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 چکیده

رفتاار خودپااییی و   ساازی عاددی،    مدل یریکارگ بهدر نظر دارد با  پیش رو تحقیق سطحی، یها آب با توجه به رشد آلودگی

در  شاده   برداشات هاا و الالاعااث تبات و     باا اساتداده از داده   پیش رو تحقیق در. دکنرا ارزیابی  ها رودخانهحذف آیینده در 

ای باا اساتداده از مادل     های پایش رودخاناه  فرایندبررسی  به ،یک منبع در تأمین آب شرب شهر مشهد عنوان بهکارده  ۀرودخان

و رقاو  ساطآ آب باوده کاه از       (Ecoli) آلاودگی ، شرایط مرزی شامل دبی مدلاست. در این  شده  پرداخته MIKE11عددی 

معارف   ) 1393یکای در فاروردین    ؛زماانی  ۀبازدر دو  یریگ اندازه. تعریف شدصحرایی  یها یبردار نمونهو  یریگ اندازهلاریق 

 شاده   انجاا  نمونه از آب رودخانه کارده،  12آب سال( با اخذ  کم)معرف فصل  1393 مردادماهآب سال( و دیگری در  فصل پر

برابر با  شده بررسیۀ بازدر  با کمک کالیبراسیون مدل هیدرولیکی ضریب زبری مانینگ دهد نشان می حاضر تحقیق نتایج است.

 5/0و توان ضریب پخاش   20با فاکتور پخش در فصل گرما  Ecoliبرای پارامتر ل رودخانه و ضریب زوا دست آمده ب 058/0

 ،آماده  دسات  هبا . بر اساس نتاایج  است 207/0برابر با  2و توان ضریب پخش  5با فاکتور پخش  و در فصل سرما 08/0برابر با 

کالیبراسایون   منظاور  باه  .استدرصد  10 موعمجدردیگر  یپارامترهادرصد و سهم  90ضریب مانینگ در برآورد آلودگی  ریتأت

 ساازی  مادل  ربا  زیادی یرتأت  مانینگ ضریب که شود یم نتیجه یادشده حساسیت آنالیز از کهد شآنالیز حساسیت استداده  مدل از

  .ددار آلودگی و انتقال پخش

 .MIKE11 پاییی، ضریب زوال، مدل خودکارده، ضریب  ۀرودخانآلودگی،  ینیب شیپ :کلیدواژگان

                            
  مسئول ۀنویسند    moakbari@birjand.ac.ir Email: 
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 دمهمق

  شاایی  از آب یکااا از اواماا   ییفتاا  انتقاایلهاای   بیماای  

 ، و یا  ا از. [1] دشو سلامت جیمع  محسوب ما ۀکنند تهدید

آلاودیا   ۀیدکنناد تولشنیخت و د ک بهتر نسبت ب  اواما   

های د  منایب  آب    سیر و حرکت پایتون   چگونگامیکروبا و 

اسات کا     شاد    ثیبتبر همگی   اکنو  همد. دا اهمیت  خیم 

 .بسایی  زیاید  دا د  اهمیات   ،کیفیت آب الاو  بر کمیت آ 

منیب  آب خایم بییاد کیفیات  زم  ا بارا  ناو        ،اکل طو  ب 

د  غیار   .[2] بیشند شت دا ،آید مامصرفا ک  از آ  ب  ام  

و یای   امکی  استفید  از آب وجود نخواهد داشات  ،ای  صو ت

آ   ۀتصافی ا تقی  کیفاا و   برا  زیید  ۀهزینصرف نییزمند 

و   بردا  نمون خواهد بود. بر سا کیفیت منیب  آب بی اجرا  

ایا  کای     ،حیل ی ا بی. استمیدانا مقدو    هی یشآزمیانجیم 

بر ساا   ،. الاو  بار آ  زیید است ۀهزیننییزمند صرف وقت و 

متعادد   های    باردا   نمونا  جیم  کیفیت منیب  آب نییزمناد  

د  . [3]اسات  های  مساتمر    های  مختلاو و د  زمای      مکی 

سایز  بهتاری   ا     مدل  هی  وشچنی  شرایطا استفید  از 

 کا    آنجای  از. استمیدانا و آزمییشگیها   هی  وشجییگزی  

 ،اسات  ییفتا    توساع  منایب  آب   ۀحاوز د   متعادد   هی مدل

د  صاو ت  ت. سیز   ا  حلاا املیایتا اسا    مدل یر کی ی ب 

بیناا   امکای  پایش   ،سایز  منیساک کیفاا منایب  آب     مدل

تغییارات مکاینا و زماینا     ۀبایز وضعیت کیفا منیب  آب د  

سایز  کیفاا    بای مادل   ،بر آ آید. الاو   ما ب  وجودمختلو 

های  مادیریتا    هکای  توانییا بر ساا پتینسای   ا   ،منیب  آب

راهم فا  نظار  مو دا تقی  کیفیت منب  آبا  منظو  ب مختلو 

ابزا    انوا  ب سیز  کیفا منیب  آب  مدل ، و ی ا ازشود.  ما

 د  .[4] آیاد  توانمند د  مدیریت کیفا منیب  آب ب  شمی  ما
و  ندهساات هاای  ودخیناا مناایب  مهاام آب،  از یکااا ،باای   یاا ا

کنتارل   منظاو   ب هی  حفیظت و نگهدا   از  ودخین  بنیبرای ،

ای  خیصایت کا  با  آ     بیشتر از  ۀاستفیدهی و  حجم آلودیا

شااود، اماار    ظرفیاات خودپاای یا  ودخیناا  یفتاا  مااا   

برا  اطمینی  از حفا  اکوسیساتم    .[5] است یرنیپذ اجتنیب

، ا زیایبا ظرفیات   آ  دسات  یی پای  ودخین  و کیفیت آب د  

 .[6] هاای  آ  ضاارو   اساات    ودخیناا  و شاایخ   ۀتصاافی

و مهم  ین هز کمهی یکا از ابزا هی   سیز  کیفا  ودخین  مدل

بهبود وضاعیت کیفاا    برا ، هی ح   ا د  بر سا مشکلات و 

سایز  کیفاا    مطیلعیت مرباو  با  مادل    [.7] است ودخین  

سیز   ا  طو نا دا د. برا  موفقیت د  مدل منیب  آب سیبق 

  با . دشوکمیت و یی بیلا  منب  آبا تکمی  ابتدا  دبیی  کیفا

و شاد   نجایم  زیاید  د  ایا   ابطا  ا    مطیلعایت  ،منظو   ی ا

 .[9و  8] است یرفت   انجیمهی  زیید  بی موفقیت  سیز  مدل
سیز  ذ ات معلق و انتقایل  ساوب توجا      ب  مدل ،همچنی 

نیاایز باا  انجاایم مطیلعاایت و   هرچنااد.   اسااتشااد  زیااید

هی  بیشتر د  بسیی   از منیب  آباا د   ابطا  بای     سیز  مدل

  یمتخصص یلح ی ا بی ، سد ضرو   ب  نظر ما ییدشد موا د 

سیز  مواد مغاذ    ییم  ا فراتر از آ  یذاشت  و ب  سراغ مدل

 بیشاتر  ،. دلی  اصلا ای  امار [10] اند د  منیب  آبا نیز  فت 

سایز  و ود و   یرایا منیب  آبا و مدل تغذی  ۀپدیدب  بر سا 

است کا    توج شییی  یردد.  سیر فیضلاب د  منیب  آبا برما

سیز  میکروباا   مدل منظو  ب  هییا د  چند سیل اخیر تلاش

بیکتر  کلیفرم مدفواا د  منیب  آبا و بر ساا   خصوص ب و 

سایز    مادل  ۀویا  است. مزیات   شد  آغیزسیر و حرکت آ  

های  کیفاا    بیکتر  کلیفرم مدفواا نسبت ب  سییر پای امتر 

د   فقا  مینند مواد مغذ  د  آ  است ک  بیکتر  مادفواا  

ساییر   کا    احایل  د ا د، فیضلاب انسینا و حیاوانا وجاود د  

 CODو  BODپی امترهی  کیفاا مینناد نیتارون  و فسافر،     

و ود فیضلاب با  منبا  آباا     ۀدهند نشی  یاتنهی ب تواند  نما

تعیی  مقدا  ادد  ضریک زوال بایکتر  االاو     .[11] دبیش

بر تعمیق دانش نسبت ب  دینیمیك جمعیتا بایکتر ، بارا    

منیب  آب ک  از مسایل   سیز  سیر و حرکت بیکتر  د   مدل

ضارو ت   ،شاود  بروز مدیریت کیفا منیب  آب محساوب ماا  

مقادا  ضاریک    ،یرفتا   انجیممطیلعیت  بر اسیسکند.  پیدا ما

های  مختلاو آباا     زوال بیکتر  کلیفرم مدفواا د  سیستم

تغییر شرای  محیطاا متفایوت    ،امر . الت ای استمتفیوت 

 د خاو  یایدآو    . اسات  ییدشد ییر  ضریک  د  زمی  انداز 

 ۀ ودخینا است ک  ب  الت تغییر شرای  محیطا بارا  یاك   

برا  آ   شد  یزا شسیل، ضریک زوال بیکتر   طامشخص 

تاوا  تغییارات فصالا  ا     ما ،. بنیبرای استسیل متغیر  طا

 ۀشاد  یازا ش تری  دلی  برا  وجود تغییرات د  مقدا   بز گ

 بیشاتر ضریک زوال بیکتر  د  مراجا  مختلاو دانسات. د     

مراج  تغییرات مقیدیر ضریک زوال بیکتر  کلیفرم مادفواا  

 ،حایل  یا  ا بای . استد  سیستم آبا  ودخین  بر  وز ادد  3تی 

 است. بریسایود  د آمنیز د  تعداد  از مراج   تر بز گمقیدیر 

د  مطیلعیت خود ضریک زوال بیکتر  کلیفارم  ا د    (2006)

. [12] وز تعیی  کارد بر   12تی  2/0بی   وسی  تغییرات ۀبیز

لیفارم کا   ا د    زوال ک میزا  (1987) سی یکییی و سیاتچا
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بار  وز یازا ش    43/0د ج  برابر  25شرای  تی یك و دمی  

 (2013)پاو  و همکای ا     انصی  د  پ وهشا [. 13]اند  کرد 

هی   بی استفید  از مدل ا یلا  پسیخی  ی ۀ ودخینخودپی یا 

 ،Lax & Wendroff،Upstream و QUICKESTااادد 

FTCS از طریق پییش مقیدیر وند بر سا کردDO , BOD , 

NO3   وPO4  اساتد ل شاد  د  طاول  ودخینا      ییر  انداز 

های  اادد     مادل  ۀکلیکردند ک  نتییج بیینگر منیسک بود  

باا   باای توجاا بااود.  ییدشااد  ۀ ودخینااد  پااییش خودپاای یا 

 نا  تغییرات غلظت اکسی   محلول مشخص شاد کا   ودخی  

د  پ وهشاا وناییا و    .[14]زیاید  دا د  ظرفیت خودپی یا 

 ۀ ودخینا ظرفیات خودپای یا    ۀمطیلعا ب  ( 2018)همکی ا  

 QUAL2KWهمدا  بی اساتفید  از مادل اادد      آبید ابیس

 , DO , BOD , NO3کیفا پی امترهی   سیز  ی شبنا بر مبت

PO4  وCOD  بیشاتری   کارد   ما بیی آ  پرداختند ک  نتییج

 و کمتااری  BODیاات خودپاای یا مربااو  باا  شاایخص ظرف

 .[15]اسات   NO3و  COD  هی شیخصمربو  ب   میزا  آ ،

د  ( 2017و همکاای ا  )فراهااینا   آبااید دولاات ،همچناای 

شایر بای    بهم  ۀ ودخینسیز  کما و کیفا  ب  مدلپ وهشا 

د  پ وهشااگرا  ییدشااد   .پرداختنااد MIKE11اسااتفید  از 

مینند اکسای   محلاول، نیتارات،     سیز  کیفا ب  مدل ،ادام 

و دمی پرداختند ک  نتییج د  طاول کینایل و    BODآمونییک، 

د   MIKE11سانجا بیاینگر منیساک باود       صاحت پس از 

 ،د  تحقیقا دیگار  .[16] بودشیر  بهم  ۀ ودخینپییش کیفا 

 ونااد تغییاارات خودپاای یا   (2019) بیبیخااینا و همکاای ا 

، (DO) ترهی  اکسی   محلولبرا  پی ام  ا  ودخینۀ دیواند  

خااواها  ، اکساای  (CBOD) خااواها بیولااونیکا  اکساای  

، (EC) ، هادایت الکتریکاا  (pH) ، اسیدیت (COD) شیمیییا

 پاذیر  هی  زوال دمی و محیسبۀ د صد خودپی یا برا  پی امتر

BOD و COD بینا چگاونگا   پیش منظو  ب و  ندبر سا کرد

اساتفید    QUAL2Kw سیز کیفاا  از مدل شبی  آنهیتغییرات 

یش افزدلیا  ا  با   دادنشای   پا وهش ییدشاد    نتاییج   .ند کرد

هی  کشیو ز   ،  وانیبهی بثیر فیضلاأتهی  انسینا،  سکونتگی 

یشاتا،   ز د و یاول  هی  فراا چام  و ود  ودخین  ،و همچنی 

هی  انتهاییا   ۀ دیواند   د  بیز خین ودمحیطا  یستزضعیت و

از میاای  دو پاای امتر کیفااا  ،همچناای  .ست  اکنند ا نگرآ  

د صاد   75 ب  میزا   BOD شد ، خودپی یا پذیر بر سا زوال

سایز    تاری  شابی    اسات. همچنای ، دقیاق    COD بیشتر از

سایز    کمتاری  دقات شابی     حایل  ی د اا و   pHمربو  با  

( بای  2019حساینا )  ،همچنای  . [17] است EC مختص ب 

بااا  بر ساااا  WQI و Qual2kw  هااای مااادلاساااتفید  از 

ابتدا ییدشد  پ وهش  سو پرداخت. د  قر  ۀ ودخینخودپی یا 

 پاییش خودپای یا  ودخینا     بارا    Qual2kw کای ایا مادل  

 ,NO3 منظو  ابتادا تغییارات پی امترهای     ی   اب. شد ابر س

BOD, DO, pH      و دمی برا  دو می  د  و تیار توسا  مادل

پاا وهش  . نتااییجدشااسایز    شاابی   Qual2kw ۀشااد کایلیبر  

سو، د  مای  د  د    قر  ۀ ودخینکیفیت آب  نشی  دادد  ییدش

کیفاا   ۀطبقا کیفا متوس  و د  مای  ا دیبهشات د     ۀطبق

 .[18] ییرد خوب قرا  ما

بیشااتر د   دهااد اماابر سااا مطیلعاایت قبلااا نشاای   

 د  پای یش آلاودیا   اادد    های  مادل تحقیقیت کمتر از 

 ۀ ودخینا  ۀ حیضار مطیلعا  د است.  شد   استفید هی   ودخین 

سیل یکا از منایب    طا  بردا  بهر   هی زمی کی د  ک  د  

شد  است.   ابر ساست، آب شرب شهر مشهد  ۀکنند  یتأم

 است MIKE11ادد  د  ای  حوز   مهم  هی مدل یکا از

آلاودیا و  ر با  یریاذا  تأثحیضر، پی امترهای   د  تحقیق  ک 

تحلیا    بی استفید  از ایا  مادل   انتقیل آلودیا د   ودخین 

چ  ک  بی استفید  از تحلی  حسیسیت  ،. همچنی است  دش

 ۀمنطقا آبریاز   ۀحوضا پی امترهییا د  فصول خشاك و تار   

باای  اسات.   شاد  ابر سا   ،بیشاتر  دا نااد  یرتاأث مطیلعایتا  

سیز   فتی   کیفا  ودخینا  د  ایا  بایز  و کایلیبر       مدل

ضرایک پخش و انتقایل آلاودیا    ،MIKE11 افزا  نرمکرد  

 ،نای  چخاش و تاوا  ضاریک پخاش و هم    شیم  فایکتو  پ 

.   اسات دسات آماد    کی د  ب ۀ ودخینضریک زوال آلودیا 

بی تعمیم ایا  ضارایک با  کا   ودخینا  اقادام با          ،سپس

  دشا پی یا د  کا   ودخینا     خودسیز  ادد   فتی   مدل

  های  اآلاودی  ریتأثتوس  ای  مدل ادد   ،د نهییت .است

  های  دامودخینا  و    ۀحیشیهریك از  وستیهی   ۀشد قیتز 

. دشو ماو میزا  آلودیا  سید  ب  مخز  سد محیسب  آنهی 

کنترل بی یذا    ۀبرنیمتواند د  تدوی   نتییج ای  تحلی  ما

TMDL)مواد آ یند  
1
ا کا  د  منایطق   یهی برا   ودخین  (

 .د مفید واق  شو ،کی ستا قرا  دا ند مینند کی د 

 ها روشمواد و 
 معادلات حاکم

بای اساتفید  از    تاوا   اممحلول  ا  هی  یند آ   طولا انتشی

                            
1  . Total Maximum Daily Load 
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. ایاا  معیدلاا  از دکاار ساایز  ی شاابپخااش -انتقاایل ۀمعیدلاا

معید ت دیفرانسی  بی مشاتقیت جزلاا اسات و از ترکیاک     

. د  ح  آید ام ب  دستپیوستگا و قینو  اول فیك  ۀمعیدل

 ۀد  مجای    وبایز دو معیدلا    مینادیی   یرغمعید ت جریی  

 دا ند. زیید کی برد  ،پخش انتقیل و

(1) 
   

    
       



L

L L
T

S
SA SQ AD

t x x x

Q S
S

δx

 

دبا  د  مقط ،  نظر مو دغلظت متغیر  : 1 ۀ ابطد   ک  

ضریک  ،  دهند کیهشیی  دهند  یشافزامنب   جریی ، 

غلظات و ود  یای خروجاا جاینبا      پخشیدیا طولا و 

اول سمت چا    ۀجمل. د  ای   ابط  است کنند  آلود  ۀمید

 ؛یاجی جیب  ۀیلوس ب دوم، انتشی   ۀجمل ؛محلا یرتأثتسیو ، 

اول سامت   ۀجملا  ؛پخشایدیا  ۀیلوس ب سوم، انتشی   ۀجمل

 ساوب   ۀدهند یشافزایی  دهند  کیهشتسیو  منب   ، است

یاای آلااودیا و قساامت دوم ساامت  اساات تساایو ، مقاادا  

 .استخروجا جینبا آ یند  و یی  سوب و ود  و یی 

 MIKE11 افزار نرمپخش در -حاکم بر انتقال ۀمعادل

سایز    مادل  بارا   MIKE11 افزا  نرمک   بعد  یك ۀمعیدل

و  2است، ک  از ترکیک معید ت  4 ۀمعیدل، کند اماستفید  

 آید: دست ما  ب 3

(2) 
   

    
       



L

L L
T

S
SA SQ AD

t x x x

Q S
S

δx

 

(3)  TS KAS 

(4) 
   

    
       

 

L

L L

S
SA SQ AD

t x x x

Q S
AKS

δx

 

 

سطح مقط   ، (cfu/100ml) یفرمغلظت کل ک  د  آ : 

 ( است.ضریک زوال ) جریی  و 

 معرفی مدل عددی

با   سایی ت   دینیمیاك  د  شاد   اساتفید   هی  ادد   وش

 ح  تقریباابزا  منیسبا برا   ک  دشو یفت  ما محیسبیتا

  آلودیا محیطا لمسی ند.هستمعید ت دیفرانسی  جزلا 

 ۀتاوا  بای اساتفید  از معیدلا     اح   ا ماا هی و سو د   ودخین 

  بییاد  لیونا  مسای   پخش تحلی  کرد. د  حا  ایا    انتقیل

 پییدا  یی نیپییادا    کنند آلود  ۀمیدمشخص شود ک  کمیت 

 یرپاذ  زوال یناد  آ  ۀماید  کا    اصاو ت  د پذیر( است.  )زوال

هی  بیولونیکا، شیمیییا و یای فیزیکاا   فراینداثر ر ببیشد، 

تاوا    ماا  پاذیر  هی  زوال از بی  کمیت . ود مااز بی   مدام

باا  کلیفاارم ماادفواا، اکساای   محلااول، فلاازات ساانگی ، 

 ،د  حیل حیضار  [.19] دترکیبیت نیترون  و فسفر اشی   کر

 های    د جا هی  ادد  تفیض  محدود بای   استفید  از  وش

ADEبی تر برا  ح  معیدل  
د  انتقیل  ساوب و آلاودیا    1

استفید  از ای   وش ممک  است  ،حیل ی ا بی. استپرکی برد 

انتقایل نیشاا از    آنهای د  هاییا کا     سایز  جریای    د  مدل

)ترم انتقیل بیشتر از تارم پخاش    استسرات جریی  غیلک 

آ یناد  بای    ۀماید بیناا غلظات    ، نوسینیتا  ا د  پیشبیشد(

یونا    د  ای ب  وجود آو د.  استفید  از ح  ادد  معید ت

)مینناد   ک  یرادیی  غلظت شدید است ایهی مکی د   موا د

و منفااا  یرواقعاااغماادل غلظاات  ،هاای( فیضاالاب ۀتخلیاا

  کند. بینا ما پیش

 - انتقایل  ۀهییا ک  د  ح  اادد  معیدلا   یکا از  وش

. د  اسات  Abbot- Ionescu، الگو  دشو ما استفید  پخش

 1 مطایبق شاک    پخاش  - انتقایل  ۀمعیدلای   وش الگو  

بای اساتفید  از    ،پخاش -انتقایل  ۀمعیدلا  ابتدا ،. بنیبرای است

 شاد    ی تبدکلا  ۀمعیدلس   صو ت ب  سیز  یسست  واب  

 Kutija فرایناد همچاو   هی  ادد   فرایندو توس  یکا از 

 [.20] دشو ح  ما Roe یی

ک زوال بایکتر   تعیی  ضری منظو  ب د  کی هی  مشیب  

هی  میادانا یای    از دو  وش فعیلیت بیشترکلیفرم مدفواا 

شود.  شد  د  سییر مراج  استفید  ما ییداستفید  از مقیدیر 

مقیدیر ضریک زوال بایکتر  کلیفارم مادفواا     ،اکل طو  ب 

 1 د. جاادولدا تغییاارات زیااید   شااد  د  مراجاا  یاازا ش

 دهد.  نشی  ما ضریک زوال  ا ۀشد تعداد  از مقیدیر یزا ش
 

                            
1. Advection-Dispersion Equation 
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Abbot- Ionescu در حل عددی و روش شده استفاده های نمایه. 1شکل 

 ضریب زوال باکتری کلیفرم در چند رودخانه. 1جدول 

 سال آزمایش ضریب زوال )بر روز( زمان )دما( رودخانه

 اوهییو
 (c 20’تیبستی  )

 (c 5’زمستی  )

176/1 

08/1 
1924 

 اپلینوپز الیی

 سپتیمبر -نول 

 ما -اکتبر

 می س–دسیمبر 

 نوامبر -آو ی 

04/2 
52/2 

576/0 
032/1 

1927 

 اپلینوپز سفلا

 سپتیمبر -نول 

 ما -اکتبر

 می س -دسیمبر

 نوامبر -آو ی 

04/2 

52/2 

624/0 

696/0 

1927 

 1947 12/15 --- و متلاطم امق کمنهر 

 1962 48/0 زمستی  میسو  

 1963 032/1 تیبستی  تنسا

 1963 728/1 تیبستی  سیکرامنتو

 1963 52/5 تیبستی  کیمبرلند

 1934 4/26 --- یلات

 

 شده استفادهو اطلاعات میدانی  شده بررسی ۀمعرفی ناحی

اصالا   ۀ ودخینا  ،پایش  و  تحقیاق  د  شد  ابر س ۀ  ودخین

. ایا   اسات کیلاومتر  شاهر مشاهد     40کای د  د    ۀحوض

. بای  اسات دالما  ۀ ودخینکیلومتر یك  45 ودخین  بی طول 

سیز   فتای  خودپای یا    هدف تحقیق، مدل ینک اتوج  ب  

های    و بر ساا  های  یشآزمیانجیم  دبیی  ،استکی د   ۀن ودخی

کا   ودخینا     ۀنمییناد ا  کا     و  بایز   دقیق صحرایا  ا

 مو دآو د  پی امترهی   ب  دستانجیم داد  و پس از  ،بیشد

سیز   ا ب  ک   ودخین  تعمایم داد. بارا     مدلکیفا،  نظر

 شاد   یرفتا   نظر د  ا  از  ودخین  شرای  ذی   انتخیب بیز 

 : ]21[ است

ای  بیز  برداشت یای و ود آب با     طاتی حد امکی   .1

 . ودخین  وجود نداشت  بیشد

آلودیا اام از انسینا یی حیاوانا   ۀکنند منیب  تولید .2

 . ودخین  نبیشد ۀحیشید  

امکاای  باا  آب  تاایبش مسااتقیم خو شااید تاای حااد .3

و  ودخین  از مسیرهی  تنگ و  یشدمسیر ب ۀ ودخین

 .تی یك ابو  نکند

اثاار وجااود مواناا  و  ر بااریاای  داخاا   ودخیناا   ج .4

هی  جزلا بیشاد   هی  موضعا دا ا  آشفتگا پاد 

شاد  اکسای   هاوا داخا  آب  ا       ک  امکای  حا   

 .دکنهرچ  بیشتر فراهم 
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باردا   دا ا  مقطا     هی  نمونا   مح   ودخین  د  .5

ییر  جریای    نسبتیً یکنواخت بیشد، تی امکی  انداز 

)مولینا ( وجاود    های  سانجش جریای     دساتگی  بی 

 .داشت  بیشد

ا  با  طاول    ، بایز  ییدشاد  یرفت  معیی هی   نظر بی د 

متر ک  ابتدا  آ  د  هشت کیلومتر  بی دست سد  2740

 وساتیهی    فیص  حد. ای  بیز  د  دشکی د  است، انتخیب 

یونا  منبا  تولیاد     آل و کی د  واق  است. د  ای  بیز  های  

هی  جینبا نیز  و جریی   داآلودیا داما و انسینا وجود ند

. شارو  ایا  بایز     ندشو ب   ودخین  وا د یی از آ  خی ج نما

متار   2370 ۀفیصلمتر از سطح د یی ب   1361دا ا  ا تفی  

 1317دا ا  ا تفای    ،دست  وستی  آل و انتهای  آ   پییی 

 اسات متر بی دسات  وساتی  کای د      890 ۀفیصلمتر و ب  

 .(2)شک  

 شده مطالعهۀ مقاطع عرضی رودخانه در محدود

های    بی دست سد، فیقاد نقشا    ۀمحدودکی د  د   ۀ ودخین

  با  بارا   ،دیگار  بیی    ب . استتوپویرافا یی مقیط  ارضا 

د  طول  ودخین  و یای   ییزن مو ددست آو د  شک  مقیط ِ 

برداشات  حرایا صاو ت صا    ای  اطلاایت با  دبیی  ارض آ ، 

  وجما د م شاد   مطیلع ۀ متر محدود 2743. د  طول دشو

 و 3شاک   . دشا مقط  ارضا  ودخین  تهیا    ۀنقط 18د  

از  ودخین   شد  برداشتمشخصیت مقیط  ارضا  2جدول 

 است. شد   داد نشی  

 
 کارده ۀرودخانآبریز  ۀوضح. 2 شکل
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 کارده ۀرودخاندر طول  شده برداشتمحل مقاطع عرضی . 3شکل 

 [22] کارده ۀرودخاندر طول  شده برداشتع عرضی مشخصات مقاط. 2جدول 

 مقطع ۀشمار Z Y X مبدأفاصله از  عرض مقطع

45/14 0/0 1361 4063211 738060 1 

37/13 99/146 02/1357 4063098 737966 2 

6/57 49/237 17/1357 4063000 737886 3 

35/30 88/390 17/1357 4062916 737968 4 

35/35 44/561 58/1352 4062893 738137 5 

15/25 60/925 65/1346 4062760 738467 6 

60/44 65/959 84/1345 4062738 738502 7 

15/38 91/990 97/1344 4062707 738498 8 

75/40 12/1261 62/1340 4062444 738436 9 

43/38 66/1368 87/1338 4062402 738535 10 

95/30 96/1578 23/1335 4062202 738600 11 

77/30 69/1841 16/1331 4062075 738830 12 

71/34 68/2077 27/1327 4061926 739013 13 

03/51 92/2126 44/1326 4061883 739037 14 

86/43 68/2180 41/1325 4061832 739054 15 

28/82 76/2413 63/1321 4061606 739111 16 

91/45 66/2490 27/1320 4061531 739128 17 

17 22/2743 755/1315 4061347 738955 18 
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 [23]مقطع و دبی جریان  سطحگیری عمق آب،  ها و مشاهدات اندازه برداشت ۀخلاص. 3جدول 

خ 
تاری

نمونه
 

بردار
 ی

ل نمونه
مح

 
ی

بردار
 

 )متر بر ثانیه( سرعت جریان در مقطع ثانیه 40ولینه در تعداد دور م (مترمربع) سطح مقطع جریان

ط
ت متوس

سرع
 

ل 
ی ک

دب
m

3/s)
) 

21/1/1393 

 1مقط  

 بی دست
13/0 12/0 14/0 14/0 1/0 79 152 82 100 43/0 82/0 44/0 44/0 40/0 54/0 526/0 322/0 

 3مقط  

 دست یی پی
2/0 29/0 37/0 38/0 23/0 23 33 48 16 13/0 18/0 26/0 26/0 25/0 09/0 184/0 293/0 

23/4/1393 

 1مقط  

 بی دست
07/0 09/0 09/0 07/0  65 79 88  35/0 43/0 48/0 48/0 17/0  357/0 122/0 

 3مقط  

 دست یی پی
1/0 17/0 21/0 2/0  14 38 57  08/0 21/0 31/0 31/0 21/0  203/0 150/0 

30/4/1393 

 1مقط  

 بی دست
12/0 12/0 1/0 08/0  86 83 80  46/0 45/0 43/0 43/0 32/0  417/0 177/0 

 3مقط  

 دست یی پی
06/0 09/0 1/0 09/0 1/0 92 77 102 72 5/0 42/0 55/0 55/0 58/0 39/0 486/0 214/0 

01/5/1393 

 1مقط  

 بی دست
09/0 1/0 1/0 09/0  75 87 68  41/0 47/0 37/0 37/0 21/0  364/0 138/0 

 3مقط  

 دست یی پی
1/0 09/0 08/0 09/0 06/0 52 69 55 72 28/0 37/0 3/0 3/0 45/0  361/0 146/0 

 

 نتایج

یرفت  د  ای  مقیط  د  جادول   صو ت  هی برداشت ۀخلاص

 .است شد   خلاص  3

 21/1/1393د  تی یخ  1شد  د  مقط   ییر  دبا انداز 

لیتر بر ثینی  بود  اسات، ایا  دباا د  همای       322معیدل 

آب سایل   کام ک  معارف مای     23/4/1393مقط  د  تی یخ 

 کایهش لیتر بار ثینیا     122یعنا  سوم یكاست، ب  حدود 

د  تای یخ   3شاد  د  مقطا     ییار   ییفت  است. دبا اناداز  

لیتر بر ثینی  بود  است، ای  دباا   293معیدل  21/1/1393

لیتار بار    150با    23/4/1393د  همی  مقط  د  تای یخ  

 است. ییفت   کیهشثینی  

  کیفی یها یبردار نمونه

های  میادانا توسا  آزمییشاگی  و نیروهای          باردا  نمون 

 شاد   انجایم های    باردا    ییرد. نمون  آ  صو ت مامجرب 

تحقیق د  هر مقطا    ییزن مو دتعیی  پی امترهی   منظو  ب 

(، DOآب، اکسی   محلاول )  pHدمی )محی  و آب(،  شیم 

خاواها شایمیییا    (، اکسای   BOD) بیولاونیکا  ی  اکسا 

(COD)   ( و شایخص آلاودیاEcoli)  از پی امترهای   اسات .

متار و   pH ترتیک توس  دمیسنج، ب  DO و pH دمی ییدشد 

 بارا  شاوند.   ییار  ماا   متر و د  مح  انداز  DO دستگی 

(، BOD) خااواها بیولااونیکا  اکساای  کاارد    مشااخص

و شاایخص آلااودیا  (CODخااواها شاایمیییا ) اکساای  

(Ecoli)   شااد  و د    ییاار  بییااد از آب  ودخیناا  نموناا

از اهداف  ابی توج  ب  اینک  یک .ییر  شود آزمییشگی  انداز 

دساات آو د  ضااریک خودپاای یا    تحقیااق، بر سااا و باا 

ییار  بییاد  ودخینا  و     هنگیم نمونا   است،کی د   ۀ ودخین

اواما  مارثر بار ضاریک خودپای یا       نظر ازمحی  اطراف 

 ضاریک بار   مارثر اواما    ودخین  ب  تعیدل  سید  بیشاند.  

 موا د ای .. است. .و خو شیدهمچو  دمی، تیبش  پی یاخود

هار ناو     چراک  ،کند  زیید تغییر نبیید ییر  نمون گیم هن

. دهاد  ماا قارا    یرتاأث  ا تحات   ییار   نمون  نتییج ،تغییر 

پی امترهی د  حیلت تعیدل بیشند.  ای است ک   نییز ،بنیبرای 

بار   یریاذا  تأث پی امترهای   نظار  از نیاز  ودخین   ،همچنی 

قب  از  یل،مثبرا  بیشد.   سید زوال ب  حیل تعیدل  ضریک

 نقلیا   وسیی د  بی دست ابو  احشیم، انسی  و  ییر  نمون 

 بیشد. نیفتید از  ودخین  اتفیق 
سیز  اادد  پخاش آلاودیا و بر ساا      مدل منظو  ب 

ابتدا مدل هید ودینیمیکا جریای    بییدخودپی یا  ودخین  

و بار  د شاو تشاکی ، اجارا و تحلیا      شاد   ابر سۀ د  نیحی

دد  د  بخاش هیاد ودینیمیك   سیز  اا  اسیس نتییج مدل

. بارا  ایا    دشاو آ  تشاکی    ۀمدل پخش و انتقیل بر پییا 
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ماادل هیاادو دینیمیکا باار اساایس اطلاااایت      ،منظااو 

شار  مارز    بارا   مدل ادد  د  تهی  شد.  شد  برداشت

، د  مرز خروجا از ساطح  شد  برداشتو ود  از دبا ثیبت 

 . مدل ادد  بیشداستفید   شد  برداشتثیبت مشخص  آب

توسا  مولینا  د  مقایط  مختلاو      شاد   برداشات سرات 

ضاریک زبار  د     آمد  دست  بو براسیس نتییج  کیلیبر  شد

 منظاو   با   ،. د  اداما  دشتعیی   058/0 شد  ابر سۀ نیحی

هی  ضریک زوال، فیکتو  پخش و توا  ضریک  تعیی  پی امتر

و نتاییج  د  شهی  ممک  استفید   پخش از تمیما جییگشت

های بای    از ایا  جییگشات   یاك هرمدل ادد  د  خروجا از 

 و فصا  خشاك   تار   فصا  د   شاد   برداشات نتییج کیفاا  

 است.د  شمقییس  

 (مردادماهپخش در فصلِ خشکِ سال )-انتقالسازی  مدل

ابتدا  بر سا اثر خودپی یا  ودخین  منظو  ب د  ای  قسمت 

هی  ضریک زوال، فیکتو  پخش و تاوا  ضاریک    پی امتر بیید

د   یشنهیدشاد  پ. بار اسایس طیاو    دشاو مشاخص   پخش

ضریک پخش خاود   MIKE11 افزا  نرم اهنمی  استفید  از 

و  D=avb) اسات  bو  aتیبعا از سارات جریای  و ضارایک    

 قارا  دا د(.  5تای   1بای    ۀبایز هی ای  ضریک د   برا  آبراه 

  و  میاازا  ابتاادا باا  بر سااا اثاار تغییاار د  ایاا  ضااریک

شاود. د  ایا  مرحلا      پرداخت  ماا  پی یا د   ودخین  خود

شرو  سعا و خطی و بر اسیس توصای  مقادا  ضاریک     برا 

شود. شارای  مارز     د  نظر یرفت  ما 202/0زوال برابر بی 

دبا و میزا  » :انتقیل د  ای  حیلت ابی ت است از –پخش

آلااودیا معلااوم د  مقطاا  بی دساات و  قااوم سااطح آب و 

د   های   باردا   نمونا  . «دست یی پیآلودیا معلوم د  مقط  

 های   آزماییش اسات کا    د  شای  فص  د  س  نوبت انجیم 

( EColiو آلااودیا ) pH ،BO ،BOD ،CODتعیاای  دماای، 

سیز  میینگی  ای  نتییج لحیظ شاد  اسات.    مدلو د   بود 

 20( د  مقط  یاك از  EColiمقدا  آلودیا ) ،بر ای  اسیس

سایز    دلما یرم متغیار باود  کا  د      واحد د  میلا 80تی 

واحاد د    هازا   5یرم ) واحد د  میلا 50متوس  آ  یعنا 

دست نیز  یرم( منظو  شد  است. د  مقط  پییی  میلا 100

یارم   واحاد د  میلاا   50تای   20( از EColiمقدا  آلودیا )

واحد د   40سیز  متوس  آ  یعنا  متغیر بود  ک  د  مدل

د  یارم( منظاو  شا    میلاا  100د   واحد هزا  4یرم ) میلا

سنجا مدل نیز براسیس تغییارات آلاودیا د     است. صحت

مطلاوب زماینا    ۀنتیجا ییارد و   انتهییا صو ت ماا  ۀبیزدو 

 کمتاری  حاد  شود ک  خطی  ای  تغییارات با     حیص  ما

سایز  براسایس    مادل نتاییج   ۀدهناد  نشی  4 برسد. جدول

و مقیدیر مختلو فایکتو  پخاش و تاوا      08/0ضریک زوال 

هی  ممکا  بای    ا  از جییگشت نمون  انوا  ب ضریک پخش 

. خطاای  اسااتبهتااری  نتااییج و کمتااری  د صااد خطاای   

تای حاداکثر    3/19د  ایا  حیلات از حاداق      وجودآماد   ب 

باود  ایا     نیمنیساک متغیر است ک  خاود بیاینگر    9/130

 .استضریک زوال 

 [23] ریب پخش مختلففاکتور پخش و توان ض 08/0سازی براساس ضریب زوال  نتایج حاصل از مدل. 4 جدول

v 

 جریان

 سرعت

a 

فاکتور 

 پخش

b 

توان 

ضریب 

 پخش

D  

ضریب 

 پخش

decay 

ضریب 

 زوال

Ecoli 

CH: 

2490.66 

Ecoli 

CH: 

2616.94 

Ecoli 

CH: 

2743.22 
ΔEcoli 1 ΔEcoli 2 Error% 

4/0  5 5/0  16/3  08/0  9/4368  7/4137  4000 2/231  7/137  8/67  

4/0  5 1 00/2  08/0  2/4613  5/4148  4000 7/464  5/148  9/212  

4/0  5 2 80/0  08/0  1/4865  6/4153  4000 5/711  6/153  1/363  

4/0  10 5/0  32/6  08/0  3/4211  6/4122  4000 7/88  6/122  7/27  

4/0  10 1 00/4  08/0  4/4396  2/4143  4000 2/253  2/143  8/76  

4/0  10 2 60/1  08/0  2/4770  5/4153  4000 8/616  5/153  9/301  

4/0  20 5/0  65/12  08/0  8/4183  2/4092  4000 7/91  2/92  6/0  

4/0  20 1 00/8  08/0  6/4220  5/4131  4000 1/89  5/131  2/32  

4/0  20 2 20/3  08/0  2/4611  8/4152  4000 4/458  8/152  0/200  
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 مختلففاکتور پخش و توان ضریب پخش  ،08/0سازی بر اساس ضریب زوال  خطای حاصل از مدل. 4شکل 

ضاریک زوال    ازاشاود، با     ملاحظ  ما یون  ک  همی 

 5/0ضااریک پخااش  2و تااوا   20و فاایکتو  پخااش  08/0

طاو  کا      ساد. همای    د صد ما 6/0سیز  ب   خطی  مدل

تااری  خطاای د  شاایهد کم a=20 , b=5 ،مشااخص اساات

خطاای   یم.هسااتبینااا مشخصاایت کیفااا  ودخیناا   پاایش

متغیر  9/130تی  3/19د  ای  حیلت از حداق   وجودآمد  ب 

 .استاست ک  خود بیینگر نیمنیسک بود  ای  ضریک زوال 

 (ماه نیفرورددر فصلِ ترِ سال ) پخش -انتقالسازی  مدل

انتقیل ابای ت اسات    –د  ای  قسمت شرای  مرز  پخش 

دبا و میزا  آلودیا معلوم د  مقط  بی دست و  قاوم  » :از

بار ایا    . «دست سطح آب و آلودیا معلوم د  مقط  پییی 

واحاد د    70( د  مقط  یك EColiمقدا  آلودیا ) ،اسیس

 100د   واحاد  هازا   7 سایز   یرم بود  کا  د  مادل   میلا

دست نیز مقدا   یرم منظو  شد  است. د  مقط  پییی  میلا

یاارم بااود  کاا  د    واحااد د  میلااا 40( EColiا )آلااودی

منظاو  شاد     یارم  میلاا  100د   واحد هزا  4 سیز  مدل

سنجا مدل نیز براسیس تغییارات آلاودیا د     صحتاست. 

مطلاوب زماینا    ۀنتیجا ییارد و   انتهییا صو ت ماا  ۀبیزدو 

 کمتاری  حاد  شود ک  خطی  ای  تغییارات با     حیص  ما

سایز  بار    یج حیص  از مدلنتی ۀدهند نشی  5برسد. جدول 

 . است 207/0اسیس ضریک زوال 

 [23]، فاکتور پخش و توان ضریب پخش مختلف 207/0سازی براساس ضریب زوال  نتایج حاصل از مدل. 5 جدول

v 

سرعت 

 جریان

a 

فاکتور 

 پخش

b 

توان 

ضریب 

 پخش

D 

ضریب 

 پخش

decay 

ضریب 

 زوال

Ecoli 

CH: 

2490.66 

Ecoli 

CH: 

2616.94 

Ecoli 

CH: 

2743.22 
ΔEcoli 1 ΔEcoli 2 Error% 

5/0  5 5/0  54/3  207/0  5/5248  7/5170  4000 8/113  7/1170  90/3  

5/0  5 1 50/2  207/0  4/5570  8/4970  4000 6/659  8/910  6/27  

5/0  5 2 25/1  207/0  1/5803  4/4907  4000 6/895  4/907  3/1  

5/0  10 5/0  07/7  207/0  2/5106  0/4925  4000 2/181  0/925  4/80  

5/0  10 1 00/5  207/0  0/5288  5/4917  4000 6/370  5/917  6/59  

5/0  10 2 50/2  207/0  7/5655  0/4911  4000 7/744  0/911  3/18  

5/0  20 5/0  14/14  207/0  1/5058  3/4943  4000 8/116  3/941  6/87  

5/0  20 1 00/10  207/0  5/5074  8/4929  4000 7/144  8/929  4/84  

5/0  20 2 00/5  207/0  7/5394  8/4917  4000 9/476  8/917  0/48  
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 فلفاکتور پخش و توان ضریب پخش مخت ،207/0سازی بر اساس ضریب زوال  خطای حاصل از مدل. 5 شکل

ضاریک زوال    ازابا    ،شاود  یون  ک  ملاحظ  ما همی 

خطای    2و توا  ضاریک پخاش    5و فیکتو  پخش  207/0

د   وجودآماد   با  خطی    سد. د ماد ص 3/1سیز  ب   مدل

متغیار اسات کا  خاود      1/98تی  6/68ای  حیلت از حداق  

 .استبیینگر نیمنیسک بود  ای  ضریک زوال 

(، BOD) خاااواها بیولاااونیکا  میااازا  اکسااای   

( و شاایخص آلااودیا COD) خااواها شاایمیییا اکساای  

(Ecoli)   21ترتیاک،   با   21/1/1393د  تی یخ  1د  مقط ،

41 (mg/l )70 و (Cfu/ml ) د  شتوس  آزمییشگی  مشخص

پس از انتقایل   21/1/1393نیز د  تی یخ  3است. د  مقط  

 خاواها بیولاونیکا   اکسای   هی ب  آزمییشگی ، میزا   نمون 

(BOD  اکساای ،) خااواها شاایمیییا (COD و شاایخص )

( Cfu/ml) 40و ( mg/l) 39، 19ترتیک،  ب  (Ecoli) آلودیا

هی و نتییج  مشخصیت نمون  6 دولییر  شد  است. ج انداز 

 ۀ ودخینا از  اخذشاد   ۀنمون 12خروجا آزمییشگی   ا برا  

 دهد. بردا  ، نشی  ما چهی  دو   نمون  طاکی د  

 [23]ها و نتایج خروجی آزمایشگاه  مشخصات نمونه. 6 جدول

تاریخ 

 یبردار نمونه
 یبردار نمونهمحل 

 دمای 

 محیط

 دمای

 آب 
PH 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

E.coli 

(Cfu/ml) 
 دبی

21/1/1393 

 

 322/0 70 41 21 1/8 2/8 12 14 بی دست 1مقط  

 293/0 40 39 19 9/7 2/8 12 14 دست یی پی 3مقط  

23/4/1393 

 

 122/0 20 30 16 9/5 5/7 22 24 بی دست 1مقط  

 150/0 50 30 15 6 9/7 22 24 دست یی پی 3مقط  

30/4/1393 

 

 177/0 80 30 16 45/6 4/7 17 27 بی دست 1قط  م

 214/0 50 30 17 8/6 5/7 17 27 دست یی پی 3مقط  

1/5/1393 

 

 138/0 50 29 16 8/6 6/7 19 30 بی دست 1مقط  

 146/0 20 30 17 8/6 7/7 19 29 دست یی پی 3مقط  
 

و  30/4/1393و  23/4/1393هاااااای   د  تاااااای یخ

آب سایل اسات، میازا      کام هی   ، ک  معرف می 1/5/1393

خواها  (، اکسی  BODخواها بیولونیکا ) متوس  اکسی  

د  مقطا    (Ecoli( و شایخص آلاودیا )  CODشایمیییا ) 

ییر  شد  اسات.   انداز  50و  6/29 ،16ترتیک،  ب ، نخست

خواها بیولونیکا  هی میزا  متوس  اکسی   د  همی  تی یخ

(BOD  اکساای ،)  ( خااواها شاایمیییاCOD ) و شاایخص

و  3/30، 3/16ترتیاک،   با  ، ومد  مقط  س (Ecoliآلودیا )

 ییر  شد  است. انداز  40

 تحلیل حساسیت

افزایش آلاودیا  ودخینا    ر ب مرثربر سا بهتر اوام   برا 

ر با  مارثر نسبت ب  تحلی  حسیسایت پی امترهای     توا  ام

آنایلیز   توا  ام. د  ای  خصوص کیلیبراسیو  مدل پرداخت

بار تغییارات    مارثر  ا بر اسیس پی امترهی   حسیسیت مدل

آلودیا انجیم داد. د  آنیلیز حسیسیت یکاا از پی امترهای    

 و داد  تغییر د صد ‌10 مثلاً ا ب  میزا    سیز مدلر ب مرثر

 آلااودیا میاازا  پی امترهاای دیگاار داشاات   نگاا  ثیباات باای

 همای   ،ساپس . دشو ام مقییس  اولی  مقدا  بی آمد  دست ب 
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 د صاد  ،یات د نهی و شاد   تکرا  دیگر پی امترهی  برا  کی 

 محیسااب  آلااودیا باارآو د رباا پی امترهاای از یااك هاار یرتااأث

مقدا  آلاودیا قبا  و بعاد از تغییار د       7 لجدو. شود ام

. د  هر یك از سطرهی  دهد امهریك از پی امترهی  ا نشی  

  یشافازا  د صاد  10ب  میزا   نظر مو دای  جدول، پی امتر 

 از پاس . اناد  شاد   داشت   نگ  ثیبت دیگر ی امترهی پ و ییفت 

 از یکاا  د  مادل  از آمد  دست ب  آلودیا ،تغییر ای  اامیل

بی میزا  آلودیا د  همی  مقطا  و قبا  از تغییار     مقیط 

. بی دشو اممحیسب   شد  حیص مقییس  شد  و د صد تغییر 

 آلاودیا  مقدا  مینینگ ضریک د  افزایش د صد 10اامیل 

 10بای اامایل    کا    احایل  د . ییباد  امکیهش  صدد  65/1

 11/0مقادا  آلاودیا    فیکتو  پخشریک ض د  تغییر د صد

 د صاد  10و د  همی  شرای  بی اامیل  ییفت   کیهشد صد 

د صاد   08/0 آلاودیا  مقدا  توا  ضریک پخش د  افزایش

 یرتاأث  ،آماد   دسات  با  . بر اسیس نتییج کند امافزایش پیدا 

آو د آلاودیا نسابت با  پی امترهای      ضریک مینینگ د  بر

دیگار د     پی امترهای باود  و ساهم    د صاد  90دیگر  مرثر

 6 . شااک اساات د صااد 10 مجمااو د باارآو د آلااودیا  

برآو د آلودیا نسبت ر ب مرثرپی امترهی   یرتأث ۀدهند نشی 

 ب  یکدیگر است.

 مقدار آلودگی قبل و بعد از تغییر در هر یک از پارامترها. 7جدول 

ب ضری

 حساسیت نسبی
 پارامتر قبل از تغییر پس از تغییر تغییر )%(

 Ecoli Ecoli پارامتر Ecoli پارامتر  

 ضریک مینینگ 058/0 827/4183 064/0 969/4114 65/1 1

 فیکتو  پخش 20 827/4183 22 314/4179 11/0 07/0

 توا  ضریک پخش 5/0 827/4183 55/0 967/4186 08/0 05/0

 
 بر میزان آلودگی مؤثرب حساسیت نسبی پارامترهای ضری. 6شکل 

 ضاریک  کا   شاود  ام نتیج  ییدشد  حسیسیت آنیلیز از

 آلاودیا  و انتقایل  پخش سیز  مدل رب زیید  یرتأث مینینگ

کیلیبراسیو   برا  شد  انتخیب ۀمحدودبی فرض اینک   .ددا 

 تاوا   اما کای د  بیشاد،    ۀ ودخینا کا    ۀنمییندمدل بتواند 

کا   ودخینا  اامایل      سایز  مدل ا د   ییدشد  پی امترهی 

چنینچ  جنس بستر  ودخینا ، پوشاش ییایها     ،. البت دکر

بار ضاریک مینیناگ د  طاول      مارثر بستر و اواما  دیگار   

ای  ضاریک   توا  ام ودخین  تغییر محسوسا داشت  بیشد، 

 تغییر داد. نظر مو د ا برا  مقط  

 گیری بحث و نتیجه

 ۀکنناد   یتاأم  مهم منیب  یکا از هی   ودخینبی توج  ب  اینک  

کشایو ز    ا اضاا  ،آب شرب شاهرهی،  وساتیهی و همچنای    

آب شرب، کیفیت ایا  آب   ۀکنند  یتأم، ک  د  مقیم ندهست

  های   ا آییها از سالامت آ  و   ،بنیبرای  .دا داهمیت  بسیی 

یاك ضارو ت،    اناوا   با   دیبی  اقتصید  تصفی  و پی یش آب

کای د    ۀ ودخینا د  ای  مطیلع   ا  ییرد.قر توج  مو دبیشتر 

ساایل یکااا از مناایب   طااا  بااردا  بهاار   هاای زماای کاا  د  

شد  اسات.    ابر ساست، آب شرب شهر مشهد  ۀکنند  یتأم
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آلودیا د   ودخینا  بساتگا   محلال ضاپی یا و دقیبلیت خو

  وز شابین   طافصلا و موقعیت زمینا  لحیظ ازب  شرای  آ  

لحیظ تغییرات د  میزا  آو د  ودخین   شرای  فصلا ب  دا د.

بر  فتی  خودپی یا است ک  د  ایا    مرثرپی امترهی   ازجمل 

بهای  و تیبساتی      های  مای  است.  شد   پرداخت تحقیق ب  آ  

تار و خشاك سایل د  نظار       هی می معرف  انوا  ب ترتیک  ب 

است کا  با  لحایظ حسیسایت کیفیات آب د        شد   یرفت 

 و  مای    بیشاتر  های  آزمییشتمرکز تحقیق و  اآب کم  هی می 

و باار اساایس نتااییج  شااد   واقاا ( مردادماای خشااك ساایل )

سیز  صو ت یرفتا    د  ای  می ، مدل شد  انجیم هی  آزمییش

 بارا   اخذشاد    هی نمون است تعداد  د خو  ییدآو  است. 

  ادد باود   مشخص کرد  آلودیا  ودخین  د  ای  تحقیق نُ

ب  همی  تعداد  هی شیآزمی ۀهزیند بود  است ک  ب  دلی  زیی

 های  نمونا  نمون  بسند  شد  است. بدیها است هر چ  تعداد 

 است. تر كینزدسیز  ب  واقعیت  نتییج مدل ،بیشتر بیشد
سنجا مدل نیز بر اسیس تغییرات آلاودیا د  دو   صحت

مطلاوب زماینا    ۀنتیجا انتهییا صاو ت یرفتا  اسات و     ۀبیز

 کمتاری  حاد  ای  تغییرات با   است ک  خطی   شد   حیص 

( با  بر ساا   2020برسد. د  پ وهشا محجوبا و همکی ا  )

های     بیطلا  دسات    پاییی  غلظت انیصر سنگی  و ساما د   

ر کایهش  بودخین  بستر آهکا   تأثیرمعدنا مس سونگو  و 

مشاخص شاد کا  پراکنادیا     پرداختناد،   های  غلظت آ یند 

غلظت انیصر سنگی  د  آب بی  سوب مرتب  اسات و تحات   

د  نتیجاۀ واکانش    pH قرا  دا د و افزایش pH تأثیر تغییرات

هی  آهکاا د  بساتر  ودخینا  موجاک افازایش       آب بی سنگ

پا وهش    استییا بای  ک  هم شود توا  خودپی یا  ودخین  ما

د  منایطق آهکاا و کی ساتا  ا     pHپییش  ۀنیزم د کنونا 

( ب  پاییش  2019. سریلزایا و همکی ا  )]24[ دهد امنشی  

 NSF WQI کای د  بای اساتفید  از شایخص     ۀ ودخینا کیفاا  

 راتیتاأث کا    کناد  ماا  بیای  آنهای  پا وهش   پرداختند. نتییج

ا تبی  مستقیما بای اواما     کی بر  ا اضا د  طول  ودخین 

شایمیییا   و های  فیزیاك   شایخص منطقا  دا د و   سیز آلود 

کاا  ایاا  موضااو   کنااد ا   ا یاازا ش مااا تغییاارات لحظاا 

 ۀمحدودد   ،. همچنی استنتییج پ وهش حیضر  ۀدکنندییتأ

 از اساتفید   بای  اکوسیساتم  سلامت ب  بر سا کی د  ۀ ودخین

د  چهی  ایساتگی    و شد  زیستا پرداخت  یکپی چگا شیخص

 .ندشاد   ریی انداز  و دمی pH ،DO ،EC فیزیکا پی امترهی 

 ۀفیصال د  یك ایستگی  ب  دلی   فق نتییج بیینگر ای  بود ک  

از  وسااتیهی شاایخص کیفااا د  وضااعیت     توجاا  د خااو  

 شایخص  بای   مثبتاا  همبساتگا  وقارا  دا د    تار  مطلوب

 EC و pH دمای،  پی امترهای   بای  B-IBI 1یکپی چگا زیساتا  

 ریتأثکی د  نیز  ۀ ودخین  خودپی یا است ک  د شد   مشیهد 

( با   2012زاد و محمادزاد  )  حیاد   . ]25[نیز دا د  زیید 

آبریز کی د  و ا تبی  آ  با  کیفیات    ۀحوضبر سا لیتولون  

یونا  کا  د  پا وهش     همای   منطق  پرداختند. ۀ ودخینآب 

انحلال کی ستا بود  منطق  ب  دلی   ،است شد   ی یبحیضر 

 بای ا تبای  مساتقیما    کلسیت و دولومیت ۀیتکربن  هی اکین

د  . ]26[کاای د  نیااز دا د  ۀ ودخینااو خودپاای یا  تیاافیک

سیز  ضریک  ب  مدل (2010)پ وهشا محمود  و همکی ا  

از  هییا ابخش  بند دان هی   زبر  مینینگ بی استفید  از داد 

هی  مختلو و بای   ییر  دبا د  جریی  بستر  ودخین  و انداز 

از  آماد   دسات   با بی نز پرداختند ک  نتاییج   ۀ ابطاز  استفید 

 اسات نیاز همخاوا     MIKE11بی مدل اادد    آنهی پ وهش

آبریاز کای د     ۀحوضکیفیت آب بی ندیا د   ،همچنی  .]27[

هییا أمنشا  فق کیفیت آب  ودخین  ندا د، و  بر زیید  یرتأث

ر با   زیاید  یرتأثمینند کودهی  کشیو ز  و لیتولون  منطق  

ک  ب  دلی  کایهش دباا  ودخینا      ت آب  ودخین  دا دکیفی

 .د  فصول یرم شیهد افزایش آلاودیا آب  ودخینا  هساتیم   

اوام   ب  دلی  کی ستا بود  منطق  و انحلال شك اب ،البت 

افازایش خودپای یا د     ،د  آب  ودخینا   انساینا   زا یکآس

کا  ایا    شاود   دیاد  ماا   ،ییباد  فصولا ک  دبا افزایش ماا 

 د [. 28 و 26] اسات پ وهش حیضر نیز  یدتأک د موضو  مو

سیز  ادد  و تعمیم نتاییج   بی استفید  از مدل حیضر تحقیق

 ۀکای د  ضاریک زبار  مینیناگ د  بایز      ۀ ودخینا  کا    ب آ  

سیز  ادد   . بی مدلشدمحیسب    058/0برابر بی  شد  ابر س 

ییر  مشخص شاد د    نتییج ادد  بی مقیدیر انداز  ۀمقییسو 

و  08/0خشك سیل مقدا  ضریک زوال آلاودیا برابار بای    می  

 5/0و توا  ضریک پخاش برابار بای     20فیکتو  پخش برابر بی 

و  207/0د  می  تر سیل ضریک زوال برابر بی  ،همچنی  .است

 .اسات  2و توا  ضریک پخش برابر بی  5فیکتو  پخش برابر بی 

 ودخینا   بی افزایش دبا و تواتر آ  بر میزا  توا  خودپای یا  

های  مختلاو نشای      . نتاییج بر ساا سانی یو   دشو افزود  ما

یك  ابط  بی  میزا  آلودیا د  پییایب و   ۀا الامکی   دهد ما

 شرای  هید ولونیکا د   ودخین  فراهم خواهد آمد.  

                            
1. Benthic Index of Biotic Integrity 

https://ije.ut.ac.ir/article_77767_0fae1695f81b6bf8760a79c65c8abe85.pdf
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 ۀ ودخینا ضاریک خودپای یا    ،یون  ک  بیی  شاد  همی 

و ای   ودخین  قیبلیات و ظرفیات کماا د      است کمکی د  

 ،. از طرفاا د   ب  خاود  ا دا  شدوا د  هی اآلودیمحلال اض

ک  دمای،  د شبر  شد کلیفرم مشخص  مرثراوام  بی بر سا 

 خصاوص ‌ب اسیدیت  و  ۀد جتشعش  نو  خو شید،  طوبت، 

 ریا وم مارگ ر با   زیاید بسیی   تأثیراکسی   محلول د  آب 

 ۀ ودخینا منبا  تولیاد آلاودیا د       یتر مهم کلیفرم دا ند.

چارا و اباو     خصاوص  با  آ  و  ۀحیشای  وساتیهی    کی د ،

مربو  ب  ای   وستیهی از حیشی  و ارض  ودخینا     هی دام

از آلودیا آب  ودخین ،   ریجلویاولی   ا   ،است. بنیبرای 

ابو  دام از  ودخین  بدو  تمایس   ب  منظو  احل  ا تمهید 

 باارا دام از آب  ودخیناا   ۀاسااتفید حاایل  ید اااباای آب و 

)اکسی   محلول د  آب( کا  وجاود آ     DO است.آبشخو  

کلیفارم و افازایش    ریا وم مارگ  د خو  توجا  بیاث افزایش 

و   ریا ی نمونا   طاا ، شاود  اما پی یا  ودخین  دضریک خو

میازا  آ  تغییار     باردا   نمونا  مختلو   هی دو   حتا د 

اادم هاوادها منیساک آب       دلیا  نکرد  اسات و ایا  با   

آب نیاز صایدق    pHو د . ایا  موضاو  د  ما   است ودخین  

بسیی   ریتأثو انحراف آ  از حیلت خنثا  pHاست. تغییرات 

با  دلیا     pH و  نیبود  کلیفرم دا د. امی د  مو د  زیید 

املاا ا الا  کارد.     احل  ا بر کیفیت آب، شیید نتوا   ریتأث

کای د  تنهای  ا     ۀ ودخینا  سد د  مو د  ب  نظر ما ،بنیبرای 

 یا  ودخین ، افازایش اکسای     افزایش ضریک خودپی برا 

از   ریجلاوی ، تار   اقتصاید و  تار  مهام محلول د  آب و نیز 

 آلود  شد  آب است.

جلوییر  از آلود  شد  آب  ودخینا  د  محا     برا 

 ۀا الااباا   تااوا  اماا دساات  ییپاایو  بی دساات وسااتیهی  

احداث دو ادد پا    از آ  جمل  ؛ اهکی هییا نیز پرداخت

موضعا  ودخین ، یکا د   اشدی تنگ  هی مح فلز  د  

 وستی مخصاوص اباو     دست  ییپید   بی دست و دیگر 

 از  و  فقا  اباو  دام   برا دام و مجیب کرد  دامدا ا  

 ۀاحداث آبشخو هی  طولا د  حیشی ،همچنی  .هی پ ای  

با    ،احاداثا   های  پا   ودخین  و د  دو طرف آ  نزدیك 

ینا  د  ایا    قسما ک  آب پس از انشعیب یرفت  از  ودخ

و یی  رددب   ودخین  بری پییی ، و د  ودش   جی آبشخو هی 

 د.شاو  ودخینا  اساتفید     ۀآبیی   ا اضا حیشی ب  منظو 

و   یتار  مهام از  ،افزایش اکسی   محلول د  آب  ودخینا  

خودپای یا  ودخینا     افزایش ضریک برا  هی  ا   یمرثرتر

لول آب افزایش اکسی   مح برا است. بدیها است اقدام 

بییاد د  نقایطا از    ،باود  آ   بار  ن یهز ودخین  جدا  از 

 ودخین  فرصت کیفا  آ  از  پس ودخین  صو ت ییرد ک  

 ،گار ید بیای    با  آلاودیا داشات  بیشاد.    محلال ضا ا برا 

کیهش آلودیا از طریق افزایش اکسی   محلول   هی طرح

د  آب  ودخین  بیید بیشاتر د  نقای  بی دسات  ودخینا      

د  صاو ت نباود     های  طارح  اجرا  ای  ،. البت ندشواجرا 

خواهاد   مارثر میلا د  تمیم طول  ودخین    هی تیمحدود

افزایش اکسای   محلاول د  آب از طریاق     ،همچنی بود. 

تثبیات بساتر د  داخا   ودخینا  و یای        هی سیز احداث 

 ودخینا  میسار    دو طارف آبشای هی  مصانواا د     ایجید

خودپی یا بیید د  طاول   افزایش ضریک برا  ،است. پس

 .دشومنیسبا جریی  آب متلاطم  شک  ودخین  ب  

 سپاسگزاری

ا  خراساای   از شاارکت سااهیما آب منطقاا   پییاای ،د  

 حمییت میلا و معنو  و د  اختیای  قارا    دلی  ضو  ب  

هی برا  پ وهش کای برد  صامیمین  قاد دانا     داد  داد 
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