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 QUAL2KWالایی رودخانه با استفاده از مدل ارزیابی توان خودپ

 (رودخانه قزل اوزن :مطالعه موردی)

 

 چکیده

 هارودخانه چراکهشود  یبررس یستیاست که با یعوامل نیترمهماز  یکی هارودخانه یفیک و یمطالعه کم

ها، با توجه به ورود انواع آلاینده .باشندیممختلف  یهابخشجهت مصارف  ازیموردنمنبع آب  نیتردر دسترس

روی  مؤثرو ارزیابی عوامل  سازیمدلوجود دارد.  هارودخانهکیفی  موردحفاظتی بسیاری در اهنگرانی

آب رودخانه  تیفیک. باشدمی هارودخانههای مدیریت کیفی آب از اولین گامتغییرات پارامترهای کیفیت آب 

 یبه خصوص تیکه دارد، از اهم یفراوان کشاورزیآب، با توجه به مصرف  نیتأم یعنوان منبع اصلاوزن بهقزل

آب  یفیک یسازهیو شب اوزنقزلرودخانه  ییخود پالاتوان  یابیحاضر ارز پژوهش زهدف ا .باشدمیبرخوردار 

کیفی  یبعدکیدر این پژوهش با استفاده از مدل  .است Qual2kwرودخانه با استفاده از مدل 

Qual2kw  مهر و  1396اسفند  دوره 4کیلومتر در طی  208به طول  اوزنقزلوضعیت کیفی رودخانه

آب شامل  تیفیکو پارامتر اصلی کمیت  9 صحت سنجی شد. در این راستا 1397ر و آذر تیواسنجی و  1397

دبی، سرعت جریان، دمای آب، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی 

 هایدادهتعیین خطای بین  منظوربهقرار گرفت.  مدنظرایستگاه  8بیوشیمیایی، نیتروژن و فسفر کل در 

های آماری به ترتیب از شاخص در مرحله کالیبراسیون و صحت سنجی مدل شدهیسازهیشبمشاهداتی و 

 MBE)) میانگین خطای اریبی (RMSE)میانگین مربعات خطا  شهیر ،(MAE)خطای مطلق میانگین 

و  DO،BOD،TP خاص کیفی هایپارامتر برای رودخانه ییخود پالا توان میزان چنینهم .استفاده شد

TN مدل  .گردید محاسبهQual2kw یپارامترها یسازهیدر شب مناسبی دقتمدل  نینشان داد که ا 

در  در تیرماه دما نشان داد که مقدار دما ریمقاد یبررس جینتا اوزن دارد.قزل کوهستانی رودخانه آب تیفیک

و  BOD زانیمدما  افزایش و یکاهش مقدار دب لیبه دلو  داشته شیافزامطالعاتی  یهاستگاهیااغلب 

TSS بیشترین توان  داد نشان ی کیفیپارامترها ریمقادی بررس جینتا داشته است. یریچشمگ شیافزا زین

 ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس، 96% (DO) محلول اوزن برای پارامترهای اکسیژنرودخانه قزل ییخود پالا

(BOD) 91% فسفر کل ،(TP) 80  درصد( و نیتروژن کلTN) 66  نیبهترهمچنین اتفاق افتاد.  درصد 

میانگین  با TSSو  EC یپارامترها یسازهیشبو بدترین  و فسفر کل pHپارامتر مربوط به  یسازهیشب

 ییاوزن توانارودخانه قزلکه  ددانشان  جینتا یابیارز به دست آمد. MBEو  MAEو  RMSE ریمقاد

 .دارد یدر لحظه ورود شاخه فرعرا  ییخود پالا

 

 .QUAL2KW ، مدلییخود پالاکیفیت آب،  اوزن،رودخانه قزل :کلیدی گانواژ 

 

 مقدمه

 هارودخانه خصوصاًشهری موجب آلودگی منابع آب،  یهافاضلابحجم  توجهقابلکشاورزی و صنعتی و افزایش  یهاتیفعال روزافزونتوسعه 

نوع و شدت بار مواد زائد، متفاوت  نیو همچن یو مکان یعوامل زمان برحسبمختلف،  یهارودخانه یبرا تحملقابل یبارگذار زانیمشده است. 

 1سمانه هاشملو

 *2مهدی سرائی تبریزی

 3علی صارمی

 4حسین بابازاده

 

منابع آب،  .انشجوی کارشناسی ارشد مهندسی1

تهران،  واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،

 ایران.

علوم و مهندسی آب، واحد علوم و گروه  . ستادیار2 

 تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

علوم و مهندسی آب، واحد علوم و گروه  . ستادیار3

  تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

علوم و مهندسی آب، واحد علوم و گروه  ستاد. 4 

 تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

 

 *مسئول مکاتبات:

 m.sarai@srbiau.ac.ir 
 

 1401021005کد مقاله: 

  07/02/1401تاریخ دریافت: 

 18/10/1401تاریخ پذیرش: 

 کارشناسی ارشدو برگرفته از این مقاله پژوهشی 

 است.
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 ستین یکاف ییتنهابه، پساب هی، اعمال استاندارد تخلهارودخانه ییخود پالابودن توان  ریمتغ نیو همچن ندهیاست. با توجه به تنوع و تعدد منابع آلا

 نیو همچن ی، هندسیکیدرولوژیه یمیاقل تیرودخانه بر اساس وضع کی ییخود پالامواد زائد با توان  یبارگذار زانین متناسب کردن مآو علاوه بر 

بر این  .(1394مقیمی نژاد و همکاران ). است یضرور یآن، امر یآب و کاربر تیفیک یبر اساس استانداردها یاسیس ،یاجتماع ،یاقتصاد طیشرا

به مطالعات زیر اشاره  توانیم هاآن ازجملهاست که  شدهانجام هارودخانهکیفی آب  سازیشبیهو  ییخود پالا منظوربهمتعددی  یهاپژوهشاساس 

 کرد.

در این مطالعه پارامترهای مهم کیفی آب در  سازی کردند.مدلرا  Qual2kw( کیفیت آب رودخانه سفیدرود با مدل 1400خنک و همکاران )

مذکور نشان داد بیشترین و کمترین  پژوهشکیلومتر در دو ماه مرداد و آبان موردبررسی قرار گرفت. نتایج  110برداری به طول ایستگاه نمونه 12

و این مدل  هستنیتروژن کل  و pHهای برای پارامتر %47و  3/3برابر با  (NRMSE) مربعات خطای نرمال شده میانگینریشه دقت مدل با 

 یفیسازی کدر شبیه QUAL2KWمدل  یابی( به ارز1399نژاد و همکاران ) یشاه سازی پارامترهای کیفی دارد.توانایی مناسبی برای شبیه

 ،یصنعت ندهیپساب منابع آلا هیبا تخل CBODfو  COD ،NO3 یفیک یانشان داد که پارامتره این پژوهشگران جینتاآباد پرداختند. رودخانه خرم

دقت  انگریپژوهش ب نیحاصل از ا جینتا تیدرنها. کنندیم دایپ ی، افزایشبه رودخانه اصل یرودخانه فرع وستنیپ و به رودخانه یو کشاورز یشهر

 واندرهیرودخانه د ییخود پالا تی( ظرف1398و همکاران ) یباباخان .آباد بودفوق در رودخانه خرم یپارامترها یسازهیدر شب Qual2kwمناسب مدل 

 جیکردند. نتا سازیشبیه، دما DO ،CBOD ،COD ،pH ،EC یپارامترها منظور نیبه ا .کردندبررسی  Qual2kwبا استفاده از مدل 

 یهارودخانهورود  نیو همچن یشاورزک یهارواناب، هافاضلاب ریتأث ،یانسان یهاسکونتگاه شیافزا لینشان داد به دل هاآناز پژوهش  آمدهدستبه

. کندیم جابیرا ا یاست و اقدامات کنترل کنندهنگرانآن  ییانتها یهابازهدر  واندرهیرودخانه د یطیمحستیز تیوضع ،یگشتولیو  چم زرد یفرع

 ادشدهیپژوهش  یهاافتهیاز دیگر . ستا CODاز  شتریدرصد ب 75 زانیبه م BOD ییخود پالا، شدهیبررس ریپذزوال یفیدو پارامتر ک انیاز م

قلعه نی و ی پژوهشدر  است. ECمختص به  یسازهیشبدقت  نیکمتر و pHبه مربوط  سازیشبیه نیترقیدق کرد کهبه این نکته اشاره  توانیم

. ایشان در قراردادند یموردبررس در رودخانه سفیدرود اکسیژن محلول یریرپذیتأثرا با توجه به  Qual2kw حساسیت مدل( 1398همکاران )

خطا  یهاشاخص استفاده و با ارزیابی موردنظربرخی از پارامترهای کیفیت آب رودخانه  سازیشبیهبرای  Qual2kwمذکور از مدل  پژوهش

آوردند و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد  به دستبیشترین آن را برای فسفر کل  و pHکمترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا را برای پارامتر 

 (.1398قلعه نی و ابراهیمی، ) دارد اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و زوال یپخش طول ،یهواده بیسه ضر را به بیشترین حساسیتاکسیژن محلول 

کردند.  ینیبشیپدر مخزن پراکانا پرتغال  Qual2kw افزارنرماستفاده از تخلیه پساب فاضلاب را با  ریتأث( 2019همکاران ) و Antunes همچنین

شرایط متوسط( و ژوئن مارس )و پارامترهای بیولوژیکی را در سه ماه ژانویه )بارانی(،  دما و BOD،DO، TSS، pH پارامترهایبرای این منظور 

 BOD یبالا ریمقاد لیبه دل است اما قبولقابلنشان داد که کیفیت آب برای اهداف متعدد  انوهشگرژپ کردند. نتایج این یآورجمع)خشک( 

با استفاده از  اندونزی آب رودخانه برانتاس تیفیکی پژوهشدر ( 2020همکاران )و  Lusiana مشابه طوربه نیست. قبولقابلمصرف انسان  یبرا

 12مورد از  10د که انشان د جینتا .کردند نییتع یبار آلودگ تیو ظرف ندهیبا استفاده از شاخص آلای آن را آلودگی و میزان ابیارز Qual2kwمدل 

 هاپارامتر نیترندهیآلا همچنین .دبودن یسطح متوسط آلودگ یمناطق دارا ریسا کهدرحالی، کردند جادیرا ا ینییپا یآلودگ زانیم بردارینمونهمنطقه 

 یزیربرنامهو  یابیبه ارز Qual2kwبا استفاده از مدل ( 2022)و همکاران  یسیرئ و فسفات بود. اکی، آمونتراتی، نBODدر رودخانه برانتاس 

مشخص شد که رودخانه  ش،یپا یهاستگاهیدر ا هاندهیآب و آلا یفیک یپارامترها یپرداختند. با بررس یدر حوضه مارون و جراح یمنابع آب سطح

 یزهکش لی( به دلEC) یکیالکتر تیهدا نیو همچن یو صنعت یشهر یهاپساب هیتخل لی( به دلBOD) ییایمیوشیب ژنیاکس یآلودگ ازنظر

که مدل  دندیرس جهینت نیبه ا سندگانینو ،یشده در مرحله اعتبارسنجقرار دارد. بر اساس آمار محاسبه یبحران تیدر وضع یکشاورز یهانیزم

و  یعیرفدیگری  پژوهشدر . است اعتمادقابل موردمطالعهمنطقه  یآلودگ یهاو داده یفیک یپارامترها یسازهیدر شب Qual2kwآب  تیفیک

 .کردند یابیارز Qual2kwبا استفاده از مدل  سوقرهو  یچا یقلیبال یهارودخانه ییخود پالا تیآب و ظرف یفیک یهاشاخص( 2022همکاران )
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هر دو رودخانه  یشده برا یریگاندازه یهاتوسط مدل و داده شدهیسازهیسطوح شب نیب یتوجهکه تفاوت قابل نشان دادان پژوهشگر نیا جینتا

در طول دوره پرآب بالاتر و  NO3و  DO ،BOD یبرا TMDL ریبود. مقاد ینییپا ییخود پالا تیظرف یرودخانه دارا یهابخش شتری. باست

 را نشان داد. PO4 یهر دو رودخانه مقدار بالا یهاکل بخش

Torres  ( با استفاده از مدل 2022همکاران )وQual2kw نشان  جینتای کردند. ابیفاضلاب ارز هیجذب تخلدر  کلمبیا نویرودخانه س تیظرف

 یبالاتر پارامترها یهادهد غلظتینشان م شدهیابیارز یپارامترها یتمام یرا برا موردمطالعهمقطع رودخانه  یواقع طیشرا قیطور دقکه مدل به داد

جلال  .شودیم هاندهیآلا یسازقیاختلاط و رقکاهش رودخانه باعث  دبی کمو  جریان سرعت رایز شودیم افتیآب عمدتاً در فصل خشک  تیفیک

کیلومتر از محل خروجی سد تنظیمی نوروزلو تا محل تخلیه به دریاچه  5/57رود به طول از رودخانه زرینه یبخشتیفیک( 2020)زاده و همکاران 

 ژنیاکس زانیرودخانه م ییخود پالا تیبالا بودن ظرف لیبه دل از آن بود که یحاک پژوهش جینتاکردند.  بررسی Qual2kwا با مدل رارومیه 

با نمودار  یهای مشاهداتانطباق داده ازنظربود.  دهیرس یبه حد قابل قبول یناگهان شیوجود افزابا زین BOD زانیبوده و م یمحلول در حد مناسب

 بـا نمـودار ـانیجر یدبـ یهـای مشـاهداتوجود داشت که عدم انطبـاق داده یپارامترها انطباق مناسب ریدر سا انیجر یدب رازیغبهمدل  یخروج

آب رودخانه دز را  تیفیک (2020) و همکاران یقربان از رودخانه برای مصارف کشاورزی باشد. رمجازیهای غبرداشت لیبه دل تواندیم سازیهیشب

سد  یلومتریک 40در  BODنشان داد که پارامتر  یسازهیشب جیکردند. نتا یسازهیشب Qual2kw با استفاده از مدل BODدما و پارامتر  ازنظر

مدل و  قبولقابلو  خوب از دقت یحاک RMSE یآمار یهاشاخص یاست. بررس کینزد یبحران طیبه شرا یفاضلاب کشاورز ورود لیدز به دل

 بود. یدر مرحله واسنج شدهیسازهیشبو  یمشاهدات یهاداده نیخوب ب یسازگار

صورت  اسیمقکوچک هایحوضهمطالعات در  نیکه اغلب ا افتیدر توانمی نیشیپ هایپژوهشو مطالعات  شدهانجاممنابع  یبا توجه به بررس 

صلی این اوری آبنابراین نو؛ استفاده شود یکوهستان اسیمقبزرگحوضه  کیابزار در  نیشده است که از ا یسع پژوهش نیدر ا نیگرفته بنابرا

رودخانه  ییتوان خود پالا یابیپژوهش ارز نیاز ا هدفباشد. می اوزنقزلدر محدوده مطالعاتی  Qual2kwپژوهش تدوین مدل واسنجی شده 

پژوهش  ریاخ هایسال یبازه از رودخانه ط نیدر ا تاکنونلازم به ذکر است که  .باشدمیرودخانه  نیا یفیک یپارامترها تیفیک یاوزن و بررسقزل

 .است نشدهانجام یفیبا مدل ک ییخود پالاتوان  با در ارتباط یجامع

 

 هاو روشمواد 

ی ایران است که از هارودخانه نیتریطولانکیلومتر طول، یکی از  660رودخانه با این  هستسرشاخه سفیدرود  نیترمهماوزن رودخانه قزل

مختلف و پس از عبور از ارتفاعات قافلانکوه وارد منطقه  یهااستانچهل چشمه دیواندره کردستان سرچشمه گرفته و پس از گذر از  یهاکوه

. این رودخانه در مسیر خود شودمیچایی، شاهرود وارد استان زنجان ی، هیروچایایی چون آرهارودخانه. سپس بعد از دریافت شودمیخلخال 

حوضه آبریز رودخانه  .است کیلومترمربعهزار  64. مساحت این رودخانه ریزدمیبه دریای خزر  درنهایتآورده و  به وجودیتی اکوسیستم پراهم

 موسوی و همکاران،است ) شدهواقععرض شمالی  3755تا  3705طول شرقی و  4855درجه تا  48بین مختصات جغرافیایی حدود  اوزنقزل

کیلومتر  208به طول  ایبازهکه در محدوده طارم خلخال منجیل در  اوزنقزلدر پژوهش حاضر بخشی از رودخانه  موردمطالعهمحدوده  (.1398

 ARC افزارنرمدر محیط  موردمطالعهانجام شد و نقشه  Google Earthدر محیط  موردنظراست در این پژوهش بازه بندی رودخانه  شدهواقع

GIS از اندعبارتدر این پژوهش  موردنظر هایایستگاهاستخراج و وارد مدل گردید.  هابازهفیایی هر یک از ترسیم گردیده است. اطلاعات جغرا 

 ـآریا چای  اوزنقزل، رودخانه (Upstream) سرآب عنوانبهبه سمت روستای ممان  اوزنقزلرودخانه   عنوانبهقبل از سد استور، رودخانه فیروزآباد 

نرسیده به روستای پاوه رود،  اوزنقزلدر محل روستای نمهیل، رودخانه  اوزنقزلبعد از روستای مزرعه، رودخانه  اوزنقزلشاخه فرعی، رودخانه 
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 اوزنقزلموقعیت رودخانه  1شکل . (Dowanstream) پایاب عنوانبهدر شهر گیلوان  اوزنقزلبر و رودخانه شهر آب یلومتریک 5در  اوزنقزلرودخانه 

 است. 1نیز در جدول شماره  موردنظر هایایستگاه. همچنین مشخصات دهدیمرا نشان  برداریهنمون هایایستگاهو 

، هدایت الکتریکی، کربنی شیمیاییبیوآب مانند دبی، سرعت جریان، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی  یفیو ککمی  هایدادهدر پژوهش حاضر 

 مهر ، تیر،1396اسفند  بردارینمونهدوره  4ایستگاه مطالعاتی طی  8در  اوزنقزلرودخانه  pHو ، دما ل جامدات معلق، کفسفر کلنیتروژن کل، 

ها برای دو بندی دادهاخذ گردید. با توجه به تأثیرپذیری زیاد کیفیت رودخانه از دبی آن، تقسیم زیستمحیطاز سازمان حفاظت  1397و آذر سال 

که سعی شده است برای بهتر واسنجی شدن مدل یطوربهاست.  گرفتهانجامات دبی رودخانه سنجی مدل بر اساس تغییرمرحله واسنجی و صحت

سازی دقیقی از شرایط تغییرات دبی در رودخانه داشته در نظر گرفته شود تا مدل بتواند شبیه موردبررسیهای های تغییرات دبی در ماهتمام محدوده

 مورداستفادهسنجی مدل صحت منظوربه 1397واسنجی و دو ماه تیر و آذر  هبرای مرحل 1397و مهر  1396های اسفند باشد. بر همین اساس ماه

 است. شدهارائه( 2برداری در جدول )گیری در چهار دوره نمونهازهقرار گرفتند. مشخصات آماری پارامترهای کیفی اند

 ییخود پالاکیفی و ارزیابی  سازیشبیهجهت  باشدمی Qualهای افزارنرماز گروه  افزارنرمکه جدیدترین  QUAL2KW افزارنرم مدل

 مدل در موجود ژنتیک الگوریتم از استفاده با خودکار کالیبراسیون روش از Qual2kw مدل واسنجی استفاده گردیده است. برای اوزنقزلرودخانه 

عدم  لیوتحلهیتجزو قابلیت انجام  شدهارائه( EPAآمریکا ) زیستمحیطتوسط آژانس حفاظت  2000در سال  Qual2kw افزارنرم .شد استفاده

(. 1396همکاران خوب و معادلات مربوط به رودخانه را در شرایط دائمی و شبه دینامیکی حل کند ) تواندمی افزارنرم. این استقطعیت را دارا 

 عنوانبه ورودی هایشاخه و هابازه از ایمجموعه عنوانبه تواندمی رودخانه .باشدمی پایدار جریان فرض با و بعدییک Qual2kw مدل سیستم

 هر هایبخش طول ها،برداشت و بالادست دبی برای غلظت و جریان شامل مدل این موردنیاز ورودی هایداده. شود سازیشبیه اینقطه منابع

 (.Chapra and Canale,2006. )است هواشناسی هایداده و هیدرولیکی ابعاد ها،ارتفاع بازه،

 همچنین و کنترل( تا نقطه رودخانه ابتدای کل )از ورودی بار خاص، کیفی پارامتر یک برای رودخانه ییخود پالا قدرت میزان ارزیابی برای

 آلاینده حذف در رودخانه، قدرت مبین گردد،می بیان درصد صورتبه که هاآن تفاضل و گردیده محاسبه کنترل( نقطه محل درکل ) خروجی بار

آید. در محاسبه می به دستضرب دبی در غلظت آلاینده باشد. میزان بار ورودی آلاینده از حاصلمی رودخانه ییخود پالایا همان توان  موردنظر

 نیز در نظر گرفته شوند. یانقطه ریغای و های نقطهمقدار بار آلاینده ورودی باید آلاینده

 

 .(1397-1396) اوزنقزلرودخانه  بردارینمونه هایایستگاهمشخصات  :1جدول 

 ایستگاهنام 

 
 موقعیت محل

 ارتفاع

(m) 
 دستنییپافاصله از 

(Km) 

 طول

(m) 

 عرض جغرافیایی

 

 ییایجغرافطول 

 

 سراب
به سمت روستای ممان  اوزنرودخانه قزل

 روی پل
1021 229 66/3233 45 26 37 28 52 47 

S2 
قبل از سد استور در محل  اوزنرودخانه قزل

 ایستگاه هیدرومتری
992 141 31/2122 08 30 37 74 1 48 

 48 13 43 37 35 47 23376 138 1152 رودخانه آریاچای جنب پل تاریخی فیروزآباد (S3) یانقطهمنبع 

S4 
اوزن بعد از روستای مزرعه جنب پل فلزی قزل

 (یساز)کارگاه راه
834 118 10836 22 26 37 97 16 48 

S5 48 24 79 37 15 75 7111 6/86 675 در محل روستای نمهیل اوزنرودخانه قزل 

S6 48 42 11 37 2 33 7001 4/48 549 نرسیده به روستای پاوه رود اوزنرودخانه قزل 

S7 

 
 48 55 16 36 53 16 10012 78/21 357 کیلومتر شهر آب بر اوزنرودخانه قزل 5
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 پایاب

 
36 11 33 7/25866 0 290 شهر گیلوان روی پل اوزنرودخانه قزل  29 49 

 

آب  تیفیشده کو محاسبه یریگاندازه یهالیپروف یکم ریغ یهاسهیمکمل مقا تواندیکردن دقت مدل، م یدرکم یساده آمار سهیمقا کی

 بیبه ترت یآمار یاهمدل از شاخص یو صحت سنج ونیبراسیدر مرحله کال شدهیسازهیو شب یمشاهدات یهاداده نیب یخطا نییمنظور تعباشد. به

 ،(RMSE: Root Mean Squared Error) مربعات خطا نیانگیم شهیر ،(MAE: Mean Absolute Error) نیانگیمطلق م یخطا

 شدهارائه 5و  3،4 روابط در هاآماره نیا یاضیر شکل شد. ( استفاده2Rو ضریب تعیین ) (Mean Bias Error: MBE) یبیار یخطا نیانگیم

 شدهیسازهیشب یدر پارامترها .باشندیتعداد کل مشاهدات م nشده و  یریگمقدار اندازه Miمدل،  لهیوسشده بهمقدار محاسبه Ciدر آن  ؛ کهاست

بر اساس معادله ...برخوردار خواهد بود یبالاتر نانیباشد، کارکرد مدل از اطم ترکیمطلق به صفر نزد یکمتر و متوسط خطا RMSE زانیهر چه م

 اریمع یآمده برادستبه ریمقاد نیاست. بهتر مدل جیبرآورد در نتا شیدهنده کم برآورد و بنشان بیبه ترت MBE اریو مثبت مع یمنف ریمقاد 5

MBE است. کیبرابر با صفر و  بیبه ترت یریگو اندازه یسازهیشب ریدر صورت برابر بودن مقاد 

 

 

 
 .1397در سال  اوزنمحدوده موردمطالعه خلخال طارم و رودخانه قزل :1شکل 

 

 

 :3رابطه 
MAE =

∑ |Ci −Mi|
n
i=1

n
 

 :4رابطه 
RMSE = √

∑ (Ci −Mi)
2n

i=1

n
 

MBE :5رابطه  =
∑ C𝑖−𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
  

 :6 رابطه
𝑅2 =

[∑(𝑃𝑖 − 𝑝−) (𝑜𝑖 − 𝑜−)]2

[∑(𝑝𝑖 − 𝑝−)2(𝑜𝑖 − 𝑜−)2]
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 (.1397)سال  اوزنقزلبرداری از رودخانه مشخصات آماری پارامترهای کیفی در چهار دوره نمونه: 2جدول 

 Q آماره برداریزمان نمونه
/s3m 

T 
Co pH 

EC 
mmho/cm 

DO 

L/mg 

CBOD 

L/mg 

TN 

L/mg 

TP 

L/mg 

TSS 

L/mg 

 1396اسفند 

 337 31/0 8/2 9/0 4/5 5/0 8/7 7/0 5/0 حداقل

 7/1445 46/0 6/6 4/12 6/7 7/2 2/8 9/10 8/16 میانگین

 240 53/0 3/9 8/28 5/10 5/9 4/8 15 1/36 حداکثر

 06/746 09/0 3/0 3/13 3/2 8/2 2/0 6/3 6/36 انحراف معیار

 1397تیر 

 1260 05/0 5/0 1 4/7 1 9/7 2/16 1/0 حداقل

 1970 07/0 7/1 6/3 2/8 8/2 2/8 9/24 3/3 میانگین

 360 12/0 2/4 3/10 8/8 8/3 4/8 30 14 حداکثر

 7/747 04/0 2/1 4/3 6/0 9/0 2/0 5/0 6/4 انحراف معیار

 1397مهر 

 550 05/0 6/0 5/1 1/3 1/0 8/7 20 1/0 حداقل

 2/31316 11/0 1/9 4/4 3/6 5/3 5/8 24/0 4/4 میانگین

 135200 26/0 7/22 5/8 3/11 3/11 1/9 26/0 18 حداکثر

 8/54866 07/0 4/10 3/2 6/2 2/3 5/0 3/2 6/0 انحراف معیار

 1397آذر 

 600 05/0 4/0 9/1 5/12 7/0 9/7 8/0 0 حداقل

 3775 08/0 2/1 8/4 2/13 5/2 3/8 2/10 8/6 میانگین

 6850 2/0 6/1 11 2/14 6/3 7/8 2/12 5/15 حداکثر

 5/1856 06/0 4/0 7/3 6/0 1/1 3/0 7/1 5/6 انحراف معیار

 

 نتایج

 1397و آذر  ریت و واسنجی 1397و مهر  1396برداری شده در دو ماه اسفند های نمونهبا استفاده از داده اوزنقزلرودخانه  Qual2kw مدل

 پژوهشدر  ؛ کهباشدمیپارامتر فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  100بیش از  برهیکالقادر به  Qual2kw مقادیر مدل یطورکلبهشد.  سنجی صحت

جی شده به همراه پارامتر اصلی برای واسنجی انتخاب شدند. کل پارامترهای قابل واسن 32حاضر از بین این پارامترها، طبق تنظیمات معمول مدل، 

از فرآیندهای موجود  اوزنقزلسازی رودخانه ، در مدل3است مطابق با جدول  شدهارائه 3در جدول  هاآنمقادیر واسنجی شده و حدود بالا و پایین 

 .نظر شده استهای کف رودخانه صرفو جلبک( Hyporheic metabolism)اشباع رودخانه  منطقهزیر  هیناحدر 

 

 (.1397)سال  اوزنرودخانه قزل Qual2kwشده در مدل  یواسنج یپارامترها ریمقاد: 3جدول 

 بیشینه کمینه نماد واحد مقدار ضریب پارامتر

 m /d iv 0 2 06128/0 نشینیسرعت ته پارامترهای مواد جامد معدنی

   aq  024/1  اصلاح دما

   gC 2gO ocr/ 69/2  اکسیژن برای اکسیداسیون کربن

اکسیژن برای نیتریفیکیاسیون 

 آمونیاک
 57/4 /gN 2gO onr   

CBOD 1 93/1 هیدرولیز آهسته /d hck 0 5 

 d dcsk 0 5/0/ 1 18/1 اکسیداسیون 
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 بیشینه کمینه نماد واحد مقدار ضریب پارامتر

CBOD 1 54/0 اکسیداسیون سریع /d dck 0 5 

 d hnk 0 5/ 1 83/0 هیدرولیز نیتروژن آلی

 m /d onv 0 5 24/0 نشینیته 

 d nak 0 10 /1 15/2 نیتریفیکاسیون آمونیوم

 d dnk 0 2/ 1 02/1 دنیتریفیکاسیون نیترات

 d hpk 0 5/1 43/3 هیدرولیز فسفر آلی

 m /d opv 0 2 62/0 نشینیته 

 m /d ipv 0 2 01/0 نشینیته فسفر غیر آلی

Sed P oxygen 

attenuation half sat constant 
 69/1 /L 2mgO spik 0 2 

 

 .دهدینشان م مرحله واسنجی )الف( و صحت سنجی )ب(را در  اوزنقزلرودخانه  شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه جریان سرعت 2شکل 

از  نگیمان یزبر بیضر راتییبه تغ یادیز تیو این پارامتر حساس شودیمحاسبه م نگیبر اساس رابطه مان Qual2kw سرعت جریان در مدل

 یواسنج یزبر بیمختلف مقدار ضر یهابازه ی، برااوزنقزلدر رودخانه  انیسرعت متوسط جر ریبهتر مقاد یسازهیشب منظوربه. دهدیخود نشان م

از  شتریب یبالا بودن مقدار دب لیبه دل در اسفند جریان روند سرعت ،هسترودخانه  یاز دب یرودخانه تابع انیسرعت جر زانیم کهییازآنجا شد.

 شیو افزا یفرع ورود شاخه لیو مهر به دلبه بعد در اسفند  چهارم ستگاهیسرعت از ا یشیمقدار روند افزاهمچنین است.  مهرماهسرعت در  زانیم

روند  یمشاهدات هایایستگاهدر  یدب ریهوا و کم شدن مقاد یبالا بودن دما لیبه دل رماهیتدر  ی. از طرفاستو کاهش ضریب مانینگ  یمقدار دب

که مشاهده  طورهمانداشته است،  یشیافزا یروند زین انین جرو شدت گرفت زییدر فصل پا یبارندگ لیبه دل آذرماهدر . سرعت، کاهش داشته است

 یبرا MAEخطا  مقدار .داشته است شیافزا زیسرعت ن اوزنقزلرودخانه  ری( به مسیشاخه فرع) یاچایآررودخانه  انیبعد از ورود جر شودیم

بوده  (15/0و  2/0)واسنجی  مرحله یبرا MBEمقدار خطا  ( و29/0)سنجی  صحت( و 38/0)واسنجی  مرحلهدر  به ترتیب انیپارامتر سرعت جر

مدل در  دقتبهنسبت  انیسرعت جر سازیشبیهدهد که دقت مدل در ینشان م جیمدل نتا سازیشبیهخطا و  بیضرا یابیبا توجه به ارز .است

 .باشدمی شتریرودخانه ب یدب سازیشبیه

 

  
و مهر،  1396اسفند  ( ـاوزن در مرحله واسنجی )الف( و صحت سنجی )بروند سرعت جریان رودخانه قزل :2 شکل

 .1397تیر و آذر 

 

  . 

  . 

  . 

  . 

                   

ن  
یا
جر
ت 
رع
س

(
یه
 ان
ر 
ر ب
مت

)

(کیلومتر)فاصله از پایین دست کیلومتر

واسنجی -الف ه  مرحل
1396اسفند  -سرعت اندازه گیری شده

1397مهر  -سرعت اندازه گیری شده
1396اسفند  -سرعت شبیه سازی شده

 1397و مهر  1396جریان اسفند  نمودار سرعت 

𝑅2 =       

  . 

  . 

  . 

  . 

                   

ن 
یا
جر
ت 
رع
س

(
یه
 ان
ر 
ر ب
مت

  )

(کیلومتر)فاصله از پایین دست 

ه صحت سنجی -ب مرحل
1397تیر  -سرعت اندازه گیری شده
1397آذر  -سرعت اندازه گیری شده
1397تیر  -سرعت شبیه سازی شده

1397نمودار سرعت جریان تیر و آذر 

𝑅2 =       
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در  یدب یسازهیدقت شب .دهدیم ( نشانب) یسنجو صحت  الف() یواسنجرا در مرحله  شدهیسازهیشبجریان روند تغییرات دبی  3شکل 

به رودخانه  یو خروج یورود یهایاگر دب یدارد. به عبارت یمختلف رودخانه بستگ یهادر بازه یدب یریگبه اندازه یادیتا حد ز Qual2kwمدل 

رودخانه  در .دینما یسازهیرا شب ودخانهر یدب یو وارد مدل شود، مدل قادر خواهد بود با دقت مناسب یریگاندازه دقتبه موردمطالعه هبازدر طول کل 

های ورودی زیاد و همچنین نقاط زیاد برداشت از آب رودخانه، کیلومتری( و شاخه 208) یموردبررسطولانی  هبا توجه به طول باز اوزنقزل

روند تغییرات دبی در طول رودخانه  .های ورودی و خروجی استگیری دبیو اندازه موردمطالعهسازی دقیق دبی نیازمند پایش طول بازه شبیه

به بیشترین میزان خود رسیده  7و  6 ستگاهیادر  کهیطوربهایستگاه چهارم روندی افزایشی داشته  از 1397و مهر  1396برای اسفند  موردمطالعه

 زانیهوا و م یبر بالا بودن دما لیلد رماهیتدر  ی. کم بودن مقدار دباصلی است رودخانه )آریا چای(است که دلیل بر اضافه شدن شاخه فرعی 

 یمقدار دب شیاست موجب افزا شتریب گرید یهاماهت به بنس یبارندگ زانیاسفند و آذر که م یهاماهدر  .باشدیم یبالا در محدوده مطالعات ریتبخ

برای دوره واسنجی و صحت سنجی بوده است.  6/1و  6/2،1/4 ،6/6به ترتیب دبی  MBEو  MAEمقدار خطا  .باشدیم یمطالعات یهابازهدر 

داشته  باهمصحت سنجی شده انطباق خوبی در مرحله واسنجی و  شدهیسازهیشبشده و  یریگاندازهنشان داد که مقادیر  شدهیسازهیشبنتایج 

 .باشدمیدبی  سازیشبیهاست که نشان از دقت خوب مدل در 

 

 ریو مهر ت 1396اسفند  ( ـ)ب یالف( و صحت سنج) یواسنجاوزن در مرحله رودخانه قزل یدب راتییروند تغ: 3شکل 

 .1397و آذر 

 

دمای آب . دهدینشان م مرحله واسنجی )الف( و صحت سنجی )ب(اوزن را در رودخانه قزل شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه دما ،4شکل 

، که این تغییرات دمایی در فصول مختلف استدارای کمترین مقادیر  1396و اسفند  1397دارای بیشترین مقادیر و در آذر  1397تیر و مهر در 

ی مستقیمی با دمای هوا دارد، دمای آب رابطه کهییازآنجاگذارد. برداری اثر مستقیمی روی سایر پارامترهای کیفیت آب در رودخانه مینمونه

به دلیل پایین  اسفندماهدر  .شودمیبرداری مشاهده های نمونهبرداری مانند تیرماه در اغلب ایستگاههای گرم نمونهتغییرات دمای هوا در ماه لاًمعمو

 باعث کاهش دما آب در طول مسیر رودخانه شود. تواندمیبودن میزان دمای هوا کاهش داشته است. همچنین ورود شاخه فرعی نیز 

مقدار خطا  کمترین بهتر بوده است. آذرماهنسبت به  رماهیتبهتر و  1397دما اسفند نسبت به مهر  یسازهیشب شودیمکه مشاهده  رطوهمان

MBE مقدار خطا  .بوده است 01/1 سنجی صحت مرحله بیشترین مقدار آن درو  -04/2 واسنجی مرحلهدر  دماپارامتر  یبراMAE در مرحله 

در دو ماه اسفند  مخصوصاًخوبی  یخوانهمشده  یریگاندازهو  شدهیسازهیشبمقادیر . آمد به دست 7/2پارامتر دما  یبرا سنجی صحتو واسنجی 

 باشدمیخوب مدل برای این پارامتر  نسبتاً سازیشبیهداشته است که این به معنی  هاماهو تیر نسبت به دیگر 
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(کیلومتر)فاصله از پایین دست

واسنجی -الف ه  مرحل
1396اسفند  -دبی اندازه گیری شده

1397مهر  -دبی اندازه گیری شده
1396اسفند  -دبی شبیه سازی شده

1397و مهر  1396نمودار دبی  اسفند 

𝑅2  =        
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(کیلومتر)فاصله از پایین دست 

1397تیر  -دبی اندازه گیری شدهمرحله صحت سنجی -ب 1397آذر  -دبی اندازه گیری شده
1397تیر  -دبی شبیه سازی شده 1397آذر  -دبی شبیه سازی شده

1397و آذر  نمودار دبی تیر

𝑅2  =       
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، تیر و و مهر 1396اسفند  ( ـسنجی )بو صحت ی )الف(در مرحله واسنج اوزنقزلدما رودخانه  راتییوند تغ: ر4شکل 

 .1397 آذر

 

بر اساس  .دهدینشان م مرحله واسنجی )الف( و صحت سنجی )ب(اوزن را در رودخانه قزل شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه pH،5شکل 

. بهترین و بدترین برآورد قلیائیت باشدمی( 5/6-5/8) نیب هارودخانه یمصرف کشاورز یبرا pHمقدار مجاز  ،زیستمحیطآب  تیفیاستاندارد ک

مقادیر قلیائیت را  1397. یکی از دلایلی که مدل نتوانسته است در مهر باشدمی 1397و مهر  سازی به ترتیب مربوط به تیرهای شبیهدر بین ماه

این  کهیدرحال باشدمیمتغیر  1/9تا  8/7که بین  باشدمیماه  نیدر ا اوزنقزلسازی نماید تغییرات زیاد این پارامتر در طول رودخانه شبیه یخوببه

و برای دوره  -02/0و  31/0برای دوره واسنجی به ترتیب  MBEو  MAEمقادیر آماره خطا  باشدمی 4/8تا  9/7بین  1397مقدار برای تیر 

توسط مدل در مرحله واسنجی اختلاف ناچیزی داشته اما در مرحله  شدهیسازهیشبو  یریگاندازهمقادیر  محاسبه شد. -31/0و  4/0 سنجیصحت 

و مقدار  باشدمییکنواخت و ثابت  تقریباًدر کل طول مسیر رودخانه  pHروند تغییرات غلظت . داشته است باهمخوبی  یخوانهمصحت سنجی 

 ییخود پالااست. این موضوع حاکی از توان  ماندهیباقته است و در حد استاندارد بالاتر نرف 5/8مطالعاتی از  هایایستگاهغلظت پارامتر مذکور در 

ه در طول رودخانه تغییرات در هر چهار دور pHاز مقادیر معیارهای خطا پارامتر  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  .باشدمیرودخانه در منطقه مطالعاتی 

 .دهدیمواسنجی و صحت سنجی( مدل نیز این روند بدون تغییر را نشان )مدل در هر دوره  یسازهیشب. نتایج دهدینمچشمگیری را نشان 

 

  
 ر،و مه 1396ـ اسفند  ب() یسنجو صحت الف() یواسنج 0مرحله در  اوزنقزلرودخانه  pH راتییروند تغ :5شکل 

 .1397 آذرتیر و 

 

مرحله واسنجی اوزن را در رودخانه قزل شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه( EC: Electrical Conductivity) یکیالکتر، هدایت 6شکل 

و مجموع مواد  آن است که توسط هدایت الکتریکی بر کیفیت آب میزان شوری یرگذارتأثاز عوامل  .دهدینشان م )الف( و صحت سنجی )ب(
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واسنجی -الف ه  مرحل
1396اسفند  -دمای اندازه گیری شده

1397مهر  -دمای اندازه گیری شده

𝑅2 =       
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(کیلومتر)فاصله از پایین دست 

1397تیر  -دمای اندازه گیری شدهمرحله صحت سنجی -ب 1397آذر  -دمای اندازه گیری شده

1397تیر  -دمای شبیه سازی شده 1397آذر  -دمای شبیه سازی شده

1397نمودار دما تیر و آذر 

𝑅2 =       

 

 

 

  

                   

P
H

(کیلومتر)فاصله از پایین دست 

لف له واسنجی -ا مرح
pH 1396اسفند  -اندازه گیری شده pH 1397مهر  -اندازه گیری شده

pH 1396اسفند  -شبیه سازی شده pH 1397مهر  -شبیه سازی شده

𝑅2  =       
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H

 کیلومتر)فاصله از پایین دست 

مرحله صحت سنجی -ب
pH 1397تیر  -اندازه گیری شده pH 1397آذر  -اندازه گیری شده
pH 1397تیر  -شبیه سازی شده pH 1397آذر  -شبیه سازی شده
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اوزن سازی هدایت الکتریکی رودخانه قزلدر شبیه Qual2kwدقت بالای مدل  دهندهنشانوب  الف 6شکل . شودیم یریگاندازه( TDS)محلول 

باشد که یکی از می 1396های مرحله واسنجی مربوط به اسفند سازی هدایت الکتریکی در بین ماهکمترین دقت شبیه .باشدمی 1397را در تیر 

باشد. این در حالی متر میبر سانتی موسکرویم 7990است که برابر  اوزندلایل آن تغییرات زیاد هدایت الکتریکی در این ماه در طول رودخانه قزل

متر میکروموس بر سانتی 1861برابر  1397اوزن در تیر اقل و حداکثر هدایت الکتریکی مشاهداتی در طول رودخانه قزلاست که اختلاف بین حد

، 3200، 9520از  اندعبارت( به ترتیب 1397، تیر، مهر و آذر 1396مطالعاتی )اسفند  یهادورهشده در سرآب برای  یریگاندازه ECمقدار  .باشدمی

داشته که از  کسانی باًیتقر یو آذرماه روند ریدر ت ECروند  توسط مدل انطباق خوبی دارد شدهسازییهشببوده است که با مقدار  1570و  2840

از سراب تا  ECدن مقدار بالا بو .باشدیماوزن مناسب رودخانه قزل ییخود پالااز توان  یکاهش داشته که حاک باًیتقر ابیاز پا یلومتریک 60بازه 

نزدیکی  ریتأثو اوزن شور کننده منطقه موردمطالعه در بستر رودخانه قزل یشناسنیزم یوجود سازندها لیبه دل تواندیم ابیاز پا یلومتریک 60بازه 

 یبرا MAEمقدار خطا  نیشترینشان داد که ب یآمار یارهایمع یابیارز جینتا باشد. این منطقه در هاآنحاصل از  یهازهابکشاورزی و  مناطق

 یبرا MBEخطا همچنین کمترین مقدار  و باشدیم 797 رادسنجی با مقآن مربوط به مرحله صحت نیو کمتر 3401واسنجی به مقدار  مرحله

مرحله دهد که مدل در نشان می ECسازی مدل برای پارامتر . نتایج ارزیابی خطا و شبیهبوده است 1649 آن بیشترین مقدار ( و-508) EC پارامتر

 .سازی داردبرای شبیهواسنجی  مرحله دقت بیشتری نسبت بهسنجی صحت

 

  
 ریت و مهر، 1396ـ اسفند  سنجی )ب(و صحت ی )الف(اوزن در مرحله واسنجرودخانه قزل EC راتییروند تغ :6شکل 

 .1397و آذر 

 

برای تمامی  اوزنقزلدر رودخانه  (Total Suspended Solids: TSS) سازی مناسب پارامتر کل مواد جامد معلقحاکی از شبیه 7شکل 

مطالعاتی بیشتر از میزان استاندارد مجاز  هایدورهدر کل  TSSباشد. مقدار سنجی )ب( میبرداری در مراحل واسنجی )الف( و صحتهای نمونهماه

کیلومتری از پایاب روندی کاهشی  60به بیشترین مقدار خود رسیده است ولی از ایستگاه دوم تا  1397 تیرماه. در باشدمیبر لیتر(  گرممیلی 40)

نیز  آذرماهاست. در  داکردهیپر گیلوان روندی افزایشی تا انتها به دلیل ورود فاضلاب ناشی از روستای پاوه رود، شهر آب بر و شه بعدازآنداشته و 

 1396 اسفندماهدر سراب برای مهر و  TSSبوده است. کمترین مقدار  آذرماه سازیشبیهبهتر از  تیرماه سازیشبیهروندی افزایشی داشته که مقدار 

تا  بالادستاز  TSSبنابراین در هر دو مرحله واسنجی و صحت سنجی مقدار پارامتر ؛ روندی افزایشی داشته است بوده است که از ایستگاه چهارم

در دوره  MBEو  MAEمقادیر خطا مناسب رودخانه است.  ییخود پالاشدن کیفیت و عدم توان  ترنامطلوبکه حاکی از  یافتهافزایش دستپایین

صحت  دورهمربوط به  MAEکه بیشترین مقدار خطا  -23و  419صحت سنجی  در دورهو  -29 /4و  308واسنجی مدل به ترتیب عبارت است از 

ی دوره صحت سنجدقت بیشتری نسبت به  یدوره واسنجکه مدل مذکور در  دهدمیمدل نشان  سازیشبیه خطا و هایآماره . نتایجباشدمیسنجی 

 .دارد

 

    

    

    

     

                   

ر)
مت
ی 
انت
س
ر 
  ب

مو
رو
یک
(م
ی  
یک
تر
لک
ت ا
دای
ه

(کیلومتر)فاصله از پایین دست 

لف مرحله واسنجی -ا
EC 1396اسفند  -اندازه گیری شده EC 1397مهر  -اندازه گیری شده

EC 1396اسفند  -شبیه سازی شده EC 1397مهر  -شبیه سازی شده

𝑅2 =0.25 
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مرحله صحت سنجی -ب
EC 1397تیر  -اندازه گیری شده EC 1397آذر  -اندازه گیری شده

EC 1397تیر  -شبیه سازی شده EC 1397آذر  -شبیه سازی شده

1397 تیر و آذر EC  نمودار 

𝑅2 =0.156 
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 و 1396اسفند  - )ب( یسنجصحتمرحله و  )الف( یدر مرحله واسنج اوزنقزلرودخانه  TSS راتییروند تغ :7شکل 

 1397 و آذر ریت ،مهر

 

 ( واوزن را به تفکیک مراحل واسنجی )الفدر رودخانه قزل (DO: Dissolved oxygen) مقادیر تغییرات پارامتر اکسیژن محلول 8شکل 

د و طبیعی، بار آلی موجو دمای آب، میزان هوادهی ازجملهمیزان اکسیژن محلول در رودخانه به عوامل متعددی  دهد.ب( نشان میسنجی )صحت

 مطالعاتی به حد اشباع خود رسیده است که کمترین و بیشترین مقدار اکسیژن محلول هایدورهدر  DOمقدار  .یا ورودی رودخانه بستگی دارد

این  اوزنقزلسازی اکسیژن محلول رودخانه در شبیه توجهقابلگیری شده است. نکته اندازه اوزنقزلدر رودخانه  مشاهداتی به ترتیب در مهر و آذر

که دلیل  باشدمی سنجی یعنی تیر و آذرهای صحتماهبه ترتیب مربوط به  پارامتر نیدر اسازی مدل که کمترین و بیشترین دقت شبیه باشدمی

 اوزنقزلدر طول رودخانه  DOباشد. تغییرات پارامتر کیفی  اوزنزلقها در طول رودخانه اکسیژن محلول در این ماه مقدارکمتواند تغییرات آن می

 DOباشد. مقدار  اوزنقزلمناسب رودخانه  ییخود پالابه دلیل  تواندمیکه  ل روستای ممان تا شهر گیلوان استحاکی از بهبود کیفیت آب از مح

، موردمطالعهبعد از ایستگاه سرآب برای مهر و اسفند روندی افزایشی داشته است. علت این افزایش در طول دوره مطالعاتی کوهستانی بودن منطقه 

ستایی عبور رودخانه از مناطق کشاورزی و رو و باشدمیدمای هوا بالا  تیرماهدر  نکهیباوجودا. در قسمت پایاب رودخانه باشدمیتلاطم زیاد رودخانه 

 بعد از ورود شاخه فرعی روندی کاهشی داشته است. ،کندیم

از ایستگاه دوم روندی افزایشی داشته  1396در اسفند  DOاست مقدار  BODوابسته به دما و مقدار  اکسیژن محلول آب میزان کهییازآنجا

افزایشی  باًیتقرروندی  بعدازآنو  کاهش داشتهدر محل ایستگاه هیدرومتری(  ،قبل از سد استور)در تیر و آذر در ایستگاه دوم  DOمقدار  .است

 MBEو  MAEمقادیر خطا  باشد. موردمطالعهو شیب رودخانه در قسمت کوهستانی منطقه  گاهسکونتدلیل بر نبودن  تواندیماست که  داکردهیپ

شده  یریگاندازهمقادیر  آمدهدستبهطبق نتایج  .(-31/0و  4/0( و )39/0و  62/0از ) اندعبارتواسنجی و صحت سنجی به ترتیب  هایدورهبرای 

 .داشته است BOD سازیشبیهبیشتری نسبت به نتایج  یخوانهم شدهمشاهدهو 
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و  ریو مهر ت 1396ـ اسفند  ب() یسنجصحت ( و)الف یدر مرحله واسنج اوزنقزلرودخانه  DO راتییروند تغ: 8شکل 

 .1397آذر 

 

در رودخانه  شدهیسازهیشبگیری شده و اندازه (BOD: Biochemical Oxygen Demand) ییایمیوشیب خواهی ژنیاکس مقادیر 

باشد که ناشی از می اوزنقزلکربنی در طول رودخانه  ییایمیوشیب خواهی ژنیاکسحاکی از روند افزایشی  )الف( و )ب( 9در شکل  اوزنقزل

در  BODمیزان  .استها رودخانه به خاطر ورد انواع آلاینده دستپایینشدن وضعیت کیفی آب این رودخانه از بالادست به سمت  ترنامطلوب

و کم شدن  آریاچایدلیل بر ورود شاخه فرعی  تواندمیکیلومتری از پایاب روندی افزایشی دارد که  60بیشترین مقدار را داشته که در بازه  مهرماه

و باعث افزایش  دهدیمخود را از دست  ییخود پالاتلاطم جریان رودخانه و همچنین کم شدن شیب رودخانه باشد. در این بازه رودخانه توان 

نتهای بازه افزایش چشمگیری بعد از ایستگاه مزرعه که بیشتر مناطق کشاورزی را تا ا آذرماهدر تیر و  BODمقدار . گرددیممقدار پارامتر مذکور 

 به وجود یهایسالخشک بر، پاوه رود، گیلوان( و آب)روستای نمهیل، شهر  روستایی یهافاضلابکشاورزی و  یهاآب. ورود زه دمطالعاتی دار

کمترین مقدار آماره  باشد.مربوط به مهر کمترین مقدار برای اسفند می BODبیشترین مقدار  مقدار این پارامتر باشد. شیبرافزادلیل  تواندمیآمده 

MAE مقدار خطا  (.58/0) سنجی صحت مرحلهبه  شودمی( و بیشترین مقدار آن مربوط 39/0) واسنجی مرحله برایMBE پارامتر  یبراBOD 

 شدهیسازهیشبشده و  یریگاندازهکه مقدار  دهدمینشان  سازیشبیهنتایج  محاسبه شد.( -28/0)سنجی  صحت ( و-31/0)واسنجی  مرحله در

 .کند سازیشبیه تواندمیاین پارامتر را  یخوببهدارند که نشانگر این است که مدل  باهمخوبی  یخوانهمتوسط مدل 

 

 ریو مهر، ت 1396اسفند  )ب( یسنجو صحت )الف( یاوزن در مرحله واسنجرودخانه قزل BOD راتییروند تغ: 9شکل 

 .1397و آذر 

 

در طول  1397و مهر  1396های اسفند گیری شده در ماهاندازه (TN: Total Nitrogenکل )دهد که نیتروژن نشان می و ب الف 10 شکل

گرم میلی 4/2گرم بر لیتر در بالادست رودخانه به میلی 7/22که مقدار نیتروژن کل از  ندی کاهشی دارند. مخصوصاً در مهراوزن رورودخانه قزل

 ودخانهگیری شده در ربیشترین مقادیر نیتروژن کل اندازه .باشدمیرودخانه در این ماه  ییخود پالا توان که حاکی از داکردهیپبر لیتر کاهش 

های کشاورزی حاوی کودهای نیتراتِ باشد. میزان پالایش نیترات مربوط تواند ورود آلایندههست که دلیل آن می اوزن مربوط به مهرماهقزل

اکسید و  یهایباکترعمل کرده و به کمک  ترعیسرمانند عمق زمین( )ساکن  یهاطیمحبه فرایند دی نیتریفیکاسیون است که این فرآیند، در 

 ییخود پالاکمتری در تجزیه مقادیر نیترات دارند که این امر در بررسی  ییخود پالادارای  هارودخانه جهتنیازا. دپردازیمآمین به تجزیه نیترات 
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از ایستگاه  یرماهتمقدار نیتروژن کل در  است. شدهدهیدنیز  Qual2kwپارامتر نیترات در رودخانه سفیدرود توسط عظیمی و همکاران با اجرای مدل 

 مقدار مشهود است.  کاملاً سازییهشبچهارم تا انتها به دلیل وجود مزارع کشاورزی و ورود کودهای شیمیایی روندی افزایشی داشته که در نتایج 

ستند و استفاده مذکور در فصول کشاورزی نی هایماهروندی کاهشی داشته به دلیل اینکه  1397، مهر و آذر 1396پارامتر نیتروژن کل در اسفند 

در و کمترین آن  84/0 و 27/1با مقدار در دوره واسنجی  MBEو  MAEبیشترین مقدار  یمیایی کمتر از فصل کشاورزی است.از کودهای ش

 .باشدمی 14/0و  37/0با مقدار  یسنجصحت دوره

 

  
 ریو مهر، ت 1396اسفند  )ب( یصحت سنج ( والف) یواسنجاوزن در مرحله رودخانه قزل TN راتییروند تغ: 10شکل 

 .1397و آذر 

 

گیری اندازه 1396اوزن در اسفندماه در رودخانه قزل (TP: Total phosphorus) دهد که بیشترین مقادیر فسفر کلنشان می)الف( 11 شکل 

آب اشاره ورزی و ورود آن به رودخانه در سرهای کشامانده استفاده کشاورزان از کودهای فسفاتِ در زمینتوان به باقیشده است که از علل آن می

گیری شده است. غلظت این پارامتر باوجود گرم بر لیتر اندازهمیلی 2/0کمتر از  1397همچنین مقادیر فسفر کل در سه ماه تیر و مهر و آذر  .کرد

ن مقدار غلظت در تیر و آذرماه روندی افزایشی داشته بالا بودن در اسفندماه بعد از ورود شاخه فرعی به رودخانه روندی کاهشی داشته است اما ای

 نیکمترهمچنین . باشدی( م02/0)برای دوره صحت سنجی و  04/0 زانیبا مدوره واسنجی  مربوط به MAEبیشترین و کمترین مقدار خطا  .است

 .بوده است (-03/0) یربوط به دوره واسنجم TPپارامتر  یبرا MBEمقدار خطا 
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 ریت ،مهر 1396 اسفند ـ ب() یسنجصحت  ( و)الف یاوزن در مرحله واسنجرودخانه قزل TP راتییروند تغ: 11شکل 

 .1397آذر و 

 

 یخواه ژنیاکس(، DOمحلول ) ژنیاکسبرای پارامترهای  اوزنقزلرودخانه  ییخود پالادهد که بیشترین توان نشان می 5جدول شماره 

و  91 ،80، 96و برابر  1397و آذر  1397، مهر 1397، آذر 1396( به ترتیب در اسفند TNنیتروژن کل )( و TP(، فسفر کل )BOD) بیوشیمیایی

توان به دمای پایین آب در این ماه در ماه اسفند را می اوزنقزلرودخانه  ییخود پالاتوان  کم بودنیکی از دلایل درصد اتفاق افتاده است.  66

رودخانه  چنین به دلیل بالا بودن دبیمشود. هتبع آن کم میها بهو زوال آلاینده شدهآبهای شیمیایی در فعالیت کم شدنمربوط دانست که باعث 

 .هم بیشتر است ییخود پالادر مهر و آذر، میزان 

 

 .برداریهای نمونهاوزن در دورهرودخانه قزل ییخود پالاتوان  :5جدول 

زمان نمونه 

 برداری

معیار 

 خطا

Q 

s/ 
3M 

سرعت 

 جریان

 

T 
Co 

EC 
cm/ 

mmho 

DO 

L/mg 
pH 

- 
TN 

L/mg 
TP 

L/mg 
TSS 

L/mg 

CBOD 

L/mg 

 واسنجی مرحله

MAE 6/6 38/0 7/2 3401 62/0 31/0 27/1 04/0 308 39/0 

MBE 6/2 2/0 04/2- 1649 39/0 02/0- 84/0 03/0- 4/29- 31/0- 

RMSE 4/8 43/0 5/3 4573 76/0 37/0 56/1 05/0 463 61/0 

 مرحله

 سنجی صحت

MAE 1/4 29/0 7/2 797 40/0 12/0 37/0 02/0 419 58/0 

MBE 6/1 15/0 01/1 508- 31/0- 04/0 14/0 01/0- 23- 28/0- 

RMSE 8/5 34/0 6/3 1021 50/0 15/0 49/0 04/0 642 80/0 

 

 .اوزنسازی پارامترهای رودخانه قزلمقادیر پارامترهای خطا در شبیه :6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ریشه میانگین مربعات  ( وMBE)میانگین خطای اریبی  ( وMAEخطا ) قدر مطلقمقادیر پارامترهای خطای مدل شامل میانگین  6جدول 

بررسی  دهد.را نشان می Qual2kwبا استفاده از مدل  اوزنقزلدر رودخانه  شدهیسازهیشب( را برای پارامترهای کمی و کیفی RMSEخطا )

 MAEو  RMASEشاخص  کهیطوربهاست.  فسفر کلو  pHپارامتر ی مربوط به سازهیشببهترین نتیجه  دهدیمنشان  6شماره  مقادیر جدول

ی هاشاخصدر این مرحله نیز حدود  آمد. به دست 04/0و  05/0و  15/0و  37/0مقدار هر دو مرحله واسنجی و صحت سنجی مدل کمترین  در

و  12/0، 4/0 فر کل، فسpHمحلول،  ژنیاکس ی( در مورد پارامترهاMAEمیانگین قدر مطلق خطا ) ریمقاد نیکمتر که ستا قبولقابلآماری 

 بردارینمونهزمان 
DO 

L/mg 
CBOD 

L/mg 
TN 

L/mg 
TP 

L/mg 

 %52 %25 %57 %44 1396اسفند 

 %38 %34 %40 %89 1397تیر 

 %65 %91 %56 %96 1397مهر 

 %66 %81 %80 %81 1397آذر 

 %55 %59 %58 %78 میانگین
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 ،EC،DO،TSSو در مرحله صحت سنجی برای پارامتر  TP،TSS،BODدر مرحله واسنجی برای دما، MBEمقادیر منفی  .آمدهدستبه 02/0

BOD،TP باشدمیاز مقادیر واقعی  ترمتوسط مدل ک شدهینیبشیپمقادیر  ددهمی نشانکه  آمد به دست. 

 

 یریگجهینتو  بحث

نشان داد که  DOایج بررسی مقادیر نت .اوزن استفاده گردیدرودخانه قزل ییخود پالاجهت ارزیابی توان  Qual2kwدر این پژوهش از مدل  

های مطالعاتی به حد اشباع خود رسیده است که مشابه مطالعات و نتایج خنک و در دوره اوزنقزلاز سراب تا پایاب در رودخانه  DOمقدار پارامتر 

دست افزایش رودخانه سفیدرود از بالادست به پایین DOباشد. ایشان نیز به این نتیجه رسیدند که مقدار در رودخانه سفیدرود می( 1400) همکاران

یی در ایمیوشیبخواهی  ژنیاکسروند افزایشی  BODنمودار تغییرات پارامتر  خانه سفیدرود باشد.رود ییخود پالاتواند حاکی از توان داشته که می

دست رودخانه به خاطر شدن وضعیت کیفی آب این رودخانه از بالادست به سمت پایین ترنامطلوبکه ناشی از نشان داد  اوزنطول رودخانه قزل

( بر 1396همکاران )در پژوهش حسینی و  BODسازی در این پژوهش مشابه نتایج شبیه BODسازی نتایج شبیه ها است.د انواع آلایندهوور

و مواد آلی و شست و شوی  هاروانابدر ماه دی به علت افزایش  BODمقدار ایشان نیز به این نتیجه رسیدند که  .باشدروی رودخانه کارون می

رودخانه تجن بیان کردند که میزان  ییخود پالادر ارزیابی پتانسیل  (2006همکاران ) است. مهردادی و یافتهنسبت به ماه مرداد افزایش مزارع

BOD  وCOD  روند تغییرات غلظت  آن است. بیشتر از نیمه اول هرسالدر نیمه دومpH  یکنواخت  تقریباًاوزن قزلدر کل طول مسیر رودخانه

، (2022همکاران )و  Khonok هایپژوهش مشابه که استرودخانه در منطقه مطالعاتی  ییخود پالااین موضوع حاکی از توان  .بودو ثابت 

( ورود 1398همکاران )آمد. باباخانی و  دست به pH سازی مدل برای پارامتر( در شبیه1396( و حسینی و حسینی )1398) همکارانخانی و بابا

سازی توسط مدل ای ورودی و خروجی به رودخانه را از دلایل ضعف در شبیهنقطه و نبود اطلاعات کافی از منابع ناشناختهای منابع غیر نقطه

که دلیل بر اضافه شدن شاخه  ایستگاه چهارم روندی افزایشی داشت از 1397و مهر  1396برای اسفند اوزن رودخانه قزلدبی در طول  دانستند.

در مرحله واسنجی و صحت  شدهیسازهیشبی شده و ریگاندازهنشان داد که مقادیر  شدهیسازهیشبهمچنین نتایج  .فرعی به رودخانه اصلی است

( در پژوهش خود 1397عبدالهی و همکاران ) باشدمیسازی دبی داشته است که نشان از دقت خوب مدل در شبیه باهمسنجی شده انطباق خوبی 

بسیار به هم نزدیک بوده و مدل عملکرد مناسبی را در  شدهیسازهیشبو  شدههمشاهدبر روی رودخانه کارون نیز به این نتیجه رسیدند که مقادیر 

. باشدمی( بر روی رودخانه کارون 1396همکاران )و نتایج حسینی و  پژوهشسازی دما در پژوهش مذکور مشابه نتایج شبیه پارامتر دبی داشته است.

 طور طبیعی کاهش چشمگیریدی( بهسرد )رودخانه کارون به این نتیجه رسیدند که دمای آب در ماه در سازی دما ایشان نیز در ارزیابی و شبیه

( افزایش تیرگرم )نیز همانند نتایج این پژوهش بوده و مقدار دما در ماه  سوقرهبر روی رودخانه  (1398) حسینیسازی داشته است. نتایج شبیه

به بیشترین مقدار خود  1397گرم بر بود. در تیرماه میلی 40 لعاتی بیشتر از میزان استاندارد مجازهای مطادر کل دوره TSSمقدار  داشته است.

تا انتها به دلیل ورود فاضلاب ناشی از روستای پاوه رود، شهر  بعدازآنکیلومتری از پایاب روندی کاهشی داشت و  60رسید ولی از ایستگاه دوم تا 

های کشور مانند رودخانه تجن توسط ورسه و همکاران همین نتایج در مطالعات سایر رودخانهکه  ی پیدا کردشهر گیلوان روندی افزایش و برآب

 نتایج پژوهش مانندبه اوزنقزل رودخانه در ـ کوت امیر مطابقت دارد. انگزر( بر روی رودخانه کارون در بازه 1396همکاران )(، حسینی و 1393)

های در ماه بیان داشتند شانیا داشت. کاهشی باًیتقر یروند اسفند و مهردر  ECسازی شبیه ( بر روی رودخانه کارون1395حسینی و همکاران )

های اطراف رودخانه ای که حاصل از شست و شوی زمینخنک سال اگرچه میزان تبخیر و اثر کاهش حجم دبی کمتر است اما اثر منابع غیر نقطه

مؤلفه  نیا یمطلب را برا نیو آگوست هم هیرودخانه کر در ماه ژانو یسازهیدر شب (1390ی و همکاران )نوشاد نیهمچن اشد بیشتر است.بمی

آن را  توانندیم یسختها بههستند و مدلی آلودگ رمتمرکزیمنبع غ کیعنوان به از رواناب یناش یهایکه آلودگ داردیم انیو ب عنوان کرده است

( 1396همکاران )(، حسینی و 1393های کشور مانند رودخانه تجن توسط ورسه و همکاران )همین نتایج در مطالعات سایر رودخانه. کنند ینیبشیپ
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ر د مقدار نیتروژن کلهای اسفند و مهر گیری شده در ماهنیتروژن کل اندازه است. شدهمشاهدهـ کوت امیر  انگزربر روی رودخانه کارون در بازه 

 ( بر روی رودخانه شاهرود1398و همکاران ) نژادییایآر شت این وضعیت با نتایج حاصل از پژوهشاوزن روندی کاهشی داطول رودخانه قزل

 است. آمدهدستبهسازی نیتروژن کل در تیر و مهر به این نتیجه رسیدند که بیشترین و کمترین دقت مدل در شبیهمشابهت دارد ایشان 

مانده استفاده کشاورزان از توان به باقیگیری شد که از علل آن میاندازه 1396اوزن در اسفندماه بیشترین مقادیر فسفر کل در رودخانه قزل

همکاران راستا با نتایج هاشمی و هم TPنتایج ارزیابی پارامتر  کرد.آب اشاره های کشاورزی و ورود آن به رودخانه در سرکودهای فسفاتِ در زمین

روند کاهشی ـ نوسانی در طول مسیر رودخانه، اما درنهایت استفاده  باوجودباشد. ایشان نیز به این نتیجه رسیدند که ( در رودخانه تالار می1397)

 یبرا Qual2kwشده توسط مدل سازی انجامشبیه جینتا از آب این رودخانه در مسیر، محدودیتی برای اهداف کشاورزی ایجاد نکرده است.

 فسفر کلو  pHپارامتر مربوط به سازی شبیه نیدهد که بهترمی نشان MBEو  RMSEو  MAEخطا  ریبا توجه به مقاد یفیک یپارامترها

برای  اوزنقزلدر هر دو مرحله واسنجی و صحت سنجی مدل کمترین مقدار به دست آمد بیشترین توان خودپالایی رودخانه  کهیطوربهاست. 

 درصد اتفاق افتاد. 91 (TNو نیتروژن کل ) 80( TP، فسفر کل )96( BOD) بیوشیمیایی یخواه ژنیاکس(، DOمحلول ) پارامترهای اکسیژن

ی پارامترهای کیفی سازهیشبگفت که مدل با دقت مناسبی قادر به  توانیمبا توجه به نتایج حاصل از واسنجی و صحت سنجی مدل  تیدرنها

سایر محققین  1396و حسینی و همکاران  1397 و همکاران نژادییایآر، 1394و همکاران  انیرزق ،1400است. خنک و همکاران  اوزنقزلرودخانه 

 نیز در پژوهشات خود کارایی مناسب مدل را گزارش کردند.

. با توجه به وضعیت استاوزن سازی پارامترهای کیفی آب در رودخانه قزلدر شبیه Qual2kwهدف از تحقیق حاضر ارزیابی دقت مدل 

 منظوربهراهکارهای مدیریتی مانند انجام طرح پایش مستمر و حداقل فصلی در طول بازه رودخانه  یموردبررسی تغییرات کیفیت آب در طول بازه

کم و مدیریت مکانی و زمانی  ییخود پالاهای رودخانه دارای توان ورودی در بازه هایهای مختلف، کاهش بار آلایندهارزیابی اثرات آلاینده

 شود.پیشنهاد می یانقطه ریغای و های نقطهآلاینده

  

 منابع

 .رودخانه شاهرود()مطالعه موردی:  QUAL2KWکیفیت آب رودخانه با استفاده از مدل  سازیمدل .1398 ،و بابازاده، ح. سرائی تبریزی، م. ، ر.،ن ادآریایی

 .1-13، صفحات بیست و یکم دوره، زیستمحیطعلوم و تکنولوژی  مجله

 ،هیدرولوژی اکو .QUAL2KWدیواندره با استفاده از مدل  یرودخانه پالایی خودتعیین ظرفیت  .1398 ،و بابازاده، ح. .سرایی تبریزی، م باباخانی، ز.،

 ..673-684 صفحات :( 3)6

در محدوده  QUAL2KWبا استفاده از مدل  2014و  2008 هایسالرودخانه کارون در  پالایی خودبررسی تغییرات توان . 1396 ،و حسینی، ی. حسینی، پ.

 .35-45 صفحات :(1)49 ،هندسی عمران امیرکبیر )امیرکبیر(شهر اهواز. م

رودخانه )مطالعه موردی رودخانه کارون در بازه  پالایی خوددر  QUAL2KWبررسی کارایی مدل  .1395 ،ی. ،حسینی و ر. حسینی. پ.، ایلدرومی. ع.

 .103-122صفحات ، (4)18، زیستمحیطمجله علوم و تکنولوژی  .زرگان ـ کوت امیر(

 .QUAL2KW افزارنرمکیفیت آب رودخانه سفیدرود با استفاده از  سازیمدل .1400 ،خنک ا. سرای تبریزی م. بابازاده ح. صارمی ع. و محمدی قلنی م.

 .121-131 صفحات :(15)40،آب ایران یاهپژوهشمجله 

استان زنجان با  یمحدودهدر  اوزنقزلشوری رودخانه  برافزایشواریزی  هایرودخانهپایش کیفی و تعیین سهم  .1396 ،ا. ،امیدی و خوب. ن.، امین ن اد. ب.

 .33-44 صفحات (:10)32مجله مهندسی منابع آب،  .QUAL2KWعددی  افزارنرماستفاده از 

دهمین کنگره  .QUAL2KWمحدوده شهرستان کرمانشاه با مدل  سوقرهکیفی رودخانه  سازیمدل .1394 ،سارنگ. ا. و رزقیان.ف.، سبزی پور. ب.

 مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز. المللیبین
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 ،( 8)26 ،ژئومورفولوژی هیدرو مجله .آبادکیفی رودخانه خرم سازیشبیهدر  QUAL2KWارزیابی مدل  .1400 ،ایزدی، ز. و بهزاد، ج. شاهی ن اد، ب.،

 .165-181 صفحات

ایستگاه ملاثانی تا کوت بازه )ارزیابی سالیانه ضریب نرخ بازهوادهی رودخانه کارون  .1397 .،ا ،لیاقت. ع و .، ابراهیمی. ک.، عراقی ن اد. ش.عبداللهی. ب

 .925-934 فحاتص ،(4) 49 ایران، وخاکآبات پژوهشنشریه  .امیر(

 سازیشبیه حاصل از رودخانه با کمک نتایج پالایی خود. ارزیابی قدرت 1389 ر.، هاشمی، ح.، برکتین،  . و جعفری گل، ف.، ، آ.هغواصی ،عظیمی، م. م.

 .(شهید عباسپور) برق آب و دانشگاه صنعت ،ملی رویکرد آب پاکهمایش : رودخانه سفیدرود. مطالعه موردی کیفی

 ،(5)13مجله آبیاری و زهکشی ایران، .پارامترهای کیفی سفیدرود سازیمدلدر  QUAL2KWآنالیز حساسیت مدل  .1398، .و ابراهیمی، ک .قلعه نی، م

 .1233 -1245 صفحات

ات پژوهشهفتمین همایش ملی مطالعات و  .GISکمی و  هایروشبا استفاده از  اوزنقزلبررسی نقش تغییر اقلیم بر دبی حوضه آبریز  .1399، .م .موسویان،  

 .تهران نوین در حوزه علوم جغرافیا، معماری و شهرسازی ایران،

مجله علوم و مهندسی  .QUAL2KW. ارزیابی کیفیت و قابلیت تصفیه خود رودخانه تجن با استفاده از مدل 2006، نصرآبادی، ت. و مهردادی، ن.، قبادی، م.

 .199-204 فحاتص (،3) بهداشت محیط،

 ،(4)49 ،رودخانه کارون. مهندسی عمران امیرکبیر )امیرکبیر( پالایی خود. مطالعه تغییرات فصلی 1396 ،مقیمی ن اد،  .، و ابراهیمی، ک.، و کراچیان، ر.

 .634-621 فحاتص
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 و همکاران هاشملو/  (اوزن قزل رودخانه: یمورد مطالعه) QUAL2KW مدل از استفاده با رودخانه ییخودپالا توان یابیارز
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