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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 هچكيد
های آبي است. در اين تحقیق به بررسي روند آلودگي م آلودگي آب موضوعي مهم و حیاتي در مديريت بهینه پهنهوارزيابي مدا

چشمه در بالادست و ايستگاه کردخیل از رودخانه تجن، حد فاصل بین ايستگاه هیدرومتری ريگ یکیلومتر 50نیترات در طول حدود 

HEC-پرداخته شد. برای تحقق اين امر ابتدا شرايط هیدرولیکي حاکم بر جريان با استفاده از مدل  1397دست در طي سال در پايین

RAS  تعیین و وارد مدلKw2QUAL مکاني آلاينده نیترات در مسیر  -مدل، تغییرات زماني سنجيشد. پس از واسنجي و صحت

که  کشت به رودخانه بودای و در فصل دهنده بیشتر بودن بار ورودی از منابع آلاينده غیرنقطه رودخانه بررسي گرديد. نتايج نشان

کیلومتری در فصل غیرکشت  50سیر روند افزايش غلظت نیترات در طول مگردد. نیترات از حداکثر مجاز مي سبب بیشتر شدن بار

درصد  50برابری به حدود  8/2رويه کود در فصل کشت اين رقم با افزايش حدود درصد است و حال آنکه به دلیل مصرف بي 19حدود 

 نزديک بهلیتر رسیده که گرم بر میلي 47غلظت نیترات در فصل کشت، در بخش انتهايي و ادامه مسیر جريان به حدود رسد. مي

برای برداشت آب بوده که برای کاربری کشاورزی  mg/lit  30بسیار بیشتر از برای کاربری شرب و mg/lit  50میزان مجاز

ريزی ماهیان بوده با روند دست رودخانه که محل تخمنمايد. از طرفي مناطق پايینرا با محدوديت مواجه مي های مربوطهکاربری

تعیین چارچوبي برای کاهش و کنترل بار نیترات، با گرايي و کاهش جمعیت آبزيان خواهد شد. لذا ذيهافزايش نیترات منجر به تغ

 های مديريتي اکوسیستم آبي رودخانه تجن ضروری است. ستنقطه ای در سیاتمرکز بر منابع آلاينده غیر

 

 .نیتریفیکاسیون، مدیریت کیفی آب، سازی کیفیت آبمدل آلودگی نیتراتی، ها:واژه کلید

 مقدمه
های جوامع آب یکی از مهمترین چالش (Pollution) آلودگی

رود که با توجه به محدودیت در منابع آب شیرین بشری به شمار می
جهان روز به روز بر اهمیت موضوع افزوده شده است. گسترش 

ویژه کشت هع و گسترش کشاورزی بشهرنشینی، توسعه صنای
از عوامل مهم ایجاد آلودگی در منابع آبی  (Inorganic) ارگانیکغیر
ها تغییر در کیفیت آب رودخانهباشد، که افزایش این عوامل سبب می

ای بوده (. این تغییرات به گونهEnrique et al., 2007) شده است
های های اخیر به تهدیدی جدی برای انسان و اکوسیستمکه در دهه

عی تبدیل و لذا بررسی تغییرات کیفیت آب به یکی از موضوعات طبی
(. به Faryadi et al., 2012) مهم در مطالعات بدل شده است

ثیر مستقیم بر اکوسیستم موجود در پهنه آبی و نیز محیط دلیل تأ
ها موضوعی حساس و حیاتی اطراف آن بررسی کیفیت آب رودخانه
تغییرات کیفیت آب همراه با است که در گروی آگاهی از روند 

 ,.Tahmasebi et al) شناسایی عوامل اصلی آلودگی آن قرار دارد

2011.) 
 یبرا دیمف یعنوان ابزاربه یسازها، مدلدر طول سال

 یبرا از آن آب در نظر گرفته شده است که تیفیک یسازنهیبه
 برندمی رهبه یکنترل آلودگ یهااستیمناسب بودن س یبررس

(Bui et al., 2019.)  این موضوع به نحوی پیش رفته که امروزه
ای برای کسب اطلاعاتی طور فزایندهههای کیفیت آب بمدل

ارزشمند و کارا در جهت مدیریت بهینه کیفیت آب مورد استفاده قرار 
 (. Fan et al., 2009گیرند )می

 سازی کیفیبرای شبیه ی مفیداز ابزارها QUAL2Kwمدل 
استفاده و دسترسی  پذیری، سهولت علت انعطافبهکه است  رودخانه

مدل (. Ye et al., 2013گیرد)بسیار مورد استفاده قرار می آزاد
QUAL2Kw ب را در مدلی یک بعدی است که متغیرهای کیفی آ

 Hossieni) کندیکنواخت مدل میحالت جریان پایدار و جریان غیر

et al., 2016 بسیاری در زمینه کیفیت آب  هایمطالعه(. تا کنون
 Torabiانجام گرفته است.  QUAL2Kwبا استفاده از مدل 

Maybodi (2011)  در تحقیقی با استفاده از مدلQUAL2K 
سو رودخانه کرخه مشخص نمود که ت آب زیرحوضه قرهروی کیفی

در پایین دست، به علت ورود  مدل به خوبی کاهش اکسیژن محلول
نیز آلودگی سطحی ناشی از فسفر و نیتروژن های خانگی و فاضلاب

 .نمایدشبیه سازی و تحلیل می ودی از اراضی کشاورزی و مراتع راور
Shokri et al. (2015) سازی آمونیوم و نیترات در برای شبیه

-HECکار برده و از مدل هرا ب QUAL2Kwرودخانه گرگر مدل 

RAS گرفتند. نتایج  درولیکی جریان بهرهیبرای برآورد خصوصیات ه
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سازی هبرای شبی QUAL2Kwها نشان از توانایی خوب مدل آن
 کننده رودخانه گرگر منابع و مراکز آلودهکیفی رودخانه داشت. ایشان 

مراکز های ها و فاضلابهای روستاهای مسیر، پسابرا فاضلاب
 برشمردند.های کشاورزی شهکپرورش ماهی و نیز ز

Aryaee Nezhad et al. (2019)  دقت مدل
QUAL2Kw سازی پارامترهای کیفیت آب رودخانه را برای شبیه

سازی مدلکه داشتند شاهرود مناسب توصیف نموده و بیان 
هیدرولیکی دقیق از تغییرات پارامترهای هیدرولیکی رودخانه و 

کیفی آب رودخانه  سازیجریان در طول رودخانه تأثیر زیادی در مدل
سازی برای شبیه QUAL2Kاز مدل  Farkhani (2021) .دارد

کیفی رودخانه هراز بهره برده و توانایی مدل را در این امر مطلوب 
یت آب رودخانه هراز به ئدانست. ایشان با ذکر خاصیت کلی قلیا

افزایش مقادیر غلظت نیترات بعد از بند انحرافی آمل اشاره نموده 
 .باشدقابل توجه نمیافزایش مقدار اما عنوان داشت که  

Fan et al. (2009)  مدلQUAL2K  را با مدلHEC-

RAS یآب رودخانه جزر و مد یفیک یابیارز یبرا (Tidal river) 
مدل کردند. ایشان در این تحقیق از  بیترک وانیدر شمال تاکیلونگ 

HEC-RAS  سطح  راتییتغی و کیدرولیه یثابت ها نیتخمبرای
اثر جزر  جهیغلظت در نت راتییتغ ی ومحاسبه ثابت هواده برای آب

 یهایسازهیکه شبداد نشان  این تحقیق جینتای بهره بردند. و مد
QUAL2K  به کمکHEC-RAS نظر گرفتن اثر جزر و مد،  با در

 شیپا یهابا داده یدیآب تول یفیک یهاشاخصسبب تطابق بالاتر 
های سبالوس رودخانه Rocha et al. (2015)گردد. می رودخانه

یراشیکا ثیر ناحیه شهری سلسیپودس در آرژانتین را که تحت تأو سا
 QUAL2Kwند، با استفاده از مدل ادچار مشکلات کیفی گردیده

 ا،هاز سولفات ییغلظت بالامورد بررسی قراردادند. در این تحقیق 
 یمدفوع یهایو باکتر فرمیفسفر، کل ترات،ین م،یسد دها،یکلر

افزار استفاده از نرم. ایشان عنوان داشتند که شد ییشناسا
QUAL2Kw یپارامترها یمکان راتییتغ لیو تحل هیامکان تجز 

انسان بر  رثیتأ میزان نییو تع یسازمدلنیز و  ییایمیشوکیزیف
 یسازمدل لیپتانساین موضوع که  آوردیآب را فراهم م تیفیک

 .کندیمنابع آب را برجسته م کپارچهی تیریمد یبرا ییایمیژئوش
Setiawan et al., (2017)  شرایط کیفی منابع آلوده کننده

و ظرفیت بار قابل حمل رودخانه بادونگ در اندونزی را که به محلی 
های حاشیه رودخانه شده است، برای تخلیه فاضلاب تمامی فعالیت

 ویسه بخش و چهار سنار در قیتحق نیامورد بررسی قرار دادند. 
سطوح  و انجامدر طول رودخانه  ندهیبار مجاز آلا زانیم نییتع یبرا

 تیرعا یلازم برا هایصیمحاسبه و تخص ندهیکاهش آلا
 ثبت شد.  د،ییآب مورد تا یفیک یاستانداردها

Ranjith (2019) ثیر سه در رودخانه تانگابهادرا هند تأ
سناریو: افزایش جریان، اکسیژن رسانی موضعی و مدیریت بار 

بررسی  QUAL2Kwبا مدل  DOآلودگی در مبدا را بر غلظت 
بردن  در بالا یموضع یرسان ژنیکه اکس نشان داد که جینتاکردند. 

از اصلاح  یبیترکهمچنین ثر است. مؤمحلول  ژنیسطح اکس

 یبرا تواندیم یموضع یرسانژنیو اکس انیجر شیفاضلاب، افزا
 استفاده شود. DOغلظت از برآورده شدن الزامات حداقل  نانیاطم
با  می کریک در کشور تایوان-جینگ رودخانهبار حمل  تیظرف

توسط  QUAL2Kو  HEC-RAS هایمدل بیاستفاده از ترک
Fan et al. (2021) آمده دستبه جیقرار گرفت و نتا یورد بررسم

 تیفیک تیریمد منظوره( بTMDLحداکثر بار روزانه ) تعیین یبرا
چشم انداز بلند مدت، میان مدت و کوتاه آب، با در نظر گرفتن سه 

ی آلاینده استفاده شد. در و گروه یفرد اهشک سناریودو و  مدت
 ستمیس کیو  شد یسازیکم بار آلودگیحمل  تیتحقیق ظرف نیا

TMDL آب مربوطه با استفاده از  تیفیک یارهایبر اساس مع
نتایج نشان داد که سناریو  .گردید جادیآب ا تیفیک یسازمدل

بهتری برای کنترل آلودگی از خود نشان  کاهش گروهی، عملکرد
 بیشتر دبیبا  هایدر فاضلاب یآن کاهش آلودگ دهد و طیمی

 .شودمیآب رودخانه  تیفیمنجر به بهبود ک
ویژه در ها بهبه رودخانهای ورودی هنیترات از مهمترین آلاینده

مناطقی است که رودخانه از میان مناطق مسکونی و اراضی 
واند موجب تهای بالای نیترات میگذرد. غلظتکشاورزی می

وگلوبینمیا در نوزادان، عفونت در دستگاه مسرطان معده، بیماری مته
 Ahmadpari)تنفس و حتی سقط جنین در انسان و دام گردد 

and Hashemi Garmdareh, 2019.)  در این تحقیق از
آلودگی  سازیمدل برای HEC-RASو  QUAL2Kwهای مدل

های مهم استان ات به رودخانه تجن که از رودخانهناشی از ورود نیتر
های کشاورزی مازندران بوده و بیشتر اراضی اطراف آن به زمین

گذرد، میمرکز استان( نیز ) و از حاشیه شهر ساریشده تبدیل 
 پرداخته شده است.

 

 منطقه مورد مطالعه
باشد های استان مازندران میرودخانه تجن از مهمترین رودخانه

که از ارتفاعات رشته کوه البرز سرچشمه گرفته و در جهت جنوب 
ن و در نهایت به دریای مازندران غربی به شمال شرقی جریا

بخش زیادی از اراضی . در طول مسیر این رودخانه (1شکل  ریزدمی)
های کشاورزی تبدیل شده و زیر کشت برنج محدوده کیفی، به زمین

دست ها )در پایین)در بالادست رودخانه(، باغات مرکبات و سیاه ریشه
های رودخانه( قرار گرفته است. کشت غیرارگانیک و آبیاری به روش

 اینقطههای غیراز آلاینده ثرأسنتی عاملی است تا رودخانه تجن مت
(Nonpoint source pollution) باشد.  یاراض نیفراوان  منتج از ا

است  تروژنین یکشاورز یاز اراض یخروج یهاندهیآلا نیاز مهمتر
مورد استفاده قرار گرفته و مشکلات  ییایمیش یصورت کودهاهکه ب

بر  علاوه . گرددیرا باعث م یفراوان یطیمحستیو مخاطرات ز
اراضی کشاورزی، عبور رودخانه تجن از حاشیه شرقی شهر ساری و 
چندین روستا در مسیر این رودخانه باعث شده تا منابع آلاینده این 

 ثیر سوء بگذارند.مناطق نیز بر کیفیت آب رودخانه تأ
 



 

 

Fig. 1- Research area and location of hydrometry stations and sari sinoptic station 

 .ایستگاههای هيدرومتری و ایستگاه سينوپتيک ساریمحدوده مورد تحقيق و محل  -1شكل 

 

 سازیمدل
سازی کیفیت آب رودخانه تجن از مدل برای مدل

QUAL2Kw  استفاده شد. این نسخه دارای قابلیت  1/5نسخه
ترین تواند مناسبخودکار با الگوریتم ژنتیک بوده که میکالیبراسیون 

های سینتیک و بیولوژیک را به نحوی ترکیب برای ضرایب و نرخ
 Pellerireبیابد که معیارهای ارزیابی بهترین نتایج را ارائه دهند )

and Chapra, 2008هایی (. این مدل رودخانه را به بازه
ها شرایط هیدرولیکی مانند آن کند که در هر یک ازبندی میتقسیم

ها و... یکسان فرض شده و شیب طولی، عرض کف، شیب دیواره
ای در هر بخش از طول مسیر به ای و غیرنقطهمنابع آلاینده نقطه

 (.Chapra et al., 2008رودخانه وارد یا از آن خارج گردند )
 

 سازی دمامدل

های بازهازنه دما از طریق انتقال از مو QUAL2Kwدر مدل 
های خروجی و ورودی، هوا و رسوبات ، جریانهاور، ناخالصیمجا

تحقیقات نشان (. Nikakhtar et al., 2020گیرد )انجام می
افزایش دما باعث افزایش غلظت پارامتر نیترات در آب است که داده
. از این رو (Gholipour and Alamatian, 2015گردد )می

در  QUAL2Kwهای مهم مدل موازنه دما از بخش هایمعادله
( برای یک بازه در 2براساس شکل )باشد. بررسی این پارامتر می

 گردد:( ارائه می1مدل، موازنه دما با معادله )
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Fig. 2- Heat balance (Pellerire and Chapra, 2008) 

 (Pellerire and Chapra, 2008موازنه دما ) -2شكل 

Fig. 3- Mass-balance in segment I (Pellerire and Chapra, 2008) 
 (Pellerire and Chapra, 2008ام ) iموازنه جرم در بازه  -3شكل 

 موازنه جرم

 Ciمعادله توازن جرمی برای غلظت جزء  QUAL2Kwمدل 
 کند:( ارائه می2صورت معادله )نسبت به زمان را به iدر هر المان 
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 گردد:( محاسبه می3میزان دبی جرمی ورودی به سیستم از معادله )
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(Pellerire and Chapra, 2008). صورتهمکانیزم این فرآیند ب 
 ( نشان داده شده است.3شماتیک در شکل )

 

 



 

 

Fig. 4- Equality of surface flow for each element in QUAL2Kw (Chapra et al., 2008) 

 QUAL2Kw (Chapra et al., 2008)هر المان در مدل  یبرا سطحی انیموازنه جر -4 شكل

 

 موازنه جریان

خانه تحت شرایط پایدار در مدل ( جریان در رود4طبق شکل )
 گردد:( ارائه می4صورت معادله )به

 

(4     )                     𝑄𝑖 = 𝑄𝑖−1 + 𝑄𝑖𝑛,𝑖 − 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖 
 

i (m3میزان جریان خروجی از المان  :Qiکه در این معادله: 

day
 ، )

Qi-1:  میزان جریان خروجی از المانi-1 (m3

day
کل جریان  :Qin,i( و 

i (m3ای به المان ای و غیرنقطهورودی از منابع نقطه

day
 :Qout,i( و 

 iالمان  ای ازای و غیرنقطهکل جریان خروجی به صورت نقطه

(
m3

day
 (.Chapra et al., 2008باشد )( می

نیاز به تعیین  QUAL2Kwمدلبرای محاسبه کیفیت آب در 
ن پارامترها خصوصیات هیدرولیکی حاکم بر جریان رودخانه است. ای

 ,Leopold and Maddock)( 6( و )5) هایبا استفاده از معادله

 قابل محاسبه هستند: (1953
 

(5                 )                                          𝑈 = 𝑎𝑄𝑏 

 

(6               )                                            𝐻 = 𝑐𝑄𝑑 
 

و عمق  m/s)ترتیب سرعت)به Hو U: هاکه در این معادله

m3دبی جریان ) Q، (m)جریان

s
ضرایب ثابت  dو  a ،b ،c( و 

دست توان بهیر میباشند. این ضرایب را به یکی از سه روش زمی
مانینگ و  های( محاسبه معادله2 های انجام گرفته؛( مطالعه1آورد: 

 ,.HEC-RAS (Fan et al افزار( محاسبه با استفاده از نرم3

 ( به شرح ذیل به کار گرفته شد. 3(. در این پژوهش روش )2021
 

 تعيين خصوصيات هيدروليک جریان

توسط بخش تحلیل رودخانه مرکز  HEC-RASافزار نرم
مهندسی هیدرولوژی گروه مهندسین ارتش آمریکا ارائه گردیده 

های ماندگار و حالتسازی جریان درافزار شبیهاست. این نرم
غیرماندگار و نیز محاسبات هیدرولیکی جریان را برای سیستم کامل 

دهد ساز انجام میهای انسانهای طبیعی و کانالرودخانه
(Brunner, 2008; USACE, 2016 در .)HEC-RAS  فرایند

اصلی محاسبات بر روش حل معادله انرژی استوار است که از یک 
مقطع به مقطع دیگر با استفاده از روش گام به گام و طبق معادله 

 شود :( محاسبه می7)
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s2)  باشند می دوو  یکمقاطع در
(Fan et al., 2009( افت انرژی  .)he بین دو مقطع شامل افت )

باشد که براساس اصطکاکی و افت ناشی از انبساط و انقباض می
 گردد:( محاسبه می8معادله )
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شیب اصطکاک بین دو  S̅f(، mطول بازه ) Lدر این معادله: که 
باشند. لازمه تعیین ضریب انقباض و انبساط در مقاطع می Cمقطع، 

سرعت برای هر مقطع، تقسیم مقطع به  ضریب انتقال کل و ضریب
قطعات کوچکتر است به نحوی که بتوان توزیع سرعت را یکنواخت 

هر زیر مقطع از رابطه  فرض کرد. در اینصورت ضریب انتقال برای
 شود:( برآورد می10( و )9) هایمعادله صورتمانینگ به
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 :nضریب انتقال برای هر زیر مقطع،  :K: هاکه در این معادله
مساحت زیر مقطع و  :Aضریب زبری مانینگ برای هر زیر مقطع، 

R: باشد می شعاع  هیدرولیکی(USACE, 2016). 
 

و  HEC-RASهای سنجی مدلو صحت كاليبراسيون
QUAL2Kw 

واسنجی مدل به معنای تنظیم پارامترهای مدل در یک دوره 
 Gupta etآموزشی به صورت دستی و یا خودکار است ) -آزمایشی



 

 

al., 2014های با دادههای مدل تا حد ممکن ( تا خروجی
 ,.Arsenault et alگیری شده موجود تطابق پیدا کنند )اندازه

 اختلاف کردن حداقل کالیبراسیون از هدف دیگر عبارت(. به2018
است. برای ارزیابی عملکرد  شده مشاهده و بینیپیش خروجی بین

سنجی از دو شاخص خطای جذر مدل در مراحل واسنجی و صحت

( R2یا ضریب تعیین )( NRMSEمربعات نرمال شده )میانگین 
گردند. ( محاسبه می12( و )11) هایشود که با معادلهاستفاده می
NRMSE  حالت نرمال شدهRMSE و همانند دیگر معیارهای  است

بینی شده به پیش که مقادیرآن است  آن نشانگرکوچکی خطا، 
 Khodaparast Shirazi and) دباشمی ترمقادیر واقعی نزدیک

Sadeghi, 2016) .R2 که مقدار آن بین  است ریب تعییننیز ض
را مشخص بینی مدل به پیشو درجه اطمینان  بوده صفر تا یک

 .(Abbasi, 2017)کند می
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: مقادیر  Ypiام، i: مقادیر مشاهداتی Yoi: هاهکه در این معادل
: میانگین مقادیر Y̅p: میانگین مقادیر مشاهداتی، Y̅oم، اiمدل شده 

 باشند.مدل می
 

 تحقيقروش 
سازی رودخانه شبیه برای QUAL2Kw برای استفاده از مدل

طورکلی ها بهاین داده باشد.مورد نیاز مدل می اولیههای داده نیاز به
های هیدرولیکی، داده هایهای هندسی رودخانه، داده: دادهشامل

ب سینتیکی ضرای آب رودخانه، تهای کیفیداده هواشناسی،
های کمی و کیفی منابع مدل و داده هایهمورداستفاده در معادل

 (.Shokri et al., 2015) باشندورودی به رودخانه می

( در بازه 1در این تحقیق کیفیت آب رودخانه تجن طبق شکل )
چشمه در کیلومتری از ایستگاه هیدرومتری ریگ 50 تقریبی

از نظر دست ل در پایینبالادست تا ایستگاه هیدرومتری کردخی
مورد ارزیابی قرار گرفت. در کیلومترهای ابتدایی مسیر، شاخه  نیترات

عنوان ورودی منبع پیوندد که بهبه رودخانه تجن می رودفرعی گرم
ای نیترات در طول گرفته شد. دیگر منابع نقطهای درنظرآلاینده نقطه

کاری باشند. اراضی شالیمسیر شامل شهر ساری و روستای آکند می
ای را نقطهدر حاشیه رودخانه نیز منابع آلاینده غیر و باغات موجود

های کمی و کیفی مسیر جریان از شرکت دهند. دادهتشکیل می
ای و اداره کل حفاظت محیط زیست مازندران سهامی آب منطقه

نقشه کاربری گیری از بهرهمیدانی و  هاییبا بررسگردآوری شدند. 
 در محدوده مورد مطالعه یتحت هر کاربر یهانیزم زانیاراضی، م

از  کی هر ندهیبرآورد بار آلا یراهبرد بیتعیین و با استفاده از ضرا
 زانیم ،(Jamshidi and Niksokhan, 2015)ا هیکاربر

خلاصه . دیدر مسیر جریان برآورد گرد یارنقطهیغی هاندهیآلا
های هیدرومتری در جدول ایستگاهآماری داده های کمی و کیفی 

سازی های هواشناسی مورد نیاز در مدلداده ارائه شده است.( 1)
مشخصات این  .کیفی نیز از ایستگاه سینوپتیک ساری اخذ گردید

( آورده 2ایستگاه و متوسط پارامترهای هواشناسی آن در جدول )
تهیه شده توسط ) رودخانه تجن های مقاطع هندسیشده است. نقشه

( به 1:2000ای مازندران و با مقیاس شرکت سهامی آب منطقه
منتقل و با توجه به شرایط عرضی، تغییرات  Arc-GIS 10.8محیط 

 (5)ق شکل بازه طب 14شیب رودخانه و پوشش گیاهی منطقه به 
 HEC-RASبه محیط  HEC-GeoRASتقسیم و با استفاده از 

تحت شرایط جریان ماندگار و به  HEC-RASانتقال یافتند. مدل 
های هیدرومتری کالیبره و مقدار ضریب ازای اطلاعات ایستگاه

 1397-1395مانینگ بهینه مشخص و مدل در بازه زمانی 
گانه  های چهاردهسنجی گردید. سپس مدل نهایی در بازهصحت

اجرا و مقادیر عمق و سرعت جریان در هر یک از آنها استخراج و 
تعیین  dو  a ،b، cضرایب ها برازش و آن ( بر6( و )5) هایهمعادل

مورد  QUAL2Kwسازی کیفی جریان آب در مدل و برای مدل
 استفاده قرار گرفت.

 

 مطالعه موردآبسنجی  یستگاههایادر  یفيو ك یكم یاهآماره متوسط -1 جدول
Table 1- Average quantitative and qualitative parameters of hydrometric stations 

STATION Mean Daily Discharge (m3/s) Mean Density of Nitrate (mg/lit) 

Rigcheshmeh 9.2 5.1 

Korkheil 3.8 5.5 

 

 یسار کينوپتيس ستگاهیا یهواشناس یپارامترها متوسط -2 جدول
Table 2- Average meteorological parameters of Sari synoptic station 

STATION 
Min Temperature 

(℃) 

Max Temperature 

(℃) 

Precipitation 

(mm) 

Wind 

Speed 

(m/s) 

Relative 

Humidity (%) 

Sari 8.8 21.2 792.1 0.55 60.6 

 



 

 

)فصل  1397ماه  های کیفی گردآوری شده اردیبهشتاز داده
ماه  ترین محصول منطقه( برای واسنجی و آبانکشت برنج، اصلی

سنجی مدل )فصل غیرکشت( برای مرحله صحت 1397
QUAL2Kw  به کمک مدل استفاده و مدل کیفی نهایی گردید و

 سناریوهای آلایندگی نیتراتی مسیر جریان در فصول کشت و
 غیرکشت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 

 ها و بحثیافته
   HEC-RASسنجی مدل و صحت واسنجی

تحت شرایط ماندگار واسنجی و میانگین  HEC-RASمدل 
تعیین  04/0ضریب زبری مانینگ مسیر جریان رودخانه برابر با 

تراز آب  -شده با استفاد از رابطه دبیگردید. سپس مدل واسنجی
های چشمه و کردخیل در بازه سالهای هیدرومتری ریگایستگاه

سبه گیری و محاسنجی شد. نمودار دبی اندازهصحت 1395-1397
چشمه و کردخیل در شکل های ریگشده توسط مدل برای ایستگاه

( ارائه شده که نشان از تطابق خوب 3( و نتایج آماری در جدول )6)

در مدل کیفی به کار  HEC-RASهای مدل باشد. خروجیمدل می
 گرفته شد.

 

 QUAL2Kwسنجی مدل و صحت واسنجی

اجرا و  HEC-RASمدل کیفی بر اساس خروجی نهایی مدل 
سازی برای مرحله واسنجی گیری و مدلنمودار مقادیر کیفی اندازه

سنجی )فصل غیرکشت( ( و مرحله صحت7کشت( در شکل ))فصل
 گیری بااندازههای ده( آورده شد. در این نمودارها، دا8در شکل )

نمایش نمودار پیوسته بوسیله سازی نقاط مربع شکل و نتایج شبیه
سنجی مطلوب مدل دارند. از واسنجی و صحت داده شده که نشان

سنجی برای مقادیر خروجی مدل های دقتنتایج آماره
QUAL2Kw ( ارائه 4گیری مربوطه نیز در جدول )های اندازهبا داده

همبستگی  NRMSEگردد مقادیر طور که مشاهده میشد. همان
درجه دقت قابل  ( نیز نشان ازR2خوب بین مقادیر و ضریب تعیین )

 قبول و توانایی مطلوب مدل کیفی دارد.

 

Fig. 5- Schematic view of sections and kinds of entrance pollution sources to 
 Tajan river in research area  

 نمای شماتيک مقاطع و انواع منابع آلاینده ورودی به رودخانه تجن در محدوده مورد تحقيق -5شكل 
 

 



 

 

Fig. 6- Comparison of measured discharge versus calculated discharge in a- Righcheshmeh and b- 

Kordkheil hydrometry stations 

 كردخيل -چشمه و بریگ -های هيدرومتری الفگيری و محاسباتی در ایستگاهنمودار دبی اندازه -6شكل 

 

 HEC-RASسنجی از نتایج خروجی مدل های دقتنتایج آماره -3جدول 

Table 3- Accuracy indices of HEC-RAS model results 
STATION NRMSE R2 

Rigcheshmeh hydrometry station 1.09 0.972 

Korkheil hydrometry station 0.59 0.975 
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Fig. 7- Nitrate Calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

agricultural season  

 شده در دوره واسنجی )فصل كشت(سازیگيری و مدلاندازه نمودار مقادیر -7شكل 

 

Fig. 8- Nitrate verified model results and corresponding measured values in flow path during non-

agricultural season  

 )فصل غيركشت(سنجی شده در دوره صحتسازیگيری و مدلنمودار مقادیر اندازه -8شكل 

 

  یسنجصحت و یواسنج شرائط تحت  QUAL2Kwمدل  یسنجدقت یهاشاخص ریمقاد -4 جدول

Table 4. Accuracy indices of QUAL2Kw model during calibration and verification  
STATION NRMSE R2 

Calibration (Agricultural season) 0.11 0.971 

Verification (non-agricultural season) 0.053 0.970 

 

 فصل طیرودخانه  مسير جریان در نيترات بررسی غلظت

 كشت كشت و غير

تغییرات غلظت نیترات در طول مسیر رودخانه در محدوده  روند
( و 7در شکل )ترتیب بهق در دوره کشت و غیرکشت مورد تحقی

ها روند افزایشی در هر دوی این دوره. داده شده است( نشان 8شکل )

دست )ایستگاه چشمه( به پاییننیترات از بالادست )ایستگاه ریگ
 و Shirdel گردد، این مشاهدات با نتایج کردخیل( مشاهده می

Zabardast Rostami  (2020)، Valizadeh Pirkolomi 

et al. (2022)  وDelbari et al. (2022)  کیفیت آب که روی
مطابقت دارد. علت این تغییرات ناشی  ،اندرودخانه تجن تحقیق کرده

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

0 10 20 30 40 50

(
m

g
/l

)
N

it
ra

te
 

(km)Distance from upstream 

Simulated

Observed

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50

(
m

g
/l

)
N

it
ra

te
 

(km)Distance from upstream 

Observed

Simulated



 

 

و نیز کاهش از ورود نیترات از منابع مختلف در طول مسیر رودخانه 
تفاوت محسوس . (Shokri et al., 2015) باشدحجم جریان می
ثیرپذیری بسیار بین این دو دوره زمانی بیانگر تأ غلظت نیترات در

ای ناشی از کشت غیرارگانیک رودخانه تجن از منابع غیرنقطهزیاد 
 Sadeghi هایعهباشد که در مطالدر اراضی کشاورزی منطقه می

Azad (2017)  وHaydarpur و Jamshidi (2018)  نیز اشاره
دارند نوان میع Shayeghi et al. (2001)همچنین است، شده

رودخانه تجن نقش که در بین منابع آلاینده و تخریب کننده 
های محدوده تراس رودخانه های کشاورزی بویژه شالیکاریزمین

از طرف . ای اهمیت فراوانی دارندقطهعنوان منابع آلاینده غیرنهب
افزایش دما در فصل کشت )فصول گرم سال( که باعث دیگر 

شود نیز عامل دیگری در افزایش افزایش حلالیت نیترات در آب می
 . (Delbari et al., 2022)باشد ر این دوره میغلظت نیترات د

وجود مناطق بکر،  منجمله محققین معتقدند عواملیطور کلی هب
بالادست  شیب زیاد در نقاط و ی کیفیپارامترها اکثر پایینغلظت 

کشـاورزی و  افزایش جمعیت، توسعة صـنعت و مسائلی همچون و
 عاملممکن است  دستپایین در نقاط های شهریفاضـلابه تخلیـ

 در مقایسـه بـا نقــاط دستپایین هـا در نقـاطافـزایش آلاینـده
 eh et ; Alizad2015Sakizadeh) دنباشها رودخانه بالادست

al., 2017; Delbari et al., 2022.) استنشان داده هاهمطالع 
 و ارتباط داشته بر کیفیت آب زیادیزمین تأثیر کاربری که نوع 

وجود  اراضیاز  بین پارامترهای کیفیت آب و نوع استفادهداری معنی
همچنین باید توجه داشت  (.Miserendino et al., 2011) دارد
، بارندگی و استفاده از کود های شهریو رواناب هاورود فاضلاب که
لذا  .متفاوت استسال فصول مختلف های کشاورزی در زمین در

شده  گیریممکن است منجر به تغییر غلظت اندازه این موارد
 .(Wetzel, 2001) دفصل شوندو  در نیتروژن نیتراتی

در دوره کشت میزان نیترات در نقطه انتهایی مسیر )ایستگاه 
که در  یدر حال رسدیم تریلمیلی گرم در  31ردخیل( به بیش از ک

. روند استرسیدهگرم بر لیتر میلی 11به حدود  کشتریدوره غ
کیلومتری در فصل  50افزایش غلظت نیترات در طول مسیر 

که در فصل کشت این درصد است و حال آن19کشت حدود غیر
درصدی  280)افزایش حدود است درصد  50حدود  دری رقممقدار 

کیلومتر  16نسبت به فصل غیرکشت(. با این روند افزایش در 
ترتیب در غلظت بهان و تا مصب دریا افزایش انتهایی مسیر جری

گرم بر لیتر خواهد میلی 17و 47شت و غیرکشت به حدود فصول ک
کم  یهاکه کشت برنج در فصل تابستان و ماه ییرسید. از آنجا

 یروزشبانه یاریو با توجه به آب ردیگیبارش و کم آب سال انجام م
قابل  یو آل یطور دائم با مواد معدنهب یمحصول، آب برگشت نیا

 Jafarzadeh) شودیم هیبه رودخانه تخل یتوجه

Haghighifard et al., 2005). ها و از این رو دو عامل رواناب
 و یبحران طیشرا جادیا های مزارع شالیکاری نقش مهمی درآبزه
 Ahmadi)دارند به رودخانه  یورود ندهیبار آلابالای  زانیم

Mamaghani et al., 2010). 

دست منطقه مورد تحقیق از دو منظر آب رودخانه تجن در پایین
ترین منبع تامین آب اراضی ( اصلی1اهمیت است: پر بسیار 

هزار  46، به نحوی که در مجموع باشددست میکشاورزی در پایین
هکتار از اراضی کشاورزی دشت تجن تحت پوشش منابع آبی این 

. مطابق (Ahmadi Mamaghani et al., 2010) رودخانه است
های ایران تهیه شده توسط سازمان حفاظت استاندارد کیفیت آب

محیط زیست، میزان غلظت مجاز نیترات در آب برای کاربری 
(. DOE Iran, 2016گرم در لیتر است )میلی 30 کشاورزی

گردد غلظت نیترات در ایستگاه کردخیل طور که مشاهده میهمان
دست سیده است، لذا نه تنها مناطق پایینبه بیشتر از این میزان ر

هایی از منطقه مورد تحقیق نیز در مرز بحران جریان که حتی بخش
( منطقه 2هستند.  شربو فاقد کیفیت مناسب به منظور مصارف 

ریزی ماهیان است دست و نزدیک مصب رودخانه محل تخمپایین
ان از جمله های جنوبی دریای مازندرو باید توجه داشت که، رودخانه

ریزی ماهیان خاویاری نیز محلی مناسب برای تخم ،رودخانه تجن
وجود  به اینکهتوجه از این رو و با  .(Laloei, 1997)د نباشمی

نیتریفیکاسیون و کاهش تشدید دهنده نشاننیترات فراوان در آب 
تواند باعث ازدیاد تداوم این چرخه می ،استاکسیژن محلول در آب 

نیترات مجاز برای  ها گردد.تلفات آبزیان و خصوصا نوزادان آن
گرم میلی 50کاربری شرب توسط سازمان بهداشت جهانی برابر با 

که از این نظر محدوده مورد ( WHO, 2016)بر لیتر اعلام گردیده 
نیترات در نزدیک  گرم بر لیترمیلی 47مطالعه را با میزان تقریبی 

 مصب رودخانه در معرض خطر دانست.
 50های آبی میزان نیترات مجاز برای اکوسیستمهمچنین 

(. از این نظر ANZECC, 2000گردد )گرم در لیتر عنوان میمیلی
آبی وجود های در محدوده ایستگاه کردخیل مشکلی برای اکوسیستم

ن ایستگاه تا مصب کیلومتری ای 16ندارد اما با توجه به فاصله 
میلی گرم بر  47رودخانه به دریا که غلظت درفصل کشت به حدود 

رسد، بروز شرایط بحرانی در آینده نزدیک در ناحیه مصب لیتر می
باید رودخانه تجن را در محدوده  لذارودخانه دور از انتظار نیست. 

آبی قلمداد نموده و  هایاخطار غلظت نیترات برای اکوسیستم
مد نظر قرار گیرد. های ذیربط های آبی توسط ارگانگونه حفاظت
ویژه های خرد، عدم انجام به زراعی اراضی کشاورزی و بهمالکیت

شالیزارها، کشت غیر ارگانیک و استفاده از کودهای شیمیایی از جمله 
مسائلی است که در منطقه وجود دارد و باید برای بهبود شرایط کیفی 

 بازنگری و بررسی قرار گیرند. آب رودخانه تجن مورد
 

 گيرینتيجه
با مدل  HEC-RASتلفیق خروجی مدل هیدرولیکی  -1

QUAL2Kw  منجر به نتایج مطلوب در تحلیل کیفی رودخانه
توان در شرایط کمبود دهد که میاین امر نشان میگردد. می
در مدل  HEC-RASهای مدل های هیدرولیکی از خروجیداده

QUAL2Kw استفاده کرد. 



 

 

بررسی شرایط کیفی رودخانه تجن نشان داد که در فصل  -2
برابر نسبت به فصل  8/2کشت مقدار غلظت نیترات حدودا 

 ایغیرکشت افزایش یافته که منشا آن منابع آلاینده غیرنقطه
لازم است  که باشندمیشامل اراضی کشاورزی حاشیه رودخانه 

روی بیشترین تمرکز مدیران بر مدیریت شرایط کیفی منظور ه ب
های های ترویجی در زمینه کشت. برنامهقرار گیرداین بخش 

ارگانیک و کاهش استفاده از کودها و سموم شیمیایی و نیز 
تعیین شرایط الگوی کشت مناطق به نحوی که میزان آلاینده 
 کمتری ایجاد گردد از پیشنهادات کاربردی در این زمینه است.

ر مصب دریا به دو ات رودخانه در فصل کشت غلظت نیتر -3
کند، گرم بر لیتر میل میمیلی 50 برای آبزیان یعنی حد بحرانی

لذا تعیین چارچوبی برای کاهش بار نیترات ورودی به رودخانه 
های مدیریتی ای در سیاستنقطهبا تمرکز بر منابع آلاینده غیر

 آبی رودخانه تجن ضروری است. اکوسیستم

 

 پيشنهادات

کاهش حجم آب رودخانه در انتهای مسیر از عوامل بالا بودن 
باشد، لذا بازنگری در محاسبات آزادسازی جریان غلظت نیترات می

ویژه در بخش کشاورزی از سد شهید رجایی و مصرف بهینه آب به
ها از جمله مواردی است که مدیران و و کاهش برداشت

بررسی اشته باشند. همچنین گیران حوضه باید مدنظر دتصمیم
ویژه هب ،بار آلاینده از مبداء سناریوهای مختلف تعیین میزان کاهش

ای در مسیر جریان با هدف کاهش های غیرنقطهبار آلاینده کاهش
قابل بار مجاز حداکثر میزان غلظت نیترات رودخانه تجن به کمتر از 

 شود.برای تحقیقات آینده توصیه میحمل، 
 

 تشكرتقدیر و 
اداره کل حفاظت  ومازندران ای آب منطقه سهامی شرکتاز 

تقدیر و تشکر  برای ارائه آمار و اطلاعاتمحیط زیست مازندران 
گردد.می
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Introduction 

Water pollution, is considered one of the most important challenges of human societies, has increased in 

importance day by day due to the limitation of fresh water resources in the world. The expansion of 

urbanization, the development of industries, and the expansion of agriculture, especially inorganic 

cultivation, are important factors that cause pollution in water sources, and the increase of these factors has 

caused changes in the quality of river water (Enrique et al., 2007). These changes have become a serious 

threat to humans and natural ecosystems in recent decades, and therefore the investigation of water quality 

changes has become one of the most important subjects in studies (Faryadi et al. 2012) and researches. Due 

to the direct impact on the existing ecosystem in the water area and its surrounding environment, the 

investigation of river water quality is a sensitive and vital issue that depends on the knowledge of the changes 

in water quality along with the identification of the main factors of its pollution (Tahmasebi et al. 2011). 

Over the years, modeling has been considered as a useful tool for optimizing water quality, which is used to 

check the appropriateness of pollution control policies (Bui et al., 2019) and this issue has progressed in such 

a way that today water quality models they are increasingly used to obtain valuable and effective information 

for optimal water quality management (Fan et al., 2009). 

 

Study area 

Tajan River is one of the most important rivers of Mazandaran province, which originates from the  

Alborz mountain and flows from the southwest to the northeast direction and finally reachs to the Caspian 

Sea (Figure 1). 

 

Fig. 1- Research area and location of the hydrometry stations and the sari synoptic station 
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In this research the water quality of Tajan River was evaluated in term of nitrate along with about 50 km 

from the upstream (Rigcheshmeh hydrometry station) to the Kordkheyl hydrometry station in the down 

stream. Quantitative and qualitative data of the flow path were collected from the Regional coucil of Water 

management of Mazandaran and the General Department of Environmental Protection of Mazandaran. 

Required meteorological data for qualitative modeling were also obtained from Sari synoptic station. The 

statistical summary of quantitative and qualitative data of hydrometry stations is presented in table (1). The 

maps of the geometric sections of the Tajan River (prepared by the Mazandaran Regional Water Company 

and with a scale of 1:2000) were transferred to the Arc-GIS 10.8 software and according to the latitudinal 

conditions, the changes in the river slope and the vegetation cover of the area were divided into 14 intervals 

and were transferred to the HEC-RAS software using the HEC-GeoRAS. 

The HEC-RAS model was calibrated under steady state condition and according to the information of 

hydrometry stations the optimal value of Manning's coefficient of flow path in Tajan river was determined 

and the model was validated in the period of 2017-2018. Then, the final model is extracted in the fourteen 

executed intervals in order to evaluate the hyrodynamic characteristics of the river including the depth and 

flow speed in each of 14 intervals. Then the Leopold and Maddock (1953) equations (equation 1 and 2) are 

fitted to the found out characteristics along with Tajan river and the equations coefficients are determined 

for the qualitative modeling of water flow in the QUAL2Kw model. 

 

 (1)                                                                                                                                   𝑈 = 𝑎𝑄𝑏 
 

 (2)                                                                                                                                   𝐻 = 𝑐𝑄𝑑 
 

Table 1- Average quantitative and qualitative parameters of hydrometry stations 

STATION Mean Daily Discharge (m3/s) Mean Density of Nitrate (mg/lit) 

Rigcheshmeh 9.2 5.1 

Korkheil 3.8 5.5 

 

Findings 

The graph of the qualitative values measured and simulated by the Kval model in the calibration phase 

(cultivation season), is shown in Figure (2) and the validation phase (non-cultivation season) in Figure (3). 

In these graphs, measured data with square points and simulated results are displayed by a continuous graph, 

which shows the desired calibration and validation of the model. The results of the statistical comparison of 

the output values of the QUAL2Kw model and the corresponding measured data are also presented in Table 

(2). As can be seen, the values of NRMSE and (R^2) show a good agreement between the observed data and 

the simulated model and also indicate an acceptable degree of accuracy and ability of the qualitative model. 

 

Fig. 2- Nitrate calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

cultivation season. 
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Fig. 3- Nitrate calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

non-cultivation season. 

 

Table 2- Accuracy indices of QUAL2Kw model during calibration and verification 

Factor NRMSE R2 

Calibration (Agricultural season) 0.11 0.971 

Verification (Non-agricultural season) 0.053 0.970 

 

Conclusion 

1- Combining the output of the HEC-RAS hydraulic model with the QUAL2Kw model leads to favorable 

results in the qualitative analysis of the river. 

2- Investigating the quality condition of Tajan River showed that in the cultivation season, the nitrate 

concentration has increased about 2.8 times more than non-cultivation season, which is caused by non-point 

polluting sources. 

3- The concentration of nitrate in the river during the growing season in the mouth of the Caspian sea tends 

to 50 mg/liter, which is higher than the permissible level for drinking water and aquatic life’s. Therefore 

determining a framework to reduce the nitrate load entering to Tajan river, focusing on non-point sources of 

pollution, are necessary in the water ecosystem management policies of Tajan River.  
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