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Introduction 

According to the standard of Krenkel and Novotny (1980), the proposed concentrations of 

different water quality variables are categorized into four different groups. In this category, group 

1 (A1, B1) represents a water quality which is suitable for all general applications. Group 4 is the 

worst water quality which is inappropriate for most applications. Moravej et al. (2017) 

investigated the water quality of the Karun River using the water quality index and GIS 

(Geographic Information system) time series modeling during 2007-2012. The results showed 

that the water quality index decreases (at the point where it joins the Dez River) meaning that 

lower quality of the river water is due to pollutants entering into the river at the downstream of 

the Dezful station. So, it is necessary to have control measures in this river. Recently, IRWQISC 

indicator has been presented by researchers of the Iranian Environmental Protection Agency. 

Hamedi et al. (2015) used the IRWQISC indicator to determine the changes in river flow volume 

due to seasonal variation. In addition, Azami et al., (2015) reviewed changes of the IRWQISC 

indicator for Tjan River. Bagherian Marzouni et al. (2014) conducted “DO” and “BOD” 

parameters in the Karun River with Q2k model. The results showed that by changing the entry 

points of the pollutants into the river (especially in low-flow condition) we will achieve the 

environmental goals for the river water. Nakhaei and Shahidi (2010), using the Qual2k model, 

showed that the water quality at the downstream of the Zayandehrood River is very poor due to 

the input of industrial pollutants. Rafiee et al. (2013) simulated the sources of pollutants input 

into the Gargar River in Khuzestan province, by Qual2k model. The results showed that the 

Qual2k model is sensitive to inflow and input pollutants such as BOD and Nitrate (NO3-N). 

In this study, the qualitative changes of the Dez River have been investigated using the 

Kerincell Standard and IRWQISC indicator in recent years. Then, the qualitative status of the river 

was simulated by Qual2k model. This model was calibrated and verified to forecast the water 

quality of the Dez River in the future. 
 

Methodology 

The Dez River (after the Karun River) is one of the largest and longest rivers in Iran, the Gulf 

and Oman Sea basins. The quality of water in this river has been of acceptable level for a long 

time. However, its quality has declined in recent years due to drought, industrial and agricultural 

development. The monthly average flow of the Dez River has been 50-70 m3/s over the past 10 

years. Five quality monitoring stations on the river and fifteen stations at the input points of 

pollutants into the river have been established. The Water Quality Standard (Kinkel indicator) 
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and IRWQISC indicator were applied. The water quality of the Dez River in different periods was 

investigated, so that its qualitative changes during the ten recent developing years would be 

noticed. Then, the river water quality situation was simulated by Qual2k Model. In this model, 

the Electrical Conductivity (EC), Dissolved Oxygen (DO), Biological Oxygen Demand (BOD), 

PH, Nitrate (NO3-N), Amonium (NH4-N) parameters were simulated along the river. 

 

Results and discussion 

In the present study, the qualitative status of the Dez River using the Krinkel Standard, 

IRWQISC indicator and Qual2k model were investigated. The results are as follows: 

1- A review of the Krinkel Standard at the downstream of the Dez River showed that the water 

quality class (grade) has declined at least 1 degree during the last 10 years. 

2- The river quality index has changed from very good to good and fairly good -standards, 

during the drought and development period. 

3- The electrical conductivity values estimated through the Qual2k model (using time series 

between March and July 2013) is very close to its observed value. The DO value decreases in 

the distance of 80 to 160 kilometers at the downstream of the river and then increases due to 

the natural self-purification of the river and the reduction of the input drainage. The input 

density of agricultural, industrial and urban drainages is very high at this point of the river. 

The NH4 and NO3 parameters increase in the distance of 140 to 150 kilometers of the river 

due to the input of a higher amount of the linear pollutant. PH is normal along the river. The 

water quality of the river has significantly declined, due to the deviation of the large volume 

of river's water from the western and eastern cannels and input density more than 10 

agricultural and industrial polluting sources (in the distance of 140 to 160 kilometers at the 

downstream of the Dez river).  

4- The results from the model showed that in the rainy season (March), the concentration of river 

pollutants and amount of DO parameter are lower and higher, respectively. Furthermore, the 

water quality of the river during the rainy season is more desirable than the low-flow 

condition.  
 

Conclusion 

Due to lack of qualitative information in developing countries, this model is functional and its 

results can be used. Using the calibrated model in the future, it is possible to calculate and 

forecast the trend of quality changes and pollution at each point of the river (considering the 

agricultural and industrial development and pollutant entry changes into the Daz River). It is 

suggested that other rivers that are facing a change in their water quality should be calibrated 

with a qualitative model for simulation and future projections. 
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 20/6/1397پذیرش:   10/6/1397 بازنگری:  25/1/1397 دریافت:

 چکيده
سالی، های اخیر به علت خشکهای بلند، پرآب و دارای کیفیت خوب است. کیفیت آب این رودخانه در سالرودخانه دز یکی از رودخانه 

شدن کننده کیفی را برای رودخانه کارون پس از ملحقکشاورزی کاهش یافته است. این رودخانه همچنین نقش تعدیلتوسعه صنعتی و 

به آن دارد. لذا حفظ کیفیت آن بسیار مهم است. در این مقاله ابتدا منابع آلاینده ورودی به رودخانه شناسایی و سپس با استفاده از 

بررسی شده  84-92های تغییرات کیفی و آلودگی رودخانه دز طی سال( IRWQIبع آب ایران )استاندارد کرینکل و شاخص کیفیت منا

، اسیدیته (BOD)خواهی بیولوژیکی نیاز اکسیژن ،(DO)، اکسیژن محلول (EC)هدایت الکتریکی . به این منظور پارامترهای است

)Hp( نیترات ،)3NO( ( 4و آمونیومNH)با استاندارد و شاخص کیفی نشان داد که کیفیت رودخانه در  ، مدنظر قرار گرفت. نتایج بررسی

بعدی سالی و بر اثر توسعه از توصیف بسیار خوب به خوب و نسبتاً خوب تنزل یافته است. سپس با استفاده از مدل یکزمان خشک

سنجی شد و ضرایب سازی، کالیبراسیون و صحتشبیهنیز وضعیت کیفی رودخانه برای دو فصل خشک و تر   QUAL2Kکیفی

سالی و توسعه صنعت و کالیبراسیون مدل کیفی رودخانه دز استخراج گردید. با توجه به محاسبه این ضرایب و افزایش خشک

 جست.  های کیفی رودخانه دز در آینده بهرهبینیریزی منابع آب و پیشتوان برای برنامهکشاورزی، از این مدل می

 

 .، رودخانه دزQUAL2K مدل کیفی، IRWQI رینکل، شاخص کیفیاستاندارد کها: واژه کلید

 

 مقدمه
ها از مهمترین منابع مصرف شرب، کشاورزی و صنعت رودخانه

سالی و ، خشکباشند. توسعه صنعت، کشاورزی، شهرنشینیمی
ای و تغیرات الگوی کشت موجب کاهش کمی انتقال آب بین حوضه
قدم  نیاولهای اخیر شده است. لذا ها در سالو کیفی آب رودخانه

آب  هیاول تیفیمسأله ک به ها توجهآن یایو اح یدر حفاظت منابع آب
   Novotnyو Krenkel . بر طبق استاندارد در حوضه است

پیشنهادی متغیرهای کیفی مختلف آب های ( غلظت1980)
گردد. در این بندی میرودخانه در چهار گروه مختلف دسته

نشانگر کیفیت مناسب آبی است که  (A1,B1) بندی گروه یکدسته
بدترین  چهاربرای کلیه کاربردهای عمومی مناسب است و گروه 

دهد که برای اغلب کاربردها نامناسب است. کیفیت آب را نشان می
.Moravej et al (2016)  استفاده  را بارودخانه کارون آب کیفیت

های بین سال سازی سری زمانیو مدل GIS وشاخص کیفیت آب از 
با اتصال رودخانه دز، نشان داد  نتایجارزیابی نمودند.  91تا  86

تر بودن تواند بیانگر پایینیابد که میشاخص کیفیت آب کاهش می
دست ه دلیل ورود آلودگی به آن در پایینکیفیت آب رودخانه دز ب

ضروری ایستگاه دزفول باشد و اقدامات کنترلی را در این رودخانه 
شاخصی  (SCIRWQI)شاخص کیفیت منابع آب ایران یا  .سازدمی

های اخیر توسط محققین سازمان حفاظت جدید است که در سال

( این 2015)  Hamedi et alزیست ایران ارائه شده است. .محیط
شاخص را برای تغییرات حجم جریان رودخانه بر اثر تغییر فصل 

( تغییرات این 2015)  Azami et al چنین تعیین نمودند. هم
 Bottinoشاخص را برای رودخانه تجن بررسی و تعیین نمودند. .

et al  (2010 کیفیت آب رودخانه )Canha حوضه از در یک زیر
ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد این  Qual2Kبرزیل را با استفاده از 
ریزی هایی است اما استفاده از آن برای برنامهمدل دارای محدودیت

  Camargo et alباشد. .منابع آب با اهداف بلندمدت مفید می
برای  Qual2k( کیفیت آب را با استفاده از مدل کیفی 2010)

. در این ندبینی نمودهای کوچک کارستی در برزیل پیشحوضه
تحقیق مدل به خوبی توانست خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

 Bagherianهیدرولیکی حوضه فیداگو را نشان دهد. 

Marzouni et al.  (2014 دو پارامتر )DO وBOD  را در رودخانه
مورد بررسی قرار دادند. نتایج رسیدن به  Qual2k کارون با مدل

ها به رودخانه را با تغییر نقاط ورود آلاینده محیط زیستیاهداف 
 Shahidiو  Nakhaeiآبی نشان داد. خصوصاً در زمان کم

رود نشان برای رودخانه زاینده Qual2k( با استفاده از مدل 2010)
-دست این رودخانه به علت ورود آلایندهدادند کیفیت آب در پایین

( منابع 2013) et al.  Rafieeهای صنعتی بسیار ضعیف است.
 Qual2kها به رودخانه گرگر در خوزستان را با مدل ورود آلاینده
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. نتایج نشان داد که مدل به میزان جریان رودخانه ندمودنسازی شبیه
و نیترات حساس است. با توجه  BODهای ورودی نظیر و آلاینده

اهمیت تحقیقات بر وضعیت کیفی  ی،کشاورز توسعه و یالخشکبه 
های اخیر افزایش یافته است. لذا رودخانه دز نیز ها در سالرودخانه

چنین این رودخانه پالاینده هماست. از این موضوع مستثنی نبوده 
تمامی  بارود. در این تحقیق تقریشمار میمهم رودخانه کارون نیز به

منابع آلاینده ورودی به دز شناسایی و با استفاده از استاندارد کرینکل 
یفیت منابع آب ایران وضعیت کیفی رودخانه بررسی و و شاخص ک

چنین برای اولین بار وضعیت کیفی و آلودگی مشخص گردید. هم
سازی و کالیبره شد. با استخراج شبیه Qual2kرودخانه دز با مدل 

توان در آینده با ضرایب کالیبراسیون این مدل در رودخانه دز، می
یمی، وضعیت کیفی رودخانه دز توجه به میزان توسعه و تغییرات اقل

 ریزی نمود. بهبود کیفیت آن برنامه برایبینی و را پیش

 

 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتي

های بزرگ و رودخانه دز بعد از رودخانه کارون یکی از رودخانه   
طولانی در ایران و حوضه خلیج فارس و دریای عمان است. این 

های سزار و بختیاری بوده که از کوهرودخانه شامل دو شاخه اصلی 
شهر گیرد و پس از ورود به شمال اندیمشک و دزفول سرچشمه می

کارون کیلومتری شمال اهواز در محلی به نام بندقیر به  40دزفول در 

کیلومتر از رودخانه دز  192پیوندد. محدوده مطالعاتی در حدود می
یابد. متوسط ماهانه ه میبوده که از سد تنظیمی دزفول تا بند قیر ادام

سال  دهمترمکعب در ثانیه طی  70تا  50جریان رودخانه دز بین 
گراد درجه سانتی 37تا  11اخیر بوده است. متوسط دمای ماهانه بین 

ترین ماه سال متغیر است. مختصات ترین و گرمترتیب در خنکبه
یش کیفی های پاجغرافیایی و فاصله از انتهای رودخانه برای ایستگاه

های دزفول ترتیب ایستگاه( نشان داده شده است که به1در جدول )
(1S،) حمیدآباد (2S) حرمله ،(3S) بامدژ ،(4S)  و بندقیر(5S) باشند. می

( نشان 1ها نیز در شکل )ها و نقاط ورود آلایندهجانمایی این ایستگاه
 داده شده است. 

 

 بررسي روند کيفي و آلودگي رودخانه دز

چنین شاخص ها و هماستفاده از استاندارد کیفیت آب رودخانه با
، کیفیت آب )SCIRWQI( ایرانهای سطحی کیفیت منابع آب

شد تا تغییرات  سهیو مقا یبررس یدوره زمانرودخانه دز برای چند 
سال اخیر( نمایان شود. در  دههای توسعه )کیفی آن در طول سال

( استاندارد کرینکل جهت بررسی پارامترهای متداول آب 2جدول )
چنین هم .(Krenkel and Novotny, 1980) است آورده شده
( روند تغییرات جریان و پارامترهای کیفی 7( تا )2های )در شکل

نشان داده با توجه به حدود استاندارد  93تا  83رودخانه دز از سال 
 شده است.

 

 هاي پایش کيفي آب و منابع آلاینده ورودي به رودخانه دزمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Specifications of water quality monitoring stations and sources of pollutants enter to Dez 

River 

Y(UTM) X(UTM) 

Dis of 

downstream 

(km) 

Station name Station 

3587560 255616 192 Dezful (S1) 

3570250 248810 164 Hamidabad (S2) 

3537173 269463 100 Harmale(S3) 

3507323 280735 37 Bamdej (S4) 

3503267 298858 0 Bandghir (S5) 

3583164 253550 183 (W1) Dezful sewage 

3576285 243084 166 Sabzab (W2) 

3566388 253992 162 Saghari (W3) 

3564587 250095 158 Bonehasan (W4) 

3556454 256066 149 (W5) Haftape Sugarcane 

3556454 256066 148 Drainage 6 (W6) 

3554400 256266 146 Drainage 8  (W7) 

3558218 262540 145 Agerob & Salime (W8) 

3552859 256413 143 Pars paper (W9) 

3550451 268720 128 Tapdrain (W10) 

3545815 272486 108 Kohnak (W11) 

3541360 274302 104 (W12) K,LDrain 

3522121 275936 66 Mianab (W13) 

3505757 277928 37 Kharor (W14) 

3503771 292718 6 Shoaibie (W15) 
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Fig. 1- Location of Dez River quality monitoring stations and sources of pollutants, 

 Regulatory Dam Dez-Bandaghir Interval 

 بندقير-تنظيميها، بازه سد هاي پایش کيفي رودخانه دز و منابع ورود آلایندهجانمایي ایستگاه -1شکل
 

  هااستانداردهاي کيفيت آب رودخانه -2جدول 
Table 2- River water quality standards 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2- Average annual discharge of Dez- River, Bamdej 

 بامدژ –ميانگين دبي سالانه رودخانه دز  -2شکل 
 

 

Classification 
Unite Parameter 

4 3 2 1B 1A 

>30 25-30 22-25 20-22 ≤20 (C)° T 

5.5>  pH - 8.5-6.5 8.5-6.5 8.5-6.5 8.5-5.5  >9.5 یا 

<3 <3 3-5 5-7 7< mg/L DO 

>25 10-25 5-10 3-5 3≤ mg/L BOD5 

>80 40-80 25-40 20-25 20≤ mg/L COD 

>8 2-8 0.5-2 0.1-0.5 ≤0.1 mg/L NH4 

>100 44-100 44-100 ≤44 ≤44 mg/L NO3 

>3000 1500-3000 750-1500 400-750 ≤400 µmho/cm EC 
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Fig. 3- Average annual electrical conductivity of Dez- River, Bamdej 

 بامدژ -متوسط سالانه هدایت الکتریکي رودخانه دز -3شکل
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4- Average annual Dissolved Oxygen of Dez- River, Bamdej 

 بامدژ -متوسط سالانه اکسيژن محلول رودخانه دز -4شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5- Average annual biological Oxygen demand of Dez- River, Bamdej 

  بامدژ -رودخانه دز اکسيژن خواهي بيولوژیکيمتوسط سالانه  -5شکل
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Fig. 6- Average annual Ammonium of Dez- River, Bamadej 

 بامدژ -متوسط سالانه آمونيوم رودخانه دز -6شکل
 

 

 

 

 

 

 
Fig.7- Average annual Nitrat of Dez- River, Bamadej 

 بامدژ -متوسط سالانه نيترات رودخانه دز -7شکل

 

 هاو وزن آن( SCIRWQI) پارامترهاي شاخص -3جدول 

Table 3- Index parameters (IRWQISC) and their weight 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

شاخص کيفيت  محاسبهبررسي کيفيت آب با استفاده از 

 (SCIRWQI) منابع آب سطحي ایران

این شاخص با بررسی یازده پارامتر وضعیت کیفی آب را در 
کند. این شاخص برای رودخانه دز در دو هفت دسته توصیف می

بامدژ با انتخاب سه سال با خصوصیات قبل از ایستگاه حرمله و 
( 1393( و بعد از توسعه )1386سالی )(، وقوع خشک1384توسعه )

 مراحل محاسبه شاخص عبارتند از: بررسی و محاسبه گردید. 
با استفاده از  هاپارامترهای شاخص و تعیین وزن آنانتخاب الف( 
دست آوردن مقدار شاخص هر پارامتر با ( بهب. ( 3)جدول

دست آمده در رابطه دادن مقادیر به ج( قرار بندیهای رتبهمنحنی
دادن عدد شاخص  (، محاسبه شاخص و تعیین عدد شاخص د( قرار1)

 (5)تعیین معادل توصیفی آن. نتایج طبق جدول  برای( 4در جدول )
 ارائه شده است. 

 

𝐼𝑅𝑊𝑄𝐼𝑠𝑐 = [∏ 𝐼𝑖
𝑤𝑖𝑛

𝑖=1 ]
1

𝛾     γ = ∑ wi𝑛
𝑘=1 (1)             

 

iW = وزن پارامتر iام  ،n  =تعداد پارامترها ،iI = مقدار

 باشد. بندی میام از منحنی رتبه i شاخص برای پارامتر
 

Parameter Wight Unite 

Coliform 0.14 MPN/100 ml 

BOD5 0.117 mg/l 

DO 0.097 Mg/l 

Hardness  0.059 mg/l-caco3 

Ammonium 0.09 mg/l 
Phosphate 0.087 mg/l 

Nitrate 0.108 mg/l 
Turbidity 0.062 NTU 

EC 0.096 µmhos/cm 

COD 0.093 Mg/l  

pH 0.051 Non dimension 
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 راهنماي تعيين معادل توصيفي شاخص محاسبه شده -4جدول 

Table 4- Guide to determining the descriptive equivalent of the calculated index 

Descriptive equivalent Index value 

Extremely poor <15 

poor 15-29.9 

relatively poor 30-44.5 

Average 45-55 

relatively good 55.1-70 

good 70.1-85 

Extremely good >85  

 
 حرمله و بامدژ ستگاهیا -رودخانه دز  IRWQI شاخص يفيمعادل توص نييتع -5جدول 

Table 5- Determining the descriptive equivalent of IRWQI index of Dez River, 

year 

Harmaleh Bamdej 

Index 

value 

Descriptive 

equivalent 

Index 

value 

Descriptive 

equivalent 

2005 37.6 relatively poor 40 relatively poor 

2007 29 poor 34 relatively poor 

2013 33 relatively poor 34 relatively poor 
 

Table 6- Average quality parameters of Dez River in July 2012 

  1392متوسط پارامترهاي کيفي رودخانه دز در تيرماه  -6جدول 
 

 

  1392متوسط پارامترهاي کيفي رودخانه دز در اسفندماه  -7جدول 
Table 7- Average quality parameters of Dez River in March 2013 

 

 Qual2k سازي کيفي با مدلشبيه

 هاي ورودي مدل کيفيداده

ترتیب برای تیر و اسفند در فصل خشک و تر مقادیر مشاهداتی به  
در پنج ایستگاه پایش کیفی رودخانه دز مطابق با  1392سال 
(. Anonymous, 2015a) ( مدنظر قرار گرفت7( و )6های )جدول

برای  92ها نیز در هر دو ماه تیر و اسفند آبهای زهچنین نمونههم
( ارایه گردیده است. در 8گیری شدند که در جدول )هر ایستگاه اندازه

فاصله بین ایستگاه دزفول تا حمیدآباد، بعد از سد تنظیمی دو کانال 

 130تا  100انحراف آب به نام کانال شرقی و کانال غربی حدود 
های کشاورزی ناحیه شمال دزفول ثانیه، آب را به شبکه مترمکعب بر
کنند که موجب کاهش دبی رودخانه در ایستگاه حمیدآباد منحرف می

 (.Anonymous, 2014گردد )می

های فرعی نظیر کهنک وارد ها و شاخهدر ادامه آب از زهکش
یابد. فاصله و میزان دبی دو تدریج دبی افزایش میرودخانه شده و به

بران انال انحرافی و دیگر نقاط برداشت آب از رودخانه )حقابهک
( ارایه 9سنتی( با دبی بیش از یک مترمکعب در ثانیه در جدول )

 (.Anonymous, 2015bشده است )
 

pH 
NO3-N 

(µgr.N/l) 

NH4-N 

µgr.N/l) 

BOD5 

(mg/li) 
DO 

(mg/li) 

EC 

(µmhos/cm) 

T 

(0C) 

Q 

(m3/s) 

Name 

station 

7.4 3400 400 4.35 8.7 607 17 150 Dezful 

7.8 6500 430 4 6 734 23 28 Hamidabad 

7.8 8000 450 4.8 5.4 1520 25 62 Harmaleh 

7.8 7000 300 4.3 6.1 1800 26 64 Bamdej 

8 7000 300 4.7 6.5 2700 26 49 Bandghir 

pH 
NO3-N 

(µgr.N/l) 

NH4-N 

µgr.N/l) 

BOD5 

(mg/li) 
DO 

(mg/li) 

EC 

(µmhos/cm) 

T 

(0C) 

Q 

(m3/s) 

Name 

station 

7.5 3400 380 4 10.5 575 17 165 Dezful 

7.8 5000 400 3.3 7.8 630 18 53 Hamidabad 

7.6 7800 450 3.9 6.5 1099 18 88 Harmaleh 

7.5 7400 400 3.75 7.2 1400 17 91 Bamdej 

8 7000 350 4.05 7.5 1900 17 75 Bandghir 
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 1392تيرماه  -به رودخانه دز يدوور يانقطه يهاندهیآلا ریمقاد -8جدول
Table 8- Contaminant values of entry points to Dez river (July 2012) 

 

1392تيرماه -دزموقعيت و ميزان برداشت آب از رودخانه  -9جدول   

Table 9- Location and amount of water withdrawal from Dez River -July 2012 

water outlet (km)Dis of down Q (m3/s) 

Eastern channel (Dezful) 184 31 

Western channel (Dezful) 183 94.5 

Traditional water  users 175 2 

Traditional water  users (Haftape) 154 13 

Traditional water  users (Mianab) 75 6 

Traditional water  users(Shoybieh) 13.4 28 

 

ها شامل گیری شده در هر یک از این ایستگاهپارامترهای اندازه
، (DO)اکسیژن محلول ، (EC)دبی، دمای آب، هدایت الکتریکی 

، نیترات (4NH)آمونیوم ، (5BOD)نیاز اکسیژن خواهی بیولوژیکی 
(3NO)  و اسیدیته(pH)آبها و آب رودخانه طبق باشد. نمونه زه، می

 دراند که آوری، منتقل و آنالیز شدهاستانداردهای معمول جمع
ها در آزمایشگاه اند. این نمونهه شدهای( ار8( و )7(، )6های )جدول

زیست و کیفیت منابع آب سازمان آب و برق بخش مطالعات محیط
 . گیری شدنداندازهخوزستان 

 

  Qual2k معادله حاکم و ساختار مدل کيفي
اند های کیفیت آب بسیاری توسعه یافتههای اخیر مدلدر دهه

(Zhang et al., 2012) .مدل Qual2k  کیفی آب یک مدل
استفاده  برایها را تواند بهترین ضرایب و ثابتاست که می سطحی

 Unitedی تولید کند. این مدل توسط زیستمحیطهای در پروژه

State Environmental Protection Agency (USEPA)  در
 Anonymous, 2007) ) .Qual2kتوسعه داده شد 2007سال

صورت غیریکنواخت پایدار یک بعدی است که جریان را به مدلی
ای و خطی را تواند بار آلودگی منابع نقطهکند و میسازی میشبیه

معادله حاکم   (.Chapra and Pelletier, 2003لحاظ نماید )
 :عبارت است از 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
=

𝜕(𝐴𝑐𝐸
𝜕𝑐

𝜕𝑥
)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 −

𝜕(𝐴𝑐𝑈𝑐)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 + 𝑉

𝑑𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑠                  (2)  

                                         

مساحت مقطع عرضی  Ac، (L/T)متوسط سرعت  Uکه در آن      
(2L) ،E  پراکندگی طولی(1-T2L) ،C  غلظت(3-ML) ،V  ،حجم(3L) 

کیلومتر است که به  192باشد. طول رودخانه دز می (L)فاصله  Sو 
(. با توجه به کیلو متر 66/1بازه تقسیم گردید )با طول متوسط  116

ها، ضریب زبری مقاطع رودخانه دز، متوسط عرض کف، شیب کناره
و  038/0، یکمتر،  94ترتیب برابر به ،و شیب کف رودخانه

 ,Anonymousمحاسبه، استخراج و در مدل وارد شد ) 00039/0

تعریف  5BODبرابر  5/1در حدود  BODبرای مدل مقدار  .(2011
 ،EC(. پارامترهای دبی، دمای آب، Kannel et al. 2007شد )

pH ،DO ،BOD، 4NH 3 وNO های ورود ها و محلدر ایستگاه
( و پرآبی )اسفندماه 92آبی )تیرماه ها برای دو زمان کمنقاط آلاینده

گیری ( به مدل وارد گردید. مقادیر مربوط به اندازه92
بنابراین اطلاعاتی از ها در دسترس نبود و ها و جلبکفیتوپلانکتون

(. البته فقدان Rasti et al., 2007 ) این قبیل به مدل وارد نگردید
این اطلاعات در نتایج نهایی مدل تاثیر بسیار اندکی دارند. جلبک و 

Name 

station 
Q (m3/s) 

Temperature

 (0C) 
 EC 

(µmhos/cm) 

DO  

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

NH4-N  
(µgr.N/l) 

NO3-N 
(µgr.N/li) 

pH 

W1 1.5 24 1052 1 90 1200 15000 7.5 

W2 3 24 787 8.1 3.6 800 10000 7.7 

W3 5.5 23 708 7 5.6 850 11000 7.4 

W4 1.3 26 778 8.7 4.8 900 7450 7.8 

W5 3 26 1600 1 80 1500 6200 7.4 

W6 1.3 26 1300 8 4.2 1300 9870 7.6 

W7 1.5 25 1600 6 2.5 1300 8500 7.5 

W8 13 24 747 5.5 4 1200 11000 7.5 

W9 2 27 1450 1 130 1200 4000 6.8 

W10 1.2 26 1400 7.4 6 1200 15000 7.5 

W11 11 26 2200 6.5 6.9 1200 15000 7.8 

W12 8.5 26 3080 6 5.9 1200 7810 7.8 

W13 3.5 29 3310 4.5 3.2 1000 9650 7.5 

W14 2.5 31 2000 4.4 3 1000 7000 7.8 

W15 11 27 5000 8.5 7.5 1100 12000 7.8 
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حسب متداول این اعداد در راهنمای مدل کف برنیاز اکسیژن رسوب 
ازدیدهای درصد در نظر گرفته شد. با توجه به ب 70و  40ترتیب به

کیفیت آب در اولین ایستگاه پایش  ،میدانی و تعاریف راهنمای مدل
عنوان شرایط مرزی بالادست در دزفول، به 1Sکیفی رودخانه دز، 

( برای محاسبه نرخ 3گرفته شد. رابطه )نظر در  Qual2kمدل 
 .(Tsivoglou-Neal, 1976)خواهی انتخاب شد اکسیژن

 

   𝑘𝑎 = �́�(∆𝐻 ∆𝑋)𝑈⁄  (3           )                                 

 

 درجه، سرعت 20ضریب هوادهی مجدد در دمای  akکه در آن 
یک ضریب تجربی  'kو (ΔH/ΔX)، شیب سطح آب (U)جریان آب 

ر بمتر مکعب  75/0تا  90های بین است که مقدار آن برای دبی
برابر  03/0تا  3/0های بین و برای دبی (m-1) 0162/0ثانیه برابر 

033/0 (1-m) ینوپتیک باشد. از پارامترهای هواشناسی ایستگاه سمی
رد در محدوده مو ترین ایستگاه هواشناسیعنوان نزدیکدزفول به

دسترس  برای مابقی پارامترها به علت در مطالعه استفاده گردید.
نظر  در Qual2kافزار فرض نرمگیری، پیشنبودن اطلاعات اندازه

 گرفته شد.
 

 سنجي مدلکاليبراسيون و صحت

برای پس ساجرا و  92گیری شده در تیرماه مدل با مقادیر اندازه  
م، ، آمونیوBODکالیبره نمودن مدل، ضرایب پارامترهایی نظیر 

ده شد صورت دستی تغییر دانیترات و سرعت ته نشینی نیتروژن به
امترهای تا آنجا که اختلاف بین مشاهدات و شبیه سازی مقادیر پار
ن مربع کیفی آب حداقل گردد. تعیین بهترین برازش با روش میانگی

و ضریب تعیین  (MAE)و خطای مطلق میانگین  (RMSE)خطا 
(R) ( 6( و )5(، )4طی روابط )انجام شد                .                                                                            

ها سنجی مدلها معمولاً برای اعتبارسنجی و صحتاین آماره
 Moriasi et al., 2007; Najafzadeh andشوند )استفاده می

Barani, 2011:) 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

2𝑁
𝑖=1 (4    )                    

 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝑝𝑖−𝑜𝑖|𝑁

1

𝑁
 (5)                                                

𝑟 =
𝑛 ∑(𝑥𝑦)−(∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛 ∑(𝑥2)−(∑ 𝑥)
2

][𝑛 ∑ 𝑦2)−(∑ 𝑦)
2

]

 

(6)                        

مقادیر  xو  iOمقادیر محاسباتی مدل،  yو  iPکه در آن 
محاسباتی های مشاهداتی و تعداد جفت Nمشاهداتی مدل و 

 باشند.می
سنجی در واقع صحت یاشده برای آزمون توانایی مدل کالیبره

ها آن، مدل بار دیگر با استفاده از اطلاعات کیفی رودخانه و زهکش
دست آمده )پرآبی(، بدون تغییر ضرایب کالیبراسیون به 92در اسفند 

آبی( اجرا گردید تا از صحت ضرایب کم -از مرحله قبل )تیرماه
کالیبراسیون مدل کیفی رودخانه دز اطمینان حاصل گردد. مجدداً 

کار برده به( جهت برآورد میزان خطای مدل 6( و )5(، )4روابط )
 شدند. 

 

 تایج و بحثن
 سنجيکاليبراسيون و صحت

بعد از ورود اطلاعات شامل خصوصیات هیدرولیکی، هواشناسی     
ها، مدل اجرا، کالیبراسیون و آبرودخانه و زه آبو کیفی 

سنجی گردید. نتایج تعیین ضرایب کالیبراسیون مدل کیفی صحت
 ه شده است.ی( ارا10جدول ) در 92رودخانه دز در تیرماه 

 
 

 مقادیر ضرایب کاليبراسيون مدل کيفي رودخانه دز -10جدول  
Table 10- Values of calibration coefficients of Dez River quality model 

 

 

 

 

 

 

 

up limit Low limit Unit Coefficient Calibration parameter 

2         0 m/d 0.2 ISS Settling velocity 

     5 0 1/d 0.05 Fast CBOD Oxidation rate 

     2 0 m/d 0.025 Organic N Settling velocity 

     5 0 1/d 0.05 Organic N Hydrolysis 

     10 0 1/d 1.25 Ammonium Nitrification 

     2 0 1/d 0.6 Nitrate Denitrification 

     1 0 m/d 0.2 Sed denitrification transfer coeff 
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 هاي مدلمقایسه مشاهدات و پيش بيني

شده هدایت الکتریکی، در این مطالعه حداکثر میزان ثبت
ترتیب برابر و یا کمتر خواهی بیولوژیکی، آمونیوم و نیترات بهاکسیژن

 میزانباشد. کمترین گرم بر لیتر میمیلی 8و  45/0، 8/4، 2700از 

 
گرم در تیرماه میلی 4/5مشاهداتی در حدود  (DO)اکسیژن محلول 

بار با استفاده از مقادیر مشاهدات کیفی و کمی  بوده است. مدل یک
(. 8کالیبره گردید )شکل  اجرا و 92تیرماه 

 

 
Fig. 8- Model results in Dez River based on the data gathered on July 2012 

 )کاليبراسيون مدل( 92هاي تيرماه در رودخانه دز با استفاده از داده Qual2kنتایج مدل کيفي  -8شکل 

 

و ضرایب  92با استفاده از مقادیر مشاهداتی اسفند مدل 
مجدداً اجرا و  ،دست آمده از اجرای قبلی کالیبراسیون به

(. مقایسه نتایج مدل در مرحله 9سنجی شد )شکل صحت
تطابق مناسبی داشت  92سنجی با اطلاعات مشاهداتی اسفند صحت

 خوبی تخمین زده دهد پارامترهای کالیبراسیون بهکه نشان می

ترتیب نتایج مدل، متوسط سرعت و عمق آب به بر اساساند. شده
تر محاسبه شد. مدل مقدار هدایت الکتریکی م 2/1متر بر ثانیه و  5/0

 که حالیرا بسیار نزدیک به مقدار مشاهداتی آن محاسبه نمود. در

 در مدل وجود ندارد. میزان ECای برای گونه ضریب کالیبرههیچ
در ایستگاه دزفول  600در طول رودخانه در حدود  ECتغییرات 

یر است. نتایج مدل متر در ایستگاه بندقمیکروموس بر سانتی 2700و
  کیلومتری روند کاهشی  160تا 80در فاصله  DOنشان داد مقدار 

 یابد. این موضوع به علت خودپالایی داشته و پس از آن افزایش می
 های ورودی است. آبطبیعی رودخانه و کاهش زه
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طور ناگهانی به 150تا  140بین کیلومتر  5BODمیزان پارامتر 
هری های کشاورزی، صنعتی و شآبیابد. تراکم ورود زهافزایش می

در  3NO و 4NHدر این بازه از رودخانه بسیار بالاست. پارامترهای 
شتری کیلومتری رودخانه به علت ورود حجم بی 150تا  140فاصله 

 دهند.ها نیز افزایش نشان میاز آلاینده
                                                           
 
 
 
 
 
 

در طول رودخانه نرمال است. پارامترهای کیفی و آلودگی  pHمیزان 
های دادهشده با مدل در رودخانه با استفاده از سری محاسبه

علت افزایش بارندگی و جریان در رودخانه به 92مشاهداتی اسفندماه 
 سنجی در شکلدهند. نتایج صحتتری را نشان میمطلوبمقادیر 

 است. ( ارائه شده9)
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

March 2013 Model results in Dez River based on the data gathered on -9 .Fig 
 سنجي مدل()صحت 92هاي اسفندماه در رودخانه دز با استفاده از داده Qual2kنتایج مدل کيفي  -9شکل 

 

سنجي)درصد(ميزان خطاي پارامترهاي کيفي مدل در دو مرحله کاليبراسيون و صحت -11جدول  

Table 11- Root mean squared errors (RMSE), mean absolute error (MAE) and (R2) 

For modeled versus measured water quality parameters 

R2 MAE RMSE 
parameter 

calibration validation calibration validation calibration validation 

99 99.8 8.3 4.1 9.6 3 EC 

99 99.8 11.4 8.5 14 4.5 DO 

97 99.8 19.5 6.1 22 8.3 CBOD 

98 98 11.2 20 18 12 NH4-N 

99 99.8 6 6 10 3.7 NO3-N 

99 99.9 1.5 1.3 2.6 1.3 PH 
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سنجی با میزان خطای مدل در دو مرحله کالیبراسیون و صحت
، خطای مطلق (RMSE)میانگین مربع خطا استفاده از سه آماره 

( محاسبه 11مطابق جدول ) (2R)و ضریب تعیین  (MAE)میانگین 
خوبی با ضرایب دهند که مدل بهگردید. مقادیر نشان می

سنجی شده و با خطای کمتر شده کالیبره و اعتبارکالیبراسیون تعیین
 برداری در آینده معتبر است. بینی و بهرهپیش برایدرصد  30از 
 

 گيرينتيجه
رسی در تحقیق حاضر خصوصیات کیفی و آلودگی رودخانه دز بر

منبع مهم  15گردید. لذا پنج ایستگاه پایش کیفی در طول رودخانه و 
د تغییرات ورود آلاینده در طول رودخانه دز مدنظر قرار گرفت و رون

ده از شش پارامتر کیفی و آلودگی آن طی ده ساله اخیر با استفا
ردید. خص کیفیت منابع آب ایران تحلیل گاستاندارد کرینکل و شا

ز دیفی رودخانه ک وضعیت Qual2kسپس با استفاده از مدل کیفی 
به شرح  سازی و مدل کالیبره و اعتبارسنجی شد. تحلیل نتایجشبیه

 باشد:ذیل می
ودخانه ربررسی استاندارد کرینکل در ایستگاه بامدژ در انتهای  -

اهشی وند کیفی رودخانه کدز نشان داد که طی ده ساله اخیر ر
 یافته است. کاهشبوده و کلاس کیفی آب حداقل یک درجه 

ه برای رودخانه دز در دو ایستگاه حرمل IRWQIشاخص کیفی  -
(، 1384و بامدژ با انتخاب سه سال با خصوصیات قبل از توسعه )

 ( بررسی و1393( و بعد از توسعه )1386سالی )وقوع خشک
فی ایستگاه نشان داد شاخص کیدو در هر محاسبه شد. نتایج 

توصیف  دارایرودخانه در زمان خشکسالی و بر اثر توسعه 
 است.ضعیف 

 Qual2kوضعیت کیفی آب رودخانه دز با مدل کیفی یک بعدی  -
سنجی سازی گردید در هر دو مرحله واسنجی و صحتشبیه

ر بسیا 92نتایج مدل به مشاهدات سری تیرماه و اسفندماه 
خوبی دهد ضرایب کالیبراسیون بهکه نشان مینزدیک بوده 

 اند. تخمین زده شده

شده توسط مدل )با هر دو مقادیر هدایت الکتریکی محاسبه -
( بسیار نزدیک به مقدار 92های تیر و اسفند سری داده

کیلومتری  160تا  80در فاصله  DOمشاهداتی آن بود. مقدار 
ه و پس از آن به دست رودخانه دز روند کاهشی داشتاز پایین

های ورودی آبعلت خودپالایی طبیعی رودخانه و کاهش زه
 یابد. افزایش می

طور ناگهانی به 150تا  140بین کیلومتر  BODمیزان پارامتر  -
دلیل انحراف حجم زیادی از آب یابد. این موضوع بهافزایش می

های غربی و شرقی و تراکم ورود بیش از رودخانه توسط کانال
 نبع آلاینده کشاورزی و صنعتی به این بازه از رودخانه است. م ده

های علت ورود آلایندهکیلومتری رودخانه به 60تا  20در فاصله  -
باشد، ها مشخص نیست نمیخطی که محل و میزان ورود آن

شده توسط مدل در این بازه محاسبه 3NOو  4NHپارامترهای 
دهند. اختلاف نشان میگیری شده از رودخانه با مقادیر اندازه

 طول رودخانه نرمال است. درpH میزان 
ها در دو مرحله شده با استفاده از آمارهمیزان خطای محاسبه -

درصد بوده که با  25سنجی مدل کمتر از واسنجی و صحت
ابل قتوجه به کمبود اطلاعات کیفی درکشورهای در حال توسعه 

 نمود. توان به نتایج مدل اعتماد قبول است و می

وجه به توسعه توان با تشده در آینده میبا استفاده از مدل کالیبره -
و روند  و تغییرات منابع آلاینده ورودی به رودخانه دز، میزان

سبه و تغییرات کیفی و آلودگی را در هر نقطه از رودخانه محا
 بینی نمود. پیش
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