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Introduction 

In general, the entry of sewage into rivers and the decomposition into river water has led to a 

reduction in water quality and, in particular, a decrease in DO concentration (Sarda and Sadgir 2015). 

To have the optimal water quality characteristic, river reception capacity should remain within 

acceptable limits along the river. Using management tools, including water quality simulation models, 

can benefit can be very beneficial in this context. QUAL2KW is one of the best tools to simulate water 

quality due to its flexibility, ease of use, and availability. Studies with the QUAL2KW model for 

simulating water quality in rivers and basins using parameters BOD (Fang et al. 2008), Nitrogen, 

Phosphorus, and COD (Grabiç et al., 2011) have been carried out. This study aims to provide a model 

for simulating water quality parameters in rivers with steep slopes and short paths. Therefore, the 

analysis of BOD, DO, and COD qualitative parameters and awareness of the Abbas-Abad River's 

location and time trends (seasonal) in Hamadan during dry and wet seasons were considered. 

 

Materials and methods 

This study used the QUAL2KW model to simulate the Abbas-Abad River's qualitative parameters 

(COD, BOD, and DO). The model sensitivity analysis was made on BOD oxidation rates, nitrification, 

denitrification, and the MODEL sensitivity to changes in river inlet discharge and point load inlet 

discharge. The Environmental Protection Agency of Hamedan prepared the information for 2011-2012 

to calibrate the model. We used the measured data for the model validating and testing in 2015. The 

simulation was carried out for each parameter in two seasons (May and June) and summer (August). 

For evaluation and validation of the model results, the statistical indices of R2 SE and NRMSE were 

applied. Five sampling stations on the river were elected from the Ganjnameh historical site to the 

faculty of agriculture (7.43 km).  
 

Results and discussion 

Based on the results of the sensitivity analysis of the model, the DO and BOD parameters to the 

BOD oxidation rates and COD parameter to the river inlet discharge are most sensitive. Accordingly, 

the BOD oxidation rate has the highest effect on the dissolved oxygen content at 80%.  
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DO: The results show that steep gradient and high water velocity cause suitable aeration for the 

river, so that the variation of DO in the wet and dry seasons is uniform and linear, without much change. 

For example, its concentration ranges from 7.22 upstream in the river (at the beginning of the river 

path) up to 6.39 mg/l (at 6.44 km) in the wet season, compared to 6.48 (at 2.61 km) up to 5.97 mg/l (at 

5.94 km) decreased in the dry season. Also, SE, R2, and NRMSE values for this parameter were 0.509 

to 0.870, 0.007 to 0.04, and 0.173 to 1.305. The research results by Sharma et al. (2017) also showed 

that this model could simulate a wide range of data with minor errors for this parameter. 

BOD: In the case of the BOD, the variation in the two wet and dry seasons differed and changed 

from the minimum to the maximum values. As an example, the corresponding concentration from 0.62 

(at the beginning of the river) path changed to 4.67 mg/l (at 4.69 km) in the wet season, compared to 

the value of 2.37 (at the beginning of the river path) up to 7.31 mg/l (at the end of the river path) in the 

dry season. The BOD concentration in the wet season is lower than that in the dry season due to less 

pollution and more river discharge in the wet season than in the dry season. The values of SE, R2, and 

NRMSE for this parameter in the stage of verification range from 0.336 to 0.971, from 0.225 to 0.385, 

and from 0.108 to 0.315, respectively. The results of this research are in line with those of Kalburgi et 

al. (2015). 

COD: Overall, the COD and BOD changes are relatively similar and considerably more than DO 

variations and increase from a minimum value to the maximum value several times as high as the initial 

value. For example, COD concentration ranged from 1.09 (at the beginning of the river path) to 6.08 

mg/l (at 4.69 km) in the wet season to the value of 6.33 (at 0.76 km) to 20.25 mg/l (at the end of river 

path) in the dry season. The amount of COD in the wet season is lower than that in the dry season due 

to the humble discharge of the river in the dry season and more pollutants than those in the wet season. 

The values of SE, R2, and NRMSE for this parameter in the validation step range from 0.780 to 0.954, 

0.166 to 0.216, and 0.081 to 0.173. These results are consistent with those of Grabiç et al. (2011). 

 

Conclusion  

The results showed that aeration in the high and shallow mountain rivers is well implanted, as the 

river self-purification capacity, especially in high discharges, in wet seasons, significantly increases 

compared to low-slope and low-speed rivers. The primary sources of pollution of the Abbas-Abad 

River in Hamedan of Iran are restaurants, hotels, gardens, recreational facilities, and camps of 

government agencies. This model can be successfully used to define managerial scenarios for the future 

study of the area. Based on these results, using the model potential as a management support tool, 

short-term corrective actions such as stream reinforcement and discharges control of pollutants in 

Hamedan are suggested to improve the water quality of the Abbas-Abad River in Hamedan to achieve 

a safe environmental balance. 
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 QUAL2KW هاي پر شيب کوهستاني با استفاده از مدلسازي آلودگي در رودخانهشبيه
 

 3آرش آذری و*2، صفر معروفی1علی ونائی
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 10/9/1399 پذیرش:  5/9/1399 بازنگری: 27/12/1398 دریافت:

 چکيده

آباد همدان با استفاده از مدل رودخانه عباس شیمیاييو  بیوشیمیايي خواهياکسیژن، اکسیژن محلولدر اين مطالعه پارامترهاي 

QUAL2KW هاي ارديبهشت، خرداد و داده پس از آنالیز حساسیت مدل، .بررسي گرديد )خشک( تابستان )تر( و هاي بهاردر فصل

از طريق محاسبه  مدلاستفاده گرديد. دقت  سنجيبراي صحت 1394مشابه  يهابراي واسنجي و داده 1391و  1390هاي مردادماه سال

اکسیژن محلول،  خطاي استاندارد. بررسي شد ، خطاي استاندارد و ريشه میانگین مربعات خطاي نرمالتعیینضريب آماري  هايشاخص

 ،156/0تا  075/0و  180/0تا  058/0، 092/0تا  038/0در محدوده ترتیب بهدر مرحله واسنجي،  و شیمیايي بیوشیمیايي خواهياکسیژن

نتايج نشان داد روند . دحاسبه شم 216/0تا  166/0، 385/0تا  225/0، 040/0تا  007/0در محدوده ترتیب بهسنجي مرحله صحتدر 

همچنین . استدر فصول تر و خشک تقريباً يکنواخت و خطي بوده که ناشي از شیب زياد و هوادهي بالاي رودخانه اکسیژن محلول تغییرات 

 است. نسبتاً مشابه و داراي روند افزايشيو شیمیايي  بیوشیمیايي خواهياکسیژنتغییرات 

 

 .آب کیفیتآباد همدان، عباس ،رودخانه خودپالایی ،QUAL2KWمدل  :هاهواژ کلید
 

 مقدمه
شهری، کشاورزی و صنعتی، اهمیت  یهافزایش جمعیت و توسع

سازد. توجه به کیفیت منابع آب موجود را بیش از پیش نمایان می
نادرست آب  محدودیت منابع آب، پایین بودن قیمت آن، مدیریت

و  هاآنسازی های تولید صنعتی و آلودهکشاورزی، قدیمی بودن روش
های کنترل و نظارت بر آلودگی منابع آب، از جمله ناکارایی سامانه

عواملی است که ضرورت توجه بیشتر به کیفیت منابع آب موجود را 
های اخیر در دههنماید. این موضوع در حالی است که ایجاب می

انســانی  های سطحی، جوامعخصوصاً آبآب  منابع لـودگیآگسترش 
های سطحی آبکند، را به شدت تهدید می های طبیعیو اکوسیستم

هستند که نقش مهمی در  یها از مهمترین منابع آبجاری یا رودخانه
صنعت،  هـای مختلـف ماننـد کشـاورزی،تأمین آب مورد نیاز فعالیـت
عنوان محل تخلیه از طرفی این منابع به شرب و تولید بـرق دارنـد.

 اند.های کشاورزی قرار گرفتهها و زهکشا، پساب کارخانههفاضلاب
هــای منــابع آب در کشــورها براسـاس ریــزیبسـیاری از برنامــه

باشد. آگاهی از کیفیت منـابع پتانسـیل بـالقوه منـابع آب سـطحی می
ریـزی و توسـعه منابع آب و در برنامههای مهم آب یکـی از نیازمندی
 .باشـدهـا مـیحفاظت و کنتـرل آن

اهمیت  ،شناخت و بررسی کیفیت منابع آب و استفاده بهینه از آن
بررسی تغییرات فصلی کیفیت . منابع آبی دارد بالایی در مدیریت

یرات موقتی آلودگی یدر ارزیابی تغاز ابعاد مهم های سطحی، آب
  باشدای طبیعی و انسانی مینقطه ای و غیراثر منابع نقطه ها بررودخانه

.(Ouyang et al., 2006)ها ها به رودخانهفاضلاب کلی ورود طوربه
 و آب کیفیت کاهش ها منجر بهرودخانه در آب هاآن و تجزیه

 (Dissolved Oxygen) اکسیژن محلول کاهش غلظت خصوصبه

چنین موجب این مواد هم. (Sarda and Sadgir., 2015) گرددمی
 میر و مرگ شامل نامتعادل اکوسیستم یک هوازی وایجاد شرایط بی
با توجه به  . (Cox., 2003)شوندبوی آزاردهنده می ماهیان همراه با

های سبب نگرانیمحیطی مرتبط با آب رودخانه که مشکلات زیستاین
هدف اصلی در عنوان ای شده است لذا ارزیابی کیفیت آب بهگسترده

 ها شناخته شده استمدیریت حوضه رودخانه
)2013et al.,  Ye(. ظرفیت مطلوب، کیفیت داشتن آبی با برای 

 باقی بماند قبول در حد قابل طول رودخانه در ها بایدرودخانه پذیرش
(Campolo et al., 2002). یابی به این مهم به یکی از دست

،  .Hayes et al (1998)ه رودخان جریان نرخ کنترل هایروش
 استفاده و  .Herbay et al (1983)فاضلاب آلودگی بارهای کنترل
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 باشد.ممکن می .Campolo et al (2002)دهیاکسیژن وسایل از
  زمینه استفاده از ابزارهای مدیریتی از جمله این در

 تواند بسیار سودمند باشد. انواعسازی کیفیت آب، میهای شبیهمدل
 .اندیافته توسعه گذشته دهه چند طول ها دراین مدل از مختلفی

 باشندساده می  برخی دیگر نسبتاً و پیچیده هامدل از برخی 
 (Cox, 2003 and Lindenschmidt 2006). ساده  های مدل
(1D ،توانایی توصیف فرایندهای پیچیده هیدرودینامیکی را نداشته )

از  اعتماد نباشد، قابل است ممکن هاآنشده  سازیشبیه نتایج بنابراین
 از نیازمند تعدادی( نیز 3D و 2Dهای پیچیده )مدل طرفی اجرای 

)Ye باشند نمی گیریاندازه قابل آسانی به بوده که خاص پارامترهای

et al., 2013). سازی شبیه برنامه شامل های پیچیدهای از مدلنمونه
 کیفیت مدل و هیدرودینامیک ،(WASP) آب کیفیت  تحلیل و تجزیه و

 -رودخانه هایسیستم برای آب کیفیت ،(CE-QUAL-W2) آب
 باشد.غیره می و ،(WQRRS) مخزن

 ایگسترده طورسازی، بهشبیه برایها داده با توجه به محدودیت
 است شده پذیرفته آب کیفیت( 1D) بعدی های یکمدل

(Mahamah, 1998). 1 مدل یک عنوانبهD، QUAL2K از یکی 
 پذیریانعطاف به توجه با آب کیفیت سازیشبیه برای ابزارها بهترین

)et al.,  Yeباشد آن می بودن دسترس در و استفاده سهولت آن،

2013). Razaghian et al. (2015) سو وضعیت کیفی رودخانه قره
 QUAL2KWدر محدوده شهرستان کرمانشاه را با استفاده از مدل 

خواهی اکسیژن ،اکسیژن محلول پارامترهایمورد بررسی قرار داده و 
کل  ، نیتروژن ( Biochemical oxygen demand: BOD) بیوشیمی

ماه پر ( و بهمن )ماه کم آب و خشکرا در دو ماه مرداد ) و فسفر کل
با استفاده از سنجی نمودند. این محققان ( کالیبره و صحتآب

رودخانه این بر ی را های شهرتأثیرات آلایندهمدل مذکور های خروجی
با توجه به شیب بسیار ملایم و طولانی  هاآندادند. مورد بررسی قرار 

خانه و کاهش اعمال سناریوی احداث تصفیهبودن مسیر این رودخانه، 
  Noshadiطور مشابه بهرا پیشنهاد دادند.  پنجاه درصدی بار آلودگی

تحقیقی به بررسی کیفیت آب در  Hatamizadeh  (2010)و
با استفاده از مدل  کیلومتر 187ای به طول در بازه رودخانه کر

QUAL2KW سازی در پرداختند. نتایج نشان داد که دقت شبیه
های پرآب است که دلیل آن افزایش آب بیشتر از ماههای کمماه

کز بوده ها غیرمتمرآبباشد. زیرا این روانهای پر آب میآب در ماهروان
 گیرد.خوبی صورت نمیتوسط مدل به هاآنبینی و در نتیجه پیش

سازی شبیه (Hossain et al., 2014) دیگرچنین در تحقیقی هم
 QUAL2KWکیفیت آب رودخانه تونگاک مالزی را با استفاده از مدل 

در دو فصل تر و خشک انجام دادند. تحقیقات این محققان نشان داد 
در تمام  اکسیژن محلولهای صنعتی غلظت ود پسابلیل وردکه به

و  خواهی بیوشیمیاییاکسیژنهای نقاط رودخانه بسیار پایین و غلظت

 (Chemical oxygen demand: COD) شیمیایی خواهیاکسیژن
 باشند.به استاندارد مالزی بسیار بیشتر می نسبت

 (2015) Kalburgi et al. کارگیری مدل کیفیت آب با به
QUAL2KW ها پس از کالیبراسیون و برای رودخانه گاتاپراب

خواهی اکسیژنو  اکسیژن محلولسنجی مقادیر پارامترهای صحت
ها بینی کیفیت آب تحت شرایط مختلف دادهبه پیش بیوشیمیایی

شده توسط مدل با مقادیر بینیپرداختند و دریافتند که مقادیر پیش
 Shahriari et al.  (2011)شده تطابق نزدیکی دارد. گیریاندازه

تاثیر تغییرات میزان جریان بر کیفیت آب رودخانه کارون را با مدل 
سازی این سازی نمودند. نتایج شبیهشبیه QUAL2KWریاضی 

های خشک و محققان حاکی از نامطلوب بودن کیفیت رودخانه در ماه
 برای QUAL2KW مدلباشد. از طرفی مطالعاتی با آب میکم

 ها با استفاده از پارامترهایحوضه ها ورودخانه آب کیفیت سازیشبیه
 ،et al Fang) 2008( ،DO، CBOD. بیوشیمیاییخواهی  اکسیژن

N-4NH و N-3NO .Rafiee et al) 2013( ،و فسفر نیتروژن 
 و .Grabic et al (2011)  توسط شیمیایی خواهیاکسیژن

 (2009) Fan et al. ابزار یک سازی،شبیه . نتایجانجام شده است 
 تعیین در سیاستگذاران تواند بهمی که است مفید مدیریتی
 و هر حوضه خاص بینانه با در نظر گرفتن شرایطواقع هایاستراتژی

اضافی یاری  آلاینده تصادفی یا بارهای تخلیه بینی اثرپیش چنینهم
 .(Oliveira et al., 2012)رساند 

هایی این تحقیقات در رودخانهبا توجه به مطالعات صورت گرفته، 
لذا هدف از  .ملایم و مسیرهای طولانی انجام یافته است هایبا شیب

سازی پارامترهای کیفی آب در شبیه برایاین تحقیق ارایه مدلی 
باشد. از هایی است که دارای شیب تند و مسیر کوتاه میرودخانه

خواهی اکسیژن، اکسیژن محلولروی، مطالعه پارامترهای کیفی این
تغییرات زمانی چنین آگاهی از روند و هم شیمیاییو  بیوشیمیایی

آباد همدان طی فصول تر رودخانه عباسهای ( و مکانی آلایندهفصلی)
 برای مهمی اساس و پایه مطالعه و خشک مورد توجه بوده است. این

 در آلودگی کنترل هایاستراتژی و آب کیفیت بین رابطه بررسی
 .باشدهای پرشیب کوهستانی میرودخانه
 

 هاروشو مواد 
 منطقه مورد مطالعه

های آبشینه بوده که از کوه آباد یکی از شاخهرودخانه عباس
کیلومتری  12متر )ارتفاعات الوند( واقع در  3312آباد به ارتفاع فخر

گردد. غربی شهر همدان سرچشمه و در جهت شمال جاری میجنوب 
آباد(، نامه و عباساین رودخانه در مسیر خود )در حد فاصل مناطق گنج

ی را از اطراف دریافت و به رودخانه خاکو یهاشاخه
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد  (1)در شکل . ریزد)گیشین( می

دارای که دلیل آنبهآباد . رودخانه عباسمطالعه نشان داده شده است
باشد، دارای جریانی با حوضه آبریزی کوهستانی و با شیبی تند می

کیلومتر بوده و وسعت  18آباد . طول رودخانه عباساستسرعت زیاد 
دلیل بهشد. این رودخانه بامترمربع میکیلو 40حوضه آبریز آن در حدود 

 ,Anonymous)است دایمی ای برفی، دارای رژیمی داشتن حوضه

2005). 

 

 روش تحقيق

اکسیژن ) یفیکسازی پارامترهای در این تحقیق برای شبیه
( رودخانه خواهی شیمیاییاکسیژن، بیوشیمیایی خواهیاکسیژن، محلول
منظور کاربرد مدل استفاده گردید. به QUAL2KWآباد از مدل عباس

ابتدا آنالیز حساسیت بر روی ضرایب و پارامترهای ورودی بررسی و 
ضریب حساسیت به معنی شد.سنجی صحتسپس مدل واسنجی و 

میزان تغییرات در متغیر خروجی، به ازای درصد مشخصی تغییر در هر 
ز رابطه یک از متغیرهای ورودی است. برای تحلیل حساسیت مدل، ا

 استفاده شد. (1)
 

(1) 
𝑆𝑖𝑗 = (

∆𝑦/𝑦𝑖

∆𝑥/𝑥𝑖
) 

 
 

میزان تغییر در متغیر  Δ𝑦𝑗 ، حساسیت ضریب 𝑆𝑖𝑗در این رابطه 
مقدار  Δ𝑥𝑖 )قبل از اعمال تغییر(، j مقدار اولیه متغیر حالت 𝑦𝑗، امj حالت

است.در مقدار اولیه متغیر ورودی   𝑥𝑖 ام وi تغییر در مقدار متغیر ورودی
، BODهای اکسیداسیون های حساسیت در نرخمطالعه حاضر تحلیل

چنین حساسیت مدل به تغییر در نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون و هم
ای انجام پذیرفت. دبی ورودی رودخانه و تغییر در دبی ورودی بار نقطه

از  1390-1391 یهاسال یاطلاعات لازم براواسنجی مدل، منظور به
و  یشمنظور آزماشد و به یهته زیست همدانحفاظت محیط ن سازما

شده در اردیبهشت، خرداد و گیریاندازه یهادادهمدل، از  سنجیصحت
سازی در دو ید. برای هر پارامتر، شبیهاستفاده گرد 1394مرداد سال 

فصل بهار )اردیبهشت و خرداد( و تابستان )مرداد( صورت گرفت. 
های فصل عنوان الگویی از فصل تر، و دادهبههای فصل بهار داده

عنوان الگویی از فصل خشک در نظر گرفته شدند. درصد تابستان به
سازی و مشاهداتی فصول تر و خشک، اختلاف بین مقادیر شبیه

  ها در نظر گرفته شد.عنوان الگویی از رفتار رودخانه نسبت به آلایندهبه

شده از گیریه و اندازهشدسازیبرای مقایسه مقادیر شبیه
های آماری استفاده گردید تا میزان اعتبار مدل مورد بررسی قرار روش
 آماری هاینتایج مدل، از شاخص ارزیابی و اعتباریابی منظوربهگیرد. 

 خطای ،(2R ,Coefficient of Determination)ضریب تعیین 

خطای  مربعات ( و ریشه میانگینStandard Error, SEاستاندارد )
(  Normalized Root Mean Square Error, NRMSEنرمال )

ارایه  (4 و 3) و (2)ها در روابط استفاده شد. شکل ریاضی این آماره
 گردیده است.
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(4) 
minmax YY
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مقادیر  mY مورد مطالعه،های تعداد نمونه n که در این روابط

 شده در هر روز،گیریاندازه
pY شده با استفاده از بینیمقدار پیش

مدل، 
mY شده،گیریهای اندازهمیانگین داده 

pY های میانگین داده

حداقل مقدار  minY ها وداده حداکثرمقدار  maxYبینی شده، پیش

سازی درصد اختلاف بین مقادیر شبیه منظور محاسبهباشد. بهها میداده
 .(Rafiee et al., 2013) استفاده شد (5) گیری از رابطهو اندازه

 
 

(5)     100/m)*O /OP(MAPE ji,ji,ji,  

 

 ji,Oمیانگین قدرمطلق درصد خطا،  MAPEدر این رابطه: 

تعداد برابر  m و شدهبینیبرابر با مقادیر پیش ji,Pشده، مقادیر مشاهده

. حالت است یرهایشده متغشده و مشاهدهینیبیشپ یرجفت از مقاد
احتمال  یزانم یانگربصفر تا یک بوده و  قدار ضریب تعیین در محدودهم

واقع  در یبضر ینا .باشدیم یندهدو دسته داده در آ یانمهمبستگی 
 یاضیرا براساس مدل ر یندهنظر در آ پارامتر مورد یبیتقر یجنتا
 و  دارد.یم یانموجود است، ب یهاشده که منطبق بر دادهیفتعر

تر خواهد بود. نتایج دقیق تر باشدچه مقدار مذکور به یک نزدیکچنان
 ینهر چه ابعد بوده و بی MAPEو  NRMSEو  SEهای شاخص

 بالاتری دقت از شده ارایه مدل ،دنباش تریکبه صفر نزد ایبضر
ها و گیریمقادیر این پارامترها برای همه اندازه برخوردار است.

 ها محاسبه شده است.سازیشبیه
.
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Fig. 1- Geographical location of the study area 

 موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه -1 کلش
 

 هاي مورد نيازداده

آباد همدان، حوضه آبریز منظور شناسایی موقعیت رودخانه عباسبه
های دسترسی به رودخانه، مراکز های کشاورزی، راهاین رودخانه، زمین

های ها بر روی نقشهای آناقامتی اطراف رودخانه و منابع آلاینده نقطه
سازی کیفی رودخانه برای شبیهتعیین گردید  25000/1توپوگرافی 

اد دبی، شیب طولی رودخانه بین هر ایستگاه، ضریب مانینگ، آبعباس
ها، دمای عرض کف، شیب دیواره، فاصله بین هر کدام از ایستگاه

متوسط هوا، دمای نقطه شبنم، دمای آب، سرعت باد، اکسیژن محلول، 
، تعداد روزهای خواهی شیمیاییاکسیژن، خواهی بیوشیمیاییاکسیژن

شش گیاهی زیر سایه ها و پوکه در اثر کوهز رودخانه ابری، درصدی ا
آیا در کف رودخانه جلبک وجود دارد یا خیر، که ایناند، و قرار گرفته

اساس بازدیدهای برها برخی از این شاخصباشد که مورد نیاز مدل می
ها تعیین گردیدند. از بین این های مختلف این شاخصمحلی در زمان

و  خواهی بیوشیمیاییاکسیژنحلول، پارامترها دمای آب، اکسیژن م
از سازمان حفاظت محیط زیست  1391و  1390برای سال  شیمیایی

گیری شدند. در محل و یا در آزمایشگاه اندازه 1394همدان و برای سال 
ضریب مانینگ با توجه به وضعیت بستر و جداره رودخانه و مسیر 

ن با مقایسه چنیاساس بازدیدهای صحرایی منطقه و همرودخانه بر
انتخاب شد. بقیه پارامترها با  035/0تا  030/0های مرجع بین عکس

های هواشناسی فرودگاه همدان و توجه به آمار ایستگاه
 تعیین گردیدند. ،گرفتههای صورتبردارینقشه

آمده از مطالعات مقدماتی و شناسایی دستبهاساس اطلاعات بر
(، شاخه دوو  یکهای برداشت آب )تقسیم آب رودخانه و تعیین محل

آباد، دره( اضافه شده و دفع فاضلاب به رودخانه عباسفرعی )تاریک
آباد از محل برداری بر روی رودخانه عباسایستگاه نمونه پنج تعداد
 43/7نامه تا محل موزه در پشت دانشکده کشاورزی )به طول گنج

های مورد ها در ماه(. از این ایستگاه2کیلومتر( انتخاب گردید )شکل 
کیفی مورد نیاز انجام شد.  هایبرداری گردید و آزمایشبررسی نمونه

 دستمطالعه به نحوی انتخاب گردیدند که نتایج بههای مورد ایستگاه

آمده از هر ایستگاه بتواند شاخص گویایی از وضعیت بالادست خود بوده 
دست روشن های پایینو اثر ورود منابع آلاینده را در مقایسه با ایستگاه

که اینتوجه به  با  (Noshadi and Hatamizadeh, 2010).یدنما
باشد برای تعیین حرارت میثیر دبی و درجهأتتحتکیفیت آب رودخانه 

ساله بر  سهماه بحرانی از نظر کیفیت آب رودخانه، میانگین متحرک 
عنوان ماه ساله رودخانه انجام پذیرفت و ماه مرداد به 43روی آمار دبی 

شناسایی  منظوربهخشک انتخاب گردید. علاوه بر ماه مرداد، 
های سال و روند تغییرات آن در طول ماهپارامترهای کیفی آب در دیگر 

سازی عنوان ماه تر انتخاب و شبیهسال، ماه اردیبهشت و خرداد نیز به
 .ها نیز انجام گردیددر این ماه

 

 QUAL2KWسازي هندسه رودخانه در مدل شبيه

های اصلی چرخه غذایی، تولید شامل کنش QUAL2KWمدل 
اکسیژن کربنی، بازدمش ها، مصرف زیخواهی کفجلبک، اکسیژن

ها و ها روی رفتار اکسیژن محلول است. کلیفرماتمسفری و آثار آن
پذیری که با سایر صورت اجزای ناپایدار زوالاجزای ناپایدار اختیاری به

 .(Rosgen, 1996) وندشاجزا اندرکنش ندارند، مدل می
در طول رودخانه با فرض اختلاط کامل، برای  )3(مطابق شکل 

موازنه جریان رودخانه در حالت جریان پایدار طبق رابطه  iهر المان 
 گیرد.صورت می( 6)

 

(6)  

 

 +1i به المان i میزان جریان خروجی از المان iQکه در آن: 

 حسببر i-1میزان جریان خروجی از المان  d/3m(، 1-iQ( حسببر

)d/3m(، in,iQ ای بهای و غیر نقطهجریان ورودی از منابع نقطه کل i 
صورت به iکل جریان خروجی از المان  out,iQو  )d/3m( حسببر

 باشد.می )d/3m( حسبای برای یا غیر نقطهنقطه
 

iout,iin,1ii QQQQ  
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Fig. 2- Geographical location of water taking, sub-branches and sampling sites 

 برداريهاي نمونهفرعي و محلهاي برداشت آب، شاخه موقعيت جغرافيايي محل -2 شکل

 
Fig. 3- Flow balance for each element 

 موازنه جريان براي هر المان -3شکل 

 

 : iکل جریان ورودی به بازه 
 

(7) 




npsi

1j

ji,nps,

psi

1j

ji,ps,iin, QQQ

 
 

 : iکل جریان خروجی از بازه 
 

(8) 




npai

1j

ji,npa,

pai

1j

ji,pa,iout, QQQ

 
 

ای منبع غیرنقطه npsای و منبع نقطه psدر روابط بالا منظور از 
 باشد.می

ای متشکل از سراب، صورت شبکهاین مدل، سیستم رودخانه را به
راهه کند. سراب محل شروع رودخانه یا آبو تقاطع تقسیم می بازه

راهه و تقاطع محل ریختن شاخه فرعی است. بازه، طول رودخانه یا آب

اصلی و یا محل برداشت آب است. انتخاب طول بازه باید به  به شاخه
ای انجام شود که در طول آن، مشخصات هندسی )نظیر سطح گونه

زبری( و ضرایب بیولوژیکی )نظیر سرعت زوال، مقطع، شیب، ضریب
بندی برای رودخانه نشینی( در آن ثابت باشد این تقسیمثابت سرعت ته

 جام پذیرفت.ان (4) آباد مطابق شکلعباس
 

 نتايج و بحث
های نیتریفیکاسیون منظور تحلیل حساسیت مدل از نرخبه

 BOD، اکسیداسیون )dnK(، دنیتریفیکاسیون نیترات )naK(آمونیاک 
)dcK(  درصدی دبی رودخانه و حجم فاضلاب  20و افزایش و کاهش

خصوص موارد مربوطه در اینورودی به رودخانه استفاده گردید. در 
اکسیژن پارامترهای آورده شده است. بر اساس این جدول  (1)جدول 
های ترتیب نسبت به نرخبه خواهی بیوشیمیاییاکسیژنو  محلول

دنیتریفیکاسیون و نیتریفیکاسیون دارای کمترین حساسیت و نسبت به 
چنین پارامتر دارای بیشترین حساسیت بودند. هم BODاکسیداسیون 

i i + 1i  1

Qi1 Qi

Qin,i Qout,i
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به دبی ورودی رودخانه دارای بیشترین  نسبت خواهی شیمیاییاکسیژن

، نیتریفیکاسیون و BODحساسیت و نسبت به نرخ اکسیداسیون 
 دنیتریفیکاسیون حالت خنثی داشت. براساس نتایج بیشترین تاثیر را نرخ

درصد بر اکسیژن محلول رودخانه  80به میزان  BODاکسیداسیون 
 آب متولی منابع هایانسازم برای مبنایی تواندمی نتایج باشد.دارا می

 آلودگی بار کاهش برای مدیریت هایاستراتژی ترینمناسب اتخاذ برای
 .باشد

های مربوط به سال از داده QUAL2KWمنظور واسنجی مدل به
ای از فصول تر و عنوان نمونهاستفاده گردید که به 1391و  1390

، در 1391ترتیب نتایج مربوط به اردیبهشت و مردادماه سال خشک، به
 ارایه شده است. (5)شکل 

 1394های مربوط به سال سنجی مدل، از دادهدر مرحله صحت
سنجی برای عنوان نمونه نتایج این صحتاستفاده گردید که به

ده عنوان نماینعنوان نماینده فصل تر و مردادماه بهاردیبهشت ماه به
 ارایه گردید. (6)فصل خشک در شکل 

شده اساس این نتایج، میزان اختلاف )درصد( بین مقادیر مشاهدهبر
ارایه  (2) شده، برای پارامترهای مورد بررسی در جدولسازیو شبیه

 شده است. 
 

 
Fig. 4- How to reconfigure the route of Abbas-Abad River without sub-branch 

 آباد همدان بدون شاخه فرعيبندي مسير رودخانه عباسبازه نحوه -4شکل 

 

 حساسيت پارامترهاي مورد بررسي به ضرايب و دبي آب و فاضلاب ورودي به رودخانه -1جدول 

Table 1- Sensitivity of the parameters studied to the coefficients and discharges of water and wastewater 

to the river 

 
Inlet Sewage 

Discharge 

River Inlet 

Discharge 

Denitrification 

Rate 

Nitrification 

Rate 

Oxidation 

Rate 

DO 0.119 0.072 0.039 0.711 0.8 

BOD 0.026 0.143 0.028 0.006 0.217 

COD 0.019 0.121 0.00 0.00 0.00 
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Fig. 5- Calibration of QUAL2KW model for DO, BOD and COD (mg/l) parameters in wet (A, B and C) 

and dry seasons (D, E and F) in Abbas-Abad River, Hamedan 

( و Cو  A ،Bگرم در ليتر( در فصول تر ))ميلي CODو  DO ،BODبراي پارامترهاي  QUAL2KWواسنجي مدل  -5شکل 

 آباد همدان( در رودخانه عباسFو  D ،Eخشک )

 

 CODو  DO ،BODبراي پارامترهاي  QUAL2KWسازي مدل ميزان اختلاف )درصد( بين مقادير مشاهداتي و شبيه -2 جدول

Table 2. Percentage difference between observed values and simulation of QUAL2KW model for DO, 

BOD and COD parameters 

Difference of 

simulation values in 

wet and dry seasons 

Differences between 

observed and simulated 

values in the dry period 

Difference between 

observed and simulated 

values in the wet period 

 

Parameter 

0.43 0.11 0.60 DO 
3.04 3.88 5.40 BOD 
3.02 3.22 2.77 COD 

(A) (D) DO 

(B) 
BOD 
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(C) COD (F) 
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سنجی مدل نتایج حاصل از صحت :اکسيژن محلول

QUAL2KW  دهد، شیب تند نشان می اکسیژن محلولبرای پارامتر
طوری و سرعت بالای آب سبب هوادهی مناسب رودخانه شده است به

در فصول تر و خشک یکنواخت بوده  اکسیژن محلولکه روند تغییرات 
عنوان نمونه در شکل شکل خطی است و تغییرات زیادی ندارد. بهو به

 39/6)در ابتدای مسیر رودخانه( تا  22/7غلظت آن از مقدار  (6)

 48/6( در فصل تر، نسبت به مقدار 44/6گرم در لیتر )در کیلومتر میلی
( در 94/5گرم در لیتر )در کیلومتر میلی 97/5( تا 61/2)در کیلومتر 

سازی فصل خشک کاهش یافته است. میزان اختلاف بین مقادیر شبیه
باشد. درصد اختلاف بین درصد می 43/0در فصل تر و خشک برابر 

و در فصل خشک  60/0سازی در فصل تر گیری و شبیهزهنقاط اندا
این  برای NRMSE و 2R ،SEدیر (. همچنین مقا2است )جدول  11/0

تا  389/0ترتیب در محدوده پارامتر مورد بررسی در مرحله واسنجی به
است. برای مرحله  751/2تا  291/0و  092/0تا  038/0، 669/0

تا 007/0، 870/0تا  509/0ترتیب سنجی نیز این مقادیر بهصحت
نتایج  (.3 باشد )جدولمی 305/1تا  173/0و  040/0

، Sharma et al.  (2017)،Hossain et al. (2014)هایپژوهش
Rafiee et al. (2013) )Bustani  وGuharani  (2014) نیز
ها داده ای ازگسترده مجموعه سازیشبیه به نشان داد که این مدل قادر

 .برای این پارامتر است کم خطاهای با
 

خواهی اکسیژندر مورد  :خواهي بيوشيميايياکسيژن

روند تغییرات در دو فصل تر و خشک متفاوت بوده و از  بیوشیمیایی
مقدار حداقل به سمت مقادیر حداکثر تغییر نموده است. در هر صورت 

دارای تغییرات  خواهی بیوشیمیاییاکسیژندو فصل تر و خشک از نظر 
غلظت مربوطه از مقدار  (6)عنوان نمونه در شکل باشد. بهتی میمتفاو

گرم در لیتر )در کیلومتر میلی 67/4)در ابتدای مسیر رودخانه( تا  62/0
)در شروع مسیر رودخانه( تا  37/2( در فصل تر، نسبت به مقدار 69/4
تغییر  گرم در لیتر )انتهای مسیر رودخانه( در فصل خشک،میلی 31/7

در فصل تر  خواهی بیوشیمیاییاکسیژنرده است. میزان غلظت پیدا ک
توان ورود باشد، علت این امر را نیز میکمتر می نسبت به فصل خشک

کمتر آلودگی و همچنین دبی بیشتر رودخانه در فصل تر نسبت به فصل 
برای این پارامتر نشان داد که  (6)چنین نتایج شکل دانست. هم خشک

در فصل تر از ابتدای مسیر تا  بیوشیمیایی خواهیاکسیژنغلظت 
دره( افزایش )محل اضافه شدن آب شاخه فرعی تاریک 51/0کیلومتر 

ها و دبی دلیل غلظت بالای آلایندهبه یافته است. ولی در فصل خشک
کم رودخانه، این مقدار از ابتدای مسیر، نسبت به فصل تر قابل توجه 

مه مسیر با اضافه شدن آب شاخه بوده و افزایش نداشته است. در ادا
دره وضعیت کیفی رودخانه بهبود یافته و مانع افزایش فرعی تاریک

( به 1)محل تقسیم آب  86/1غلظت این پارامتر شده است. از کیلومتر 
دلیل برداشت آب و اضافه شدن فاضلاب در طول مسیر رودخانه، بعد، به

و خشک روند  در طی فصول تر خواهی بیوشیمیاییاکسیژنغلظت 
یابد. مجدداً از این ادامه می 69/4افزایشی داشته است که تا کیلومتر 

در فصل تر کاهش  خواهی بیوشیمیاییاکسیژننقطه به بعد، غلظت 
افتد یافته، در صورتی که این کاهش غلظت، در فصل خشک اتفاق نمی

این امر کند. علت و تا انتهای مسیر رودخانه روند افزایشی ادامه پیدا می
از این نقطه به بعد، هیچ گونه آلاینده  دلیل آن است که اولاً نیز به
فصل تر قابل توجه شود، ثانیاً دبی رودخانه در ای وارد رودخانه نمینقطه
خشک  فصل در باشد که نشان از توان خودپالایی رودخانه دارد.می

پالایی را خود توان آلاینده، با کاهش دبی، رودخانه ورود عدم رغمعلی
 یابد. افزایش می مسیر انتهای تا بررسی مورد پارامتر غلظت نداشته و

شده در فصول تر و خشک سازیدرصد اختلاف بین مقادیر شبیه
گیری و چنین درصد اختلاف بین نقاط اندازهباشد. هممی 04/3برابر 
 است 88/3و در فصل خشک  40/5نیز در فصل تر شده سازی شبیه

در مرحله واسنجی، مربوطه  NRMSEو  2R ،SE(. مقادیر 2)جدول 
تا  050/0و  180/0تا  058/0، 986/0تا  835/0ترتیب در محدوده به

 385/0تا  225/0، 971/0تا  336/0سنجی و برای مرحله صحت 143/0
دهد (. نتایج فوق نشان می3است )جدول  315/0تا  108/0و 

بخش بوده توسط مدل، رضایت خواهی بیوشیمیاییاکسیژنسازی شبیه
 Kalburgi et al.راستا با نتایج است. نتایج این پژوهش هم

)2015(،)2014( .Marzouni et al و Parmar و Keshari 
 باشد.می (2012)

 

طور کلی میزان تغییرات به ي:خواهي شيمياياکسيژن

نسبتاً مشابه بوده و نسبت به و شیمیایی  خواهی بیوشیمیاییاکسیژن
باشد و از ای بیشتر میطور قابل ملاحظهبه اکسیژن محلولتغییرات 

که چند برابر اولیه بوده است، ارتقا  حداکثریبه مقدار  حداقلیک مقدار 
از  خواهی شیمیاییاکسیژنغلظت ( 6)عنوان نمونه در شکل یابد. بهمی

گرم در لیتر )در میلی 08/6تا  )در ابتدای مسیر رودخانه( 09/1مقدار 
( تا 76/0)در کیلومتر  33/6( در فصل تر نسبت به مقدار 69/4کیلومتر 

گرم در لیتر )در انتهای مسیر رودخانه( در فصل خشک میلی 25/20
در فصل  خواهی شیمیاییاکسیژنتغییر پیدا کرده است. میزان غلظت 
تواند امر نیز می باشد، که علت اینتر نسبت به فصل خشک کمتر می

ها نسبت به دبی کم رودخانه در فصل خشک و ورود بیشتر آلاینده
، نیز نشان Hossain et al. (2014)فصل تر دانست. نتایج تحقیقات 

دلیل افزایش ورود به خواهی شیمیاییاکسیژنداد که افزایش مقدار 
 (6)چنین نتایج شکل های صنعتی به رودخانه تونگاک است. همآلاینده

در طی فصول  خواهی شیمیاییاکسیژندهد تغییرات غلظت نشان می
باشد. می خواهی بیوشیمیاییاکسیژنتر و خشک مشابه تغییرات غلظت 

، مقدار آن 52/0بدین صورت که در فصل تر از ابتدای مسیر تا کیلومتر 
 افزایش یافته است. 
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فزایش دره مانع ادر این نقطه اضافه شدن آب شاخه فرعی تاریک

تا کیلومتر  86/1گردد. در ادامه مسیر، از کیلومتر غلظت این پارامتر می
در طی فصول تر و خشک  خواهی شیمیاییاکسیژنغلظت  69/4

در  خواهی شیمیاییاکسیژنافزایش یافت. از این نقطه به بعد، غلظت 
فصل تر کاهش و در فصل خشک افزایش داشته است. کوهستانی 

ند رودخانه، تغییرات دبی و درجه حرارت پایین از بودن منطقه، شیب ت
جمله عواملی است که باعث هوادهی مناسب رودخانه در فصول تر 
شده است و با وجود تمرکز بیشتر منابع آلاینده در ابتدای مسیر، رودخانه 

باشد. تری نسبت به فصول خشک میدارای ظرفیت خودپالایی مناسب
 02/3سازی در فصول تر و خشک برابر درصد اختلاف بین مقادیر شبیه

سازی در فصل تر گیری و شبیهباشد. این اختلاف بین نقاط اندازهمی
، 2R(. مقادیر 2باشد )جدول درصد می 22/3و در فصل خشک  77/2

SE  وNRMSE له واسنجی برای این پارامتر مورد بررسی در مرح
تا  065/0و  156/0تا  075/0، 974/0تا  854/0ترتیب در محدوده به

 780/0ترتیب سنجی نیز این مقادیر بهاست. برای مرحله صحت 133/0
(. 3باشد )جدول می 173/0تا  081/0و  216/0تا  166/0، 954/0تا 

خواهی اکسیژنسازی مناسب پارامتر دهنده شبیهاین نتایج نشان
 Hossain etنتایج این پژوهش با نتایج  توسط مدل است. یشیمیای

al. (2014)، Grabic et al.  (2011) وFan et al. (2009) 
 همخوانی دارد.

 

 سنجيبراي واسنجي و صحت (mg/l) مقادير برآورد خطا -3جدول 

Table 3. Estimated error values (mg/l) for calibration and validation 
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94  91 90  94  91 90  94  91 90 
2R 

0.780  0.943 0.854  0.336  0.912 0.933  0.514  0.646 0.46 May 

0.950  0.932 0.963  0.904  0.835 0.921  0.509  0.389 0.39 June 

0.954  0.955 0.974  0.971  0.976 0.986  0.870  0.669 0.627 August 

SE 

0.194  0.081 0.156  0.385  0.126 0.180  0.040  0.046 0.038 May 

0.166  0.092 0.111  0.225  0.129 0.144  0.027  0.060 0.092 June 

0.216  0.075 0.091  0.245  0.140 0.058  0.007  0.064 0.044 August 

NRMSE 

0.173  0.087 0.133  0.315  0.104 0.120  1.305  0.508 2.751 May 

0.081  0.088 0.065  0.108  0.143 0.104  0.663  0.302 0.399 June 

0.116  0.082 0.077  0.120  0.061 0.050  0.173  0.291 0.840 August 
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Fig. 6- QUAL2KW model validation for DO, BOD and COD (mg/l) parameters in wet (A, B and C) and 

dry seasons (D, E and F) in Abbas-Abad River, Hamadan 

( و Cو  A ،Bگرم در ليتر( در فصول تر ))ميلي CODو  DO ،BODبراي پارامترهاي  QUAL2KWمدل  سنجيصحت -6شکل 

 آباد همدان( در رودخانه عباسFو  D ،Eخشک )

 

 گيري نتيجه
ی آب و هواداری که  آباد همداندر این پژوهش رودخانه عباس

متر میلی 318 در حدودبارش سالانه  یانگینمبا  سرد کوهستانی،

چه این حوضه به دلیل شیب زیاد اگر، مورد مطالعه قرار گرفت. باشدمی
اکم بودن رژیم حدلیل خیزی بالایی برخوردار است اما بهاز توان سیل

در نیمه بهار و تحت تاثیر شرایط ذوب  های آن عمدتاًبسیلابی آبرف
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آباد در ایستگاه تقسیم آب از دهی رودخانه عباسآب .باشدبرف می

 این دررودخانه  گیری و متوسط گذر حجمی آب ایناندازه 1348سال 
میانگین آبدهی سالانه  بامترمکعب در سال میلیون 55/19معادل محل 

این مقدار آورد سالانه در  .استورد شده آبرمتر مکعب در ثانیه  62/0
و در روند خودپالایی  مقایسه با سطح حوضه مقدار قابل توجه بوده

در همین کند. سزایی را ایفا میها نقش بهرودخانه و شستشوی آلاینده
خواهی اکسیژن، اکسیژن محلولمعیارهای کیفی آب شامل  ،راستا

آباد همدان، توسط مدل در رودخانه عباس شیمیاییو  بیوشیمیایی
QUAL2KW  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد روند تغییرات
صورت باشد و بهدر فصول تر و خشک یکنواخت می اکسیژن محلول

خطی است و نوسانات زیادی ندارد که ناشی از شیب زیاد و هوادهی 
روند  بیوشیمیایی خواهیاکسیژنباشد. در مورد بالای رودخانه می

متفاوت بوده و از مقدار حداقل به سمت  خشک و تغییرات در فصول تر
مقادیر حداکثر تغییر نموده است به نحوی که مقدار این پارامتر در 

متر مکعب در ثانیه به  2/1دهی حداکثر سالانه با میانگین آبفصل تر 
خواهی اکسیژنتغییرات باشد. مراتب کمتر از فصل خشک می

اکسیژن نسبتاً مشابه بوده و نسبت به تغییرات  ییشیمیاو  بیوشیمیایی
 حداقلباشد و از یک مقدار ای بیشتر میقابل ملاحظه طور به محلول

چنین با یابد. هممی افزایشکه چند برابر اولیه بوده  حداکثریبه مقدار 
های کوهستانی پر شیب و آمده، در رودخانهدستبهتوجه به نتایج

که ظرفیت طوریبهپذیرد کوچک، هوادهی به نحو مناسبی صورت می
طور قابل های بالا در فصول تر، بهخودپالایی رودخانه خصوصاً در دبی

های کم شیب و با سرعت کم، افزایش ای نسبت به رودخانهملاحظه
ها، آباد همدان رستورانباسمنابع اصلی آلودگی رودخانه ع. یابدمی

های های سازمانچنین امکانات تفریحی و اردوگاهها و همها، باغهتل
در مقطع رودخانه  (4) شکلدر بازه اول  باشند که عمدتاًمیدولتی 

خوشبختانه در این مقطع رودخانه دارای شیب بیشتری  .شوندتخلیه می
و هوادهی در این بازه  باشد و عمل خودپالاییمیدوم نسبت به بازه 

 به رسیدن سازی برایمدل . نتایجیردذپصورت می دومبهتر از بازه 
 معمول طورکه به توسعه حال در کشورهای در ویژههمدیریتی ب اهداف

 باشند، کاملاداده مواجه می شدید ها با کمبودرودخانه از بسیاری در
 بهتری از طریق نظارت نتایج توان،حال می این با. باشدمی قبول قابل

های ها در طول روز، ایجاد ایستگاهبرداریدقیق با افزایش تعداد نمونه
 مختلف ورودی متغیرهای کردن اضافه و نظارت برنامه پایش مداوم در

 تعریف برایتواند می چنین این مدلهم. آورد دستبه زمان طول در
 موفقیت آینده بامطالعه در  مورد منطقه سناریوهای مدیریتی برای

 مدل پتانسیل گیری ازبا بهره و نتایج این اساسبر .شود استفاده
-کوتاه اصلاحی اقدامات مدیریت، از حمایت برای ابزار یک عنوانبه

 بهبود منظوربه ها،آلاینده کنترل تخلیه و جریان نظیر تقویت مدت،
تعادل  یک به یابیدست منظوربه آباد همدانعباس رودخانه آب کیفیت
 .گرددمی پیشنهاد سالم محیطیزیست
 

 تقدير و تشکر
 حوزه معاونت پژوهشیدانند که از نویسندگان وظیفه خود می

تقدیر و تشکر  ،دلیل حمایت مالی از این پژوهشدانشگاه بوعلی سینا به
  نمایند.
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