاده به   جیبرتر انتخاب شد. نتا  یویسنار  عنوانبه  یالیر  اردیلیم

 .کنندگان داشته باشد هیتخل یهم برا یناسبم یاقتصاد هیکه توج
 QUAL2K م دل یریکارگب هرا ب ا DO و NO3-N  ،NH4-N ، CBODه ای( در رودخانه گرگر، پارامتر2013) 1و همکاران یعیرف

 زیآن ال جی. نت اده دیمرودخانه ارائه  تیاز وضع یقابل قبول یابیکمبود اطلاعات، ارز باوجودنشان داد که مدل مذکور   جی. نتاقراردادند  یموردبررس
آب  تیفیک یبررس. دارد تریشیب تیحساس CBOD و ونیکاسیفیترینرخ ن ،ایمنابع نقطه یرودخانه، دب یمدل نسبت به دب ادنشان د تیحساس
فاض لاب ق رار  یبارش و نقطه ورود یرتأث تحت ترآب رودخانه کم تیفینشان داد که ک QUAL2K با استفاده از مدل ابستونی رودخانه آلودگل
 (.2011، 2و همکاران  )متئو ردیگیم

 تی فیک QUAL2K ب ا اس تفاده از م دل ،یطیمحستیآب ز تیریمد یریگمیجهت تصم یی( با هدف ارائه مبنا2012) 3و همکاران ژانگ
ب ه  TPو  BOD ،NH3-N ،TN یپارامتره ا محیطییس تزآب  یب ار آل ودگ تی. ظرفقراردادند یو بررس لیرا مورد تحل نیچ هویرودخانه تا

 ه ایبار ک  ه TP و NH3-N ،TNآب،  تی فیب رآوردن اه داف ک ینشان داد که ب را جی. نتااست یتن برا 37/0، 74/2، 52/1، 51/17 بیترت
 .ابندی کاهش 22.92٪ و 44.11 ٪ ،50.96٪ زانیبه م بیبه ترت یستیهستند با موردمطالعهرودخانه  یآلودگ

 س ازییهشباثر ج زر و م د ب ر  ییشناسا یبرا یابتکار کردیبا رو یسازمدلتحت عنوان  QUAL2K و HEC-5 یبیاز مدل ترک استفاده
 یب را یقاب ل قب ول یج هینت یج زر و م د هایآب رودخان ه  تی فیک  س ازیهیشب  یدو مدل ب را  نیا  بیآب رودخانه، نشان داد که ترک  تیفیک
 (.2009، 4و همکاران )فن آلوده خواهد داشت هایدر رودخانه وصاًآب خص یفیک یاتخصوص سازیهیشب

 یراهبرده اوارس ش هر زنج ان و پاس ن آن ب ه  نیآب رودخانه ک   تیفی، کQUAL2Kمدل    یریکارگبه(، با  2015)  5و همکاران  یمحراب
ک ه  ش دهاشباعو فس فر  ت روژنیچ ون ن ینشان داد رودخانه مذکور از مواد مغ ذ سازیهیشب جی. نتاقراردادند  یابیرا مورد ارز  یمواد مغذ  تیریمد
 محلول آب گردد. ژنیاکس هشموجب کا تواندیم
 ت،ی ترین  ت رات،ین  اک،یآمون  ریمتغ  هفت  اساس  بر  (ترانهیمدی  ایدر  بهی  منته )  یهترک  یمندرس  یوکب  رودخانه  آب  تیفیک(  2017)  6و همکاران  سنر

ب ه   با توج ه  .کرد  یبندطبقه  ه،یترک  آب  تیفیک  استاندارد  یبندطبقهبا توجه به    و  قرارداد  یموردبررس  BOD  و  COD  مواد جامد معلق، فسفات،
ت ا بتوان د  گ ردد جادیا حوضه، یندهآلابر منابع  مؤثر نظارت  ی دیرودخانه با آب  تیفیبهبود ک  از  نانیاطمی  برا  که  شد  هیتوص  آمدهدستبه  جینتا

 .دهد قیتطب ینیزم منابع ازی برابر آلودگ در ترانهیمدی ایدر از تیپروتکل حما با را هیدولت ترک
 15 در BOD و DO یپارامتره ا .پرداختن د اتیفارس-یثانملا در محدوده کارون حوضه آب تیفیک یبه بررس( 2009) 7و همکاران  خسروی نیا

نش ان داد   جی. نتادیگرد  انجام  خطا  و  یبه روش سع  مدل  یواسنج  اتیسپس عمل  .شدند  سازییهشب  WASPمدل  با    و  یبردارنمونهمختلف    بازه
غلظ ت   بین ییشپ  یب را  WASPم دل    کردن د ک ه از  گیرییج هنتشده وجود دارد. ل ذا    یریگاندازه  ریمقاد  مدل و  جینتا  نیب  یکه تطابق خوب
 .استفاده کرد توانیمکارون  رودخانه مذکور در  یپارامترها
 پس اب  ل ومتریک  25  نی ا  در  کردند.  سازییهشب  QUAL2K  با مدل  را  پاکستان  المتاخونگ  آب  رودخانه  تیفیک(  2013)  8و همکاران  چوئرسوان

 م دل  ین یبشیو پ  ش ده  یریگان دازه  ریمق اد  س هی. مقاش ودیم  هی رودخانه تخل  در  یخانگ  بفاضلا  پسابو    هاهتل  ،هارستوران  ،ینساج  عیصنا
QUAL2K، بود یفیک یرهایمتغ یسازهیمدل در شب نیا خوب ییاز کارا یحاک. 
. پرداختن د  نونیازید  فلمن به سم  یهاچاهاز    یبرخ  یو آلودگ  اصفهان  رودیندهزا  آب  یامکان آلودگ  یبه بررس(  2008)  1و همکاران  عابدی کوپایی
 .دیگرد یبندطبقه یفیک ازنظرقرار گرفت و  یموردبررس ستگاهیدر چند ا رودیندهزاآب رودخانه 

 
1 Rafiee et al 
2 Mathew et al 
3 Zhang et al 
4 Fan et al 
5 Mehrabi et al 
6 Sener et al 
7 Khosravi Nia et al 
8 Chuersuwan et al 
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روش با در نظر گرفتن هر  ینکردند. ا یطراح یانقطه یرغ هاییآلودگ سازییهشب  یآب برا  یفیتک  یششبکه پا  ی   (2021)  2وارکار و همکاران
 یش یآزما یهادر ط ول س ال یفص ل یی راتکه در آن تغ یشپا یهاو تعداد مکان ینهبه  یهامکان ییندر تع ی،و بازه ا  یانقطه  یدو منبع آلودگ

 است. یدمف یارمشهود است، بس
آب رودخان ه  یفی تشاخص ک یبندپهنه یبرا یکپارچه یکردرو ی  GIS و GEFC، QUAL2K  یهامدل  یب( با ترک2023)  3فن و همکاران

 .کند یدارا پ یازموردن یهکند و سطوح تصف ییرا شناسا ی در رودخانهآلودگ بحرانینقاط تا بتواند  کردند  یشنهادپ
مزرع ه و  .،(2022، 2021) و همک اران  پور  یزعز  .،(2023محمد و همکاران )  قاتتحقی  به  توانیمموضوع این تحقیق    ینهدرزم  قاتیتحقاز دیگر  
عظیم ی و  .،(2018، ش عبانلو ).(2020غریب و همکاران ) .،(2019گرامی مقدم و همکاران ) .،(2012، رجبی و شعبانلو ).(2024،  2023)  همکاران
 ( اشاره کرد.2021و همکاران )و علیزاده  .،(2016همکاران )

 روش پژوهش
رس و دری ای عمان فاخلیج  آب ری ز   ح وضه  و  ای ران  ه ای رودخان ه  ت ری ن و ط وی ل  ینتربزرگرودخانه دز بعد از شاخه کارون یک ی از  

  و   زنگاست. رودخانه دز پس از عبور از تنگ پنج و تنگ هفت و تله  شدهیلتشکاصلی به نام سزار و بختیاری    دوشاخهکه از    دآیی به شمار م
  194به طول تقریبی    وخمییچپرپشود. سپس با گذر از شهر دزفول و طی مسافت  دریاچه سد دز، وارد جلگه خوزستان می   سر گذاشتن  پشت

نام بندقیر با رودخانه شطیط و گرگر یکی شده و کارون   به  یشمال شهرستان اهواز و در محل  یلومتریک  40بندقیر(، در فاصله    -کیلومتر )دزفول
  به   ایکیلومتر بوده و حوضه آبریز آن منطقه   520دهند. طول رودخانه دز از سرچشمه تا محل تلاقی با کارون در حدود  بزرگ را تشکیل می 

  ی توسعه اراض   یلبه دل  یران ا  یها رودخانه   ینترب و پرآ  ینتربزرگ از    یکی   عنوان به رودخانه دز  .  گرددکیلومترمربع را شامل می   22500وسعت  
 یو صنعت  یو شهر  یکشاورز  یها زهکش از    یمختلف ناش  یهاپساب  یرایمجاورت با شهرها پذ  ینو همچن  یصنعت  یهاکارخانهو    یکشاورز

 ین تأمرودخانه در    ینا  یتاهم  یلبه دل.  یردقرار گ  یرتأثتحت   شدتبهرودخانه    یهابازهاز    یدر برخ  یو آلودگ  یفیتک  یتبوده که باعث شده وضع
وس در    یعیبخش  آن  نقش  و  دز  دشت  مختلف  مصارف  برا  محیطییستز   یازن  ینتأماز    منطقه   لذااست.    شدهانتخاب   یقتحق  ینا  یمنطقه 

شکل،    نای  در.  است  شدهداده  نشان(  1)  شکل  در  که  شدهانتخاب  قیر¬ از رودخانه دز در بازه سد تنظیمی دزفول تا محل بند  قسمتی  موردمطالعه
ترت  Iو    S  ،A  ،U  یاختصار  یهاعلامت  ا  دهندهنشان  بیبه  تخل  یدرومتریه   هایستگاهیمحل  محل  و    یشهر  ،یکشاورز  های پساب  هیو 
 . است یصنعت

 

 
1 Abedi Koupai et al 
2 Varekar et al 
3  Fan et al 
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Headwater 

 بامدژ(   ستگاه ی حرمله تا ا   ستگاه ی بازه ا   -ب   یرین آب ش  ستگاه ی تا ا   ی م ی بازه سد تنظ   -)الف   ی منطقه مطالعات   ت ی موقع   .۱شکل  

 

 کیفیت و آلودگی  سازییهشب

سال    QUAL2Kwمدل   چاپرا   2006در  که    1توسط  یافت  توسعه  همکاران  مدل    درواقعو  از  مدرنی  و    است  Qual2eویرایش  )چاپرا 

(  USEPA)  2آمریکا  زیستیطمحکه مورد تأیید سازمان حفاظت    است  QUALهای  از سری مدل  مدلینآخر(. مدل مذکور  2006همکاران،  

  QUAL2Kw(. مدل2007،  3و همکاران  است )کانل  قرارگرفته مورداستفاده هارودخانه آب کیفیت سازیجهت شبیه یاطور گستردهبه   بوده و

تواند اثر بارگذاری  کند و میسازی مییکنواخت شبیه)ی  بعد در راستای طول رودخانه( همراه با جریان دائمی غیر  بعدیی   صورتبه را   رودخانه

برای    4محدودهای کیفی، از روش تفاضل  تعیین غلظت پارامتر  منظوربه در نظر بگیرد. در این مدل    یانقطه  یرغای و هم  نقطه  صورتبه را هم  

روند آلودگی و کیفیت در رودخانه   سازییه شببرای    QUAL2KWشود. در این تحقیق از مدل  استفاده می  5پخش   -حل عددی معادله جابجایی

چون    هاییدینامیکی حل کند. همچنین پارامتردز استفاده شد. این مدل قادر است معادلات مربوط به رودخانه را هم در شرایط دائمی و هم شبه

در  .(2006)چاپرا و همکاران،  سازی نمایدرا در شبکه رودخانه شبیه .اکسیژن محلول، نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی، دما، نیتروژن آمونیاکی و ..

شباین   بازه  کیفی  سازیهیمدل  اساس  بازهشودانجام میرودخانه    ریمس  بندیبر  شرا  ،بندی.  با  تخل  یکیدرولیه  طیمتناسب  و محل   هیرودخانه 

رودخانه، محل ورود   هایشد. بازه  میتقس  ریمتغ  هایبازه با طول  131به    ریتا محل بندق  یمیحدفاصل سد تنظ  نیبنابرا؛  ردگییصورت م  ها ندهیآلا

 است.  شدهداده( نشان  2) و محل برداشت آب از رودخانه در شکل  اینقطه یندهیمنابع آلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Chapra 
2 United States Environmental Protection Agency 
3 Kannel et al 
4 Finite difference 
5 Advection-Diffusion 
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ای ورودی و خروجی رودخانه دز و جانمایی منابع نقطه   ی بازه بند .  2شکل    

دیواره قبیل شیب طولی کانال، شیب  از  بازه مشخصات هندسی  و غیره در در هر  ارتفاعی کف، عرض کف  رقوم  رودخانه،  ها، شیب طولی 
نرم از با فرض ذوزنقه  QUAL2Kwمحاسبه و وارد مدل شد. مدل    Auto CAD 2018افزار  محیط  استفاده  با  ای بودن مسیر رودخانه و 

را محاسبه می مانینگ، عمق و سرعت جریان  و چاپرا معادله  )پلتیر  از  2008،  1کند  بعد  بند(.  اطلاعات دیگر  یبازه  نظیر   یازموردن، برخی    مدل 
به جنس زمین منطقه با توجه  بازدیدهای میدانی ضریب مانینگ  به مقاطع رودخانهو    ،  . منابع  انتخاب شد  033/0  ای در حدوداطلاعات مربوط 

 است.  شدهداده( نشان 1ای از رودخانه دز نیز در جدول )برداشت نقطه 

ای از رودخانه دز . منابع برداشت نقطه ۱جدول    

 برداشت آب  برداشت معرف نقطه   ردیف
رودخانه  فاصله تا انتهای 

(km) 

۱ Outflow 1  5/۱93 کانال سبیلی 

2 Outflow 2  ۱88 آبگیر شرقی و غربی 

3 Outflow 3  ۱55 هفت تپه 

4 Outflow 4  ۱2۱ میاناب 

5 Outflow 5 80 امام خمینی 

6 Outflow 6  72 شعیبیه 

7 Outflow 7  8 دهخدا 

 

 سازی معادلات حاکم بر مدل

 QUAL2Kwرابطه بیلان جریان در مدل 

زیر صورت می رابطه  پایدار طبق  موازنه جریان در حالت  المان  برای هر  اختلاط کامل،  با فرض  رودخانه،  گیرد )چاپرا و همکاران،  در طول 
2006:) 

(1 ) Q
i
=Q

i-1
+Q

in,i
-Q

ab,i
 

آن   در  بازه    iQکه  از  جریان خروجی  بازه    i  ،1-iQمیزان  از  جریان خروجی  نقطه  i  ،in,iQ-1میزان  منابع  تمامی  از  ورودی  و  جریان    یر غای 
 دهد. ( شماتی  بیلان جریان را نشان می3. شکل )است iاز بازه  یانقطه  یرغای و جریان خروجی از تمامی منابع نقطه ab,iQو  iبه بازه  یانقطه 

 

 ام از رودخانه  i بیلان جریان برای بازه   . 3شکل  

 

 
1 Pelletier r and Chapra 

i i + 1i − 1

Qi−1 Qi

Qin,i Qab,i
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 QUAL2Kwرابطه بیلان دما در مدل 

ی حرارت بر کیفیت آب رودخانه،  . تغییرات درجهاستسازی، میزان درجه حرارت در هر نقطه از رودخانه  های مهم در شبیهیکی از پارامتر
اولیه آب    اندعبارتگذار است. عواملی که در تعیین میزان درجه حرارت مؤثرند،  و... تأثیر  BODمیزان اکسیژن محلول، نرخ کاهش   از: دمای 

خانه و غیره. عوامل مؤثر بر  ورودی به رود  یانقطه   یرغای یا  رودخانه، دمای هوا، دمای سطح زمین و بستر رودخانه، دمای منابع ورودی نقطه 
 است.  شدهداده( نشان 4، در شکل )iی آن برای بازه ی حرارت و چگونگی موازنهدرجه

 

 از رودخانه   ام   i  . بیلان دما برای بازه 4شکل  
 

 (: 2006چاپرا و همکاران، گردد )( محاسبه می2همچنین موازنه گرما در هر بازه از رابطه )

(2 ) dTi

dt
=
Q
i-1

Vi
Ti-1-

Q
i

Vi
Ti-
Q
ab,i

Vi
Ti+

E'i-1

Vi
(Ti-1-Ti)+

E'i

Vi
(Ti+1-Ti)+

Wh,i

ρ
w
CρwVi

(
m3

106cm3
)+ 

Jh,i

ρ
w
CρwHi

(
m

100cm
)+

Js,i

ρ
w
CρwHi

(
m

100cm
) 

 در این رابطه: 
Q( دبی   :day/3m  ،)T( آب  حرارت  درجه   :C ̊  )  t( زمان   :day  ،)iV( آب  حجم   :3m  ،)'E  بازه بین  حجمی  پخشیدگی  ضریب   :i    وi+1  
(day/3m  ،)h,iW  به بازه    یانقطه   یرغای و  خالص حرارت دریافت شده از منابع نقطه: مقدارi   ( امcal/day  ،)ρ

w
:  pwC(،  3cm/gr: چگالی آب )

: عمق  iH(،  day2cal/cm.: شار حرارت بین آب و رسوب )s,iJ(،  day2cal/cm.ام و هوا )   i: شار حرارت بین بازه  h,iJ(،  c̊rcal/gگرمای ویژه آب )
 . است( mام در رودخانه ) i متوسط آب در بازه 

 

 QUAL2Kwرابطه بیلان جرم در مدل 
پایه در فرمول از اصول  است.  بندی مدلیکی  تعادل جرم  اصل  کیفی آب،  به حل آن می  درواقعهای  اصلی که مدل مذکور  پردازد، معادله 

 شود:( محاسبه می3جلب  کف، از رابطه ) یرازغبهاست که برای تمامی متغیرها  بعدیی پخش  -معادله جابجایی
(3 ) dci

dt
=
Q
i-1

Vi
ci-1-

Q
i

Vi
ci-
Q
ab,i

Vi
ci+

E'i-1

Vi
(ci-1-ci)+

E'i

Vi
(ci+1-ci)+

Wi

Vi
+Si+

E'hyp,i

Vi
(c2,i-ci) 

 

iW  ( بار وارده آلاینده به شاخهg/day  ،)iS  ( منابع ورود و خروج آلایندهday/3g/ m  ،)iC  2: غلظت جزء کیفی در آب رودخانه و,ic    غلظت جزء
 شود. ها خودداری می لذا از تکرار آن اندشدهیف تعر. سایر اجزاء در روابط قبل، استکیفی در منطقه رسوب هایپرهئی  

 

i
inflow outflow

dispersion dispersion

heat load heat abstraction

atmospheric

transfer

sediment-water

transfer

sediment
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 شدهسازییه شبهای و پارامتر  عمده رودخانه دز ندهیمنابع آلا یمعرف 

شوند را پایش کنند.  می  هاآنیا نشده وارد    شدهیهتصف  صورتبه ای که  های سطحی قادرند مواد آلایندهیکی از منابع آب   عنوانبه ها  رودخانه
آب رودخانه  ای هستند که همواره کیفیت  ترین منابع آلایندهمهم  ازجملههای کیفی متفاوت،  های شهری، صنعتی و کشاورزی با ویژگیفاضلاب

فراتر رود، آب سطحی قادر   مجاورها از حد معین و استاندارد  های ورودی به رودخانهکنند. اگر مقادیر غلظت و میزان تخلیه فاضلابرا تهدید می
 شدهپرداختهتری را برای اکوسیستم به بار خواهد آورد. در ذیل به معرفی انواع این منابع آلاینده  به تصفیه آن نخواهد بود و تهدیدهای جدی

 است: 
 های شهریهای ناشی از فاضلابالف( آلودگی
های فرهنگی، عادات غذایی، کیفیت آب مصرفی و همچنین شرایط آب و هوایی و فرآیند تصفیه حاوی  های شهری با توجه به ویژگیفاضلاب
بالای )COD  و  BOD  مقادیر  غذایی  عناصر   ،Nمیکروارگانیسم و  بیماری(  میهای  آب  انگلی(  و  )باکتریایی  فاضلابزا  این  شامل باشند.  ها 

ها، مؤسسات و ادارات و همچنین رواناب ناشی از شستشوی سطح معابر و  فاضلاب انسانی و مصارف خانگی و اماکن عمومی، حمام، بیمارستان
شوند. منابع آلاینده شهری عمده در محدوده  که در بیشتر موارد مستقیماً و بدون تصفیه وارد آب رودخانه میباشند  بارندگی می  اثربرها  خیابان

و فاضلاب خود را به شاخه دز تخلیه    اندشدهواقع که در حاشیه رودخانه دز    استآباد، حر و میانرود  های دزفول، صفیمطالعه شامل فاضلاب شهر
مامی فاضلاب  دفع  میبقی شهرککنند.  انجام  سپتی   و  جذبی  چاه  سیستم  طریق  یا  از  دشت  روستاهای  و  شاخهها  به  یا  و  فرعی  شود  های 

 گردد.رودخانه )مانند بالارود و کهن ( تخلیه می
 کشاورزی  یهازه آبب( 

آب سطحی و یا  افزایش جمعیت مستلزم آبیاری وسیع است. لذا پس از آبیاری مقادیر زیادی زه  براثر  ییمواد غذاتوسعه کشاورزی و لزوم تهیه  
کشاورزی وابسته به کیفیت آب مصرفی، نوع و راندمان سامانه آبیاری، نوع سامانه زهکشی، میزان    یهازه آبشود.  زیرزمینی از مزرعه خارج می

 ECکشاورزی دارا بودن  یهازه آب. مشخصه اصلی استهای خاک و همچنین شرایط اقلیمی منطقه های کشاورزی، نوع و ویژگیمصرف نهاده
 . استتر، عوامل میکروبی های کمو در درجه هاکشآفتو همچنین وجود بقایای سموم و توجه ( در غلظتی قابلPو  Nبالا، وجود عناصر مغذی )
به ک تخلزهکش  یندگیو آلا  تیفیاطلاعات مربوط  رودخانه دز  از  یم  هیهای کشاورزی که در  امور آب  شوند  برق  آزمایشگاه  و  سازمان آب 

  نیشکر   میاناب،   تپه، نیشکرت دز شرقی و غربی، پساب اراضی نیشکر هفتآب اراضی کشاورزی دشاین اطلاعات، زه  بر اساس .  خوزستان اخذ شد
-زهکش ب صورت نقطه  15کارون که بخش وسیعی از اراضی منطقه را دربر دارند، توسط    نیشکر   پساب  از  بخشی شعیبیه و  خمینی، نیشکر  امام

 شود. ای وارد رودخانه می
 ماهیهای صنعتی و پرورشج( فاضلاب
  که یطوربههای صنعتی با دامنه تغییرات کیفی وسیع، نقش مهمی در آلایندگی منابع آب دارند. مصرف آب در اغلب صنایع زیاد است فاضلاب
هفتکارخانه مجتمع  نظیر  مختلف  و  های  پارس  کاغذسازی  ماهتپه،  ی   همآن  یپرورش  از  آب،  منابع  نزدیکی  بهرهدر  با  آب  سو  از  برداری 

نشینی مقادیر زیادی نمایند. ته را به رودخانه دز تخلیه می  CODو    BOD  یادیزیگر با برگشت آب آلوده به منبع آبی مقادیر  رودخانه و از سوی د
مواد جامد معلق در رودخانه و افزایش تیرگی و کدورت آب و همچنین افزایش املاح و مواد شیمیایی و سمی و روغنی و نفتی باعث تغییر در  

 . اندشدهیمعرفها به تفکی  ( این آلاینده2گردند. در جدول )میطعم، بو، رنگ آب 
 

 

 )منبع: سازمان آب و برق خوزستان(   ای ورودی به رودخانه دز . منابع آلاینده نقطه 2جدول    

 ( kmرودخانه )فاصله تا انتهای  منبع آلایندگی  معرف آلاینده  فرم آلاینده ورودی 

 زهکش کشاورزی

A1 ۱89 لور 

A2  23/۱70 آب سبز 

A3  36/۱62 بنه حسن 

A4  52/۱60 ساغری 

A5  43/۱49 ( 6تپه )هفت 
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A6  ۱49 ( 8تپه )هفت 

A7  4۱/۱38 سلیمه 

A8  ۱38 عجیرب 

A9 5/۱30 تاپ درین 

A10  5/۱28 عتیج 

A11 77/۱09 لوره  -کهنک 

A12 9/۱04 کارون 

A13  2/66 میاناب 

A14  39 خارور 

A15  6 شعیبیه 

 فاضلاب شهری 

U1 ۱/۱85 دزفول 

U2 ۱68 آباد صفی 

U3  ۱/۱54 حر 

U4  2/۱53 میانرود 

 فاضلاب صنعتی 
I1  5/۱70 پرورش ماهی 

I2 ۱50 تپه های هفت مجموع کارخانه 

I3 5/۱27 سازی پارس کاغذ 

 
دما،    شدهسازییهشبهای  پارامتر )  یکیالکتر  یتهداشامل  )EC  ،)PHآب  محلول  اکسیژن   ،DO  اکسیژن )  یازموردن(،  (، BODبیولوژیکی 

( نیتراتی  )3NO-Nنیتروژن  آمونیاکی  نیتروژن  و   )4NH-N) پارامتراست مقدار  میانگین  تمامی  .  برای  مذکور  به    شدهیهتخلآلاینده    منابعهای 
 ( آورده شده است. 3جدول )ی آماری در رودخانه دز طی دوره

 
 

)منبع: سازمان آب و    ( 87-93ی آماری ) در تیرماه طی دوره   به رودخانه دز   ی د و ور   ی ا نقطه   منابع   شده سازی شبیه های  . میانگین پارامتر 3جدول  

 برق خوزستان( 

 منبع آلایندگی 
 

 T EC pH DO Fast BOD 3NO-N 4NH-N دبی 

m3/s °C umhos - mg/L mgO2/L ugN/L ugN/L 

 400 ۱638 86/3 5/8 8/7 697 ۱6 3/۱ لور

 557 2745 2/4 ۱/8 7/7 787 24 3 سبز آب 

 239 ۱683 2/3 7/8 8/7 778 26 3/۱ بنه حسن 

 669 2596 7/3 6/7 4/7 708 23 5/5 ساغری 

 ۱24 2230 8/2 6/7 6/7 ۱28۱ 26 3/۱ ( 6تپه )هفت 

 650 ۱920 7/۱ 06/6 5/7 ۱545 25 5/۱ ( 8تپه )هفت 

 660 2524 7/2 6 5/7 747 24 2/4 سلیمه 

 660 4690 9/2 6/6 3/7 789 24 05/۱0 عجیرب 

 ۱58 3884 4 4/7 5/7 888 26 2/۱ تاپ درین

 738 ۱920 3 86/6 7/7 ۱242 25 25/2 عتیج 
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 823 3864 45/4 7۱/6 7/7 2608 25 3/۱9 لوره  -کهنک

 823 ۱765 9/3 7/7 8/7 3080 26 ۱0 کارون

 557 2۱80 86/2 ۱4/3 5/7 33۱0 29 5/3 میاناب 

 857 2940 03/2 49/3 9/7 4952 3۱ 5/2 خارور 

 ۱۱50 2650 98/4 58/8 8/7 5020 27 ۱۱ شعیبیه 

 ۱4665 ۱750 5/۱۱3 ۱ 4/7 ۱750 28 44/2 دزفول

 3044 3۱6 8/20 5 4/7 ۱750 24 04/0 آباد صفی

 3456 362 8/23 5 4/7 ۱750 24 04/0 حر 

 3456 362 8/23 5 4/7 ۱750 24 05/0 میانرود 

 350 4688 22 97/0 7 ۱700 24 2/7 پرورش ماهی 

 ۱24 447 ۱۱4 4 9/6 ۱800 26 8/۱ تپه کارخانه هفت

 ۱300 2266 250 ۱ 8/6 ۱450 5/28 63/0 کاغذ پارس 

 

 ها کیفیت آب رودخانه

( نشانگر  1A  ،1Bبندی، گروه ی  )( غلظت متغیرهای کیفی آب رودخانه در چهار گروه مختلف آورده شده است. در این دسته 4در جدول )
دهد که برای اغلب کاربردها و گروه چهار بدترین کیفیت آب را نشان می استکیفیت مناسب آبی است که برای کلیه کاربردهای عمومی مناسب 
می ایران،  اقتصادی  و  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با  است.  گروه  نامناسب  آب  کیفیت  رودخانه  2توان  اغلب  برای  توصیه  را  )ها  ونمود   کارآموز 

 انتخاب شد.  1Aو  1Bهای (. در این تحقیق، استاندارد منتخب با توجه به استاندارد ملی ایران و گروه1393کراچیان،

 
 

 

 
 ( ۱ها )کرنکل و نواتنی های موجود برای کیفیت آب رودخانه ای از توصیه . نمونه 4جدول  

 استاندارد منتخب 
 استاندارد 

 یمل

 ایران 

واحد   های مختلف گروه

 سنجش 
 پارامتر 

 4 3 2 1B 1A 

1B 2۱ > 30 < 30-25 25-22 22-20 20=> °C  دما 
1B 5/7 5/9 <  5/6-5/8 5/6-5/8 5/6-5/8 5/5-5/9 <5/5یا - PH 

  یاستاندارد مل

 ایران 

500 > 3000 < 3000-۱500 ۱500-750 750-400 400=> umhos EC 

1A 7 < 3 > - 5-3 7-5 7 < mg/l DO 

2 ۱0 > 25 < 25-۱0 ۱0-5 5-3 3=> mg/l 5BOD 

  یاستاندارد مل

 ایران 

44 > ۱00 < ۱00-44 - 44=> - mg/l 3NO 

1B 5/0 > 8 < 8-2 2-5/0 5/0-۱/0 ۱/0=> mg/l 4NH 

 

 واسنجی مدل 

 90تا    87  آبی( سال)فصول کم   یرماهتدر مرحله واسنجی پس از ورود اطلاعات هیدرولیکی، هواشناسی و کیفی، مدل برای چهار سال آماری،  
اختلاف   به وجود برخی  توجه  با  مقایسه گردید.  مقادیر مشاهداتی  با  مقادیر محاسباتی توسط مدل  تا مدل    لازم  یر مقاداجرا شد و سپس  است 

 
1 Krenkel and Novotny 
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های مشاهداتی است و این  توسط مدل و داده  شدهبینی یشپهدف از واسنجی، حداقل کردن اختلاف بین خروجی    یگردعبارتبه واسنجی گردد.  
سازی انجام شود. معمولاً اختلافاتی میان شکل خروجی مدل و  های بهینهروش  یلهوسبه ها و یا  گیری دقیق پارامتراندازه یلهوسبه ار ممکن است  ک

ش و  ها و ضرایب، دقت مقادیر حاصل از مدل را افزایوجود دارد که لازم است با تغییر و تخمین برخی پارامتر  موردمطالعهفیزی  سیستم واقعی  
 طورمعمول به ، آن است که مدل تا حد امکان واقعیت را منعکس کند.  آل  یدهاایجاد نمود.    شدهثبتبرازش خوبی بین خروجی مدل و مشاهدات  
 رود به شرح زیر است. ها بکار میدو روش عمومی واسنجی که در اکثر مدل

 ( روش دستی) وخطاآزمون  یلهوسبه واسنجی مدل -1
 (سیستمی)صورت خودکار واسنجی مدل به-2
را که میاول، کاربر تمام پارامتر  درروش از پارامترهایی  انجام دهد وارد کرده و تخمینی  بر اساس مشاهدات فیزیکی  را  تواند  ناشناخته  های 

ن کار تا بهترین تطبیق این  گردد. ایمقایسه می  شدهمشاهدهشود و خروجی آن با مقادیر  دهد. سپس مدل اجرا میبرآورد اولیه انجام می  عنوانبه 
گیرد. پس از تغییرات  انجام می  Ratesهای مختلف در کاربرگ  توسط تنظیم پارامتر  QUAL2Kwیابد. این روش در مدل  دو خروجی ادامه می

به مشاهدات مقادیر  یابد، نهایتاً پس از نزدی  شدن محاسباتسعی و خطا و اجرای مکرر مدل ادامه می  صورتبه ها و ضرایب مدل  دستی پارامتر
 شوند. بهترین مقادیر در مرحله واسنجی پذیرفته می عنوانبه های واسنجی نهایی پارامتر
آزمون    QUAL2Kwدوم، مدل    درروش روابط  از  استفاده  را حداقل میFitnessبا  نتایج محاسباتی  و  نتایج مشاهداتی  نماید که  ، فاصله 

(. آنگاه از نتیجه این برازش  2005،    1  همکاران  و  ترین روابط برای این برازش است )پلیتیرکاربردی( جزء  RMSEرابطه میانگین مربعات خطا )
می استفاده  مدل  کالیبراسیون خودکار  برای  ژنتی   الگوریتم  تکنی در  از  یکی  ژنتی   الگوریتم  مقایسهشود.  فرآیندهای  برای  انتخاب  ای  های 

 هرسال های  که برای داده  صورتینبد(. در این تحقیق از روش واسنجی دستی استفاده شد،  1989،  2تکاملی و تدریجی است )گلدبرگ  صورتبه 
 آمد.  به دستضرایب واسنجی که برای تمامی چهار سال مذکور مشترک است،  یتدرنهاجداگانه انجام و  صورتبه واسنجی ابتدا  

 
 سنجی مدل صحت

مرحله صحت یا  در  داشتن ی   اختیار  در  با  دادهسنجی  از  دیگر  اندازهچند سری  و ضرایب  های  پارامترها  تخمین  به  توجه  با  و  شده  گیری 
شود تا میزان نزدیکی و خطا میان محاسبات ها مدل را بار دیگر با سری جدید اطلاعات اجرا میدر مرحله واسنجی و بدون تغییر آن  آمدهدستبه 

تغییر در    هرگونهسنجی مدل پاسخگوی باشد در مرحله صحت شدهانجام یخوببهرهای مدل گیری گردد. چنانچه واسنجی پارامتو مشاهدات اندازه
 مقدار پارامترهای ورودی به مدل خواهد بود. 

، از ضرایب همبستگی  شدهسازییه شباجرا شد و برای ارزیابی هر ی  از پارامترهای    93تا    91های  سال  یرماهتسنجی مدل کیفی برای  صحت
(r( مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده ،)NRMSE ( و پارامتر نش )NASH.استفاده گردید ) 
(4 ) 

r =
∑ (Ym-Ȳm)(Yp-Ȳp)

√∑ (Y
m

-Ȳm)
2
∑ (Y

p
-Ȳp)

2
 

(5 ) 

NRMSE=

√1
𝑛
∑ (Ym − Yp)

2𝑛
𝑡=1

Xmax-Xmin

 

(6 ) 
NASH=1 −

∑ (Ym − Yp)
2𝑛

𝑡=1

∑ (Ym − Ȳp)
2𝑛

𝑡=1

 

 

به    minXو    maxX،  شدهبینی یشپمیانگین مقادیر    pȲ،  شدهبینییشپمقدار    pYمیانگین مقادیر مشاهداتی،    mȲمقدار مشاهداتی،    mYکه در آن  
نش به ی  و مجذور    و آمارههرچه میزان ضریب همبستگی    شدهسازییهشبهای  . در پارامتراست ترتیب بیشترین و کمترین مقدار مشاهداتی  

 باشد، نتایج مدل از اطمینان بالاتری برخوردار خواهد بود.   تری نزدشده به صفر میانگین مربعات خطا نرمال
 

 
1 Pelletier et al 
2 Goldberg 
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 تحلیل حساسیت مدل 
حساسیت بیشتری دارد مشخص ش ود انج ام ش د. ای ن   هاآنبه    QUAL2Kwیت مدل برای اینکه پارامترهای کیفی که مدل  ستحلیل حسا
 20این کار با اف زایش ی ا ک اهش    یشد برامیزان حساسیت چند پارامترها به تغییرات اکسیژن محلول سنجیده    بر اساسپارامتر و    7آنالیز برای  

 سنجیده شد. شدهسازییهشبدیگر پارامترها میزان حساسیت مدل بر اساس تغییرات پارامترهای کیفی  داشتننگهدرصدی اکسیژن و ثابت 

 هایافته 

 ی خواه یژناکس(، نیاز DOمحلول )(، اکسیژن EC) یکیالکتر، هدایت PHبرای پارامترهای کیفی و آلودگی شامل دما،  QUAL2Kwمدل 

نیتروژن  BOD)  یولوژیکیب نیتروژن    (N-NO3)  یتراتی ن(،  واسنجی و صحت N-NH4)  یاکیآمونو  تمامی    صورتین بدسنجی شد.  (  ابتدا  که 

در هر بار  واسنجی    بیضراواسنجی شد.    90تا    87های  سال  یرماهتشناسی و کیفی وارد مدل شد. سپس مدل برای  های هیدرولیکی، هواداده

در مرحله صحت   .دیگرد   ینزد  اریبس  یفیک  شیپا  ستگاهیا  5در    یمشاهدات   یهادادهمدل با    یداده شدند تا آنجا که خروج  رییمدل تغ  یاجرا

.  دیمجدداً اجرا گردواسنجی شده  بیضرا بدون تغییر دادن( و 93تا  91 هایسال یرماهت) یمشاهدات یهادوم داده یسر استفاده از مدل با سنجی،

 . اندشدهدادهنشان  (5)که در جدول  در نظر گرفته شدند  یینها بیضرا شدیداده م  رییتغ یدست صورتبه که  بیضرا نیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رودخانه دز   در   QUAL2Kw ی ف ی مدل ک سنجی  . ضرایب وا 5جدول  

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

های ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده و آماره نش را نشان  سنجی، بر اساس آماره(، نتایج حاصل از صحت6جدول )
بر اساس پارامترهای  می بیشتری   تری نزد به صفر    NRMSEبه ی  و    Nash  و   r  های، هر چه مقدار آمارهذکرشدهدهد.  باشد، مدل دقت 

 خواهد داشت. 
 

 سنجی های آزمون در مرحله صحت . مقدار آماره 6جدول  

4NH-N 3NO-N CBOD Fast DO EC PH  ها پارامتر دما 

93/0 98/0 98/0 ۱ 98/0 99/0 97/0 r 

2/0 ۱۱/0 04/0 04/0 ۱/0 3/0 09/0 NRMSE 

 حد پایین حد بالا  واحد  مقدار پارامتر 

ISS Settling velocity 0.2 mg/day 0  2  

Fast CBOD Oxidation rate 0.05 1/day 0 5 

Organic N Settling velocity 0.025 mg/day 0 2 

Organic N Hydrolysis 0.05 1/day 0 5 

Ammonium Nitrification 1.25 1/day 0 10 

Nitrate Denitrification 0.6 1/day 0 2 

Sed denitrification transfer coeff 0.2 mg/day 0 1 
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93/0 93/0 95/0 99/0 93/0 95/0 94/0 NASH 

 

سازی پارامترهای کیفی و  در شبیه  QUAL2Kwتوان نتیجه گرفت که مدل کیفیت آب  اساس آنچه گفته شد و اعداد جدول فوق، میبر  
 آلودگی برای رودخانه دز، از دقت بالایی برخوردار است. 

  

 QUAL2Kwتحلیل حساسیت مدل نتایج 
می زان   ب ر اس اسحساسیت بیشتری دارد مشخص گردیده است. این آن الیز    هاآنبه    QUAL2Kw( پارامترهای کیفی که مدل  7در جدول )

اهش حساسیت چند پارامترها به تغییرات اکسیژن محلول سنجیده شد. این آنالیز برای هفت پارامتر انجام گردید که از این میان با افزایش ی ا ک 
 دیگر پارامترها میزان حساسیت مدل سنجیده شد. داشتننگهن و ثابت درصدی اکسیژ 20

 برای رودخانه دز   QUAL2Kw. تحلیل حساسیت مدل کیفی 7جدول  

PARAMETER Description 

DO Change (%) 

+20% 

Parameter 

-20% 

Parameter 

Q River flow 2.89 -3.39 

q Point source flow -2.1 2.63 

kdc Fast CBOD oxidation rate -0.54 1.75 

kna Nitrification rate -1.24 1.6 

n Manning coefficient -0.45 0.91 

CBOD Point sources CBOD -0.72 0.78 

kdn Denitrification rate 0.67 -0.6 

 

اکس یژن بیول وژیکی و س رعت نیتریفیکاس یون مشخص شد که مدل بیشترین حساسیت را به میزان جریان، نقاط ورود من ابع آل ودگی، نی از 
 داراست.

 
 یفیک-یکم  سازیه یحاصل از شب  ج ینتا

های تخمینی مربوط به منابع آلاینده ورودی به کیفی رودخانه دز از هر سری داده  یسازمدلتوان برای  با استفاده از ضرایب واسنجی شده می
کرد. نتایج حاصل از اجرای   بینییشپاستفاده نموده و تغییرات کیفیت و آلودگی رودخانه را در هر نقطه از آن برای آینده    یهرزمانرودخانه در  

است. از سرشاخه به سمت انتهای   شدهداده( نشان  7( تا )5های )، برای پارامترهای کیفی در طول رودخانه دز، در شکلQUAL2Kwمدل  
که    طورهمانمقادیر مشاهداتی استفاده گردید    عنوان به   بام دژ، حرمله و  یرینآب شهای دزفول،  در ایستگاه  شدهثبت رودخانه، به ترتیب از مقادیر  

مقادیر   بین  است،  نمودارها مشخص  ایستگاه  QUAL2Kwتوسط مدل    شدهسازییه شباز  مقادیر مشاهداتی در  اختلاف  و  پایش کیفی،  های 
دارد.   دلناچیزی وجود  نقطه  یلبه  منابع آلاینده  به سرشاخه  تخلیه  نسبت  رودخانه  انتهای  میزان دمای آب  متفاوت،  با دماهای    یافتهیش افزاای 

قبول است. پارامتر هدایت الکتریکی در  ها قابلآب رودخانه  یفیتاستاندارد ککند که با توجه به  تغییر می  7-8/8نیز بین بازه    PHاست. مقدار  
در   بخصوص  رودخانه  مسیر  زه  دونقطه طول  تخلیه  و  دز  رودخانه  به  کهن   شاخه  امامتخلیه  نیشکر  طرح  اراضی  توسط  آب  شعیبیه  و  خمینی 

 زهکش شعیبیه در نزدیکی بند قیر سیر صعودی دارد.
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 ( ۱390رودخانه دز )تیرماه  سازی دما در طول  . شبیه 5شکل  

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    PHسازی پارامتر . شبیه 6شکل  

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    ECسازی پارامتر . شبیه 7شکل  

 

 شدهداده ( نشان  11( تا )8های )، برای پارامترهای آلودگی در طول رودخانه دز، در شکلQUAL2Kwهمچنین نتایج حاصل از اجرای مدل  
پارس  سازی  کاغذ  خانهرتپه و کا، مجتمع هفتیپرورش ماهبه دلیل تخلیه متوالی فاضلاب شهر دزفول، پساب  است. در نیمه ابتدایی رودخانه،  

رداشت آب توسط دو آبگیر  بملاحظه دبی به دلیل  کاهش قابلبالا و از سوی دیگر   BODبا    (127و    150،  170،  185به ترتیب در کیلومترهای  )
  در شرایط بحرانی قرار دارد که همین امر موجب کاهش اکسیژن محلول نیز گردیده است.   BODمیزان    ازنظر رودخانه  ،  بزرگ شرقی و غربی

رودخانه    های کشاورزی چون میاناب، خارور، شعیبیه و گسترش اراضی طرح نیشکر امام خمینی و شعیبیه در مجاورت تخلیه زهکش  ینکهباوجودا
برخی از  باعث افزایش میزان نیتروژن نیتراتی در طول رودخانه شده است اما مغایرتی با استانداردهای مربوطه ندارد. مقدار نیتروژن آمونیاکی در  
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دخانه، از کشاورزی نیمه انتهایی رو  یهازهکشهای شهری، تخلیه رودخانه کهن  و دست نقاط تخلیه فاضلابهای رودخانه بخصوص پایین بازه
 ها فراتر رود.حدود استاندارد مجاز رودخانه

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    DOسازی پارامتر . شبیه 8شکل  

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    BODسازی پارامتر . شبیه 9شکل  

 

 
 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    N-NO3سازی پارامتر  . شبیه ۱0شکل  
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 ( ۱390در طول رودخانه دز )تیرماه    N-NH4سازی پارامتر  . شبیه ۱۱شکل  

 بحث
به سبب تخلیه آلاینده با اهداف بررسی روند کیفیت و آلودگی رودخانه دز  تعیین  پژوهش حاضر   یهابازه های شهری، صنعتی و کشاورزی، 

از مدل    ازنظربحرانی   استفاده  انجام شد. در مراحل واسنجی و صحت سنجی مدل    QUAL2Kwشدت آلایندگی در طول مسیر رودخانه با 
پارامترهای   شد،  نقاط   ی اگستردهمشخص  هوادهی،  آب، ضرایب  جریان  میزان  رودخانه،  هیدرولیکی  شرایط  جریان،  مانند خصوصیات هندسی 

( با مدل  2013کیفی دخالت دارند. رفیعی و همکاران )  یسازمدلکسیژن خواهی و ... در رودخانه در نتایج  ، نرخ نیتریفیکاسیون، اهایندهآلاورودی  
و به نتایج مشابهی دست یافتند. نتایج نشان داد در طول رودخانه دز، بازه    کردهاشارهنمودن کیفی آب رودخانه گرگر به برخی از این پارامترها  

های صنعتی و کشاورزی بالاترین مقادیر  ها و آلایندهتا ایستگاه حرمله به علت تراکم بالای ورود انواع زهکش  حمیدآباد )ورودی شاخه بالارود(
پارامترها   از  برخی  مقادیر  آلودگی دیگر  منبع  افزوده شدن چند  به علت  بامدژ  ایستگاه  تا  و  داراست  را  و کیفی  آلودگی  نیز    یجتدربه پارامترهای 

و    157غربی و شرقی بند انحرافی دزفول )با حداکثر ظرفیت    یهاکانالای از آب رودخانه توسط  انحراف حجم گسترده  . به دلیلیابدی مافزایش  
منبع آلاینده کشاورزی و صنعتی در حدود طول    10های غربی و شرقی، سپس تراکم ورود بیش از  بر ثانیه( و توزیع آن روی دشت  مترمکعب  92
گردد. با توجه  کیلومتر بازه انتهایی دز می  160نقاط آلاینده در ادامه رودخانه، موجب کاهش کیفیت آب در حدود  کیلومتر از رودخانه و دیگر    60

رود لذا کنترل کیفی آن از ی  منبع آب پاک و پالایش کننده آب رودخانه کارون پس از الحاق به آن به شمار می  عنوانبه به اینکه این رودخانه 
 این جنبه نیز بسیار مهم است.

 

 گیرییجهنت
شود تمامی هاد میبنابراین پیشن؛  رسدممکن به نظر میهزینه و غیری  راهکار برای تمامی منابع آلاینده امری پر  عنوانبه خانه  احداث تصفیه

-سازی پارس تصفیه و سپس تخلیه گردند اما در خصوص زهکشو کارخانه کاغذ  تپههفتفاضلاب شهر دزفول، پساب پرورش ماهی، مجتمع  

 .صورت گیرد مبدأهای مصرفی، الگوی کشت منطقه و غیره در ، کودیاریآبهای های کشاورزی اقدامات اصلاحی مانند اصلاح در نوع سیستم
و  یشهر های فاضلاب هیتخل لیبه دل BOD یندگیآلا ازنظررودخانه  نیدر رودخانه دز نشان داد که ا یو آلودگ یفیک یپارامترها راتییروند تغ
 های به علت فاضلاب  N-NH4  ی ندگیآلا  ازنظر( و  شکریعمدتاً طرح ن)  یکشاورز  یزهکش اراض  هیبه سبب تخل  EC  یندگیآلا  ازنظر  ،یصنعت
توان  سنجی، می در مرحله صحت  شدهمحاسبههای آزمون  بر اساس آماره  قرار دارد.  یبحران   طیدر شرا  یکشاورز  یو زه آب اراض  یصنعت  ،یشهر

لذا    رودخانه دز از دقت بالایی برخوردار است.سازی پارامترهای کیفی و آلودگی در  در شبیه  QUAL2Kwنتیجه گرفت که مدل کیفیت آب  
  زان یآن با توجه به م  یآلودگ  زانیم  بینییشپرودخانه دز جهت    QUAL2Kw  واسنجی شده  یفیاز مدل ک  یآت   قاتیدر تحق  شودیمپیشنهاد  
 .دیگرد مندبهره یتیریمد یو ارائه راهکارها ندهیدر آ یو صنعت یتوسعه شهر
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 منابع 
کیفی ت آب رودخان ه در ش رایط بحران ی و اثربخش ی اق دامات  س ازییهشب(.  1395)  طه ره.، مسعادت پورو  ،  میه.، سیما، س.محمدرضابیگلری،  
ای   ران. کنگ   ره عل   وم و مهندس   ی آب و فاض   لاب ای   ران، دانش   گاه ته   ران،  .رودین   هزر: مطالع   ه م   وردی یریتیم   د

https://civilica.com/doc/600286/ 
مطالعه کیفیت شیمیایی و آل ودگی (. 1390). سید فرهاد ،موسوی.، و  علیرضامأمن پوش،    .،خلیلطالبی،  .،  زهرهنصری،    .،جهانگیر  عابدی کوپایی،

                              . 1-20، (56)15 ،وخ اکآبعل وم  .رود در بالادس ت ب ه دی ازینون و ت وان خودپ الایی آنآب زاین ده

http://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.56.1.1 
 یاض یم دل ر یلهوس به یارودخان ه  یه ا  ستمیس  یفیک  تیریمد(.  1388. )رخالقیم  ،یاتباراحمدیو ض  .،دحسنیس  ،ییگلما  .،احسان  ا،ین  یخسرو

WASP7 ای   ران. ران،گرگ  انیا یزداری   آبخ یعل   وم و مهندس   یمل   شیهم  ا نیپنجم    .رودخان   ه ک  ارون یمطالع  ه م  ورد ،
https://civilica.com/l/3869/ 

 .ه اهای کیفی پسابها در تعیین مجاز پارامترپالایی رودخانهنقش توان خود (.1393جید. )حمامی، ممحمدی فاضل، اصغر.، و ،  ریم.معلا، معاشق
 https://www.magiran.com/paper/1408039 .37-49 ، (4)1 ،زیستمحیطعلوم و مهندسی نشریه 
تغییرات نیتروژن و فسفر در ط ول رودخان ه چ الوس ب ا   یسازمدل(.  1390ید مصطفی. )خضری، سو  ،  اهرخ.، محمودی، شید احمد.میرباقری، س

                                .49-60(، 3)40، زیس تیطمحنش ریه مهندس ی عم ران و  .QUAL2K اف زارنرماس تفاده از 

https://www.magiran.com/paper/950002 
ریان و آلودگی آب، همایش ملی ج .QUAL2Kبا استفاده از مدل  سوقرهکیفی رودخانه  یسازمدل(. 1391اهر. )محمود پور، طو  ،  سین.نجفی، ح

 /https://civilica.com/doc/148298دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

کیفیت آب رودخانه    اییسهمقاتحلیل  (.  1391لهام. )قاسمی زیارانی، ا  و  ، عیده، رمضانی، سوسف.، ی کش رنج،  ید حسین.شمی، سها

مدل   و  عاملی  تحلیل  آماری  تکنیک  با  تهران  .QUAL2Kکرج  دانشگاه  آب،  آلودگی  و  جریان  ملی  ایران. همایش  تهران،   ،  
https://civilica.com/doc/148297/ 
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