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شبیه سازی کیفی آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر 
 QUAL2KW با استفاده از مدل

چکیده
مدل های  از  استفاده  آلاینده ها  ورود  براثر  رودخانه  قابل انتظار  عکس العمل  تعیین  برای 
ریاضی ضروری است. این مدل ها قادرند آثار بارگذاری های موجود و آتی را شبیه سازی نموده 
و مدیران و مسئولان را در تصمیم گیری های خودیاری نمایند. به عبارت دیگر ازآنجاکه حفاظت 
کیفی رودخانه ها نیاز به سرمایه گذاری های اضافی برای تصفیه پساب ها و یا ایجاد سیستم های 
جمع آوری و کنترل زه آب ها دارد و هم چنین ممکن است منجر به محدود کردن توسعه فعالیت ها 
در حوضه رودخانه گردد. حفاظت از رودخانه گرگر که یکی از شاخه های رودخانه کارون و منبع 
تأمین آب برای مصارف خانگی، شرب، کشاورزی و آبزی پروری می باشد اهمیت بسیاری دارد. 
آن ها  کیفی  تغییرات  از  همه جانبه  آگاهی  آب  منابع  از  حفاظت  مدیریت  در  گام  اولین  ازاین رو 
شبیه سازی  برای   QUAL2KW ریاضی  مدل  از  تحقیق  این  در  منظور  این  برای  می باشد. 
کیفی رودخانه گرگر استفاده شد. به منظور اجرای مدل اطلاعات لازم برای سال های 1389-91 
دودسته  به  موجود  داده های  مدل  اجرای  به منظور  و  تهیه شد  برق خوزستان  و  آب  سازمان  از 
دسته  از  و  مدل  واسنجی  در  اسفند 1390(  الی  )مهر 1389  اول  دسته  از  که  گردیدند،  تقسیم 
دوم )اردیبهشت 1391 الی اسفند 1391( اطلاعات موجود به منظور آزمایش و صحت یابی مدل 
به وسیله مدل  نیترات موجود در رودخانه گرگر  آمونیوم و  پارامترهای   ادامه  استفاده گردید. در 
شبیه سازی و ارزیابی گردید. نتایج حاصل از صحت سنجی نشان داد مدل تطابق خوبی با واقعیت 
دارد و با توجه به مطالعات و بررسی های به عمل آمده، اهم منابع و مراکز آلوده کننده رودخانه گرگر 
را می توان فاضلاب های روستا های مسیر، پساب ها و فاضلاب های ماهی سراها و حوضچه های 

پرورش ماهی و زهکش های کشاورزی دانست.
واژگان کلیدی: رودخانه گرگر، مدل QUAL2KW، شبیه سازی.

ساناز شکری1
عبدالرحیم هوشمند2

هادی معاضد3

زهکشی،  و  آبیاری  ارشد  کارشناسی  دانش آموخته   .1
دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایران

2 . دانشیار دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 
چمران اهواز.

3 . استاد گروه آب، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه 
شهید چمران، اهواز، ایران

*  نویسنده مسئول مکاتبات 

sanaz.shokri66@yahoo.com

تاریخ دریافت: 1393/6/28
تاریخ پذیرش: 1393/9/3
کد مقاله: 1394010117 

این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی 
ارشد است.

مقدمه
آلودگی آب در دهه هاي اخیر تهدیدي جدي براي انسان و اکوسیستم هاي طبیعی تلقی می شود به طوری که بررسی تغییرات کیفیت 
از  رودخانه ها  یا  جاري  آب هاي سطحي  همکاران، 1391(.  و  )فریادی  است  آن  از  بهینه  استفاده  مهم جهت  موضوعات  از  یکی  آب 
مهم ترین منابع آب هستند که نقش مهمي در تأمین آب موردنیاز فعالیت هاي مختلف مانند کشاورزي، صنعت، شرب و تولید برق دارند. 
بسیاري از برنامه ریزي هاي منابع آب در کشورها بر اساس پتانسیل بالقوه منابع آب سطحي مي باشد. آگاهي از کیفیت منابع آب یکي 
از نیازمندي هاي مهم در برنامه ریزي و توسعه منابع آب و حفاظت و کنترل آن ها مي باشد. در عصر کنونی گسترش شهرها و احداث 

57-68

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             1 / 12

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-295-fa.html


jweb.iauahvaz.org 58

واحدهای صنعتی و کشاورزی وابسته به وجود منابع آب کافی به ویژه رودخانه ها بوده است. در این مناطق رودخانه ها نه تنها تأمین کننده 
انواع  تولیدشده عمل می نمایند. تخلیه  انتقال پساب ها و فاضلاب های  به عنوان مجاری طبیعی در  بلکه  مصارف مختلف آب هستند، 
مختلف آلاینده های کشاورزی و صنعتی و پساب های شهری به رودخانه ها باعث شده است که در حال حاضر رودخانه ها به عنوان یکی 
از کانون های بحرانی ازنقطه نظر آلودگی ها مطرح باشند )شکری و همکاران، 1393(. رودخا نه ها به عنوان یکی از مهم ترین منابع تأمین و 
انتقال آب مصرفی بخش هاي صنعت، کشاورزي و مصارف شهري از اهمیت خاصی برخوردارند. حفظ کیفیت منابع آب به منظور تأمین 
آب آشامیدنی، ارتقاء فعالیت ها و کاربري هاي تفریحی و ایجاد یک اکوسیستم مناسب براي ماهیان و حیات وحش، مستلزم کیفیت بالاي 
آب رودخانه می با شد. به این دلیل، آگاهی از روند تغییرات کیفی آب رودخانه ها همراه با شناسایی عوامل اصلی آلودگی آن از اهمیت 
بسیاري برخوردار می باشد )طهماسبی و همکاران، 1390(. مي توان بیان کرد که کاربري هاي شهري و کشاورزي بر کیفیت آب رودخانه 
تأثیر بسزایي دارد، به طوری که در حوضه هایي با کاربري کشاورزي و شهري بالا، نسبت به حوضه هایي که این کاربري ها در آن ها کمتر 
است، میزان pH و شوري بالاتر است )Chessman and Townsend, 2009(. مقدار هدایت الکتریکي و TDS آب نیز در مناطق 
 Ngoye( شهري و کشاورزي به علت ورود نمک هاي محلول از مناطق شهري و کشاورزي در مقایسه با سایر کاربري ها بیش تر است

.)and Machiva, 2004
 QUAL2K مدل  از  استفاده  با  اهواز  تا  قیر  بند  بازه  در  کارون  رودخانه  آب  کیفی  شبیه سازی  به   )1393( همکاران  و  هراتی   
پرداختند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که میزان آمونیوم و نیترات در پایین دست رودخانه افزایش یافته است و مدل QUAL2K از 
دقت خوبی برای شبیه سازی برخوردار است. هراتی و معاضد )1393( به بررسی شوری آب رودخانه کارون پرداختند و بیش ترین میزان 
شوری واردشده به رودخانه کارون را ناشی از فاضلاب های شهری بیان نمودند. میرزایی و همکاران )1391( در تحقیقاتی جامع پیرامون 
آلودگی کیفی و کمی رودخانه بابل رود که از رودخانه های مهم استان مازندران می باشد با استفاده از مدل QUAL2K دریافتند که 
عمده آلودگی های رودخانه بابل رود نه از واحدهای صنعتی، بلکه از فاضلاب های شهری می باشد. نجفی و محمود پور )1391( با بررسی 
مسائل کیفی رودخانه قره سو دریافتند این حوزه در مسیر خودپذیرای آلودگی های نقطه ای و غیر نقطه ای، شهرها، کارخانه ها صنعتی، 
اراضی کشاورزی و غیره است و جهت درک بهتر از مسائل کیفی رودخانه از مدل QUAL2K استفاده نمودند و نتایج مدل نشان 
داد که مقدار اکسیژن محلول به طورکلی از مقادیر مجاز )5 میلی گرم در لیتر( کم تر بوده و بحرانی ترین بازه، بازه بعد از کرمانشاه است. 
هاشمی و همکاران )1391( برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه کرج داده های 14 پارامتر کیفیت آب در 42 ایستگاه را با استفاده از مدل 
QUAL2K بررسی کردند. شهریاری و همکاران )1390( به بررسی تغییرات میزان جریان بر کیفیت آب رودخانه کارون پرداختند. 
برای این منظور از مدل ریاضی QUAL2KW برای شبیه سازی کیفی رودخانه استفاده نمودند. نتایج شبیه سازی نشان دهنده وضعیت 

نامطلوب رودخانه در ماه های خشک و کم آب بود.
 QUAL2K میرباقری و همکاران )1390( در مدل سازی تغییرات نیتروژن و فسفر در طول رودخانه چالوس با استفاده از نرم افزار
وضعیت رودخانه را موردبررسی قرار داده و از نتایج حاصل استنتاج کردند که قدرت خود پالایی رودخانه کم بوده و روند افزایشی در 
میزان نیتروژن آلی هم زمان با ورود فاضلاب ها قابل ملاحظه می باشد. هاشمی و همکاران )1389( به بررسی بار آلودگي ورودي از زیر 
حوضه ها به مخزن سد امیرکبیر با استفاده از مدل QUAL2K پرداختند. یافته ها نشان داد که سهم بار آلودگي ورودي از شاخه هاي 
فرعي در آلودگي مخزن سد بیشتر از شاخه اصلي رودخانه است. اژدری و همکاران )1385( مدل سازي آمونیوم، نیترات و فسفات در 
رودخانه پسیخان در استان گیلان را با استفاده از مدل QUAL2K انجام دادند. نتایج به دست آمده نشان داد که مدل مذکور قادر است 
باوجود اطلاعات کمي که در دسترس بود شبیه سازي را در حد قابل قبولي انجام دهد.  Mathew و همکاران )2011( در تحقیقی 
به بررسی کیفیت آب گل آلود رودخانه بستونبا استفاده از مدل QUAL2K پرداختند. تجزیه وتحلیل آب این رودخانه با استفاده از این 
مدل نشان داد که کیفیت آب رودخانه کم تر تحت تأثیر بارش و نقطه ورودی فاضلاب قرار می گیرد.  Bottino و همکاران )2011( 
به بررسی کیفیت آب رودخانه کانها برزیل با استفاده از مدل QUAL2K پرداختند. نتایج حاکی از بالا بودن مقدار اکسیژن محلول در 
طول رودخانه بود. Selong و Helfrich )2002( اثر پنج کارگاه پرورش ماهي قزل  آلا را بر روي کیفیت آب رودخانه ویرجینیا بررسي 
کردند. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که غلظت یون هاي آمونیوم و نیتریت به طور چشم گیري در پایین دست رودخانه افزایش یافته است. 
واقع شدن شهرها و روستاهای زیاد در حاشیه رودخانه گرگر و وجود مراکز صنعتی مهم و هم چنین اجرای طرح های توسعه کشاورزی 
در این ناحیه و توجه به این نکته که بیش تر این مراکز پساب های خود را به صورت خام و تصفیه نشده به این رودخانه تخلیه می نمایند، 

شبیه سازی کیفی آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر با استفاده از مدل QUAL2KW / شکری و همکاران
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کیفیت آب رودخانه گرگر به طورجدی مورد تهدید قرار می گیرد )رمضانی، 1391(. بنابراین حفاظت و حفظ کیفیت آب این رودخانه حائز 
اهمیت می باشد. در این تحقیق از مدل ریاضی QUAL2KW برای شبیه سازی کیفی رودخانه گرگر استفاده گردید.

مواد و روش ها
رودخانه گرگر واقع در حدفاصل شهرستان شوشتر تا بند قیر )در 55 کیلومتري شمال اهواز(، شاخه شرقی رودخانه کارون بوده که 
در شمال شهر شوشتر توسط بند میزان از شاخه غربی آن یعنی شطیط جداشده و با عبور از شوشتر و طی مسافتی حدود 84 کیلومتر و 
با مسیري پرپیچ وخم در محل بند قیر در 60 کیلومتري جنوب شوشتر، مجدداً به شاخه شطیط و دز پیوسته و کارون بزرگ را تشکیل 
می دهد. رودخانه گرگر ازلحاظ موقعیت جغرافیایی بین طول جغرافیایی 48 درجه و 48 دقیقه تا 49 درجه و 20 دقیقه شرقی و عرض 
جغرافیایی 31 درجه و 31 دقیقه تا 32 درجه و 40 دقیقه شمالی واقع شده است. دو ایستگاه آب سنجی شوشتر و بند قیر با کدهای مطالعاتی 
250-21 و 445-21 بر روی رودخانه گرگر واقع شده اند. جدول 1 مختصات جغرافیایی دو ایستگاه شوشتر و بند قیر، شکل 1 نقشه منطقه 
موردمطالعه و موقعیت ایستگاه ها و جدول 2 متوسط دبی ماهانه در ایستگاه شوشتر و بند قیر را نشان می دهد )شکری و همکاران، 1393(.

جدول 1: مختصات جغرافیایی ایستگاه های آب سنجی در حوزه آبخیز گرگر.

ایستگاه
مختصات جغرافیایی

عرض شمالیطول شرقی
32 درجه و 1 دقیقه48 درجه و 51 دقیقهشوشتر
31 درجه و 39 دقیقه48 درجه و 53 دقیقهبند قیر

جدول 2: متوسط دبی ماهانه در ایستگاه شوشتر و بند قیر.

متوسط آبدهی در ایستگاه شوشترماه
 )مترمکعب بر ثانیه(

متوسط آبدهی در ایستگاه بند قیر 
)مترمکعب بر ثانیه(

17/512فروردین
14/19/7اردیبهشت

13/47/5خرداد
22/39/7تیر

22/414/3مرداد
12/658شهریور

117/8مهر
10/0512/8آبان
9/521/5آذر
11/7219/6دی

1118/8بهمن
11/97/8اسفند
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شکل1: نقشه موقعیت ایستگاه های رودخانه گرگر.

مدل سازی: براي تعیین اثر آلاینده ها بر بدنه آب هاي پذیرنده ضروري است که فرآیند فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي با بهره گیري 
از معادلات ریاضي و مدل ها توصیف شود تا بتوان نتایج کیفي آب را پیش بیني کرد. در ادامه پارامترهای NO₃ و ₄NH موجود در 
رودخانه کارون به وسیله مدل QUAL2KW شبیه سازی و ارزیابی گردید و داده های موردنیاز برای سال های 91-1389 از سازمان 

آب و برق خوزستان تهیه شد. 

الف( مدل Qual2kW: برای تعیین عکس العمل قابل انتظار رودخانه بر اثر ورود آلاینده ها استفاده از مدل های ریاضی ضروری است. 
این مدل ها قادرند آثار بارگذاری های موجود و آتی را شبیه سازی نموده و مدیران و مسئولان را در تصمیم گیری های خود یاری نمایند. 
به عبارت دیگر ازآنجاکه حفاظت کیفی رودخانه ها نیاز به سرمایه گذاری های اضافی برای تصفیه پساب ها و یا ایجاد سیستم های جمع آوری 
اقتصادی  اثرات  گردد،  رودخانه  حوضه  در  فعالیت ها  توسعه  کردن  محدود  به  منجر  است  ممکن  هم چنین  و  دارد  آب ها  زه  کنترل  و 
قابل توجهی می تواند داشته باشد. بنابراین وجود ابزاری نظیر یک مدل ریاضی به  منظور نشان دادن شرایط موجود و محدودیت های لازم 
برای دستیابی به استانداردهای کیفی موردنظر، برای تصمیم گیران ضروری به نظر می رسد )Gordon et al., 1992(. نرم افزار و یا 
به عبارت دیگر دیگر مدلQ2K(  QUAL2KW( هم اکنون به طور گسترده ای جهت شبیه سازی کیفیت آب رودخانه ها مورداستفاده 
قرار می گیرد. مدل Q2K از یک برنامه اصلی که به وسیله زیر  برنامه های مختلف پشتیبانی می شود تشکیل شده است. این مدل شامل 
اندرکنش های اصلی چرخه غذایی، تولید جلبک، اکسیژن خواهی کف زی ها، مصرف اکسیژن کربنی، بازدمش اتمسفری و آثار آن ها روی 
رفتار اکسیژن محلول است. کلی فرم ها و اجزای ناپایدار اختیاری به صورت اجزای ناپایدار زوال پذیری که با سایر اجزا اندرکنش ندارند، 
مدل می شوند )Rosgen, 1996(. هم چنین اجزای پایدار، نه زوال پذیرند و نه با سایر اجزا واکنش می دهند. این برنامه قادر است پخش 
طولی مواد، اکسیژن موردنیاز رسوبات، ته نشینی مواد کربنی، نیترات زایی و نیترات زدایی را در شبیه سازی پارامترهای کیفی آب به حساب 
آورد. ازجمله توانایی های مدل این است که علاوه بر شبیه سازی یک بعدی جریان در حالت ماندگار و غیر یکنواخت، می تواند ترکیبی از 
 .)Chapra, 2007( شاخه های اصلی و فرعی رودخانه و عواملی چون تخلیه فاضلاب ها و هم چنین جریان های افزایشی را در بربگیرد
الف- 1( هندسه و هیدرولیک مدل: اولین قدم برای مدل سازی یک رودخانه، ساده سازی سیستم ورودی ها و خروجی ها به منظور فرموله 
کردن ریاضی آن است. برای نیل به این هدف مسیر رودخانه به تعدادی بازه تقسیم می شود. که این تقسیم بندی می تواند در مقاطعی 
که تغییر ناگهانی در میزان دبی رودخانه یا کیفیت آن صورت می گیرد، نظیر محل تخلیه فاضلاب های شهری یا صنعتی و یا محل ورود 
انشعابات فرعی رودخانه ها و یا در مقاطعی که تغییری در شرایط هیدرولیکی رودخانه ها ایجاد می شود، انجام می گیرد. بر مبنای این 
تقسیم بندی پارامترهای موردنظر در فرمول های کیفی در هر بازه محاسبه و در طول آن ثابت در نظر گرفته می شود. مدل Q2K نیز یک 
رودخانه را به صورت یک سری از بازه ها نمایش می دهد. بازه ها قطعاتی از رودخانه هستند که مشخصات هیدرولیکی ثابتی دارند )مانند: 
شیب کف، زبری مانینگ و ...(. بازه ها به صورت صعودی و با شروع از بالادست جریان اصلی رودخانه شماره گذاری می شوند. ورودی ها 

شبیه سازی کیفی آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر با استفاده از مدل QUAL2KW / شکری و همکاران
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و خروجی های نقطه ای و غیر نقطه ای در هرجایی از طول مسیر رودخانه می توانند قرار بگیرند. هم چنین مدل می تواند هر بازه ای را به 
تعداد دلخواهی عنصر با حجم کنترل )واحد محاسباتی بنیادی مدل( تقسیم بندی کند، که عناصر مربوط به هر بازه دارای طول یکسانی 

هستند و طول عناصر از بازه ای به بازه دیگر می تواند متفاوت باشد )رمضانی، 1391(. 
الف- 2( موازنه جریان: برای هر عنصر محاسباتی موازنه جریان در حالت پایدار و ماندگار به صورت روابط 1، 2 و 3 انجام می شود. 

شکل 2 موازنه جریان برای هر عنصر را نشان می دهد.

Qin,i: کل جریان ورودی از منابع نقطه ای و غیر نقطه ای به عنصر Qout,i  ،)d/m3( i: کل جریان خروجی از منابع نقطه ای و غیر 
 1-i 1: میزان جریان خروجی از عنصر–Qi و )d/m3( 1+i به عنصر i میزان جریان خروجی از عنصر :Qi ،)d/m3( i نقطه ای به عنصر

.)Chapra, 2007( )d/m3(
مدل Q2K ورودی ها و یا خروجی های غیر نقطه ای را به صورت خطی شبیه سازی می کند. شروع و پایان این منابع را به صورت 
شکل 3 در نظر گرفته و با توجه به بار ورودی به هر عنصر، به آن وزن می دهد. بنابراین باید طول منابع ورودی یا خروجی غیر نقطه ای 

معلوم باشد )رمضانی، 1391(. 

.Q2K شکل 3: چگونگی در نظر گرفتن منابع غیر نقطه ای ورودی به یک عنصر در مدل

57-68
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الف-3( خصوصیات هیدرولیکی: برای محاسبه دبی خروجی از هر عنصر سه روش در مدل وجود دارد، شامل: روش سرریزها )اگر 
و βαQH = ارتفاع و عرض سرریزها وارد مدل شوند(، روش منحنی های سنجه )اگر ضرایب و توان های β ،α ،b ،a در معادلات

.)Chapra, 2007( )وارد مدل شوند( و روش معادلات مانینگ )اگر ضرایب معادله مانینگ وارد مدل شوند baQU =

مدل  به  ورودی  اطلاعات  سری  یک  باید  رودخانه ها  شبیه سازی  Q2Kجهت  مدل   از  استفاده  برای  ب( داده های موردنیاز مدل: 
از: داده های هندسی رودخانه، داده های هیدرولیکی، داده های هواشناسی،  این داده ها به طورکلی عبارت اند  تعیین شوند.  یا  جمع آوری 
داده های کیفی آب رودخانه، ضرایب سینتیکی مورداستفاده در معادلات مدل و داده های کمی و کیفی منابع ورودی به رودخانه می باشند. 
مدل QUAL2KW قادر است مقدار غلظت آلودگی  ها را در مرز پایین دست محاسبه نماید )رمضانی، 1391(. به این منظور اطلاعات 
کیفی در سال 1389-1391 در ایستگاه شوشتر به عنوان شرایط مرزی بالادست انتخاب شده است. با توجه به ایستگاه های کیفیت سنجی 

و آلاینده های واقع در مسیر جریان پارامترهای NH₄ و NO₃ برای شبیه سازی انتخاب شدند. 

ج( واسنجی مدل: هدف  از کالیبراسیون  حداقل  کردن  اختلاف  بین  خروجي  پیش بینی شده  و مشاهده شده  است  و این  کار ممکن  است  
به وسیله  اندازه گیري  دقیق  پارامترها و یا به وسیله  روش هاي  بهینه  سازي  انجام  شود. معمولًا رابطه  خاص  بین  شکل  عمومي  مدل  و سیستم 
 فیزیکي  موردمطالعه  از طریق  پارامترهاي  مدل  وجود دارد که  این  رابطه ، دقت  مقادیر پارامترها را براي   برازش ، بین  خروجي  مدل  و خروجي 

.)Rafiee et al., 2013( ثبت شده  تعیین  مي کند. ایده آل، آن  است  که  مدل  تا حد امکان  واقعیت  را منعکس  کند 

 MAE متوسط خطاي مطلق ،R² د( صحت یابی مدل: براي ارزیابي دقت هر یک از پارامتر هاي شبیه سازی شده، ضریب همبستگي 
استفاده مي شود. در پارامتر هاي شبیه سازی شده هر چه میزان ضریب همبستگي به یک و متوسط خطاي مطلق به صفر نزدیک تر باشد، 

کارکرد مدل از اطمینان بالاتري برخوردار خواهد بود. مقدار MAE مطابق رابطه 4 محاسبه می شود.

                                                                 
1

1 ( )
N

P O i
i

MAE X X
N =

= −∑  رابطه 4:                                                                                             

 N میانگین مقادیر مشاهده ای هستند و aveX PX مقادیر مشاهده شده و مقادیر شبیه سازی شده و  OX و  در این رابطه به ترتیب 
اندازه نمونه می باشد )شکری، 1393(.

و( بررسی منابع آلاینده رودخانه: وجود رودخانه های متعدد پر آب، طویل و عاری از آلودگی عامل مهم و اساسی در شکوفایی و توسعه 
همه جانبه جوامع بوده است. آب های سطحی قادرند مواد آلی و آلوده کننده ای را که از طریق تخلیه فاضلاب های خام یا تصفیه شده 
دریافت می کنند به کمک میکرو ارگانیزم ها اکسید و تثبیت کنند. یکی از مهم ترین عوامل آلوده کننده آب ها، فاضلاب صنایع و خدمات 
شهری و مازاد آب کشاورزی می باشد. یکی از مهم ترین عواملی که همواره کیفیت آب رودخانه را تهدید می کند، تخلیه پساب های 
تصفیه نشده مراکز شهری، صنعتی و کشاورزی می باشد. واقع شدن شهر شوشتر و روستاهای زیاد در حاشیه رودخانه گرگر و وجود مراکز 
صنعتی و هم چنین اجرای طرح های توسعه کشاورزی در این ناحیه و توجه به این نکته که بیشتر این مراکز پساب های خود را به صورت 
خام و تصفیه نشده به این رودخانه تخلیه می نمایند، کیفیت آب رودخانه گرگر به طورجدی مورد تهدید قرار می گیرد. شکل 4 آلاینده های 

ورودی به رودخانه گرگر را در سال 1391 نشان می دهد )رمضانی، 1391(.

شبیه سازی کیفی آمونیوم و نیترات در طول رودخانه گرگر با استفاده از مدل QUAL2KW / شکری و همکاران
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شکل 4: آلاینده های ورودی به رودخانه گرگر )رمضانی، 1391(.
نتایج

به منظور اجرای مدل داده های موجود به دودسته تقسیم گردیدند، که از دسته اول )مهر 1389 الی اسفند 1390( در واسنجی مدل و از دسته دوم 
)اردیبهشت 1391 الی اسفند 1391( اطلاعات موجود به منظور آزمایش و صحت یابی مدل استفاده گردید. نتایج حاصل از خروجی مدل در ماه های 
مختلف توسط نرم افزار Excel ترسیم گردید که در شکل های 5 تا 8 نشان داده شده است. کالیبراسیون مدل با توجه به داده های موجود و داده های 
شبیه سازی شده به صورت سیستمیک انجام پذیرفت. با توجه به این که در شبیه سازی آمونیوم و نیترات سه فرآیند نیتریفیکاسیون، دی نیتریفیکاسیون 
و دما مؤثر هستند در شبیه سازی ضرایب نیتریفیکاسیون، دی نیتریفیکاسیون و دما توسط مدل کالیبره گردیدند )جدول 3(. به منظور برآورد دقت مدل 
پارامترهایی ازجمله ضریب همبستگی )R²( و میانگین مطلق خطا )MAE( محاسبه شد که نتایج حاصل از آن در جداول 4 و 5 نشان داده شده است. 

جدول 3: نتایج کالیبراسیون.
بیش ترین مقدار کم ترین مقدار نماد مقدار پارامتر

10 0 kna 5/5 نیتریفیکاسیون
آمونیوم

1/07 1 qna 1/006 اصلاح دما
2 0 kdn 0/16 دی نیتریفیکاسیون

نیترات
1/07 1 qdn 1/006 اصلاح دما

شکل 5: تغییرات آمونیوم در مرحله واسنجی مدل در ایستگاه بند قیر.
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شکل 6: تغییرات نیترات در مرحله واسنجی مدل در ایستگاه بند قیر.

جدول 4: بررسی میزان دقت مدل در مرحله واسنجی.
نیتراتآمونیومپارامتر
R²0/9920/968

MAE0/0020/052

جدول 5: بررسی میزان دقت مدل در مرحله صحت سنجی.
نیتراتآمونیومپارامتر
R²0/940/92

MAE0/0060/1

شکل 7: تغییرات آمونیوم در مرحله صحت یابی مدل در ایستگاه بند قیر.
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شکل 8: تغییرات نیترات در مرحله صحت یابی مدل در ایستگاه بند قیر.
شکل های 9 و 10 نتایج حاصل از شبیه سازی آمونیوم و نیترات را در خردادماه سال 1391 نشان می دهند. 

  

شکل 9: شبیه سازی آمونیوم در خرداد ماه 1391.
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شکل 10: شبیه سازی نیترات در خرداد ماه 1391.
شکل های 11 و 12 نتایج حاصل از شبیه سازی آمونیوم و نیترات را در خردادماه سال 1391 نشان می دهند.

شکل 11: شبیه سازی آمونیوم در مرداد ماه 1391.

شکل 12: شبیه سازی نیترات در مرداد ماه 1391.
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بحث و نتیجه گیری
پس از واسنجي مدل نرم افزاری QUAL2KW صحت سنجی انجام گرفت. مطابق جدول 5 و شکل های 7 و 8 نتایج حاصل از صحت سنجی نشان 
می دهد مدل تطابق خوبی با واقعیت دارد که این با نتایج مطالعات حاتمی بهمن بیگلو و همکاران )1390( بر روی رودخانه سبز کوه، عابدی کوپایی و نصری 
)1387( بر روی رودخانه زاینده رود، شهریاری و همکاران )1390( و هراتی و همکاران )1393( بر روی رودخانه کارون هم خوانی دارد. شکل 9 نتایج حاصل 
از شبیه سازی آمونیوم در خرداد ماه سال 1391 را نشان می دهد. همان طور که شکل 9 دیده می شود مقدار آمونیوم در ابتدای بازه کم است اما در طول مسیر 
به علت ورود آلاینده  ها از زهکش های کشاورزی و پرورش  ماهی مقدار آن افزایش می یابد و در انتهای مسیر به علت کاهش دبی و ورود آلاینده ها به میزان 
غلظت آن افزوده می شود و به حدود 430 میکروگرم بر لیتر می رسد. شکل 10 نیز نتایج حاصل از شبیه سازی نیترات در خرداد ماه سال 1391را نشان می دهد. 
همان طور که شکل 10 دیده می شود مقدار نیترات در ابتدای بازه کم است اما در طول مسیر به علت ورود آلاینده  ها از زهکش های کشاورزی و پرورش 
ماهی در کیلومترهای 12، 14، 24، 29 و 66 مقدار آن افزایش می یابد و در انتهای مسیر به علت کاهش دبی و ورود آلاینده ها به میزان غلظت آن افزوده 
می شود و به حدود 6050 میکروگرم بر لیتر می رسد. شکل 11 نتایج حاصل از شبیه سازی آمونیوم در مرداد ماه سال 1391 را نشان می دهد. همان طور که 
شکل 11 دیده می شود مقدار آمونیوم در ابتدای بازه کم است اما در طول مسیر به علت ورود آلاینده  ها از زهکش های کشاورزی و پرورش ماهی مقدار آن 
افزایش می یابد و در انتهای مسیر یک روند کاهشی را طی می کند و از غلظت آن کاسته می شود که علت آن را می توان افزایش اسیدیته و دمای آب دانست 
زیرا محلول نمک های آمونیوم با بازها تولید آمونیاک می کند و از میزان آمونیوم کاسته می شود. شکل 12 نتایج حاصل از شبیه سازی نیترات در مرداد ماه 
سال 1391 را نشان می دهد. همان طور که شکل 12 دیده می شود. مقدار نیترات در ابتدای بازه حدود 5800 میکروگرم بر لیتر است و در کیلومترها 12 و 14 
به علت ورود پساب حاصل از زهکش  های پرورش ماهی به مقدار 5950 میکروگرم بر لیتر در طول مسیر به علت ورود آلاینده  ها مقدار آن افزایش می یابد 
هم چنین این روند با ورود زهکش درب خزینه و نورعلی در کیلومتر 24 و 29 نیز مشاهده مي گردد. در بعد از ورود زهکش نورعلی به دلیل این که منبع 
مشخص آلودگي به مدل وارد نگردیده، مدل تقریباً مقدار نیترات را ثابت در نظر گرفته است. اما در کیلومتر 66 مقدار نیترات به حدود 6100 میکرو گرم بر 
لیتر رسیده که علت آن را می توان ورود زه آب حاصل از زهکش سید حسن دانست. همان طور که در شکل های 9، 10 و 12 مشاهده مي گردد مدل مقدار 
نیتروژن و آمونیوم را کم تر از مقدار اندازه گیري شده پیش بیني مي کند که به دلیل ورود زه آب های غیرمتمرکز کشاورزي به رودخانه بوده که در مدل، در 
نظر گرفته نشده است. هم چنین با توجه به شکل های 9، 10 و 12 مقدار آمونیوم در پایین دست به دلیل ورود مواد آلاینده بیش تر از مقدار آن در بالادست 
رودخانه است که با نتایج تحقیق Selong و Helfrich )2002( تطابق دارد. مجموع فاضلاب های شوشتر و کشتارگاه و روستاهای مسیر رودخانه که 
حجمی معادل 200 لیتر در ثانیه دارند و خود محتوی انواع میکروب ها و مواد پاک کننده می باشند مستقیماً و بدون هیچ گونه عمل تصفیه و پالایش وارد 
رودخانه می شوند. وجود کارگاه های پرورش ماهی و ماهی سراهای موجود در سواحل گرگر طی دو دهه اخیر از اهم منابع آلوده کننده برای رودخانه گرگر به 
شمار می آید. رشد علف های هرز و بلاخص نی زاری شدن منطقه و انتقال بذر آن ها به پایین دست و زمین های زراعی، انواع فرسایش کناره ای و خندقی و 
سواحل آبراهه های حمل و انتقال پساب و فاضلاب های مذکور و فرسایش کناره رودخانه، افزایش گل ولای رسوبات معلق به رودخانه، جزیره زایی و تعمیر 

مرفولوژیکی بستر و مسیر رودخانه از دیگر عواقب ناشی از تخلیه فاضلاب و پساب های حوضچه های پرورش ماهی می باشد. 
 حدود 33 هزار هکتار از اراضی واقع در سواحل رودخانه گرگر در حدفاصل شوشتر و بند قیر اراضی کشاورزی می باشد که از این میزان حدود 14 هزار 
هکتار آن آبی و بقیه به صورت دیم کشاورزی می شود. نکته ای که لازم است به آن اشاره گردد کشت برنج در فصل تابستان و ماه های کم آب و بحرانی 
سال است که با توجه به آبیاری شبانه روزی آن آب برگشتی مستمر با مواد معدنی و آلی قابل توجهی را به همراه خود به رودخانه تخلیه می نماید )جعفر زاده 
حقیق و همکاران، 1381(. توضیح این که آلودگی ناشی از مواد زائد جامد و آلودگی آب با فرآورده های نفتی ناشی از نشت مواد سوختی و روغن مورداستفاده 
در موتور تلمبه های نصب شده در سواحل گرگر به درون آب از دیگر منابع آلاینده گرگر به حساب می آید. با توجه به مطالعات و بررسی های به عمل آمده، 
اهم منابع و مراکز آلوده کننده رودخانه گرگر را می توان فاضلاب های روستا های مسیر، پساب ها و فاضلاب های ماهی سراها و حوضچه های پرورش ماهی 
و زهکش های کشاورزی دانست و این نتایج با نتایج مطالعات  فلاحی و عباس زاده )1388( روی رودخانه عمارت و نوشادی و حاتمی زاذه )1389( روی 

رودخانه کر مطابقت دارد.
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