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 چکیده

سو استان سازی پارامترهای کیفیت آب رودخانه قرهدر شبیه QUAL2Kwهدف از پژوهش حاضر، ارزیابی توانایی مدل 

نوان ای نزدیک از آن به عسو تامین کننده اصلی آب سد مخزنی سبلان است که در آیندهاردبیل است. نظر به اینکه رودخانه قره

-مهها و برناسیاست آب شرب شهرستان مشگین شهر استفاده خواهد شد، لذا پایش دقیق کیفی رودخانه مذکور برای تدوین

کیلومتر به عنوان مسیر مورد مطالعه انتخاب شد. برای مراحل  5/71 طولای به های مدیریتی بسیار حائز اهمیت است. بازهریزی

انجام گرفت. مقدار جذر  1401و  1400آبان  14های میدانی در شش ایستگاه در گیریاندازه ،سنجی مدلواسنجی و صحت

 ، اکسیژن pHبیولوژیکی، نیترات، خواهی اکسیژن الکتریکی، برای پارامترهای دبی، هدایت (RMSEخطا )میانگین مربعات 

و در مرحله  54/2و  85/109، 35/0، 22/0، 22/0، 2/9، 8/505، 17/1ترتیب آب در مرحله واسنجی به دمای محلول، قلیائیت و

روند تغییرات دست آمد. نتایج نشان داد به 8/4و  54/35، 11/5، 89/0، 79/10، 11/86، 88/212، 51/0ترتیب سنجی بهصحت

و شهر  2های فاضلاب شهرک صنعتی شماره پساب تصفیه خانه تخلیهدر طول مسیر مورد مطالعه به علت پارامترهای کیفی 

بود. با این وجود، به دلیل با نوسانات شدید همراه  سورودخانه قره کشتارگاه صنعتی اردبیل به کشتارگاه طیور سامیان و ،اردبیل

 ایطور قابل ملاحظهدست مسیر مورد مطالعه بههای پایینتوان بالای خودپالایی رودخانه، پارامترهای کیفی رودخانه در بازه

بهبود یافت. همچنین دو سناریو با شرایط نزدیک به واقعیت تعریف گردید. نتایج سناریوها نشان داد که عملکرد مدل منطقی 

 یابد.ای، کیفیت آب رودخانه کاهش میو با افزایش دمای منابع آلاینده نقطه بوده

 .QUAL2Kw سو، کیفیت آب، مدلخودپالایی، رودخانه قره کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

ترین منابع آبی هستند که های سطحی جاری از مهمآب    

های مختلف مانند نقش حیاتی در تأمین آب مورد نیاز بخش

های کشاورزی، صنعت و شرب دارند. از سوی دیگر در دهه

د ورورویه جمعیت و توسعه واحدهای صنعتی، اخیر، با رشد بی

و منابع آب به محیط زیست های صنعتی و پسابها یندهآلا

-بآ خصوصافزایش یافته است. گسترش آلودگی منابع آب به

های طبیعی و سلامت جوامع انسانی های سطحی، اکوسیستم

(. یکی از 1401کند )ونانی و همکاران، شدت تهدید می را به

ریزی منابع آب، های اصلی در مدیریت و برنامهنیازمندی

ها در ابعاد زمان و مکان است ارزیابی کیفیت آب رودخانه

در  مؤثرعوامل  ترین(. که مهم1400)خنک و همکاران، 

آبدهی  مرژی جنس سازندهای حوضه،، هاکیفیت آب رودخانه

رودخانه،  مین آباهای زیرزمینی در ترودخانه و نقش آب

یز برگشتی و ن کمیت و کیفیت آب ،ی استفاده از رودخانهنحوه

(. از سوی 1398باشد ) خدابخش و همکاران، ان مینقش انس

کیفی آب در حجم بالا گیری میدانی پارامترهای دیگر، اندازه

 هایکارگیری مدلرو، بهنیازمند زمان و هزینه زیاد است. از این

سازی جریان رودخانه و تخمین دقیق عددی برای شبیه

ازی سرسد. برای شبیهنظر میخصوصیات کیفی آن، ضروری به

mailto:v.verdinejad@urmia.ac.ir
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-بینی پارامترهای کیفی آن، غالباً مدلجریان رودخانه و پیش

ها، شود. در این مدلکار گرفته میهب 1های عددی یک بعدی

ار سازی قرمیانگین سرعت در جهت طولی جریان مبنای شبیه

ود شهای افقی و عمودی سرعت صرفنظر میگیرد و از مولفهمی

(Marlina et al., 2018). توان بهها میاز جمله این مدل 
QUAL2E، MIKE11، HSPF ،WASP، EXAMS  و

SALMON-Q  اشاره کرد(Kannel et al., 2011).  در این

های جزء مدل QUAL2KWو  QUAL2EUهای میان، مدل

پیشرفته کیفیت آب محسوب شده و توسط محققان بیشتر 

 .(Raeisi et al., 2022)گیرند مورد استفاده قرار می
Arora et al. (2020) ای پایش و شناسایی جریان در مطالعه

 QUAL2Kw استفاده از مدلآب رودخانه یامونای دهلی را با 

 عصبی-سیستم استنتاجی فازی چنین ازها هم. آندادند انجام

 DO،2BOD پارامترهایسازی برای شبیه (ANFIS) تطبیقی

)اکسیژن خواهی  3COD )اکسیژن خواهی بیولوژیکی( و

ا، هشیمیایی( رودخانه  مذکور استفاده کردند. در تحقیق آن

عدم قطعیت در نتایج  برای  تحلیل حساسیت و ارزیابی

طبق نتایج  سازی از مدل مونت کارلو استفاده شد.شبیه

کارگیری مدل مونت کارلو در محیط آمده آنها، بهدستبه

QUAL2Kw تواند به عنوان تصمیم گیرنده برای طراحی می

های های مدیریت منابع آب و استفاده از استراتژیسیاست

به  Betti et al. (2022) .کندها عمل مختلف کاهش آلاینده

بررسی کیفیت آب رودخانه کارنگ موموس به عنوان یکی از 

سرشاخه های رودخانه ماهاکم در شهر سامریندای کشور 

پرداختند. نتایج  Qual2kw مدلاندونزی؛ با استفاده از 

پژوهش نشان داد که ظرفیت بار آلودگی رودخانه کارنگ 

 TSS و BOD ،COD ،DO، 4NH ازای پارامترهایموموس به

از مقدار مجاز تعیین شده فراتر رفته است و برای استفاده شرب 

مناسب نیست. بنابراین لازم است بار آلودگی رودخانه کاهش 

 Khadka یابد تا از آن بتوان به عنوان آب شرب استفاده نمود.

et al. (2022)  به واسنجی و اعتبارسنجی کیفیت آب رودخانه

. پرداختندQual2Kw مدل باگماتی در کشور نپال با استفاده از 

کیلومتر از طول رودخانه بود  5/9ها محدوده مورد مطالعه آن

خواهی بیولوژیکی )اکسیژن DO ،4CBODو از پارامترهای 

و دما برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل استفاده   pHکربنی(،

 CBOD و DO نتایج تحقیق نشان داد که تغییرات در .کردند

در چهار ایستگاه منتخب از خوکانا تا کاتوال داها بسیار زیاد 

                                                           
1 One dimensional (1D) 
2 Biological Oxygen Demand 

به طور قابل توجهی در بازه پایین دست  DO بود و پارامتر

 مدلبا استفاده از  Marlina et al. (2018) .افزایش داشت

Qual2Kw   به بررسی تغییرات اثر پوشش ابر، سرعت باد و

به منظور انتخاب استراتژی   DO و  BODدمای آب بر غلظت

مدیریت کیفیت آب در رودخانه وینونگو کشور اندونزی 

سازی حاکی از آن بود که متغیر پوشش پرداختند. نتیجه مدل

گذارد نمیتأثیر  در رودخانه وینونگو  BODو DO ابر بر غلظت

 و DO و متغیر سرعت باد هم تنها تأثیر کمی بر تغییر غلظت

BOD  در رودخانه وینونگو دارد. در حالی که تغییر دمای آب

  BODو تأثیر کمی بر غلظت DO داری بر غلظتتأثیر معنی

با استفاده از  Raeisi et al. (2022)در رودخانه وینونگو دارد. 

کیفیت آب رودخانه  سازیشبیهQUAL2Kw  مدل ریاضی

حوضه مارون و جراحی واقع در جنوب غربی ایران را انجام 

دادند. نتایج تحقیق بیانگر آن بود که رودخانه از نظر آلودگی 

های به دلیل تخلیه پساب (BOD) خواهی بیولوژیکیاکسیژن

به دلیل  (EC) شهری و صنعتی و همچنین هدایت الکتریکی

شرایط بحرانی قرار دارد.  زهکشی زمین های کشاورزی، در

نتایج مرحله اعتبارسنجی نشان داد که  همچنین

سازی پارامترهای کیفی حوضه در شبیه  QUAL2Kwمدل

-مدل مطالعاترودخانه مارون و جراحی قابل اعتماد است. 

 توسط سازمان 1990 بار در سال نیاول یبرا رانیدر ا یساز

)سعیدی رضوی و  صورت گرفت (FAO) یجهان بار و خوار

در تحقیقی ( 1398) (. زلقی و همکاران 1392همکاران، 

را در هفت ایستگاه  4POو  3NOسازی پارمترهای کیفی شبیه

انجام دادند  Qual2kwاز رودخانه دز با استفاده از مدل کیفی 

و از مقادیر پارامترهای کیفی رودخانه و سایر اطلاعات به دست 

آمده از مطالعات صحرایی جهت واسنجی و پیش بینی مدل 

استفاده نمودند. نتایج حاصل از مدل، گویای شرایط واقعی 

در شبیه  Qual2kwرودخانه بود که نشان از توانایی بالای مدل 

در ( 1398امامقلی و همکاران ) سازی پارامترهای کیفی بود.

ه ای کیفیت جریان آب رودخانتحقیقی دیگر به بررسی مقایسه

در شرایط موجود و در شرایط تغییرپذیری در هندسه آبراهه 

سازی ها برای شبیهاصلی رودخانه قزل اوزن پرداختند. آن

شرایط موجود رودخانه از دو مدل ریاضی کیفیت آب 

Qual2kw  وWASP  ها، پارامترهای مختلف کردند. آناستفاده

3 Chemical Oxygen Demand  
4 Carbonaceous Bological Oxygen Demand 
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 DO ،BOD ،COD ،5Norgکیفی و هیدرولیکی آب شامل 

مورد بررسی  pHو  عمق آب، دما ، دبی، 3NH)نیتروژن آلی(، 

قرار دادند. نتایج نشان داد که هر دو مدل دارای توانایی 

های کیفی آب هستند. سازی شاخصمناسبی در شبیه

( در تحقیقی به ارزیابی 1398) نی و همکارانمحمدی قلعه

میزان تغییرات اکسیژن محلول رودخانه سفید رود در اثر تغییر 

پرداختند.  Qual2kwپارامترهای موثر بر آن در محیط مدل 

با استفاده از  Qual2kwها آنالیز حساسیت مدل در تحقیق آن

انجام گرفت. طبق نتایج کمترین مقادیر  YASAIwنرم افزار 

ین مربعات خطای نرمال شده در مراحل واسنجی مجذور میانگ

و  06/0به ترتیب برابر  pHسنجی مدل برای پارامتر و صحت

و بیشترین آن برای پارامتر فسفر کل به ترتیب برابر  04/0

دست آمد. همچنین نتایج آنالیز حساسیت به 96/0و  08/1

مدل نشان داد که اکسیژن محلول در رودخانه سفید رود 

حساسیت را به ترتیب نسبت به ضریب هوادهی، عمق بیشترین 

نیک  جریان و ضریب زوال اکسیژن خواهی بیولوژیکی دارد.

به بررسی کیفیت آب رودخانه ارداک  (1398) اختر و همکاران

ل کارگیری مداز منابع تامین کننده آب شرب شهر مشهد با به

Qual2kw د پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که مدل در مور

تطابق خوبی با واقعیت دارد  DO ،pH ،COD ،3NOپارامترهای 

و قادر است به خوبی وضعیت پارامترهای کیفی آب را در هر 

مقصودی و سازی نماید. دو شاخه از رودخانه ارداک شبیه

کیفیت آب رودخانه بهشت آباد را با استفاده ( 1400همکاران )

کیفیت آب این ها شبیه سازی کردند. آن Qual2kwاز مدل 

رودخانه را در دو سرشاخه تشکیل دهنده آن، با طراحی دو 

سناریو جهت بهبود آن در پائین دست تحلیل کردند. 

، EC ،TSها شامل دما، پارامترهای کیفی شبیه سازی شده آن

DO ،BOD ،COD ،pH،  نیترات، اورتوفسفات، آمونیوم، کلیفرم

ان . نتایج تحقیق نشمدفوعی در دو سناریو با دبی متفاوت بود

های بالادست )کیار و داد که با جلوگیری از تخلیه آب رودخانه

 ها وآباد به دلیل آلودگی زیاد آنجونقان( به رودخانه بهشت

همچنین اضافه شدن آب چشمه باغ رستم در ادامه مسیر، 

 دست بهبود خواهد یافت.کیفیت آب این رودخانه در پائین

 Qual2kwبه بررسی دقت نرم افزار ( 1400خنک و همکاران )

-سازی پارامترهای کیفی رودخانه سفید رود در پائیندر شبیه

دست سد سفید رود پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که نرم 

سازی پارامترهای توانایی لازم برای شبیه Qual2kwافزار 

                                                           
5 Organic Nitrogen 

کیفیت آب رودخانه سفیدرود را دارد. به طوری که بیشترین و 

درصد به ترتیب برای  5/47و  3/3دقت مدل برابر با  کمترین

محمدی و همکاران  و نیتروژن کل حاصل شد. pHپارامترهای 

با استفاده از  Qual2kwدر تحقیقی به واسنجی مدل ( 1398)

ها برای این منظور پرداختند. آن (WCA)الگوریتم چرخه آب 

برررسی قرار های کیفی رودخانه یامورا در هند را مورد داده

 WCAو  دادند و نتایج واسنجی حاصل از دو الگوریتم ژنتیک

 WCA را مقایسه کردند و در نهایت نتیجه گرفتند که الگوریتم 

از  Qual2kw نسبت به الگوریتم ژنتیک در واسنجی مدل 

توان از آن تری برخوردار است و میعملکرد و دقت مطلوب

( 1401)ونائی و همکاران  برای کالیبراسیون مدل استفاده کرد.

پارامترهای اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی بیولوژیکی و 

شیمیایی رودخانه عباس آباد همدان را با استفاده از مدل 

Qual2kw های بهار )تر( و تابستان )خشک( بررسی در فصل

کردند. نتایج تحقیق نشان داد که روند تغییرات اکسیژن 

تقریبا یکنواخت و خطی بوده که محلول در فصول تر و خشک 

باشد. هدف از ناشی از شیب زیاد و هوادهی بالای رودخانه می

سازی پارامترهای اصلی کیفیت آب پژوهش حاضر، شبیه

رودخانه قره سو واقع دراستان اردبیل شامل دبی جریان، دمای 

، هدایت الکتریکی، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی pHآب، 

بر  Qual2kwو قلیائیت با استفاده از مدل  بیولوژیکی، نیترات

باشد. از گیری شده در شش ایستگاه میهای اندازهاساس داده

سو تامین کننده اصلی آب سد مخزنی آنجایی که رودخانه قره

ای نزدیک برای مصرف آب شرب سبلان است که در آینده

شهر مورد استفاده قرار خواهد گرفت و با شهرستان مشگین

های شهری، کشاورزی و صنعتی ه این که انواع آلایندهتوجه ب

شود لذا پایش دقیق کیفی این رودخانه به این رودخانه وارد می

سنجی مدل رسد و واسنجی و صحتضروری به نظر می

Qual2kw سو و ارزیابی توان خودپالایی آن، برای رودخانه قره

اشد. مفید ب تواند برای اتخاذ تدابیر و رویکردهای آتی منطقهمی

سازی کیفیت آب رودخانه تاکنون یک تحقیق در مورد شبیه

انجام شده است که در آن منابع  Qual2kwسو با مدل قره

آلاینده اصلی موجود در مسیر رودخانه از جمله پساب تصفیه 

خانه فاضلاب شهر اردبیل، پساب کشتارگاه طیور سامیان و 

است؛ همچنین سازی نشده کشتارگاه صنعتی اردبیل مدل

های اخذ سال و با دادهتهیه شده نیز در طی یک واسنجی مدل

(. 1398ها انجام یافته است )حسینی، ها و ارگانشده از سازمان
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ود ای موجولی در تحقیق حاضر، اولا کلیه منابع آلاینده نقطه

سازی لحاظ شده است. ثانیا واسنجی در مسیر رودخانه درمدل

گیری شده های اندازهکارگیری دادهبهو صحت سنجی مدل با 

 میدانی دو ساله انجام شده است. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

نه قره     خا حدود  285با سوووو رود  554کیلومتر طول و 

بدهی سوووا یللامیلیون مترمکعب متوسوووط آ ترین و نه، طو

ستان پرآب شمار میاردبیل ترین رودخانه داخلی ا  ازو  رودبه 

ستان اردبیل سرچشمه ( باغرو)های تالش کوهرشته در شرق ا

های گیرد و در مسیر خود ضمن عبور از دشت اردبیل، آبمی

سمت از نماید آوری میچای را جمعجمله بالخلی جاری این ق

ندوز به رودخانه مرزی لااصووشووهرسووتان و سوورانجام در محل 

سیر سو در مرودخانه قرهاز آنجایی که شود. ارس تخلیه می

حل ورود  یان خود م فاضووولابجر یه  خانگی، و تخل های 

با و  های کشوواورزی زیادی اسووتآبهای صوونعتی و زهپسوواب

که هر رودخانه تا حدود معینی ظرفیت پذیرش توجه به این

ندهلاآ پای به ؛ ها را داردیی آنلاهای ورودی و خود جه  لذا تو

یت کیف سازیو شبیه سویی رودخانه قرهلانقش و توان خود پا

های دائمی اسووتان عنوان یکی از مهمترین رودخانه به آب آن

اهمیت  ازو تامین کننده آب سووود مخزنی سوووبلان  اردبیل

 (1) شووکل (. در1398برخوردار اسووت )حسووینی، ای ویژه

 شووده داده نشووان مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت

 .است

 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه. -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area. 

 

 QUAL2Kw مدل
سری مدل QUAL2Kwمدل      QUALهای آخرین مدل از 

در دانشکده مهندسی  Pelletier et al. (2006)است که توسط 

ست  ساچو شگاه تافت در ایالت ما ست دان عمران و محیط زی

آمریکا تهیه شده است. این مدل قابلیت انجام تجزیه و تحلیل 

تواند معادلات مربوط به رودخانه عدم قطعیت را داراست و می

ینامیکی حل درا هم در شوورایط دائمی و هم در شوورایط شووبه

ند  حاکم بر . (Pelletier et al. 2006)ک ، QUAL2Kwروابط 

کت افقی، پراکنشوووی و عکس به حر عادلات مربوط  العملی م

شونده و  توده آب، همراه با در نظر گرفتن منابع خارجی وارد 

یا خارج شونده از سیستم است. یک تعادل جریانی فرض شده 

حل خت برای  یدار و غیر یکنوا پا یان  به و جر جایی افقی جا

(. روابط بیلان 1394شووود )عاشووق معلا، ها اسووتفاده میتوده

، شووامل بیلان جریان، QUAL2Kwکار برده شووده در مدل به

ام i بیلان دما و بیلان جرم است. رابطه بیلان جریان برای بازه

تعریف  1صوووورت رابطه ، بهQUAL2Kwاز رودخانه در مدل

 شود:می

(1) Qi = Qi−1 + Qin,i − Qab,i 

دبی ورودی به بازه  iQ-1ام،  iدبی خروجی از بازه  iQکه در آن 

i ،امin,iQ  بازه به  نده ورودی  نده  ab,iQام،  iدبی آلای دبی آلای

بازه  نده iخروجی از  که مجموع آلای طهام  ای و غیر های نق

 شود.ای را شامل مینقطه
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پردازد، معادله معادله اصووولی که مدل مذکور، به حل آن می

ست. رابطه بیلان جرم برای بازه   iجابجایی/پخش یک بعدی ا

تعریف  2صورت رابطه به QUAL2Kwام از رودخانه، در مدل 

 می شود:

(2) dci

dt
=

Qi−1

Vi

ci−1 −
Qi

Vi

ci −
Qab,i

Vi

ci

+
Ei−1
′

Vi

 (ci−1 − ci)

+
Ei
′

Vi

(ci+1 − ci) +
Wi

Vi

+ Si 

مورد نظر  های این رابطه، تغییرات غلظت مادههر یک از ترم   

کند. در این رابطه، )جزء کیفی آب( نسبت به زمان را بیان می

iS   نشان دهندهSink  و یاSource ها جزء کیفی در اثر واکنش

غلظت جزء کیفی در آب   iCهای انتقال جرم است. و مکانیزم

دبی ورودی به بازه  iQ-1ام،  iدبی خروجی از بازه  iQرودخانه، 

i  ،امab,iQ  دبی آلاینده خروجی از بازهi ام که مجموع آلاینده-

 E’حجم آب،  Vشود، ای را شامل میای و غیر نقطههای نقطه

مقدار خالص  i+1  ،iWو  iضریب پخشیدگی حجمی بین بازه 

 ای به بازه ای و غیر نقطهحرارت دریافت شده از منابع نقطه

i،برای تمامی  ام. لازم به ذکر است که رابطه بیلان جرم فوق

گیرد اجزاء به جز جلبک کف آبراهه، مورد استفاده قرار می

سازی کیفی (. برای شبیه1394)طاهری سودجانی و همکاران، 

 ضریب ایستگاه، هر بین رودخانه طولی شیب دبی، رودخانه،

 از کدام هر بین فاصله دیواره، شیب کف، مانینگ، عرض

 آب، دمای شبنم، نقطه دمای هوا، دمای متوسط ها،ایستگاه

 بیولوژیکی، خواهیمحلول، اکسیژن اکسیژن باد، سرعت

 از درصدی روزهای ابری، تعداد شیمیایی، خواهیاکسیژن

-گرفته سایه قرار زیر گیاهی پوشش و هاکوه اثر در که رودخانه

 خیر، مورد یا دارد وجود جلبک رودخانه کف در آیا اینکه و اند،

(. در پژوهش 1401)ونائی و همکاران، باشد می مدل نیاز

قره  رودخانه روی بر بردارینمونه ایستگاه شش حاضر، تعداد

پل روستای  تا اردبیل 2محل شهرک صنعتی شماره  سو از

گردید. در شکل  انتخاب کیلومتر( 5/71 طول )به ارباب کندی

برداری و منابع آلاینده های نمونه، موقعیت جغرافیایی محل2

موجود در مسیر مورد مطالعه، نشان داده شده است.  اینقطه

 محلول، اکسیژن الکتریکی، هدایت دما،دبی،  سازی شبیه

 آب  pHو قلیائیت نیترات، بیولوژیکی، خواهی اکسیژن

انجام  1401و  1400های آبان ماه سال در سوقره رودخانه

 رودخانه کیفی هایداده و اطلاعات گرفت. عملیات برداشت

 1401آبان ماه  13و  1400آبان ماه  14های تاریخ در قره سو

منظور واسنجی و از به 1400های آبان ماه گرفت. از داده انجام

سنجی مدل استفاده برای صحت 1401های آبان ماه داده

 برداری های نمونهمحل در گیری اندازه قابل هایگردید. داده

 رعایت با هانمونهگرفت و  انجام بردارینمونه اصول رعایت با

 آزمایشگاه به مربوطه هایآزمایش انجام برای استانداردها کلیه

 شدند. منتقل

 
 .ایبرداری و منابع آلاینده نقطههای نمونهموقعیت جغرافیایی محل -2شکل 

Figure 2. Geographical location of sampling locations and point pollutant sources. 
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-نمونه مورد بررسی هایماه برداری درهای نمونهایستگاه از

 برای .شد انجام نیاز مورد کیفی هایآزمایش و گردید برداری

با توجه به  رودخانه، آب کیفیت نظر از بحرانی تعیین ماه

فاصله آب بودن رودخانه در شناخت میدانی از رودخانه و بی

زمانی خرداد تا شهریور به دلیل استفاده کشاورزان از آب 

 ماه خشک رودخانه عنوان به ماه آبان رودخانه در بالادست،

ی انقطهگردید. با توجه به این که منابع آلاینده غیر انتخاب

ای در طول مسیر مورد مطالعه وجود نداشت قابل ملاحظه

سازی گردید که مدل ایبنابراین فقط منابع آلاینده نقطه

ای موجود در طول مسیر عناوین منابع آلاینده نقطه 1جدول 

 دهد.مورد مطالعه را نشان می

 

 .ای موجود در طول مسیر مورد مطالعهعناوین منابع آلاینده نقطه -1 جدول
Table 1- Titles of point pollutant sources along the studied route. 

Point Source Name of point source 

PS1 Discharge of wastewater treatment plant of Ardabil Industrial Town No. 2 
PS2 Discharge of the Ardabil sewage treatment plant 
PS3 Wastewater discharge from the Ardabil industrial slaughterhouse 

PS4 Wastewater discharge of Samian poultry slaughterhouse 
 

 

 QUAL2Kw مدل سازی هندسی رودخانه درشبیه
 ایشبکه به صورت را رودخانه سیستم QUAL2Kw مدل   

 محل سراب کند.می تقسیم تقاطع و سراب، بازه از متشکل

 محل تقاطع و رودخانه طول رودخانه اسوووت. بازه، شوووروع

صلی شاخه فرعی به شاخه ریختن ست. انتخاب ا  بازه طول ا

هندسی  مشخصات آن، طول در که شود انجام ایبه گونه باید

بیولوژیکی  ضرایب و ضریب زبری( شیب، سطح مقطع، )نظیر

باشوود  ثابت نشووینی(ته سوورعت زوال، ثابت سوورعت )نظیر

 برای بندیتقسووویم (. این1394معلا و همکاران، )عاشوووق

 .پذیرفت انجام 3شکل  مطابق قره سو رودخانه

 
 سو.قره رودخانه مسیر بندیبازه نحوه -3شکل 

Figure 3- How to divide the route of Qarasu river. 

 

 QUAL2Kw مدل سنجیواسنجی و صحت عملیات
 نتایج با مدل نتایج کردن صوورفاً یکی واسوونجی، از هدف   

ست، شده گیریاندازه سنجی عملیات بلکه نی  دید با باید وا

سی میدانی،  تغییرات ایجاد برای منطقی دلیل و دقت مهند

 مشووخص بر یکدیگر پارامترها تاثیر تغییر همچنین باشوود.

 و اصول مدل واسنجی برای (.Turner et al., 2009)شود می

شت اختلاف مقادیر تا شود می رعایت ضوابطی  و شده بردا

توصوویه  به .شووود منطبق امکان حد تا شووده سووازی شووبیه

Sener et al. (2017)    وKannel et al. (2011) ترتیببه ابتدا 

پارامترهای  سپس و جریان عمق و سرعت دبی، پارامترهای

 به وابسوووته پارامترهای انتها در و الکتریکی هدایت دما،

 سووایر تأثیر ترتیب، این علت شووود.می اکسوویژن واسوونجی

شد. عملیاتمیBOD و  DO روی پارامترهای بر پارامترها  با

سنجی  کاهش با تا شودمی انجام پارامترها تک تک برای وا

شده ومقادیر اندازه مدل، خطای مقدار  سازی شبیه گیری 

 با (Kannel et al., 2011).شوووند  نزدیک یکدیگر به شووده

توان می شده،زیسایهشب و شدهیریگاندازه اطلاعات مقایسه

کرد. بدین منظور  مشوووخص را مقادیر این تطابق عدم علت

برای هر پارامتر به غیر از دبی، در مرحله واسنجی از پنج داده 

سوونجی از شووش داده گیری شووده و در مرحله صووحتاندازه

گیری شووده اسووتفاده شوود. برای دبی در هر دو مرحله اندازه

سنجی و صحت ستفاده داده اندازهسنجی از دو وا گیری شده ا

 شد.

 



 

143 

2140 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

 تعریف سناریوها

صحت    ستفاده از نتایج مدل بعد از  سنجی مدل، به منظور ا

های ریزیها و برنامهدر جهت کمک به تدوین سووویاسوووت

ی اول و دوم با توجه به توسوووعه شوووهر هامدیریتی، سوووناریو

نه خا یه  بال آن افزایش پسووواب تصوووف به دن یل و  ها و اردب

سالیدار بودن ادامههمچنین  شک شرایط خ های اخیر با لحاظ 

نزدیک به واقعیت تعریف گردید. به طوری که سناریوی اول با 

درصوودی دبی سوورشوواخه رودخانه و  20های کاهش ویژگی

، ایدرصوودی پارامترهای کیفی منابع آلاینده نقطه 50کاهش 

ای و افزایش دو ثابت نگه داشوووتن دمای منابع آلاینده نقطه

با ویژگیبر ناریوی دوم  مذکور و سووو نابع  های ابری دبی م

سوووناریوی اول ولی با افزایش دو برابری دمای پسووواب منابع 

تعریف گردید.  3و  2ای مطابق جداول شوووماره آلاینده نقطه

سناریو اجرا گردید که خروجی مدل در  سپس مدل برای هر 

درصوود  مقادیر 4ارائه شووده اسووت. جدول  6و  5های شووکل

نه  خا های کمی و کیفی آب رود پارامتر کاهش  یا  افزایش 

صحتقره سبت به مرحله  سناریوی اول ن سنجی و  سو را در 

درصووود افزایش یا کاهش پارمترهای کمی و  مقادیر 5جدول 

سبت کیفی آب رودخانه قره سناریوهای اول و دوم ن سو را در 

سنجی و سناریوی دوم را نسبت به سناریوی به مرحله صحت

 دهد. نشان می اول

 های سناریوی اول.ویژگی  -2 جدول

Table 2- Characteristics of the first scenario. 

Parameter 
Percentage of 

Increase/Decrease 

Headwater of the river -20% 

Discharge of Point Pollutant Sources 200% 

Temperature of Point Pollutant Sources Constant 

Electrical conductivity of Point Pollutant sources 200% 

Dissolved Oxygen of Point Pollutant sources -50% 

Biochemical Oxygen Demand of Point Pollutant sources 200% 

Electrical conductivity of Point Pollutant sources 200% 

Nitrate of Point Pollutant sources 200% 

Alkalinity of Point Pollutant sources 200% 

pH of Point Pollutant sources Constant 

 

 .های سناریوی دومویژگی -3 جدول

Table 3- Characteristics of the second scenario. 

Parameter 
Percentage of 

Increase/Decrease 

Headwater of the river -20% 

Discharge of Point Pollutant Sources 200% 

Temperature of Point Pollutant Sources 200% 

Electrical conductivity of Point Pollutant sources 200% 

Dissolved Oxygen of Point Pollutant sources -50% 

Biochemical Oxygen Demand of Point Pollutant sources 200% 

Electrical conductivity of Point Pollutant sources 200% 

Nitrate of Point Pollutant sources 200% 

Alkalinity of Point Pollutant sources 200% 

pH of Point Pollutant sources Constant 
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 .سنجی پارامترها در سناریوی اول نسبت به مرحله صحتدرصد افزایش یا کاهش  مقادیر  -4 جدول

Table 4- The values of the percentage increase or decrease of the parameters in the first scenario compared to 

the validation stage. 

Parameter 
Percentage of 

Increase/Decrease 

/s)3Q (m 43.26 

T (c°) 7.27 

EC (µmhos/cm) 16.64 

DO (mg/l) -7.62 

(mg/l) 5BOD 57.56 

(mg/l) 3NO 53.83 

/l)3Alkalinity (mgCaco 47.45 

pH -0.99 

 

سنجی و سناریوی دوم  درصد افزایش یا کاهش پارامترها در سناریوهای اول و دوم نسبت به مرحله صحت مقادیر -5 جدول

 نسبت به سناریوی اول.

Table 5- The values of the percentage increase or decrease of the parameters in the first and second scenarios 

compared to the validation stage and the second scenario compared to the first scenario.  

Parameter 

The percentage 

increase/decrease of the first 

scenario compared to the 

results of the validation 

stage 

The percentage 

increase/decrease of the 

second scenario compared 

to the results of the 

validation stage 

The percentage 

increase/decrease of the 

second scenario 

compared to the first 

scenario 

s)/3Q (m 43.26 43.26 0.11 

T (c°) 7.27 36.93 32.2 

EC (µmhos/cm) 16.64 15.64 0 

DO (mg/l) -7.62 -17.79 -9.66 

(mg/l) 5BOD 57.56 56.41 0.07 

(mg/l) 3NO 53.83 52.11 -3.18 

/l)3Alkalinity (mgCaco 47.45 46.78 0.57 

pH -0.99 0.11 1.09 

 

 

 QUAL2Kw مدل در خطا محاسبه
عددی از     مدل  قت  یابی د حاضووور برای ارز در پژوهش 

سبیشاخص صد خطای ن و  7، میانگین خطای مطلق6های در

شد  5تا  3مطابق روابط  8جذر میانگین مربعات خطا ستفاده  ا

(Kannel et al. 2011). روابط مذکور،  درiS یسازهیشب مقدار 

 شیپا یهاستگاهیتعداد ا nشده و  یریگمقدار اندازه iOشده، 

 .است

(3)  PRE =  
|Oi−Si|

Si
× 100                                   

                                                           
6 Percentage of Relative Error 
7 Mean Absolute Error 

(4) MAE =
∑ |Si − Oi|

n
i=1

n
 

(5) 
RMSE = √

∑ (Si − Oi)
2n

i=1

n
 

 

  های پژوهشیافته
 رجذ یخطامطلق و  خطای مقادیر میانگین 6جدول    

ت را برای مرحله واسنجی و مرحله صحت مربعا میانگین

توان دریافت که می 2با توجه به جدول دهد. سنجی نشان می

8 Root Mean Square Error 
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سازی پارامترهای دما، اکسیژن محلول، اکسیژن دقت شبیه

ا بدر مرحله واسنجی بالا و  pHخواهی بیولوژیکی، نیترات و 

-باشد. دقت شبیهقابل قبول میتوجه راهنمای تئوری مدل 

سازی پارامترهای دبی، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

pH باشد.نیز در مرحله صحت سنجی بالا می 

 مدل خروجی

سو آب پارامترهای کیفی     آبان در بازه 48 در رودخانه قره 

 نمودارهایو  شد سازی شبیه 1401و  1400های سال ماه

عه مورد پارامترهای هایغلظت و مقادیر تغییرات  در مطال

 نشان داده شده است. 4سو در شکل رودخانه قره

 در سناریوی اولمدل  خروجی

 مورد پارامترهای هایغلظت و مقادیر تغییرات نمودارهای   

سه آن با مرحله صحت سناریوی اول و مقای سنجی در مطالعه 

 نشان داده شده است. 5شکل 

 سنجی. صحت و واسنجی مراحل تمربعا میانگین رجذ یخطا و مطلق خطای درصد خطای نسبی، میانگین مقادیر -6 جدول

Table 6- values of percentage of relative error, average absolute error and root mean square error of 
calibration and validation stages. 

 Calibration 
 

Validation 

Parameter PRE MAE RMSE 
 

PRE MAE RMSE 

/s)3Q (m 0.16 0.00 0.01  1.25 0.0 0.01 

T (c°) 13.08 2.13 2.54  21.67 3.62 4.2 

EC (µmhos/cm) 30.43 389.44 505.8  15.2 157.64 212.9 

DO (mg/l) 4.28 0.22 0.35  212.36 4.3 5.1 

(mg/l) 5BOD 12.51 6.38 9.22  160.02 46.45 86.11 

(mg/l) 3NO 7.95 0.16 0.22  18.06 6.16 10.79 

/l)3Alkalinity (mgCaco 24.69 82.97 109.85  5.60 23.43 35.54 

pH 2.33 0.17 0.22  9.73 0.70 0.89 

 

 

  
برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن خواهی بیولوژیکی، اکسیژن محلول،  QUAL2Kwواسنجی و صحت سنجی مدل  -4شکل 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHهدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 
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برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن خواهی بیولوژیکی، اکسیژن  QUAL2Kwواسنجی و صحت سنجی مدل  -4شکل ادامه 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHمحلول، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

, 5QUAL2Kw model for the parameters of flow, temperature, BOD Calibration and validation of the -Figure 4

, alkalinity and pH in the Qarasu River of Ardabil.3DO, EC, NO 

 

 



 

147 

2140 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

  

  

  
برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن خواهی  QUAL2Kwمقایسه نتایج سناریوی اول با نتایج مرحله صحت سنجی مدل  -5شکل 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHبیولوژیکی، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

Figure 5- Comparison of the results of the first scenario with the results of the validation stage of the 

, alkalinity and pH in the Qarasu River 3, DO, EC, NO5parameters of flow, temperature, BODQUAL2Kw model for the 

of Ardabil. 
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برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن  QUAL2Kwمقایسه نتایج سناریوی اول با نتایج مرحله صحت سنجی مدل  -5شکل ادامه 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHخواهی بیولوژیکی، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

Figure 5- Comparison of the results of the first scenario with the results of the validation stage of the 

, alkalinity and pH in the Qarasu 3, DO, EC, NO5parameters of flow, temperature, BODQUAL2Kw model for the 

River of Ardabil. 
 

 پارامترهای هایغلظت و مقادیر تغییرات نمودارهای      مدل در سناریوی دوم خروجی

مطالعه سناریوی دوم  و مقایسه آن با سناریوی اول و  مورد

 نشان داده شده است. 6سنجی در شکل مرحله صحت

 

  
برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن  QUAL2Kwمقایسه نتایج سناریوهای اول و دوم با نتایج مرحله صحت سنجی مدل  -6شکل 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHخواهی بیولوژیکی، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

Figure 6- Comparison of the results of the first and second scenarios with the results of the validation stage of the 

, alkalinity and pH in the Qarasu 3, DO, EC, NO5QUAL2Kw model for the parameters of flow, temperature, BOD

river of Ardabil. 
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برای پارامترهای دبی، دما، اکسیژن  QUAL2Kwمقایسه نتایج سناریوهای اول و دوم با نتایج مرحله صحت سنجی مدل  -6شکل ادامه 

 سو اردبیل.در رودخانه قره pHخواهی بیولوژیکی، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، نیترات، قلیائیت و 

Figure 6- Comparison of the results of the first and second scenarios with the results of the validation stage of 

, alkalinity and pH in the Qarasu 3, DO, EC, NO5the QUAL2Kw model for the parameters of flow, temperature, BOD

river of Ardabil. 
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 بحثو نتایج 

 QUAL2KW مدل از آمده دست به مقادیر تحلیل

رودخانه )ایستگاه شهرک  بالادست از سازی شبیه عملیات      

رودخانه  دسوووتپایین تا صووونعتی فاز دو اردبیل( شوووروع و

نمودارهای  انجام گرفت. )ایسوتگاه پل روسوتای ارباب کندی(

 مدل بازه 48 در شده سازی شبیه مقادیر بیانگر 6تا  4اشکال

QUAL2Kw جریان، دبی پارامترهای ترتیب به باشووود.می 

، خواهی بیولوژیکی، نیترات هوودایووت الکتریکی، اکسووویژن

سیژن شبیه آب pHآب،  دمای محلول، اک  سازی و قلیائیت 

 در که آنجایی از آمده، دسووت به مقادیر به توجه با ند.شوود

صول  را سازیشبیه عملیات انتهای و ابتدا باید بندی،بازه ا

ایستگاه شهرک  سازی،ابتدای شبیه کرد، مشخص مدل برای

ایستگاه پل روستای ارباب  آن انتهای و صنعتی فاز دو اردبیل

 شبیه عملیات مدل خلاصه، طور به .است شده تعیین کندی

ستگاه کیلومتر 5/71نقطه  از را سازی صنعتی فاز  )ای شهرک 

 تا و شووروع کرده شووده وارد مقادیر به توجه با دو اردبیل(

ستگاه صفر نقطه  دهدمی ادامه پل روستای ارباب کندی( )ای

سیر، طی این در و بازه،  48 از هریک پارامتر برای 8مقدار  م

ست نقاطی در ناگهانی کند. تغییراتمی گزارش ساب  ا که پ

 عنوان منابع به نقاط این از اسووت. که گردیده تخلیه آن در

 هایبازه در افت یا جهش مقادیراست.  شده برده نام اینقطه

ست. اتفاق 23و  22، 17  در ناگهانی تغییر این علت افتاده ا

ضلاب اردبیل  تخلیه پارامترها، مقادیر صفیه خانه فا ساب ت پ

 22 بازه تخلیه پساب کشتارگاه طیور سامیان در ،17 بازه در

صنعتی اردبیل در بازه  تخلیه و شتارگاه  ساب ک  این به 23پ

دسووت آمده از تحلیل مقادیر به ادامه، باشوود. دریم رودخانه

تاثیرات QUAL2Kwمدل  نابع و  طه م مذکور بر هر  اینق

 گرفته است.  قرار بررسی مورد سازی شدهپارامتر شبیه

 جریان دبی

 83/0سو در مرحله واسنجی در سرشاخه، دبی رودخانه قره   

 7/0باشووود که با اضوووافه شووودن دبی مترمکعب بر ثانیه می

مترمکعب بر ثانیه پسوواب تصووفیه خانه فاضوولاب اردبیل در 

دسوووت، دبی رودخانه به کیلومتری از پائین 32/56  فاصوووله

رسووود. درصووود خطای نسوووبی، مکعب بر ثانیه میمتر 53/1

میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر 

شبیاندازه شده و مقادیر  شده به ترتیب هگیری   16/0سازی 

صفر و  صد،  شان از مترمکعب بر ثانیه می 01/0در شد که ن با

سووازی مدل در مرحله واسوونجی دارد. در دقت بالای شووبیه

 022/0سو سنجی در سرشاخه، دبی رودخانه قرهمرحله صحت

 65/0باشووود که با اضوووافه شووودن دبی مترمکعب بر ثانیه می

صووفیه خانه فاضوولاب اردبیل در مترمکعب بر ثانیه پسوواب ت

دسوووت، دبی رودخانه به کیلومتری از پائین 32/56 فاصوووله

رسوود. درصوود خطای نسووبی، مکعب بر ثانیه میمتر 672/0

میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر 

شبیهاندازه شده و مقادیر  شده به ترتیب گیری   25/1سازی 

صفر و  صد،  شان از ثانیه می مترمکعب بر 01/0در شد که ن با

 سنجی دارد. سازی مدل در مرحله صحتدقت بالای شبیه

 آب دمای

درجه  2/16در مرحله واسنجی در سرشاخه، دمای رودخانه    

باشد که با طی مسیر، دمای آب کم شده است گراد میسانتی

ولی با اضافه شدن دبی پساب تصفیه خانه فاضلاب اردبیل در 

درجه  5/16دست و با دمای کیلومتری از پائین 32/56 فاصله 

شبیهسانتی د افتسازی اتفاق میگراد، یک جهش در منحنی 

کند. بعد از آن نیز روند کاهشوووی نمودار دوباره ادامه پیدا می

درصوود خطای نسووبی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر 

ازی سگیری شده و مقادیر شبیهمیانگین مربعات مقادیر اندازه

گراد درجه سانتی 54/2و  13/2درصد،  08/13شده به ترتیب 

ط سازی دما توسباشد که نشان از دقت نسبتاً بالای شبیهمی

سوونجی در مدل در مرحله واسوونجی دارد. در مرحله صووحت

سانتی 7/16سرشاخه، دمای رودخانه  باشد که گراد میدرجه 

ض ست ولی با ا سیر دمای آب کاهش یافته ا شدن با طی م افه 

 32/56دبی پسوواب تصووفیه خانه فاضوولاب اردبیل در فاصووله 

مترمکعب بر ثانیه و  65/0دسووت، به میزان از پائین کیلومتری

سانتی 15با دمای  شبیهدرجه  شی گراد،  سازی دما روند افزای

ا سازی دمدارد. با طی مسیر دوباره روند کاهشی منحنی شبیه

انگین خطای مطلق و یابد. درصوود خطای نسووبی، میادامه می

گیری شده و مقادیر خطای جذر میانگین مربعات مقادیر اندازه

شده بهشبیه صد،  67/21ترتیب سازی  درجه  2/4و  62/3در

دما  سازیباشد که نشان از دقت متوسط شبیهگراد میسانتی

 سنجی دارد. توسط مدل در مرحله صحت

 الکتریکی هدایت

، مقدار هدایت الکتریکی در مرحله واسوونجی در سوورشوواخه   

باشوود که با طی متر میمیکروموس بر سووانتی 222رودخانه 
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ضافه شدن پساب تصفیه خانه فاضلاب اردبیل در  مسیر و با ا

له   پائین 32/56فاصووو با دبی کیلومتری از   7/0دسوووت و 

یت الکتریکی  هدا یه و  ثان میکروموس بر  1377مترمکعب بر 

یت الکتریکی در محل سووازی هدامتر، منحنی شووبیهسووانتی

تخلیه پساب مذکور روند افزایشی دارد. بعد از آن با طی مسیر 

 سازی هدایت الکتریکی روند ثابتیدست شبیهبه سمت پائین

سبی، میانگین خطای مطلق و خطای  صد خطای ن را دارد. در

ندازه قادیر ا عات م یانگین مرب قادیر جذر م گیری شوووده و م

 8/505و  45/389درصد،  43/30سازی شده به ترتیب شبیه

باشوود که نشووان از دقت نسووبی متر میمیکروموس بر سووانتی

سنجی شبیه سازی هدایت الکتریکی توسط مدل در مرحله وا

سوونجی در سوورشوواخه، مقدار هدایت دارد. در مرحله صووحت

سانتی 434الکتریکی رودخانه  شد که متر میمیکروموس بر  با

ساب  شدن پ ضافه  سیر و با ا ضلاب با طی م صفیه خانه فا ت

دسووت و با دبی کیلومتری از پائین 32/56اردبیل در فاصووله  

میکروموس  1956مترمکعب بر ثانیه و هدایت الکتریکی  65/0

سانتی شبیهبر  سازی هدایت الکتریکی در محل متر، منحنی 

تخلیه پساب مذکور روند افزایشی دارد. بعد از آن با طی مسیر 

 سازی هدایت الکتریکی روند ثابتیدست شبیهبه سمت پائین

سبی، میانگین خطای مطلق و خطای  صد خطای ن را دارد. در

ندازه قادیر ا عات م یانگین مرب قادیر جذر م گیری شوووده و م

شده به ترتیب شبیه صد، 2/15سازی   88/212و  64/157در

باشوود که نشووان از دقت نسووبتا متر میمیکروموس بر سووانتی

کتریکی توسووط مدل در مرحله سووازی هدایت البالای شووبیه

 سنجی دارد. صحت

 محلول   اکسیژن

 در مرحله واسوونجی در سوورشوواخه، مقدار اکسوویژن محلول   

سیر و با گرم بر لیتر میمیلی 53/7رودخانه  شد که با طی م با

ضلاب اردبیل در  صفیه خانه فا ساب ت شدن پ ضافه  صلها   فا

مترمکعب بر  7/0دسوووت و با دبی کیلومتری از پائین 32/56

گرم بر لیتر، نمودار میلی 5/1ثانیه و اکسیژن محلول به میزان 

سووازی اکسوویژن محلول در محل تخلیه پسوواب مذکور شووبیه

گرم بر لیتر میلی 2/5به  آن یابد و مقدار مقداری کاهش می

سمت پائینمی سیر به  سد. بعد از آن با طی م ست مقدارر  د

از  58/39لومتری تا کی 32/56در فاصوووله   اکسووویژن محلول

ماند سپس مقدار آن روند افزایشی داشته دست ثابت میپائین

د. کنو تا ایسوووتگاه ارباب کندی روند افزایشوووی ادامه پیدا می

درصوود خطای نسووبی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر 

ازی سگیری شده و مقادیر شبیهمیانگین مربعات مقادیر اندازه

گرم بر لیتر میلی 35/0و  22/0درصوود،  28/4شووده به ترتیب 

شبیهمی شان از دقت بالای  شد که ن سیژن محلول با سازی اک

سنجی دارد. در مرحله صحت سنجی توسط مدل در مرحله وا

گرم میلی 5/6در سرشاخه، مقدار اکسیژن محلول آب رودخانه 

باشد که با طی مسیر و با اضافه شدن پساب تصفیه بر لیتر می

فاضووولاب اردب نه  لهیل در خا کیلومتری از  32/56  فاصووو

مترمکعب بر ثانیه و اکسووویژن  65/0دسوووت و با دبی پائین

سوووازی گرم بر لیتر، نمودار شوووبیهمیلی 6/1محلول به میزان 

گرم میل 8/3اکسیژن محلول  در محل تخلیه پساب مذکور به 

یابد. بعد از آن با طی مسووویر به سووومت در لیتر کاهش می

افزایش تدریجی داشووته و تا ایسووتگاه  آن دسووت مقدارپائین

یابد. درصد خطای نسبی، ارباب کندی روند افزایشی ادامه می

میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر 

 36/212سازی شده به ترتیب گیری شده و مقادیر شبیهاندازه

باشوود که نشووان از گرم بر لیتر میمیلی 11/5و  3/4درصوود، 

سبت شبیهدقت ن سط مدل در اً کم  سیژن محلول تو سازی اک

سوونجی دارد. علت درصوود خطای نسووبی بالا مرحله صووحت

گیری شده اکسیژن محلول های اندازهتواند از خطا در دادهمی

ستی در  سیژن محلول بای شد. با توجه به این که پارامتر اک با

گیری شووود؛ به دلیل گران قیمت بودن دسووتگاه  محل اندازه

ی گیرگیری اکسیژن محلول و عدم امکان تهیه آن، اندازههانداز

شد و نمونه سر ن های آب با تاخیر اکسیژن محلول در محل می

شد که این کار باعث خطا در  شگاه برده  ساعته به آزمای چند 

گیری مقدار واقعی اکسیژن محلول شده و درصد خطای اندازه

 نسبی را زیاد کرده است. 

 بیولوژیکی خواهیاکسیژن 
رودخانه  5BODدر مرحله واسوونجی در سوورشوواخه، مقدار    

باشوود که با طی مسوویر و با اضووافه گرم بر لیتر میمیلی 5/10

ضلاب اردبیل در  صفیه خانه فا ساب ت صلهشدن پ  32/56  فا

مترمکعب بر ثانیه و  7/0دسوووت و با دبی کیلومتری از پائین

5BOD 5/52 5سازی شبیهگرم بر لیتر، نمودار میلیBOD  در

یدا می یه پسووواب مذکور مقداری افزایش پ کند و محل تخل

رسوود. بعد از آن نیز گرم بر لیتر میمیلی 33به  5BODمقدار 

کند و در ایسووتگاه روند کاهشووی نمودار دوباره ادامه پیدا می

به  ندی(  باب ک تای ار پل روسووو میلی گرم بر لیتر  28آخر )

نگین خطای مطلق و خطای رسد. درصد خطای نسبی، میامی

ندازه قادیر ا عات م یانگین مرب قادیر جذر م گیری شوووده و م
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 22/9و  38/6درصوود،  51/12سووازی شووده به ترتیب شووبیه

باشووود که نشوووان از دقت نسوووبتا بالای گرم بر لیتر میمیلی

سنجی دارد. در  5BODسازی شبیه سط مدل در مرحله وا تو

صحت شاخه، مقدار مرحله  سر  9رودخانه  5BODسنجی در 

 70باشوود که با طی مسوویر و در کیلومتر گرم بر لیتر میمیلی

گرم بر میلی 300توسووط مدل به حدود  5BODیکباره مقدار 

صفیه خانه لیتر می ساب ت رسد و این افزایش به دلیل تخلیه پ

صنعتی فاز  مترمکعب  032/0اردبیل با دبی حدود  2شهرک 

سوووو یتر به رودخانه قرهگرم بر لمیلی 5BOD 525بر ثانیه و 

صفیه خانه می ساب ت سیر و  در محل تخلیه پ شد. با طی م با

ضلاب اردبیل در  صلهفا ست و کیلومتری از پائین 32/56  فا د

یه و  65/0با دبی  ثان گرم بر میلی 5BOD 5/49مترمکعب بر 

شبیه ساب مذکور  5BODسازی لیتر، نمودار  در محل تخلیه پ

گرم میلی 33به  5BODند و مقدار کمقداری افزایش پیدا می

رسد. بعد از آن نیز روند کاهشی نمودار دوباره ادامه بر لیتر می

ستای ارباب کندی( به پیدا می ستگاه آخر )پل رو کند و در ای

سبی، میانگین میلی گرم بر لیتر می 45 صد خطای ن سد. در ر

خطووای مطلق و خطووای جووذر میووانگین مربعووات مقووادیر 

سوووازی شوووده به ترتیب ه و مقادیر شوووبیهگیری شوووداندازه

 باشد کهگرم بر لیتر میمیلی 11/86و  45/46درصد، 02/160

ب خانه فاضلااین خطای زیاد به دلیل وارد شدن پساب تصفیه

باشوود و عدم توانایی شووهرک صوونعتی شووماره دو اردبیل می

سیژنشبیه شان سازی اک سط مدل را ن خواهی بیولوژیکی تو

 دهد.می

 نیترات

در مرحله واسوونجی در سوورشوواخه، مقدار نیترات رودخانه    

شد که با طی مسیر و بگرم نیترات بر لیتر میمیلی 540/0 ا با

صله   ضلاب اردبیل در فا صفیه خانه فا ساب ت شدن پ ضافه  ا

مترمکعب بر  7/0دسوووت و با دبی کیلومتری از پائین 32/56

لیتر، منحنی گرم نیترات بر میلی 634/0ثانیه و مقدار نیترات 

سوووازی نیترات در محل تخلیه پسووواب مذکور اندکی شوووبیه

سووازی روند یابد و بعد از آن با طی مسوویر، شووبیهافزایش می

سبی، میانگین  صد خطای ن سیر دارد. در ثابتی را تا انتهای م

خطووای مطلق و خطووای جووذر میووانگین مربعووات مقووادیر 

ب سوووازی شوووده به ترتیگیری شوووده و مقادیر شوووبیهاندازه

 باشد که نشانگرم بر لیتر میمیلی 22/0و  16/0درصد، 95/7

سوووازی نیترات توسوووط مدل در مرحله از دقت بالای شوووبیه

صحت سنجی دارد. در مرحله  شاخه، مقدار وا سر سنجی در 

شد کهگرم نیترات بر لیتر میمیلی 44/1نیترات رودخانه  با  با

دبیل ار طی مسیر و با اضافه شدن پساب تصفیه خانه فاضلاب

 65/0دسوووت و با دبی کیلومتری از پائین 32/56در فاصوووله  

قدار نیترات  یه و م ثان گرم نیترات بر میلی 34/6مترمکعب بر 

شبیه ساب مذکور لیتر، نمودار  سازی نیترات در محل تخلیه پ

شبیهاندکی افزایش می سیر،  زی سایابد و بعد از آن با طی م

رد. درصووود خطای نسوووبی، روند ثابتی را تا انتهای مسووویر دا

میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر 

شبیهاندازه شده و مقادیر  شده به ترتیب گیری   06/18سازی 

ه باشوود کگرم نیترات بر لیتر میمیلی 79/10و  16/6درصوود، 

شبیه سبتا بالای  شان از دقت ن سازی نیترات توسط مدل در ن

صحت سنجی، با توجه سنجی دارد. در مرحله  صحت  مرحله 

ده در حوالی ایستگاه های اهالی روستای نوجهبه شنای مرغابی

دست، کیلومتری از پائین 2/65ده در فاصله پل روستای نوجه

باشد. سو در این محدوده بالا میرودخانه قره آب نیترات مقدار

ستای نوجه ستگاه پل رو ده مقدار نیترات کاهش پیدا بعد از ای

ساب  56کند و در کیلومتر می ست به دلیل ورود پ از پائین د

تصوووفیه خانه فاضووولاب اردبیل، مقدار نیترات مجدداً افزایش 

 رود ولی در مرحلهیافته و با یک روند ثابت تا انتها پیش می

سنجی، داده شبیهوا شده با دادههای  گیری های اندازهسازی 

 ود.رانتها پیش میشده مطابقت داشته و با یک روند ثابتی تا 

 قلیائیت

در مرحله واسنجی در سرشاخه، مقدار قلیائیت آب رودخانه    

ا باشوود که بگرم کربنات کلسوویم در لیتر میمیلی 87سووو قره

طی مسیر و با اضافه شدن پساب تصفیه خانه فاضلاب اردبیل 

له   فاصووو پائین 32/56در  با دبی کیلومتری از   7/0دسوووت 

گرم کربنات کلسووویم میلی 346قلیائیت مترمکعب بر ثانیه و 

سووازی قلیائیت در محل تخلیه پسوواب در لیتر، نمودار شووبیه

سووازی روند یابد و بعد از آن با طی مسوویر، شووبیهافزایش می

ثابتی را تا انتها دارد. درصوود خطای نسووبی، میانگین خطای 

گیری شده مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر اندازه

شده به ترتیب شبیهو مقادیر  صد،  69/24سازی  و  96/82در

سیم در لیتر میمیلی 85/109 شگرم کربنات کل شد که ن ان با

سووازی پارامتر قلیائیت توسووط مدل در از دقت نسووبی شووبیه

صحت سنجی دارد. در مرحله  شاخه، مرحله وا سر سنجی در 

نه قره یائیت آب رودخا نات میلی 120سوووو مقدار قل گرم کرب

باشوود که با طی مسوویر و با اضووافه شوودن یتر میکلسوویم در ل

 32/56پسووواب تصوووفیه خانه فاضووولاب اردبیل در فاصوووله  
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مترمکعب بر ثانیه و  65/0دسوووت با دبی کیلومتری از پائین

یت  یائ نات کلسووویم در لیتر، نمودار میلی 432قل گرم کرب

 یابد و بعد از آن با طی مسیر،سازی قلیائیت افزایش میشبیه

سبی،  سازیشبیه صد خطای ن روند ثابتی را تا انتها دارد. در

میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات مقادیر 

 6/5سووازی شووده به ترتیب گیری شووده و مقادیر شووبیهاندازه

گرم کربنات کلسووویم در لیتر میلی 54/35و  43/23درصووود، 

شبیهمی شان از دقت بالای  شد که ن سط با سازی قلیائیت تو

 سنجی دارد.ر مرحله صحتمدل د

pH آب 

شاخه، مقدار     سر سنجی در   47/7رودخانه  pHدر مرحله وا

ضافه شدن پساب تصفیه خانه می باشد که با طی مسیر و با ا

دست با کیلومتری از پائین 32/56   فاصلهفاضلاب اردبیل در 

شبیهpH 25/7مترمکعب بر ثانیه و  7/0دبی  سازی ، منحنی 

pH  به طور ملایم افزایش مذکور  یه پسووواب  حل تخل در م

دست و با اضافه کیلومتری از پائین 58/39یابد و در فاصله می

شتارگاه  شت اردبیل و ک صنعتی گو شتارگاه  ساب ک شدن پ

 pHسووازی ، منحنی شووبیهpH5/8 طیور سووامیان هر کدام با 

جهش نسبی داشته و بعد از آن روند ثابتی دارد. درصد خطای 

بی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات نسوو

شبیهمقادیر اندازه شده و مقادیر  شده به ترتیب گیری  سازی 

صد،  23/2 شان از دقت بالای می 22/0و  17/0در شد که ن با

توسووط مدل در مرحله واسوونجی دارد. در  pHسووازی شووبیه

صحت شاخه، مقدار مرحله  سر  49/7رودخانه  pHسنجی در 

شمی صفیهبا ساب ت شدن پ ضافه  سیر و با ا انه خد که با طی م

ضلاب اردبیل در  صلهفا ست با کیلومتری از پائین 32/56 فا د

سازی ، منحنی شبیهpH 95/6مترمکعب بر ثانیه و  65/0دبی 

pH یابد. در محل تخلیه پسووواب مذکور روند افزایشوووی می

صله  ضافکیلومتری از پائین 58/39مجدداً در فا ست و با ا  هد

شتارگاه  شت اردبیل و ک صنعتی گو شتارگاه  ساب ک شدن پ

به کدام  یان هر  با طیور سوووام یب  ، منحنی 1/8و  pH8 ترت

سبتاً ملایمی دارد و بعد از آن روند  pHسازی شبیه جهش ن

ثابتی دارد. درصووود خطای نسوووبی، میانگین خطای مطلق و 

گیری شده و مقادیر خطای جذر میانگین مربعات مقادیر اندازه

باشد می 89/0و  7/0درصد،  73/9سازی شده به ترتیب شبیه

سبتا بالای شبیه شان از دقت ن توسط مدل در  pH سازیکه ن

سوونجی دارد. در پژوهش مشووابه انجام گرفته مرحله صووحت

 ( نیز بیشووترین دقت مدل 1400توسووط خنک و همکاران )

QUAL2Kw ازای پارامتر بهpH دست آمده بود. به 

 اجرای سناریوی اول از آمده دست به مقادیر تحلیل 

 ای در سووناریویبا توجه به این که دبی منابع آلاینده نقطه   

اول دو برابر شده است لذا تغییرات دبی رودخانه در سناریوی 

درصدی را  26/43سنجی افزایش اول نسبت به مرحله صحت

آلاینده که افزایش دمای منابع دهد. با توجه به ایننشوووان می

ود شوووای میای باعث کاهش کیفیت منابع آلاینده نقطهنقطه

درصووودی دمای سوووناریوی اول نسوووبت به  27/7لذا افزایش 

صحت ضوع را بهمرحله  شان میسنجی این مو دهد. خوبی ن

یت الکتریکی، اکسووویژن خواهی  هدا های  پارامتر همچنین 

، 64/16بیولوژیکی، نیترات و قلیووائیووت بووه ترتیووب افزایش 

سبت به  45/47، 83/53، 56/57 سناریوی اول ن صدی در  در

سنجی را دارد که با توجه افزایش دو برابر مقدار مرحله صحت

شان از عملکرد منطقی  سناریوی اول، ن پارامترهای مذکور در 

سیژن محلول نیز با توجه به  شده دارد. میزان اک ساخته  مدل 

له  به مرح بت  ناریوی اول، نسووو یت آب سووو کاهش کیف

درصووودی دارد که با توجه به -62/7سووونجی کاهش تصوووح

پارامترهای کیفی منابع آلاینده نقطه ای، این کاهش کاهش 

ندن باشووود. منطقی می ما بت  ثا به  جه  قدار با تو  در pHم

 باشد. نتایج سناریویسناریوی اول، تغییرات آن نیز ناچیز می

نده نقطه نابع آلای با افزایش دبی م که  ای و اول نشوووان داد 

طهک نده نق نابع آلای های کیفی م پارامتر ظت اهش  ای، غل

پووارامترهووای کیفی هوودایووت الکتریکی، اکسووویژن خواهی 

نه افزایش و  خا یت در طول رود یائ بیولوژیکی، نیترات و قل

یابد به غلظت اکسووویژن محلول در طول رودخانه کاهش می

شوووود. با توجه به عبارت دیگر کیفیت آب رودخانه بدتر می

ظار های ویژگی مدل نیز انت بل از اجرای  ناریوی اول،  ق سووو

با افزایش دبی پسوووابمی نه و رفت که  به رودخا های وارده 

ها، کیفیت آب رودخانه افزایش غلظت پارمترهای کیفی پساب

شان  شود. از آنجایی که مدل نیز این نتایج را به خوبی ن بدتر 

 باشد.دهد پس عملکرد مدل منطقی میمی

 اجرای سناریوی دوم از آمده دست به مقادیر تحلیل

تنها فرق سووناریوی دوم نسووبت به سووناریوی اول، دو برابر    

ای در سووناریوی دوم شوودن دمای پسوواب منابع آلاینده نقطه

شد که افزایش دمای می سناریوی دوم معلوم  شد. با اجرای  با

ود. شای باعث کاهش کیفیت آب میپساب منابع آلاینده نقطه
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سبت به به طوری که می سناریوی دوم ن سیژن محلول  زان اک

دهد. درصووودی را نشوووان می -66/9سوووناریوی اول کاهش 

سناریو  -18/3همچنین کاهش  درصدی مقدار نیترات نیز در 

دوم مشووهود اسووت ولی در سووایر پارامترهای کیفی آب تغییر 

شد. افزایش دمای قابل ملاحظه شاهده ن صدی  2/32ای م در

سناریوی  شدن دمای آب رودخانه در  دوم با توجه به دو برابر 

 باشد. ای نیز منطقی میپساب منابع الاینده نقطه

 گیرینتیجه

سووو حاضوور، پارامترهای کیفی آب رودخانه قره در پژوهش   

منظور واسنجی سازی شد. بهشبیهQUAL2Kw توسط مدل 

یتو صوووحت هدا پارامترهای دبی،  عددی،  مدل   سووونجی 

 آب،pH خواهی بیولوژیکی، نیترات،  اکسووویژن الکتریکی،

 5/71 طولای به آب در بازه دمای محلول، قلیائیت و اکسیژن

شماره کیلومتر  صنعتی  شهرک  ستای  تا اردبیل 2از  پل رو

محل در طول مسوویر مورد مطالعه در  ارباب کندی در شووش

گیری شد. در مرحله اندازه 1401و سال  1400آبان ماه سال 

ترتیووب برای موودل عووددی بووهای واسووونجی، کمترین خطوو

خواهی محلول، نیترات، اکسیژن ، اکسیژنpHپارامترهای دبی، 

صحت شد و در مرحله  صل  سنجی نیز، بیولوژیکی و دما حا

ترتیب برای پارامترهای دبی، قلیائیت، کمترین خطای مدل به

pH .روند تغییرات ، هدایت الکتریکی و نیترات بدسوووت آمد

سیر مورد مطالعه به علت پارامترهای کیفی   هتخلیدر طول م

پساب تصفیه خانه فاضلاب شهرک صنعتی شماره دو اردبیل، 

تخلیه پسوواب  ،پسوواب تصووفیه خانه فاضوولاب اردبیل تخلیه

سامیان و شتارگاه طیور  صنعتی  تخلیه ک شتارگاه  ساب ک پ

شدید همراه بود. با این  سورودخانه قره اردبیل به سانات  با نو

ل شوویب نسووبتاً زیاد و هوادهی بالای رودخانه، وجود، به دلی

دست مسیر مورد های پایینپارامترهای کیفی رودخانه در بازه

سیژن محلول که  مطالعه بهبود یافت. به عنوان مثال، مقدار اک

شاخصیکی از مهم سوب میترین  سلامت آب مح شود، های 

ستای ارباب کندی( به بالاترین مقدا سیر )پل رو  ردر انتهای م

شرایط  سی عملکرد مدل و با لحاظ  سید. به منظور برر خود ر

نزدیک به واقعیت دو سوووناریو برای اجرا با مدل تهیه شوووده، 

صات کاهش  شخ سناریوی اول با م شد.  صدی  20تعریف  در

شاخه رودخانه و کاهش  سر صد پارامترهای کیفی  50دبی  در

طه نده نق نابع آلای نده م نابع آلای مای م ندن د ما بت  ثا ای، 

ای و افزایش دو برابری دبی منابع مذکور، اجرای مدل با نقطه

سناریوی اول انجام گرفت و نتایج آن عملکرد منطقی  شرایط 

سناریو دوم با لحاظ  شان داد. همچنین  شده را ن ساخته  مدل 

کلیه شووورایط سوووناریوی اول ولی با افزایش دو برابری دمای 

طه نده نق نابع آلای کاهش کیفپسووواب م عث  با یت آب ای، 

رودخانه شووود که بیانگر این واقعیت اسوووت که افزایش دمای 

ای وارده به رودخانه، باعث کاهش منابع آلاینده نقطه پسووواب

سوووو نظر به اینکه رودخانه قرهشوووود. کیفیت آب رودخانه می

تامین کننده اصوولی آب سوود مخزنی سووبلان اسووت که در 

هر شای نزدیک برای مصرف آب شرب شهرستان مشگینآینده

حاصووول از مورد بهره تایج  لذا ن فت،  هد گر برداری قرار خوا

تواند برای اتخاذ تدابیر و رویکردهای آتی پژوهش حاضووور می

شد. همچنین نتایج این پژوهش  سیار حائز اهمیت با منطقه ب

مدل  که  یه QUAL2Kwنشوووان داد  نایی شوووب سوووازی توا

دقت  سوووو باو نیترات را در رودخانه قره pHپارامترهای دبی، 
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