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 چکیده

های‌زیادی‌در‌مورد‌حفاظت‌کیفی‌آنها‌وجود‌‌ها،‌نگرانی‌باشند‌که‌با‌توجه‌به‌ورود‌انواع‌آلاینده‌ترین‌منابع‌آب‌در‌دسترس‌می‌ها‌یکی‌از‌مهم‌رودخانه
ییرات‌اکسیژن‌محلوول‌‌باشد.‌هدف‌مقاله‌حاضر‌ارزیابی‌میزان‌تغ‌ها‌می‌های‌مدیریت‌کیفی‌آب‌رودخانه‌سازی‌و‌ارزیابی‌عوامل‌مؤثر‌از‌اولین‌گام‌دارد.‌مدل

سوازی‌‌‌سون ی‌نتوایش‌شو یه‌‌‌‌باشد.‌برای‌دستیابی‌به‌هودف‌مووکور،‌پوز‌از‌واسون ی‌و‌ وحت‌‌‌‌‌‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌اثر‌تغییر‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌آن‌می
هوای‌موورد‌‌‌‌ وام‌شود.‌داده‌‌ان‌YASAIwافزار‌‌،‌آنالیز‌حساسیت‌این‌مدل‌با‌استفاده‌از‌نرمQual2kwپارامترهای‌کیفیت‌آب‌سفیدرود‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

دسوت‌سود‌‌‌‌کیلومتری‌پوایین‌‌110ای‌‌های‌ورودی‌به‌رودخانه‌در‌بازه‌های‌هیدرولیکی،‌عمق،‌سرعت،‌دبی‌و‌همچنین‌کیفیت‌و‌آلاینده‌استفاده‌شامل‌داده
تحقیوق‌‌‌باشد.‌نتایش‌برداری‌می‌نمونه‌ایستگاه‌12در‌‌1390،‌فروردین،‌خرداد‌و‌مرداد‌1389،‌بهمن‌1387،‌تیر،‌مهر‌و‌آبان‌1386سفیدرود‌تا‌دریا‌طی‌آذر‌

به‌ترتیب‌برابور‌‌‌pHسن ی‌مدل‌برای‌پارامتر‌‌نشان‌داد‌که‌کمترین‌مقادیر‌م وور‌میانگین‌مربعات‌خطای‌نرمال‌شده‌در‌مراحل‌واسن ی‌و‌ حت‌حاضر
نشوان‌داد‌کوه‌اکسویژن‌‌‌‌‌مدل‌نتایش‌آنالیز‌حساسیتهمچنین‌باشد.‌‌می‌96/0و‌‌08/1،‌و‌بیشترین‌آن‌برای‌پارامتر‌فسفر‌کل‌به‌ترتیب‌برابر‌04/0و‌‌06/0

 خواهی‌بیوشیمیایی‌دارد.‌محلول‌در‌رودخانة‌سفیدرود‌بیشترین‌حساسیت‌را‌به‌ترتیب‌نس ت‌به‌ضریب‌هوادهی،‌عمق‌جریان‌و‌ضریب‌زوال‌اکسیژن

‌
  Qual2Kwسن ی،‌ضریب‌هوادهی،‌واسن ی،‌‌آنالیز‌حساسیت،‌ حت‌هاي کلیدي: واژه

‌

 2  1 مقدمه

سوازی‌آنهوا‌موورد‌‌‌‌‌هوا‌و‌پوا ‌‌‌رودخانه‌از‌اخیر‌حفاظت‌یانسال‌طی
های‌ملی‌و‌بین‌المللی‌مسئول‌کنترل‌کیفیت‌و‌حفاظوت‌‌‌سازمانتوجه‌

این‌موضوع‌در‌مناطقی‌که‌شهرها‌و‌ نایع‌ منابع‌آب‌قرار‌گرفته‌است.
ها‌تامین‌کننده‌ا ولی‌‌‌ها‌قرار‌دارند‌و‌رودخانه‌رودخانه‌حاشیهبزرگ‌در‌

باشوند،‌بوه‌منروور‌حفوم‌سوممت‌عموومی‌اهمیوت‌‌‌‌‌‌‌‌‌نیازهای‌آبی‌می
توانوایی‌‌‌به‌همین‌دلیل (.Tayfur and Singh., 2005)بیشتری‌دارد‌
‌هوا‌‌رودخانوه‌ال‌آلودگی‌و‌رسووب‌در‌‌قانت ش یه‌سازی‌جریان، تخمین‌و

روند‌رو‌به‌رشد‌آلودگی‌آبهای‌سطحی‌در‌سراسور‌‌.‌اهمیت‌زیادی‌دارد
سوازی‌را‌الزاموی‌نمووده‌‌‌‌‌استفاده‌از‌فرآیندهای‌اختمط‌و‌رقیوق‌‌جهان
پخشویدگی‌و‌تقویوت‌خودپوالایی‌‌‌‌هم‌اکنون‌اسوتفاده‌از‌فرآینود‌‌‌ است.
هوای‌مودیریت‌زیسوت‌محیطوی‌‌‌‌‌‌تورین‌رو ‌‌ها‌یکی‌از‌مهوم‌‌رودخانه
‌(.‌1386ای،‌‌آباده)پور‌شود‌ها‌محسوب‌می‌رودخانه

سازی‌کیفیت‌آب،‌سعی‌شده‌است‌کوه‌‌‌های‌مدل‌برای‌ارتقاء‌رو 
های‌‌سازی‌با‌رو ‌های‌عددی‌بهتر‌و‌همچنین‌ش یه‌ها‌و‌رو ‌از‌مدل

                                                           
‌استادیار‌گروه‌علوم‌و‌مهندسی‌آب،‌دانشگاه‌ارا ‌‌‌-1
 ط یعوی،‌ منوابع‌ و کشواورزی‌ پوردیز‌ آبوادانی،‌ و آبیواری‌ مهندسی استاد‌گروه‌-2

‌تهران،‌کرج،‌ایران دانشگاه
 (Email: M-MohammadiGhalenei@Araku.ac.irنویسنده‌مسئول:‌‌-)*

های‌بیولووییکی،‌شویمیایی‌و‌فیزیکوی‌اسوتفاده‌‌‌‌‌‌یدهبرتر‌برای‌بیان‌پد
‌هوای‌‌مودل‌‌هوای‌‌محودودیت‌‌تشوخی ‌‌از‌پوز‌‌2008سوال‌‌‌شود.‌در

Qual2Eو‌‌Qual2EU،مووودل‌‌Qual2Kwاز‌.‌شووود‌داده‌توسوووعه‌
خودکار‌آن‌به‌کمک‌الگووریتم‌‌های‌این‌نسخه‌از‌مدل،‌واسن ی‌‌مزیت
های‌سینتیک‌و‌بیولوییک‌‌ضرایب‌و‌نرخ‌.‌این‌الگوریتمباشد‌می‌ینتیک
بهینوه‌‌ای‌‌مشاهدهو‌سازی‌‌مقادیر‌ش یهبر‌اساس‌حداقل‌خطای‌بین‌را‌
در‌بررسووی‌پیشووینه‌(.‌Pelletier and Chapra., 2008)‌کنوود‌مووی

توان‌به‌موارد‌زیور‌‌‌می‌Qual2Kwهای‌سری‌‌تحقیقات‌مرت ط‌با‌مدل
‌اشاره‌کرد.

ی‌‌د‌بشار‌در‌محودوده‌(‌کیفیت‌آب‌رو1393بوستانی‌و‌گوهرگانی‌)
سازی‌کردند.‌نتایش‌‌ش یه‌QUAL2Kشهر‌یاسوج‌را‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

گیری‌شده‌اکسیژن‌محلول‌حاکی‌از‌میوزان‌بوالای‌‌‌‌سازی‌و‌اندازه‌ش یه
معوم‌‌‌آن‌و‌مناسب‌بودن‌ظرفیت‌خودپالایی‌رودخانه‌بوده‌است.‌عاشق

یین‌حدود‌ها‌را‌در‌تع‌(‌نقش‌توان‌خودپالایی‌رودخانه1393و‌همکاران‌)
‌QUAL2Kwهوا‌بوا‌اسوتفاده‌از‌مودل‌‌‌‌‌‌م از‌پارامترهای‌کیفی‌پسواب‌

کواهش‌اکسویژن‌‌‌‌بررسی‌کردند.‌ایشان‌بوا‌اعموال‌دو‌سوناریو‌شوامل ‌‌‌‌
گرم‌‌میلی‌30و‌‌2خواهی‌بیوشیمیایی‌به‌ترتیب‌برابر‌‌محلول‌و‌اکسیژن

بر‌لیتر‌و‌بررسی‌توان‌خودپالایی‌رودخانوه‌و‌منوابع‌آلاینوده‌بوا‌حفوم‌‌‌‌‌‌
‌5خواهی‌بیوشیمیایی‌به‌ترتیب‌حداقل‌برابر‌‌ل‌و‌اکسیژناکسیژن‌محلو

های‌قابل‌تخلیوه‌بوه‌رودخانوه‌قشوم ‌‌‌‌‌‌گرم‌بر‌لیتر،‌آلاینده‌میلی‌50و‌
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کردستان‌را‌بررسی‌کردند.‌نتوایش‌مقایسوة‌اقتدوادی‌ایون‌دو‌سوناریو‌‌‌‌‌‌
حاکی‌از‌برتری‌سناریوی‌دوم‌با‌اختمف‌هزینوة‌اقتدوادی‌ده‌میلیوارد‌‌‌‌

(‌توان‌خودپوالایی‌و‌نقوش‌‌‌1395و‌بوستانی‌)ریالی‌بود.‌خدام‌محمدی‌
افوزار‌‌‌اکسیژن‌محلول‌را‌در‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌کر‌بوا‌اسوتفاده‌از‌نورم‌‌‌

Qual2kبختگوان‌‌‌-در‌بازه‌پایین‌دست‌سد‌درودزن‌تا‌دریاچه‌طشک‌
مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌نتایش‌تحقیق‌آنهوا‌نشوان‌داد‌کوه‌بیشوترین‌و‌‌‌‌‌

در‌ماه‌اسفند‌به‌ترتیب‌برابور‌‌سازی‌شده‌‌کمترین‌اکسیژن‌محلول‌ش یه
زاده‌بووده‌‌‌گرم‌در‌لیتر‌در‌پل‌خان‌و‌پل‌شوهیدننی‌‌میلی‌25/8و‌‌59/5

های‌ورودی‌بر‌‌(‌به‌تعیین‌سهم‌رودخانه1396است.‌خوب‌و‌همکاران‌)
افزایش‌شوری‌رودخانه‌قزل‌اوزن‌در‌محدوده‌استان‌زن ان‌با‌استفاده‌

ن‌داد‌کوه‌شواخه‌‌‌پرداختند.‌نتایش‌تحقیوق‌آنهوا‌نشوا‌‌‌‌‌Qual2kمدلاز‌
در ود‌بوه‌ترتیوب‌‌‌‌‌3/0در د‌و‌سرشواخه‌چسوب‌بوا‌‌‌‌‌6/28گورانی‌با‌

هوای‌فرعوی‌‌‌‌بیشترین‌و‌کمترین‌سهم‌بار‌آلودگی‌را‌در‌میان‌سرشاخه
(‌به‌بررسی‌1396باشند.‌حسینی‌و‌حسینی‌)‌رودخانه‌قزل‌اوزن‌دارا‌می
کیلومتری‌از‌رودخانه‌کارون‌طوی‌‌‌42ای‌‌تغییرات‌توان‌خودپالایی‌بازه

پرداختنود.‌‌‌Qual2kwبوا‌اسوتفاده‌از‌مودل‌‌‌‌‌2014توا‌‌‌2008های‌‌سال
سوازی‌مودل‌بوه‌ترتیوب‌‌‌‌‌‌نتایش‌تحقیق‌آنها‌نشان‌داد‌که‌بهترین‌ش یه

نژاد‌و‌همکاران‌‌بوده‌است.‌مقیمی‌ECو‌‌pH‌،BODبرای‌پارامترهای‌
‌113ای‌‌(‌به‌ارزیابی‌تغییرات‌فدولی‌تووان‌خودپوالایی‌در‌بوازه‌‌‌‌1396)

پرداختنود.‌‌‌Qual2kwبوا‌اسوتفاده‌از‌مودل‌‌‌‌کیلومتری‌رودخانه‌کارون‌
در ودی‌جریوان‌ورودی‌‌‌‌30نتایش‌تحقیق‌ایشان‌نشان‌داد‌که‌کاهش‌

ها‌باعث‌به وود‌کیفیوت‌آب‌‌‌‌ها‌به‌رودخانه‌کارون‌شامل‌پاتوین‌آلاینده
ای‌‌سازی‌بازه‌(‌با‌ش یه1397شود.‌نوروزی‌و‌همکاران‌)‌این‌رودخانه‌می

سوازی‌جریوان‌‌‌‌،‌بوه‌بهینوه‌‌Qual2kاز‌رودخانه‌دز‌با‌اسوتفاده‌از‌مودل‌‌‌
محیطی‌خروجی‌از‌سد‌دز‌پرداختند.‌نتایش‌تحقیق‌آنها‌نشان‌داد‌‌زیست

هوای‌نسو ی‌‌‌‌که‌جریان‌رهاسازی‌بهینه‌از‌سد‌تحت‌سه‌سناریوی‌وزن
‌74و‌‌66‌،57بوورای‌اهووداف‌مهووم‌کمووی‌و‌کیفووی‌بووه‌ترتیووب‌برابوور‌‌

بر‌مترمکعب‌در‌ثانیه‌و‌متوسط‌نلرت‌برای‌این‌سناریوها‌به‌ترتیب‌برا
‌باشد.‌‌گرم‌در‌لیتر‌می‌میلی‌7/2و‌‌9/2‌،2/3

بینوی‌‌‌بورای‌پویش‌‌‌Qual2Kw(‌از‌مدل‌2013سانتوز‌و‌همکاران‌)
هوای‌ورودی‌روی‌کیفیووت‌آب‌‌‌اثورات‌شورایط‌جریووان،‌دبوی‌و‌شوواخه‌‌‌

رودخانه‌مینهو‌در‌اسپانیا‌استفاده‌کردند.‌نتایش‌تحقیوق‌آنهوا‌نشوان‌داد‌‌‌‌
ریوزی‌در‌‌‌برناموه‌‌تووان‌بورای‌مودیریت‌و‌‌‌‌موی‌‌Qual2Kwکه‌از‌مدل‌

(.‌ویورا‌و‌‌Santos et al., 2013حوضه‌رودخانه‌مینهو‌اسوتفاده‌کورد‌)‌‌
(‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌لیز‌را‌در‌پرتغال‌بوا‌اسوتفاده‌از‌‌‌2013همکاران‌)
سوازی‌ایشوان‌طوی‌‌‌‌‌سازی‌کردند.‌نتوایش‌مودل‌‌‌مدل‌Qual2Kwمدل‌

های‌ورودی‌روی‌کیفیوت‌آب‌‌‌سناریوهای‌مختلف‌حاکی‌از‌تأثیر‌شاخه
هووای‌ورودی‌مقووادیر‌‌کووه‌بووا‌حوووف‌شوواخه‌ه‌بووود.‌بووه‌طوووریرودخانوو
در ود‌در‌‌‌44و‌‌45‌،13خواهی‌بیوشیمیایی،‌آمونیوم‌و‌کلیفرم‌‌اکسیژن
 Vieira etدر د‌در‌تابستان‌افزایش‌یافوت‌)‌‌36و‌‌23‌،33زمستان‌و‌

al., 2013‌‌(شوارما‌و‌همکواران‌‌.)ای‌شوهری‌از‌رودخانوه‌‌‌‌(‌بوازه‌2017

سوال‌آموار‌‌‌‌10بورای‌‌‌Qual2kwاز‌مودل‌‌یامونا‌در‌هند‌را‌با‌اسوتفاده‌‌
مواه‌‌‌45هوای‌‌‌سازی‌کردند.‌‌آنها‌از‌داده‌(‌مدل2009تا‌‌1999)سالهای‌
ماه‌دیگر‌‌45های‌‌(‌برای‌واسن ی‌و‌از‌داده2004تا‌یوئن‌‌1999)اکت ر‌
(‌برای‌اعت ارسن ی‌مدل‌اسوتفاده‌کردنود.‌‌‌2009تا‌یوئن‌‌2005)اکت ر‌

خواهی‌‌ ستگی‌برای‌اکسیژننتایش‌تحقیق‌آنها‌نشان‌داد‌که‌ضریب‌هم
‌‌53/0-75/0بیوشیمیایی‌کربنی‌و‌نیتروین‌کل‌به‌ترتیب‌دارای‌حدود‌

‌(.‌Sharma et al., 2017باشد‌)‌می‌‌68/0-83/0و‌
ای،‌اثرات‌ضرایب‌پخوش‌‌‌مؤلفین‌مقاله‌حاضر‌طی‌تحقیق‌گسترده

طولی،‌زوال‌و‌هوادهی‌بر‌نلرت‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سفیدرود‌را‌
و‌آنوالیز‌حساسویت‌آن‌نسو ت‌بوه‌‌‌‌‌‌Qual2Kw 6با‌اسوتفاده‌از‌مودل‌‌‌

از‌نسووخة‌موودل‌‌بووه‌ایوون‌منرووورضوورایب‌موووکور‌را‌بررسووی‌کردنوود.‌
QUAL2Kw 6ودخانووه‌سووفیدرود‌سووازی‌کیفیووت‌آب‌ر‌بوورای‌موودل‌

استفاده‌شد.‌مرحلة‌واسن ی‌خودکار‌مدل‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ینتیک‌
هوای‌‌‌شد.‌یکی‌از‌نووآوری‌‌سن ی‌مدل‌بررسی‌و‌در‌ادامه‌ حت‌ان ام

در‌آنالیز‌حساسیت‌‌QUAL2Kw 6مهم‌در‌این‌مقاله،‌استفاده‌از‌مدل‌
سوازی‌مونوت‌‌‌‌ضرایب‌پخش‌طولی،‌هوادهی‌و‌زوال‌و‌استفاده‌از‌ش یه

باشد.‌همچنوین‌حساسویت‌‌‌‌می‌YASAIwافزار‌‌کارلو‌با‌استفاده‌از‌نرم
تغییرات‌نلرت‌اکسویژن‌محلوول‌نسو ت‌بوه‌دبوی،‌سورعت‌جریوان،‌‌‌‌‌‌‌‌

خواهی‌بیوشیمیایی‌‌خواهی‌بیوشیمیایی‌و‌ضریب‌زوال‌اکسیژن‌اکسیژن
 ارزیابی‌و‌گزار ‌شده‌است.

‌

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومتری‌از‌رودخانوه‌‌‌110مقاله‌طول‌در‌این‌‌‌ی‌مورد‌مطالعه‌بازه

‌خزر‌دریای‌تا‌و‌شروع‌سفیدرود‌سد‌دست‌باشد‌که‌از‌پایین‌سفیدرود‌می
‌‌9شوامل‌‌طوول‌رودخانوه‌‌‌این‌در‌برداری‌نمونه‌های‌ایستگاه.‌دارد‌ادامه
فرعوی‌ورودی‌بوه‌‌‌‌هوای‌‌شواخه‌‌روی‌بر‌ایستگاه‌‌3و‌سفیدرود‌ایستگاه

‌1شکل‌‌.باشد‌می‌ود‌توتکابنر‌و‌رود‌تاریک‌رود،‌زیلکی‌سفیدرود‌شامل،
بورداری‌و‌‌هوای‌هیودرومتری‌و‌نمونوه‌‌‌موقعیت‌سد‌سفیدرود،‌ایسوتگاه‌
بندی‌رودخانه‌را‌نشوان‌‌‌ها‌و‌همچنین‌بازه‌موقعیت‌نقاط‌ورودی‌آلاینده

‌دهد.‌می
بورداری‌و‌‌‌های‌نمونه‌بندی‌رودخانه‌سفیدرود‌بر‌اساس‌ایستگاه‌بازه

‌110 ام‌شده‌است.‌طول‌برابور‌‌ها‌به‌این‌رودخانه‌ان‌نقاط‌ورود‌آلاینده
بوازه‌مطوابق‌‌‌‌70کیلومتری‌موورد‌بررسوی‌در‌رودخانوه‌سوفیدرود‌بوه‌‌‌‌‌‌

‌تقسیم‌شده‌است.‌1مشخدات‌ارائه‌شده‌در‌جدول‌
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در اي   ر

 ا ه هاي
0 - 5

 ا ه هاي
6 - 14

 ا ه هاي
15 - 22

 ا ه هاي
23 - 28

 ا ه هاي
29 -39

 ا ه هاي
40 - 50

 ا ه هاي
51 - 59

 ا ه هاي
60 - 70

1ا    اه 
(0.0 km)

2ا    اه 
 (10.5 km)

3ا    اه 
(22.9 km)

5ا    اه 
(34.2 km)

7ا    اه 
(43.9 km)

9ا    اه 
(59.4 km)

10ا    اه 
(77.2 km)

11ا    اه 
(92.1 km)

12ا    اه 
(109.7 km)

(0.7 km) 1   نده 

(10.7 km) 2   نده 
(15.1 km) 3   نده 

(23.6 km) 4   نده 

(62.9 km) 5   نده 

(86.7 km) 6   نده 
(92.2 km) 7   نده 
(99.3 km) 8   نده 
(104.2 km) 9   نده 
(107.8 km) 10   نده 

(km 110.6)11   نده 

(km 23)  و کا   رود -4ا    اه 

(36.1 km)   ار   رود -6ا    اه 

(44.0 km)    لک  رود -8ا    اه 

  د   یدرود
 رود انه   یدرود ندي  ها و مشخصات  ا ه موقعیت ا    اه -1شکل 

 
 رود انه   یدرودهاي در نظر گرف ه شده در  مشخصات  ا ه -1جدول 

شماره 

 ا    اه
 رود انه

فاصله ا  

 د ت)کیلوم ر( پا ی 

عرض 

 جغرافیا  

طول 

 جغرافیا  

ار  اع 

 )م ر(

 شمارة

 ها  ا ه

طول م و ط 

 )کیلوم ر( ا ه

 - 0 205 49.39 36.77 67/109 سفیدرود 1

 1.75 5-0 180 49.44 36.83 99.18 سفیدرود 2

 1.38 14-6 146 49.51 36.89 86.73 سفیدرود 3

 - - 152 49.52 36.89 86.71 توتکابن 4

 1.40 22-15 118 49.55 36.98 75.51 سفیدرود 5

 - - 110 49.56 36.99 73.61 تاریک‌رود 6

 1.63 28-23 96 49.63 37.02 65.74 سفیدرود 7

 - - 91 49.64 37.02 65.71 یلکی‌رودز 8

 1.41 39-29 53 49.74 37.12 50.24 سفیدرود 9

 1.61 50-40 9 49.81 37.25 32.49 سفیدرود 10

 1.66 59-51 10- 49.93 37.28 17.59 سفیدرود 11

 1.76 70-60 20- 49.91 37.42 0.00 سفیدرود 12

‌
 مشخصات هیدرولیک  رود انه

توسعه‌مدل‌هیدرودینامیکی‌رودخانه‌سفیدرود‌بوه‌منروور‌بورآورد‌‌‌‌
سرعت،‌عمق‌و‌عرض‌جریان‌رودخانه‌با‌توجه‌به‌دبی‌رودخانه‌ان وام‌‌

هوای‌دبوی‌روزانوه‌در‌دو‌ایسوتگاه‌هیودرومتری‌‌‌‌‌‌شد.‌در‌این‌راستا‌داده
‌9من یل‌و‌آستانه،‌سرعت‌و‌عمق‌جریان‌و‌مقاطع‌عرضی‌رودخانه‌در‌

استفاده‌شد.‌در‌شکل‌‌هیدرودینامیکیبرای‌مدل‌برداری‌ایستگاه‌نمونه
مقاطع‌عرضی‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌دو‌ایستگاه‌رودبوار‌و‌آسوتانه‌در‌‌‌‌2

 ارائه‌شده‌است.‌1391-92سال‌آبی‌

دهود‌رودخانوه‌سوفیدرود‌دارای‌‌‌‌‌نشوان‌موی‌‌‌2همانطور‌که‌شوکل‌‌
هوای‌رودبوار‌و‌‌‌‌متر‌به‌ترتیب‌در‌محل‌ایستگاه‌130و‌‌90عرضی‌برابر‌
باشد.‌مقادیر‌میانگین‌دبی‌ماهانوه‌در‌رودخانوه‌سوفیدرود‌در‌‌‌‌‌آستانه‌می
برداری‌در‌دو‌ایستگاه‌هیدرومتری‌رودبوار‌و‌آسوتانه‌‌‌‌های‌نمونه‌طی‌ماه
‌ارائه‌شده‌است.‌3در‌شکل‌

‌
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 (1391-92اي گیلان،  ا    اه هیدروم ري رود ار و    انه )شرکت  ب منطقه مقاطع عرض  رود انه   یدرود در دو -2شکل 

‌

 
  رداري هاي نمونه هاي رود ار و    انه ط  ماه د   ماهانه رود انه   یدرود در ا    اه -3 شکل

 

در‌ایسوتگاه‌‌‌1387دهود‌در‌آبوان‌‌‌‌نشان‌موی‌‌3همانطور‌که‌شکل‌
مترمکعب‌در‌ثانیه‌و‌در‌هموین‌مواه‌دبوی‌‌‌‌‌7/1حداقل‌برابر‌‌رودبار‌دبی

مترمکعوب‌در‌ثانیوه‌ث وت‌شوده‌‌‌‌‌‌152حداکثر‌در‌ایستگاه‌آستانه‌برابور‌‌
دبی‌در‌ایسوتگاه‌رودبوار‌حوداکثر‌و‌در‌‌‌‌‌1390است.‌همچنین‌در‌خرداد‌

مترمکعب‌در‌ثانیوه‌‌‌14و‌‌162ایستگاه‌آستانه‌حداقل‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌
ه‌است.‌به‌منرور‌توسعة‌مودل‌هیودرودینامیکی‌‌‌گیری‌و‌ث ت‌شد‌اندازه

 Leopold andشود)‌‌اسوتفاده‌(‌3(‌تا‌)1روابط‌توانی‌مطابق‌معادلات‌)

Maddock., 1953‌.)‌

(1)‌baQU   

(2)‌dcQH   
(3)‌feQB   

‌Uدبی‌جریان‌بور‌حسوب‌مترمکعوب‌در‌ثانیوه،‌‌‌‌‌‌Qدر‌روابط‌فو ‌
عمق‌متوسط‌بر‌حسب‌متور،‌‌‌Hسرعت‌متوسط‌بر‌حسب‌متر‌در‌ثانیه،‌

Bعرض‌بالایی‌جریان‌بور‌حسوب‌متور‌و‌‌‌‌‌a‌،b‌،c‌،d‌،eو‌‌fضورایب‌‌‌
هوای‌هیودرومتری‌جریوان‌رودخانوه‌‌‌‌‌ت ربی‌هستند‌که‌بر‌اسواس‌داده‌

در‌دو‌‌fو‌‌a‌،b‌،c‌،d‌،eشوند.‌با‌محاسو ه‌ضورایب‌ت ربوی‌‌‌‌تعیین‌می
بورداری‌‌ایسوتگاه‌نمونوه‌‌‌12پل‌آسوتانه‌و‌‌ایستگاه‌هیدرومتری‌رودبار،‌

رودخانه،‌عمق‌متوسط‌روزانوه‌و‌میوانگین‌سورعت‌روزانوه‌جریوان‌در‌‌‌‌‌‌
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،‌aمقادیر‌بدست‌آموده‌ضورایب‌‌‌‌2رودخانه‌سفیدرود‌برآورد‌شد.‌جدول‌
b‌،c‌،d‌،eو‌‌fهوای‌مختلوف‌رودخانوه‌‌‌‌‌را‌طی‌تحقیق‌حاضر‌و‌در‌بازه‌

 دهد.‌سفیدرود‌نشان‌می

‌
 هاي رود انه   یدرود مقاد ر  ر ورد شده ضرا ب  جر   مدل هیدرولیک  در  ا ه -2 جدول

 a b c d e f ها  شماره  ا ه

۵ - ۰ 93/۰ ۰۸/۰ 99/۰ 21/۰ ۰9/1 ۷1/۰ 

14‌-‌6 23/0 30/0 98/0 20/0 44/4 50/0 

22‌-‌15 28/0 27/0 26/0 31/0 78/13 42/0 

28‌-‌23 48/0 18/0 12/0 45/0 49/17 37/0 

39‌-‌29 21/0 30/0 19/1 05/0 07/4 65/0 

50‌–‌40 98/0 06/0 08/0 52/0 00/12 42/0 

59‌-‌51 88/0 04/0 19/2 02/0 52/0 94/0 

70‌-‌60 91/0 02/0 98/0 11/0 12/1 87/0 

 

 هاي کی   داده
کیفوی‌‌گیوری‌شودپ‌پارامترهوای‌‌‌‌‌های‌اندازه‌در‌مقاله‌حاضر‌از‌داده

خوواهی‌بیوشویمیایی،‌قلیائیوت،‌‌‌‌‌دما،‌اکسیژن‌محلول،‌اکسویژن‌‌شامل؛
هوودایت‌الکتریکووی،‌نیتووروین‌کوول‌و‌فسووفر‌کوول‌در‌هشووت‌نوبووت‌‌‌

،‌1389،‌بهمون‌‌1387،‌تیر،‌مهر‌و‌آبوان‌‌1386برداری‌شامل‌آذر‌‌نمونه
بورداری‌اسوتفاده‌‌‌‌ایستگاه‌نمونوه‌‌12در‌‌1390فروردین،‌خرداد‌و‌مرداد‌

هوای‌‌‌محول‌ورودی‌آلاینوده‌‌‌11در‌‌.‌همچنین‌این‌پارامترهاه‌استشد
ای‌به‌رودخانه‌سفیدرود‌شامل‌مرنداری‌من یل،‌فاضمب‌رودبار،‌‌نقطه

کارخانه‌رونن‌کشی‌گن ه‌رودبوار،‌فاضومب‌رسوتم‌آبواد،‌مرنوداری‌‌‌‌‌‌
سیاهکل،‌مرنداری‌کیسم،‌فاضومب‌شوهر‌آسوتانه،‌کارخانوه‌ل نیوات‌‌‌‌‌‌

ی‌گویمن‌در‌‌گلسار،‌کارخانه‌ل نیات‌سعدآباد،‌کارخانه‌کیاتن‌و‌مرنودار‌
‌3گیوری‌و‌موورد‌اسوتفاده‌قورار‌گرفتوه‌اسوت.‌جودول‌‌‌‌‌‌‌‌‌یک‌ماه‌انودازه‌

های‌کیفی‌مورد‌استفاده‌در‌مقاله‌حاضر‌را‌نشان‌مشخدات‌آماری‌داده
 دهد.می

‌
،‌حداقل‌و‌حداکثر‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌برابور‌‌3با‌توجه‌به‌جدول‌

ردادماه‌و‌خ‌1387گرم‌بر‌لیتر‌به‌ترتیب‌در‌مهرماه‌میلی‌7/12و‌‌4/3با‌
گیووری‌شووده‌اسووت.‌‌انوودازه‌4و‌‌12ی‌هووای‌شوومارهدر‌ایسووتگاه‌1390

گرم‌بور‌‌میلی‌6/1برابر‌با‌‌1خواهی‌بیوشیمیاییهمچنین‌حداقل‌اکسیژن
‌1387و‌حداکثر‌آن‌در‌مهرماه‌‌‌1در‌ایستگاه‌1390ماه‌‌لیتر‌در‌فروردین

 ت.گیری‌شده‌اساندازه‌11میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌در‌ایستگاه‌‌98و‌برابر‌با‌

‌
 Qual2Kw 6مدل 

‌2مدلی‌یک‌بعدی‌و‌با‌فورض‌جریوان‌دائموی‌‌‌‌Qual2Kw 6مدل‌
های‌‌ها‌)با‌طول‌ای‌از‌بازه‌تواند‌به‌عنوان‌م موعه‌باشد.‌رودخانه‌می‌می

                                                           
1-‌Biochemical oxygen Demand (BOD) 

2- Steady state flow 

ای‌‌هوای‌ورودی‌بوه‌عنووان‌منوابع‌نقطوه‌‌‌‌‌‌مساوی‌یا‌نامساوی(‌و‌شاخه
مشخدات‌های‌ورودی‌موردنیاز‌این‌مدل‌شامل‌‌سازی‌شود.‌داده‌ش یه
رودخانه،‌مشخدات‌هیدرولیکی‌جریوان،‌پارامترهوای‌‌‌‌3مقاطع‌یهندس

 Pelletier andباشود)‌‌های‌هواشناسوی‌موی‌‌‌و‌داده‌کیفی‌مورد‌بررسی

Chapra., 2008واسوون ی‌موودل‌‌‌.)Qual2Kw 6بووا‌اسووتفاده‌از‌‌‌
و‌خورداد‌‌‌1387هوای‌مهور‌‌‌‌الگوریتم‌ینتیک‌موجود‌در‌مدل‌برای‌مواه‌

میانگین‌دبی‌و‌دو‌مواه‌آذر‌‌‌به‌ترتیب‌دارای‌کمترین‌و‌بیشترین‌1390
ها‌ان وام‌شود.‌مودل‌‌‌‌‌تر‌بودن‌داده‌با‌توجه‌به‌کامل‌1387و‌تیر‌‌1386
،‌فوروردین‌و‌مورداد‌‌‌1389،‌بهمون‌‌1387ماه‌دیگر‌شامل‌آبان‌‌4برای‌
هوای‌‌‌سن ی‌مدل‌برای‌ماه‌سن ی‌شد.‌به‌ع ارتی‌ حت‌ حت‌1390

(،‌پاییز‌1390(،‌تابستان‌)مرداد‌1390تمام‌فدول‌شامل‌بهار‌)فروردین‌
سازی‌مدل‌در‌‌(‌ان ام‌شد‌تا‌ش یه1389(‌و‌زمستان‌)بهمن‌1387)آبان‌

فدول‌مختلف‌سال‌بررسی‌شوود.‌پوز‌از‌ان وام‌مراحول‌واسون ی‌و‌‌‌‌‌‌
سوازی‌شوده‌توسوط‌مودل‌‌‌‌‌‌سن ی،‌نتایش‌اکسیژن‌محلول‌شو یه‌‌ حت

Qual2Kw 6مورد‌آنالیز‌حساسویت‌قورار‌گرفوت.‌بوه‌منروور‌آنوالیز‌‌‌‌‌‌‌‌
YASAIwافزار‌‌ماز‌نر‌Qual2Kwحساسیت‌مدل‌

4
کوه‌بوه‌ وورت‌‌‌‌‌ 

‌شود،‌استفاده‌شد.‌‌ای‌به‌این‌مدل‌اضافه‌می‌زیربرنامه
‌

 ن ا ج و  حث

خوواهی‌‌‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌چهار‌پارامتر‌اکسیژن‌محلول،‌اکسویژن‌
بیوشوویمیایی‌کربنووی،‌نیتووروین‌کوول‌و‌فسووفر‌کوول‌نسوو ت‌بووه‌سووایر‌‌

شدپ‌ایون‌‌سازی‌‌گیری‌شده‌و‌ش یه‌پارامترهای‌کیفیت‌آب‌مقادیر‌اندازه
،‌‌نتوایش‌‌4پارامترها‌در‌بخش‌نتوایش‌ایون‌مقالوه‌بررسوی‌شود.‌شوکل‌‌‌‌‌‌‌

سووازی‌پارامترهووای‌نیتووروین‌کوول‌و‌فسووفر‌کوول‌را‌در‌مرحلووه‌‌‌شوو یه
‌دهد.‌سن ی‌نشان‌می‌ حت

                                                           
3- hydraulic geometry 
4-‌Yet Another Simulation Add-In 
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‌

 (139۰و میرمش اق  و همکاران،  13۸9هاي کی   رود انه   یدرود ) ا مان ح اظت محیط    ت،  مشخصات  ماري داده -3جدول 

 Q  ماره  ار خ
(m3/s) 

T 
(0C) 

DO 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

pH 
EC 

(mmho/cm) 
TS 

(mg/l) 
TP 

(mg/l) 
TN 

(mg/l) 

 1386آذر‌

 2/0 03/0 372 96/1 2/8 0/9 6/7 0/10 8 مینیمم

 3/2 05/0 2989 84/5 5/8 0/16 2/9 0/12 45 ماکزیمم

 2/1 04/0 947 05/3 4/8 3/13 3/8 8/10 27 میانگین

 6/0 01/0 836 37/1 1/0 2/2 5/0 6/0 26 انحراف‌معیار

 1387تیر‌

 0/1 04/0 1577 28/0 2/8 0/10 3/8 0/26 29 مینیمم

 5/5 07/0 3366 01/3 5/8 0/14 6/9 0/33 54 ماکزیمم

 6/2 06/0 2179 64/0 3/8 4/11 9/8 6/29 42 میانگین

 4/1 01/0 500 89/0 1/0 3/1 4/0 1/2 18 انحراف‌معیار

 1387مهر‌

 5/0 02/0 25 47/1 0/34‌6/7 4/3 0/17 2 مینیمم

 8/1 05/0 160 20/4 5/8 0/98 1/5 0/21 18 ماکزیمم

 1/1 04/0 57 71/2 3/8 0/54 1/4 5/18 10 میانگین

 5/0 01/0 47 04/1 3/0 4/18 5/0 3/1 11 انحراف‌معیار

 1387آبان‌

 5/0 12/0 829 10/1 1/7 0/9 3/7 0/22 2 مینیمم

 2/7 34/1 2517 00/3 2/8 0/12 2/8 0/29 152 ماکزیمم

 5/3 48/0 1118 50/1 7/7 9/10 9/7 0/25 77 میانگین

 0/2 43/0 530 58/0 3/0 2/1 3/0 2/2 106 انحراف‌معیار

 1389بهمن‌

 4/3 04/0 269 42/0 8/7 7/2 8/7 8/6 6 مینیمم

 7/4 18/0 812 27/1 9/8 3/33 0/9 1/9 45 ماکزیمم

 1/4 09/0 506 79/0 3/8 1/18 4/8 9/7 26 میانگین

 5/0 06/0 265 41/0 4/0 3/14 5/0 0/1 28 انحراف‌معیار

 1390فروردین‌

 2/0 04/0 490 76/0 5/7 6/1 7/8 9/12 7 مینیمم

 3/4 13/0 1123 75/1 4/8 9/20 8/11 0/18 38 ماکزیمم

 2/1 09/0 729 14/1 2/8 6/11 3/10 3/16 23 میانگین

 7/1 04/0 302 47/0 4/0 0/9 1/1 1/2 22 انحراف‌معیار

 1390خرداد‌

 3/0 04/0 951 49/1 0/8 4/7 6/8 9/21 14 مینیمم

 7/4 11/0 997 56/1 3/8 1/54 7/12 0/30 162 ماکزیمم

 1/2 07/0 983 54/1 2/8 8/27 2/10 7/24 88 میانگین

 7/1 03/0 19 03/0 1/0 3/20 6/1 3/3 105 انحراف‌معیار

 1390مرداد‌

 8/0 04/0 995 55/1 8/7 8/23 1/7 0/24 15 مینیمم

 8/2 19/0 1299 03/2 2/8 4/46 1/9 0/27 52 ماکزیمم

 1/2 12/0 1093 71/1 0/8 6/33 1/8 4/25 34 میانگین

 9/0 05/0 122 19/0 2/0 2/8 9/0 1/1 26 انحراف‌معیار

‌

هوای‌‌‌دهد‌که‌نیتروین‌کول‌مشواهداتی‌در‌مواه‌‌‌‌نشان‌می‌4شکل‌
انود.‌‌‌مورد‌بررسی‌در‌طول‌رودخانه‌سوفیدرود‌رونودی‌کاهشوی‌داشوته‌‌‌‌

‌32/4که‌مقدار‌نیتوروین‌کول‌از‌‌‌‌1390ماه‌سال‌‌مخدو اً‌در‌فروردین
گرم‌بر‌لیتر‌کاهش‌‌میلی‌15/0گرم‌بر‌لیتر‌در‌بالادست‌رودخانه‌به‌‌میلی

گیری‌شده‌در‌رودخانوه‌‌‌یافته‌است.‌بیشترین‌مقادیر‌نیتروین‌کل‌اندازه
و‌بوه‌ترتیوب‌‌‌‌1390و‌بهمون‌‌‌1387های‌آبوان‌‌‌سفیدرود‌مربوط‌به‌ماه

باشد.‌بیشوترین‌مقوادیر‌فسوفر‌‌‌‌‌گرم‌بر‌لیتر‌می‌میلی‌68/4و‌‌24/7برابر‌
ده‌اسوت.‌‌گیوری‌شو‌‌‌انودازه‌‌1387کل‌در‌رودخانوه‌سوفیدرود‌در‌آبوان‌‌‌‌

و‌فروردین‌و‌مرداد‌‌1389همچنین‌مقادیر‌فسفر‌کل‌در‌سه‌ماه‌بهمن‌

،‌5گیری‌شده‌است.‌شکل‌‌گرم‌بر‌لیتر‌اندازه‌میلی‌20/0کمتر‌از‌‌1390
‌1خووواهی‌بیوشوویمیایی‌کربنووی‌‌مقووادیر‌اکسوویژن‌محلووول‌و‌اکسوویژن‌

سون ی‌مودل‌را‌نشوان‌‌‌‌‌سازی‌شده‌در‌مرحله‌ حت‌مشاهداتی‌و‌ش یه
 دهد.‌می

 
 
 
 

                                                           
1-Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand (CBOD) 
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خواهی‌بیوشیمیایی‌کربنی‌در‌‌گیری‌شده‌از‌اکسیژن‌های‌اندازه‌داده
دهنود‌کوه‌‌‌‌ عودی‌را‌از‌خود‌نشان‌میطول‌رودخانه‌سفیدرود‌روندی‌

حاکی‌از‌نامطلوبتر‌شودن‌وضوعیت‌کیفیوت‌آب‌رودخانوه‌سوفیدرود‌از‌‌‌‌‌‌
‌1390بالادست‌به‌سمت‌پایین‌دسوت‌رودخانوه‌دارد.‌ال توه‌در‌مورداد‌‌‌‌‌

خواهی‌بیوشیمیایی‌کربنی‌از‌بالادست‌به‌پایین‌دسوت‌‌‌نلرت‌اکسیژن
بل‌توجه‌در‌نگاه‌شود(.‌نکته‌قا‌5رودخانه‌کاهش‌داشته‌است)به‌شکل‌

باشود‌کوه‌دقوت‌‌‌‌‌سازی‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سفیدرود‌این‌می‌ش یه
باشود.‌در‌‌‌سازی‌مدل‌برای‌پارامتر‌اکسویژن‌محلوول‌موی‌‌‌‌مناسب‌ش یه

،‌مقادیر‌پارامترهای‌آماری‌شوامل‌میوانگین،‌انحوراف‌معیوار،‌‌‌‌‌4جدول‌
(‌و‌م وور‌میانگین‌مربعات‌خطای‌نرموال‌شوده‌‌‌Rضریب‌هم ستگی‌)

(nRMSEبرای‌پ‌)سازی‌شده‌در‌دو‌مرحلة‌واسن ی‌و‌‌ارامترهای‌ش یه
 سن ی‌ارائه‌شده‌است.‌‌ حت

‌
 Qual2Kw نج  مدل  ن ا ج  ماري مراحل وا نج  و صحت -۴ جدول

مرحله 

  ا ي مدل
   ماره

  ا ي شده پارام رهاي مدل

U H Q T pH EC TN TP CBODu DO 

‌حله‌واسن یمر

‌میانگین

‌

18/1‌00/2‌14/239‌03/20‌30/8‌20/1985‌74/1‌12/0‌98/38‌85/7‌
‌‌20/0‌74/0‌64/76‌77/1‌16/0‌38/831‌04/1‌09/0‌48/15‌73/0انحراف‌معیار

nRMSE 18/0‌25/0‌32/0‌12/0‌06/0‌51/0‌81/0‌08/1‌50/0‌15/0‌
‌‌57/0‌77/0‌57/0‌49/0‌58/0‌52/0‌35/0‌38/0‌46/0‌29/0ضریب‌هم ستگی‌

مرحله‌
‌سن ی‌ حت

‌‌99/0‌16/1‌97/71‌80/17‌04/8‌90/1283‌74/2‌19/0‌54/29‌67/8میانگین
‌‌21/0‌37/0‌97/12‌35/1‌34/0‌32/415‌27/1‌14/0‌91/13‌70/0انحراف‌معیار

nRMSE 26/0‌37/0‌37/0‌13/0‌04/0‌47/0‌47/0‌96/0‌45/0‌06/0‌
‌‌47/0‌36/0‌68/0‌38/0‌54/0‌75/0‌78/0‌47/0‌59/0‌72/0ضریب‌هم ستگی

‌
،‌کمترین‌مقادیر‌م وور‌میانگین‌مربعات‌خطای‌4مطابق‌با‌جدول‌

‌pHسن ی‌مدل‌برای‌پوارامتر‌‌‌نرمال‌شده‌در‌مراحل‌واسن ی‌و‌ حت
،‌و‌بیشترین‌آن‌برای‌پارامتر‌فسفر‌کل‌به‌04/0و‌‌06/0به‌ترتیب‌برابر‌
دهود‌کوه‌مودل‌در‌‌‌‌‌باشد،‌این‌نشان‌موی‌‌می‌96/0و‌‌08/1ترتیب‌برابر‌

سازی‌پارامترهایی‌مانند‌قلیائیت،‌دما‌و‌اکسیژن‌محلوول‌از‌دقوت‌‌‌‌ش یه

بالاتری‌نس ت‌به‌پارامترهایی‌مانند‌فسفر‌کل،‌نیتروین‌کل‌و‌شووری‌‌
،‌نتایش‌آنالیز‌حساسیت‌پارامترهای‌مؤثر‌بور‌‌5باشد.‌جدول‌‌ر‌میبرخوردا

،‌1386تغییرات‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سفیدرود‌را‌برای‌سه‌مواه‌آذر‌‌
 دهد.‌نشان‌می‌1390و‌فروردین‌‌1387مهر‌‌

‌
 محلول   یدرودن ا ج  نالی  ح ا یت ضرا ب و پارام رهاي مؤثر  ر اک یژن  -۵جدول 

  رداري  مان نمونه
  غییرات اک یژن محلول )درصد(

 139۰فرورد    13۸۷مهر  13۸۶ ذر 

‌+50%‌+25%‌-25%‌-50%‌+50%‌+25%‌-25%‌-50%‌+50%‌+25%‌-25%‌-50% تغییرات‌پارامتر‌)در د(
‌‌8/13-‌99/5-‌66/4‌34/8‌20/28-‌34/13-‌45/11‌13/21‌51/27-‌68/10-‌25/7‌42/12(‌Kaضریب‌هوادهی‌)

‌‌53/1-‌78/0-‌80/0‌58/1‌05/7-‌67/3-‌68/3‌56/7‌06/1-‌50/0-‌49/0‌95/0(‌Bضریب‌توان‌سرعت‌)
‌-‌55/6‌17/3‌92/2-‌65/5-‌30/33‌88/15‌48/13-‌33/24-‌41/3‌74/1‌85/1-‌66/3(‌Cضریب‌توان‌عمق‌)
خواهی‌‌ضریب‌زوال‌اکسیژن

‌(Kcبیوشیمیایی‌)
45/0‌23/0‌05/0-‌44/0-‌00/25‌54/11‌71/9-‌76/17-‌72/6‌37/2‌35/1-‌30/2-‌

‌-‌41/5‌31/2‌79/1-‌18/3-‌67/3-‌53/1-‌15/1‌94/1‌61/1‌76/0‌47/0-‌82/0(Qدبی‌بالادست‌)
خواهی‌بیوشیمیایی‌‌اکسیژن

(BOD)‌
11/5‌55/2‌63/2-‌27/5-‌91/1‌00/1‌88/0-‌79/1-‌46/0‌24/0‌17/0-‌38/0-‌

 
باشد‌کوه،‌مقوادیر‌‌‌‌این‌می‌5نکتة‌قابل‌توجه‌در‌مورد‌نتایش‌جدول‌

و‌،‌در‌نوبت‌زمانی‌مشخ ‌شوده‌‌5جدول‌‌در د‌تغییرات‌پارامترها‌در
برای‌طول‌کل‌بازپ‌موورد‌مطالعوه‌در‌رودخانوه‌محاسو ه‌شوده‌اسوت.‌‌‌‌‌‌‌

نرور‌گرفتوه‌‌‌پوارامتر‌در‌‌‌6دهد‌از‌بوین‌‌‌نشان‌می‌5همانطور‌که‌جدول‌
شده‌برای‌آنوالیز‌حساسویت،‌اکسویژن‌محلوول‌در‌رودخانوة‌سوفیدرود‌‌‌‌‌‌‌

(‌دارد.‌بوه‌عنووان‌‌‌Kaبیشترین‌حساسیت‌را‌نس ت‌به‌ضریب‌هوادهی‌)
،‌مقودار‌‌1387در ود‌کواهش‌ضوریب‌هووادهی‌در‌مهور‌‌‌‌‌‌‌50مثال‌بوا‌‌

در د‌کاهش‌داشته‌است.‌همچنوین‌‌‌20/28اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌
رود‌نس ت‌به‌کاهش‌ضریب‌هوادهی‌در‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سفید

مقایسه‌با‌افزایش‌آن‌حساسیت‌بیشتری‌از‌خود‌نشوان‌داده‌اسوت.‌بوه‌‌‌‌
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در ود‌کواهش‌‌‌‌50،‌اکسیژن‌محلول‌بوا‌‌1390طوری‌که‌در‌فروردین‌
‌50کوه‌بوا‌‌‌‌در د‌کاهش‌داشته‌است‌در‌حالی‌51/27ضریب‌هوادهی‌

‌42/12در د‌افزایش‌ضریب‌هوادهی‌کمتر‌از‌ندف‌این‌مقدار‌و‌برابر‌
در د‌افزایش‌نشان‌داده‌اسوت.‌پوز‌از‌ضوریب‌هووادهی،‌اکسویژن‌‌‌‌‌‌

(‌در‌رابطه‌هوادهی‌حساسویت‌‌Cمحلول‌نس ت‌به‌ضریب‌توان‌عمق‌)
که‌بیشترین‌در د‌تغییرات‌‌بیشتری‌از‌خود‌نشان‌داده‌است.‌به‌طوری
در ودی‌‌‌50،‌از‌کاهش‌5در‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌در‌جدول‌

در ود‌‌‌30/33بطوه‌هووادهی‌و‌برابور‌‌‌‌ضریب‌توان‌عمق‌جریوان‌در‌را‌
‌افزایش‌بدست‌آمده‌است.

اکسوویژن‌محلووول‌رودخانووه‌سووفیدرود‌نسوو ت‌بووه‌ضووریب‌زوال‌‌‌
(‌نیز‌حساسیت‌زیوادی‌از‌خوود‌نشوان‌‌‌‌Kcخواهی‌بیوشیمیایی‌)‌اکسیژن

در ودی‌‌‌50با‌کواهش‌‌‌1387که،‌اکسیژن‌محلول‌مهر‌‌داده‌به‌طوری
 د‌افوزایش،‌و‌بوا‌‌‌در‌00/25خواهی‌بیوشیمیایی،‌‌ضریب‌زوال‌اکسیژن

‌در د‌کاهش‌داشته‌است.‌‌76/17در دی‌این‌ضریب‌‌50افزایش‌
نکتة‌مهمی‌که‌در‌آنالیز‌حساسویت‌اکسویژن‌محلوول‌نسو ت‌بوه‌‌‌‌‌‌

‌ای‌همواره‌اکسیژن‌محلول‌رابطهتغییرات‌دبی‌وجود‌دارد،‌آن‌است‌که‌
با‌تغییرات‌دبی‌بالادست‌نداشته‌و‌ممکن‌اسوت‌بوا‌افوزایش‌‌‌‌‌مشخ 

نشوان‌‌‌5دبی،‌اکسیژن‌محلول‌کاهش‌یا‌افوزایش‌پیودا‌کنود.‌جودول‌‌‌‌‌
در د‌افزایش‌دبی‌بالادست‌رودخانوه‌سوفیدرود‌در‌دو‌‌‌‌50دهد‌که‌‌می

باعوث‌کواهش‌اکسویژن‌محلوول‌بوه‌‌‌‌‌‌‌1390و‌فروردین‌‌1386ماه‌آذر‌
افوزایش‌دبوی‌بالادسوت،‌‌‌‌‌1387در د‌و‌در‌مهور‌‌‌82/0و‌‌18/3مقدار‌

‌در دی‌اکسیژن‌محلول‌شده‌است.‌94/1باعث‌افزایش‌
دلیل‌این‌موضوع‌آن‌است‌که‌دو‌عامول،‌یکوی‌مقودار‌تغییور‌در‌‌‌‌‌‌

نلرت‌آلاینده‌در‌اثر‌تغییر‌دبوی‌جریوان‌و‌دوموی‌مقودار‌تغییورات‌در‌‌‌‌‌‌
پارامترهای‌هیدرولیکی‌جریان‌)سرعت‌و‌عمق‌جریان(‌در‌اثر‌تغییورات‌‌

ستقیم‌یا‌معکوس‌مقدار‌جریان‌بور‌اکسویژن‌محلوول‌‌‌‌دبی‌جریان‌اثر‌م
مؤثر‌است.‌اگر‌تغییرات‌نلرت‌آلاینده‌در‌اثر‌تغییرات‌دبی‌زیواد‌باشود‌‌‌

متور‌مکعوب‌بور‌‌‌‌‌30/208که‌هم‌مقدار‌جریان‌زیواد‌)‌‌1387مانند‌مهر‌
خوواهی‌بیوشویمیایی‌‌‌‌ثانیه(‌و‌هم‌نلرت‌آلاینده‌زیاد‌)نلرت‌اکسویژن‌

تر(‌داشوته‌اسوت،‌تغییورات‌دبوی‌اثور‌‌‌‌‌‌گرم‌در‌لی‌میلی‌9/62کربنی‌برابر‌
کوه‌تغییورات‌‌‌‌مستقیمی‌بر‌اکسیژن‌محلول‌داشته‌است.‌امّا‌در‌ وورتی‌

‌1386نلرت‌آلاینده‌در‌اثر‌تغییرات‌دبی‌زیاد‌ن اشد‌)مانند‌دو‌مواه‌آذر‌‌
خووواهی‌‌کووه‌مقوودار‌جریووان‌و‌نلرووت‌اکسوویژن‌‌‌1390و‌فووروردین‌

‌75/6و‌‌1/106هوا‌بوه‌ترتیوب‌برابور‌‌‌‌‌‌بیوشیمیایی‌کربنوی‌در‌ایون‌مواه‌‌‌
گورم‌در‌لیتور‌بووده‌اسوت(‌اثور‌‌‌‌‌‌‌میلوی‌‌91/3و‌‌19مترمکعب‌بر‌ثانیه‌و‌

معکوس‌یا‌مستقیم‌مقدار‌جریان‌به‌مقدار‌تغییرات‌دبوی‌روی‌عموق‌و‌‌‌
گردد.‌بوا‌توجوه‌بوه‌رابطوة‌عکوز‌و‌‌‌‌‌‌‌سرعت‌جریان‌در‌رودخانه‌باز‌می

حساسیت‌زیاد‌اکسیژن‌محلول‌با‌عمق‌جریان‌رودخانوه،‌اگور‌افوزایش‌‌‌‌
زایش‌زیاد‌عمق‌جریان‌رودخانه‌شود،‌اکسیژن‌محلول‌در‌دبی‌باعث‌اف

بوا‌افوزایش‌دبوی‌‌‌‌‌1390و‌فوروردین‌‌‌1386رودخانه‌مانند‌دو‌مواه‌آذر‌‌
تغییورات‌اکسویژن‌محلوول‌رودخانوه‌‌‌‌‌‌6کاهش‌خواهود‌یافوت.‌شوکل‌‌‌‌

باشود‌در‌اثور‌‌‌‌که‌دارای‌شرایط‌بحرانوی‌موی‌‌‌1387سفیدرود‌را‌در‌مهر‌
ریب‌هوادهی‌و‌ضوریب‌زوال‌‌تغییرات‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌آن‌شامل‌ض

‌دهد.‌خواهی‌بیوشیمیایی‌نشان‌می‌اکسیژن
در ودی‌‌‌25و‌‌50دهد‌که‌در‌اثر‌کاهش‌‌)الف(‌نشان‌می‌6شکل‌

،‌از‌حودود‌‌1387مقدار‌ضریب‌هوادهی،‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌در‌مهر‌
کیلومتری‌نس ت‌به‌پایین‌دست‌رودخانوه‌سوفیدرود‌رونود‌نزولوی‌‌‌‌‌‌80

گرم‌بور‌‌‌میلی‌2و‌‌1ت‌به‌ترتیب‌به‌حدود‌دس‌داشته‌و‌در‌ایستگاه‌پایین
دهود‌کوه‌در‌ وورت‌‌‌‌‌لیتر‌رسیده‌است.‌همچنین‌این‌شکل‌نشان‌موی‌

در دی‌در‌مقدار‌ضریب‌هوادهی‌مقدار‌اکسویژن‌محلوول‌‌‌‌25افزایش‌
گرم‌‌میلی‌4در‌تمام‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌به‌جز‌ایستگاه‌آخر‌از‌مقدار‌

 ودی‌ضوریب‌‌‌در‌50شوود‌و‌در‌ وورت‌افوزایش‌‌‌‌‌بر‌لیتر‌بیشوتر‌موی‌‌
هوادهی،‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌به‌جز‌در‌دو‌ایسوتگاه‌اول‌و‌ایسوتگاه‌‌‌

گورم‌بور‌‌‌‌میلوی‌‌5های‌میانی‌رودخانه‌سفیدرود‌از‌‌آخر،‌در‌سایر‌ایستگاه
دهد‌که‌با‌کاهش‌‌)ب(‌نشان‌می‌6شود.‌همچنین‌شکل‌‌لیتر‌بیشتر‌می

خواهی‌بیوشیمیایی‌مقادیر‌اکسویژن‌‌‌در دی‌ضریب‌زوال‌اکسیژن‌50
های‌پایین‌دست‌رودخانه‌بوه‌جوز‌دو‌ایسوتگاه‌‌‌‌‌در‌تمام‌ایستگاهمحلول‌

‌50رود.‌همچنوین‌افوزایش‌‌‌‌گرم‌بر‌لیتر‌فراتر‌موی‌‌میلی‌5اول‌از‌مقدار‌
شود‌که‌مقدار‌اکسویژن‌محلوول‌‌‌‌در دی‌مقدار‌ضریب‌زوال‌باعث‌می

‌2روندی‌نزولی‌پیودا‌کورده‌و‌در‌ایسوتگاه‌آخور‌رودخانوه‌مقودار‌آن‌از‌‌‌‌‌‌‌
تغییرات‌اکسویژن‌محلوول‌را‌‌‌‌7متر‌شود.‌شکل‌گرم‌بر‌لیتر‌هم‌ک‌میلی

خواهی‌بیوشیمیایی‌‌نس ت‌به‌تغییرات‌دبی‌در‌بالادست‌و‌مقدار‌اکسیژن
 دهد.‌رودخانه‌سفیدرود‌نشان‌می

دهد‌که‌کاهش‌یا‌افزایش‌دبی‌اثری‌عکوز‌در‌‌‌)الف(‌می‌7شکل‌
دست‌رودخانوه‌‌‌ایستگاه‌پایین‌5بالادست‌رودخانه‌نس ت‌به‌‌‌ایستگاه‌4

ایستگاه‌ابتدای‌رودخانوه‌نموودار‌‌‌‌4اشته‌است.‌به‌ع ارتی‌در‌سفیدرود‌د
باشد‌در‌‌در دی‌دبی‌دارای‌بیشترین‌اکسیژن‌محلول‌می‌50با‌کاهش‌
دست‌رودخانه‌بیشوترین‌اکسویژن‌محلوول‌‌‌‌‌ایستگاه‌پایین‌5که‌در‌‌حالی

باشد.‌بوه‌بیوان‌دیگور‌‌‌‌‌در دی‌دبی‌می‌50مربوط‌به‌نمودار‌با‌افزایش‌
‌5گاه‌ابتودایی‌رودخانوه‌اثوری‌معکووس‌و‌در‌‌‌‌‌ایسوت‌‌4تغییرات‌دبی‌در‌

ایستگاه‌انتهایی‌اثری‌مستقیم‌روی‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سوفیدرود‌‌
‌داشته‌است.

تور‌شودن‌رودخانوه‌سوفیدرود‌در‌جهوت‌‌‌‌‌‌‌علت‌این‌تغییرات‌عریض
باشود.‌هور‌چوه‌‌‌‌‌دسوت‌موی‌‌‌حرکت‌جریان‌از‌بالادست‌به‌سمت‌پوایین‌

نسو ت‌بوه‌حالوت‌‌‌‌تر‌شود‌با‌افوزایش‌دبوی‌عموق‌آب‌‌‌‌‌رودخانه‌عریض
‌4کنود.‌بوه‌ع وارتی‌در‌‌‌‌‌رودخانه‌با‌عرض‌کم،‌افزایش‌کمتری‌پیدا‌می
باشد‌با‌افزایش‌دبوی،‌عموق‌‌‌‌ایستگاه‌اول‌چون‌عرض‌رودخانه‌کم‌می

هوا‌‌‌جریان‌به‌سرعت‌زیاد‌شوده‌و‌اکسویژن‌محلوول‌در‌ایون‌ایسوتگاه‌‌‌‌‌
ایستگاه‌انتهایی‌رودخانوه‌سوفیدرود‌بوه‌‌‌‌‌5یابد.‌همچنین‌در‌‌کاهش‌می
بیشتر‌رودخانه‌نس ت‌به‌بالادست،‌با‌افزایش‌دبوی‌عموق‌‌‌علت‌عرض‌

کند‌و‌در‌عووض‌بوا‌افوزایش‌سورعت‌‌‌‌‌‌جریان‌افزایش‌چندانی‌پیدا‌نمی
 یابد.‌‌جریان،‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌افزایش‌می
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 گیري ن یجه

نتایش‌تحقیق‌حاضور‌نشوان‌داد‌کوه‌نیتوروین‌کول‌مشواهداتی‌در‌‌‌‌‌‌‌
های‌مورد‌بررسوی‌در‌طوول‌رودخانوه‌سوفیدرود‌رونودی‌کاهشوی‌‌‌‌‌‌‌‌ماه
‌32/4که‌مقدار‌نیتروین‌کل‌از‌‌1390اند.‌مخدو اً‌در‌فروردین‌‌داشته
گرم‌در‌لیتر‌رسیده‌‌میلی‌15/0گرم‌در‌لیتر‌در‌بالادست‌رودخانه‌به‌‌میلی

گیوری‌شوده‌در‌سوفیدرود‌‌‌‌‌نیتوروین‌کول‌انودازه‌‌‌است.‌بیشترین‌مقادیر‌
بووده‌اسوت.‌بیشوترین‌‌‌‌‌1390و‌بهمون‌‌‌1387مربوط‌به‌ماههای‌آبان‌

گیری‌شوده‌‌‌اندازه‌1387مقادیر‌فسفر‌کل‌در‌رودخانه‌سفیدرود‌در‌آبان‌
خواهی‌بیوشیمیایی‌کربنوی‌‌‌گیری‌شده‌از‌اکسیژن‌های‌اندازه‌است.‌داده

ا‌از‌خوود‌نشوان‌داد‌کوه‌‌‌‌در‌طول‌رودخانه‌سفیدرود‌رونودی‌ وعودی‌ر‌‌
حاکی‌از‌نزول‌وضعیت‌کیفی‌آب‌رودخانوه‌سوفیدرود‌از‌بالادسوت‌بوه‌‌‌‌‌
سمت‌پایین‌دسوت‌رودخانوه‌دارد.‌کمتورین‌مقوادیر‌م ووور‌میوانگین‌‌‌‌‌‌‌

سون ی‌مودل‌‌‌‌مربعات‌خطای‌نرمال‌شده‌در‌مراحل‌واسن ی‌و‌ وحت‌

باشود‌کوه‌‌‌‌و‌بیشترین‌آن‌برای‌پارامتر‌فسفر‌کل‌موی‌‌pHبرای‌پارامتر‌
سازی‌پارامترهوایی‌ماننود‌قلیائیوت،‌دموا‌و‌‌‌‌‌‌دهد‌مدل‌در‌ش یه‌نشان‌می

اکسیژن‌محلول‌از‌دقت‌بالاتری‌نس ت‌بوه‌پارامترهوایی‌ماننود‌فسوفر‌‌‌‌‌
باشود.‌اکسویژن‌محلوول‌در‌‌‌‌‌کل،‌نیتروین‌کل‌و‌شوری‌برخووردار‌موی‌‌

(‌Kaرودخانة‌سفیدرود‌بیشترین‌حساسیت‌را‌نس ت‌به‌ضریب‌هوادهی‌)
در ود‌کواهش‌ضوریب‌‌‌‌‌50که،‌بوا‌‌‌از‌خود‌نشان‌داده‌است‌به‌طوری

در ود‌‌‌20/28،‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌1387هوادهی‌در‌مهر‌
کاهش‌داشته‌است.‌همچنین‌اکسیژن‌محلول‌رودخانه‌سفیدرود‌نس ت‌

(‌نیز‌حساسیت‌زیوادی‌‌Kcخواهی‌بیوشیمیایی‌)‌به‌ضریب‌زوال‌اکسیژن
هش‌با‌کوا‌‌1387که،‌اکسیژن‌محلول‌مهر‌‌از‌خود‌نشان‌داده‌به‌طوری

در ود‌‌‌00/25خواهی‌بیوشویمیایی،‌‌‌در دی‌ضریب‌زوال‌اکسیژن‌50
در ود‌کواهش‌‌‌‌76/17در دی‌این‌ضوریب‌‌‌50افزایش،‌و‌با‌افزایش‌

 داشته‌است.‌
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Abstract 

Rivers are always one of the most important sources of water. In recent years, due to droughts‌and the entry 
of various pollutants, there have been many concerns about river quality conservation. Evaluation of the 
effective factors on the quality of river water quality management component is the first step of the rivers 
modeling. The aim of this paper is to evaluate the amount of Dissolved oxygen changes in the Sefidrud River by 
changing the parameters affecting it. To achieve this goal, after calibration and verification the results of 
simulation of water quality parameters using the Qual2kw model, the sensitivity analysis of this model was 
performed using YASAIw software. The data used in the present paper consists of the hydraulic data (depth, 
Velocity, Discharge), quality and pollutants input to a range of 110 kilometers in Sefidrud River during 
December 2007, July, October and November 2008‌and February, April, June and August 2011 at 12 sampling 
stations. The results showed that the minimum and maximum of normalized root mean square error (nRMSE) for 
calibration and validation phases for the pH parameter was 0.06 and 0.04 respectively, and for the total 
phosphorus parameter was 1.08 and 0.96, respectively. Also, the results of the sensitivity analysis of the model 
showed that the Dissolved oxygen in the Sefidrud River showed the highest sensitivity to the reaeration 
coefficient, the flow depth power and the decay rate of biochemical oxygen demand, respectively. 
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