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Abstract 

Introduction: Rivers are generally receiving wastewater from agriculture, industrial and 

urban areas. Population growth, urban development and human activities have always been 

a threat to the quantity and quality of river water flows. In general, the purer the water, the 
more valuable and useful it is for riverine ecology and for abstractions to meet human 

demands such as irrigation, drinking and industry. Conversely, the more polluted the water, 

the more expensive it is to treat to satisfactory levels. This leads to disruption of natural food 
chains and the loss of riverine lives. Protecting and improving the quality of river flows is a 

priority.  

The changing hydrological regime associated with the developing water demand schemes 
may alter the capacity of the environment to assimilate water soluble pollution. In particular, 

reductions in low flows result in increased pollutant concentrations already discharged into 

the water course either from point sources, such as industry, irrigation drains and urban areas, 
or from non-point sources, such as agrochemicals leaking into groundwater and soil erosion. 

Reduced flood flows may remove beneficial flushing, and reservoirs may cause further 

concentration of pollutants. Monitoring of water quality in different reaches of rivers depends 
on the purposes of water uses and requires a long-time and high-cost planning. Numerical 

simulation models are useful tools for a rapid and low-cost assessment and prediction of water 

quality in the present and in the future conditions of the rivers reaches. Different scenarios can 
be tested for evaluating the effects of point and non-points sources of pollutants discharging 

into the river, and for predicting the effectiveness of alternative restoration plans in the 

management of water-based lives instream and in riverine riparian areas. In the present study, 
the effects of discharging pollutants on water quality in a long river reach have been studied 

under the present condition and in different scenarios of river training schemes.  

Methodology:  As a case study, the 51-km Diwandra-Bijar Reach of the Ghezel Ozan River 
was selected. Modeling of the existing conditions of river quality was performed using existing 

geometric-hydraulic and river water quality data. Two mathematical models QUAL2KW and 

WASP were used to simulate the water quality. Simulation of different parameters (such as: 
DO, BOD, COD, Norg, NH3, Q, h, V, T and pH) were considered. In order to calibrate these 

models, RMSE and MAPE statistical indices were used. Using the QUAL2KW model, five river 

training schemes (variation of 1- river width, 2- side slope, 3- longitudinal slope, 4- bed roughness;

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253


Emamgholi & Yasi, 2020 Effectiveness  of Variation of River Geometry … 

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

2 
 

 

and 5- width and longitudinal slope of the river) were considered. 

Results and discussion: Comparison of river conditions simulation with two models of 

QUAL2KW and WASP with observational data showed that both models have the proper 
ability to simulate water quality. The study of river conditions showed that the river flow 

increased along the river due to the entry of the sub branch. Due to changes in geometry and 

river flow, depth and flow velocity are changing along the path. Changes in river water 
temperature to 35 km are decreasing and then increasing. The concentration of dissolved 

oxygen from the upstream to downstream of the river is decreasing. BOD concentration is 

rising from kilometer 19. The concentration of nitrate in kilometer 32 has increased due to the 
arrival of the Cham Zard River. The concentration of Norg has increased from Kilometer 19. 

This is due to changes in the river section and a decrease in sedimentation due to the increase 

of the flow and entry of pollutants into the river. Ammonia concentration also increased at 
Kilometer 19 with the arrival of the Cham Zard River, and finally decreased by the arrival of 

the Yol Gashti river. Considered scenarios showed that, with decreasing river width, flow 

velocity increased, resulting in an increase in the concentration of the dissolved oxygen that 
increased the amount of river self-purification capacity. The concentration of NO3, BOD and 

COD parameters also increased slightly in high Discharge. The effect of the scenario of the 

Side slope on the water quality and hydraulic performance of the river is very small and has 
the least impact on the water quality of the river. By reducing the slope of the river bed, the 

flow rate is reduced, so the dissolved oxygen decreases. And the concentration of BOD and 

COD parameters has increased and the concentration of nitrate has decreased. This scenario 
is appropriate for the condition where the river needs to reduce the BOD. By the roughness 

increases, the flow velocity decreases. Consequently, the concentration of quality parameters 

(such as: BOD, DO and COD) are decreased.  

Conclusion: The results indicated that both models are capable of simulating the qualitative 

status of the river reach. The results of the five river training scenarios prove that wherever 

the dissolved oxygen (DO) is insufficient in the flowing water, the decrease in the channel 
width has the greatest effect. Implementation of both the decrease in channel slope and the 

increase in the channel width is effective in the reduction of BOD and COD, while does not 

result in a significant reduction in DO. Nitrate variations are almost negligible in all scenarios, 
indicating a low susceptibility of this parameter to the changes the channel geometry. 

However, wherever the concentration of Nitrate is a major treat, the increase in the channel 

width together with the decrease in the channel slope would be an alternative training 

solution. 

Keywords: River training, Water quality, QUAL2KW model, WASP model, Ghezel Ozan 

River. 
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آب  جریان  تکیفی  بررودخانه هندسی  های پذیریتغییر ی بخشاثر

 (اوزن قزل  رودخانه)مطالعه موردی:  

 
 *2هدی یاسیم ،1زهره امامقلی

 
 دانشگاه تهرانکرج،  یعیطب منابعو  یکشاورز سیپرد ،یو آبادان  یاریآب مهندسی گروه  ،یآب  هایارشد سازه کارشناسی آموختهدانش -1

 کرج، دانشگاه تهران  یعیطب منابعو  یکشاورز سیپرد ،یو آبادان  یاریدانشیار مهندسی رودخانه، گروه مهندسی آب  -2
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       15/07/1398، پذیرش: 13/04/1398دریافت: 
 
 

  ی آب رودخانه ها ضرور  تیفیهستند. حفاظت و بهبود ک یو شهر  یصنعت ،یکشاورز  یهاپساب  رندهیپذ طورعمومبهها رودخانه  :چكیده

رودخانه  آبراهه اصلی یک    در هندسه  تغییرپذیری در شرایط  موجود و    طیآب در شراجریان    تیفیکبررسی مقایسه ای  ، به  پژوهش این  است.  

  -یموجود هندس یهاداده  بنابر. شدانتخاب  لومتریک 51به طول  جاریب -واندره یاوزن در بازه درودخانه قزل  ،یبررس نی. در امی پردازد

آب  تیفیک یاضیموجود رودخانه از دو مدل ر طیشرا یساز هیشب  ی. برادش  امآب رودخانه انج تیفیک ی سازآب، مدل  تیفیو ک یکیدرولیه

QUAL2KW    وWASP   .مانندآب )و هیدرولیکی    یفیمختلف ک   یها)پارامتر(   فراسنجهاستفاده شد  :DO  ،BOD ،COD  ،Norg،NH3  ،

Q،h  ،V ، Tو pH) آب یفیک یهافراسنجه یسازهیدر شب یمناسب ییتوانا داراینشان داد که هر دو مدل  جیمورد نظر قرار گرفتند. نتا  

  یزبر  -4  ،یطول  بیش  -3  ،یجانب   بیش  -2عرض رودخانه،    -1رودخانه )  تغییر هندسی  راهکارپنج     QUAL2KWهستند. با استفاده از مدل

  محلول، راهکار کاهش عرض  ژنی نشان داد که در صورت کمبود غلظت اکس جی. نتاشد یساز هی( شبدخانهرو یطول بیعرض و ش -5و 

ترین راهکار تغییر   ، مناسبشودن  DO، ولی منجر به کاهش  باشد  CODو    BODت  ظبه کاهش غل  ازیکه ن  یطیدر شرا  ترین تاثیر را دارد.بیش

یری کم این  ده تاثیر پذها اندک بوده، که نشان دهنراهکار یهمهنیترات در  تغییرپذیری باشد. همزمان کاهش شیب و افزایش عرض می

افزایش عرض همزمان با کاهش شیب تاثیر بیشتری در مقایسه با   راهکاراست. در شرایطی که غلظت نیترات مشکل آفرین باشد،  فراسنجه

 . داردها  راهکار  دیگر
 

 ناوزقزل، WASPمدل  ،QUAL2KWآب، مدل  تیفیرودخانه، ک یسامانده  واژگان:کلید 

 

 مقدمه   -1
 یو گسترش فضا  یشهر  تیبا توجه به رشد روز افزون جمع

فضاهای پاک و  یشهروندان به هوا ازیهمراه با ن یشهر

ضرورت  یشهر نیو دلنش بایز یچشم اندازها ،یحیتفر

 ابیکم  اریبس  هایمنبع از    یکی  لینکته که مس  نیتوجه به ا

 دبای و بوده هادر شهر یداریبه پا دنیرس یبرا یعیطب

توسعه  ی. از طرفردگی صورت  هااز آن  اینهیاستفاده به

 توسط عملدر هاگذشته، رودخانه هایدر ده یشهرساز

خود را از دست  یعیاحاطه شده و عملکرد طب شهری بافت

خارج شدن رودخانه از  هاامدیپ  نای جمله از که. اندداده

صلب   هاییکانال  شدن به  لیخود و تبد  یعیو طب  یشکل اصل

 دیکه از د یبه طور ،باشندیم زین دهیسرپوش یکه گاه

که رودخانه  ییبایز یخارج شده و چشم اندازها همگان

 اند.برده  نیکند را از ب جادیدر محدوده شهر ا تواندیم

 آب کیفیت هایتغییر به منجر هاپذیریتغییر این همچنین

های سطحی نه افزایش آلودگی آب .شودمی نیز رودخانه

دهد بلکه موجب تهدید تنها کیفیت آب را کاهش می

های آبی و بومانسان، برهم خوردن توازن زیستسلامت 

همچنین مختل شدن توسعه اقتصادی و رفاه اجتماعی 

 کیفیت بررسی این (. بنابرMilovanovic, 2007شود )می

  دارای  هارودخانه احیای و ساماندهی هایطرح کنار در آب

ها از آنجا که پایش کیفی آب رودخانه. باشدمی اهمیت
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-باشد، استفاده از مدلو هزینه زیاد می  مستلزم صرف وقت

نسبت  به ساز عددی کیفی آب باتوجه به هزینه های شبیه

ها در زمینه ها و قابلیت بالای آنارزان استفاده از این مدل

بینی شرایط کیفی آب در شرایط تشخیص، ارزیابی و پیش

آمد در تعیین و موجود و آینده، به ابزاری مناسب و کار

مختلف در مدیریت   یها)پارامتر(  فراسنجه  رگذاریارزیابی اث

های آبی تبدیل شده است )کارآموز و کیفی پیکره

شکل کلی  (.1392پور و همکاران،  خواجه و   1386کراچیان،

سازی عددی کیفیت آب یکسان است و های شبیهمدل

-دیفرانسیلی می هایها دارای یک سری معادلی آنهمه

معروف استریتر و فلپس برای  هایارائه رابطهباشند. پس از 

ها؛ انواع پیش بینی میزان اکسیژن محلول در رودخانه

، هازنها، مخسازی کیفی رودخانههای شبیهمختلف مدل

های زیرزمینی تدوین شده و تکامل پیدا کرده ها و آبخلیج

 (.1387است )مصباح، 

 Streeter andالایی توسط زمینه خودپ  درها نخستین اقدام

Phelps (1925) برای  هاییصورت گرفت. یک سری معادله

اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و منحنی افت  فراسنجه

به   Mathew et al. (2011) . کردند اکسیژن محلول ارائه 

 یایطرح اح یتموفق یابیمنظور کمک به بهبود و ارز

آب را آغاز  یفیتک هایی بوستون، بررس آلودرودخانه گل 

آب با استفاده از مدل  یفیت ک سازییهشب یجکردند. نتا

QUAL2K هایتغییرممختلف و  هایحالت یبرا DO ،

BOD ،TP ،E-coli  وTEMP  فاضلاب ها بر تاثیر نشان داد

. و یستمحول رودخانه قابل ملاحظه ن یژنکاهش اکس

از وجود جلبک، رسوبات  یرودخانه ناش یداخل یبارگذار

در  یعامل اصل ی،فضولات پرندگان آبز ینتر و همچنبس

 یشنهادپ در نهایت آب رودخانه است.  یفیتک یمکان یالگو

بودند   براین باوررودخانه اجرا شود و    یروبیدادند که طرح لا

رودخانه   یفیک  یتدر وضع  یکار بهبود قابل توجه ینکه با ا

  .شودیم ایجاد

Oliveira et al. (2012)  سازی کیفت آب به منظور شبیه

استفاده کردند. این  QUAL2KWرودخانه سرتیما از مدل 

های رودخانه به سبب مواد مغذی که در اثر فعالیت

پروری، فاضلاب خانگی و پساب صنعتی به آن کشاورزی، دام

سازی نشان ریزد، مستعد تغذیه گرایی است. نتایج مدلمی

بین غلظت نیتروژن و فسفر در رودخانه داد که همبستگی 

وجود ندارد و به منظور خارج کردن رودخانه از حالت مغذی 

 نیتروژن و فسفر ورودی به رودخانه (مزوتروفیک)به حالت 

 برابر کاهش یابند. 10تا  5باید به ترتیب 

 Rajabizadeh and Sayari (2017) بررسی کیفیت  برای

 هایسنجورود  رگذاریو ارزیابی تاثیآب رودخانه بافت 

 WASPساز از مدل شبیه نیترات و شوری مانندآلایندهای 

 WASP سازی نشان داد مدلنتایج شبیه. کردند استفاده

نیترات و شوری رودخانه بافت   یهافراسنجه سازی  برای مدل

توان مناسب بوده و می بررسی های مورددر بیشتر ایستگاه

ی رودخانه را احتمالی کیفی آینده هایپذیریتغییر

ریزی لازم را  بینی و در راستای آن مدیریت و برنامهپیش

 . کردنداجرا 

Canu and Ginevra (2017) با استفاده از مدل WASP-7 

 یساله برا 100بلند مدت  یراهکار یک سازییه به شب

 .در تالاب مارانو گردو پرداختند یوهج ییجابه جا یزانم

و  ییآب و هوا تغییرپذیری که با اعمالنشان داد  یجنتا

 یطبهبود شرا یبرا ها،از رودخانه یوهمحدود کردن ورود ج

رسوبات  یسال برا 570از  یشبمورد نظر تالاب در سطح 

 یزمان برا سطحییررسوبات ز یسال برا 1750و  یسطح

  .است یازن یوهخارج شدن ج

Privette and Smink (2017)  در پروژه خود به

فاضلاب   یهتصف  یساتشده از تاس  تولید  پساب  %100یبررس

 یید،دست رودخانه ر یینمختلف در امتداد رودخانه، در پا

از  یابیارز ینپرداختند. در ا ینوودگر یاچهو در یلوتپم یدبو

که به ؛ کردنداستفاده  WASP ،C++ LSPC یمدل ها

دو  یرو خانه یهتاثیر حذف کامل پساب تصف یبررس

با بارش   یکل و فسفر کل در سه بازه زمان  یتروژنن  فراسنجه

خشک مرطوب و متوسط سالانه، با استفاده از داده  یها

نشان آنان  یجپرداختند. نتا یسال هواشناس 7 یواقع یها

 .باشدمی خشک دوره در هاتاثیر حذف پساببیشترین داد 

Sharma et al (2017)  مانند یهافراسنجه CBOD ،DO ،

TN  و کلیفرم کل در رودخانه یومانای هند را با مدل

QUAL2KW   های بینیو دریافتند که پیشنموده بررسی

CBOD ،DO ، TC وTN  نسبت به جریان بالادست و

ای بسیار حساس هستند. تجزیه و تحلیل های نقطهورودی
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عدم قطعیت با استفاده از شاخص مونت کارلو نشان داد که 

 است.سازی شدهشرایط رودخانه شبیه  برابرهای ورودی  داده

 یابیارز شانق یتحقدر  Antunes et al (2018) یهدف اصل

 ز یحوزه آبخ) Uedguedaه رودخان یسطح یهاآب تیفیک

آن با  ییخودپالا ییتوانا ی( و بررسایاسپان-پرتغال یمرز

 یانقطه  یهایآلودگ  هیتخل  ریتأث  زانیم  راهکارتوجه به اجرا  

 اریسال بس کیدر  انیجر  کمینه ریتأث زانیم یابیارز و

انجام شده است.   QUAL2KWخشک بوده است که با مدل  

 تیدر نظر گرفته شده نشان داد که ظرف راهکاردو 

نسبت به  ،انیجر زانیم کمینه طیدر شرا شتریب ییخودپالا

 قرار گرفته است. ریتحت تأث یانقطه یهایآلودگ هیتخل

 (2019) Biglari et al. ینده،آلا هایمنبع ییضمن شناسا 

 یهایآلودگ (کنترل)مهار و مدیریت  پرشمار هایراهکار

 یفیتک  یبه استانداردها  یابیدست  یبرا  را  رودینه رودخانه زر

 . با استفاده ازمدلکردند یابیارز یانآبز یاتح یآب برا

QUAL2KW آب رودخانه را   یفیتو ک یدرولیکه یطشرا

آب  یفیتو ک یدرولیکه ررفتا یابی. ارزکردندسازی شبیه 

که  دادمختلف نشان  هایراهکاررود متأثر از رودخانه زرینه 

انتقال هر دو بر  ینداکنش و فرآوخشک، های لفص یدر ط

آب اثرگذار  یفیتک یهافراسنجه غلظت  تغییرپذیری

انتقال غالب و  یندکه در فصل تر، فرآ یهستند، در حال

گسترده مانند   هایمنبع  همچنین نشان دادنداثرگذار است.  

 یشترینها و فضولات انباشته شده در ساحل رودخانه بزباله

ای و نقطه هایمنبع ینآب دارند و از ب یسهم را در آلودگ

 یشترای سهم بنقطه هایمنبع ی،های کشاورزآلاینده

 زیهای کشاورو آلاینده  ییزرا در فصل تابستان و پا  یندگیآلا

 یبررسهمچنین از د. را در فصل بهار دارن یشترسهم ب

 ییزرودخانه در فصل پا یفیتک یریتمختلف مد هایراهکار

فاضلاب  BOD5 کردنمحدود  ،به این نتیجه رسیدند

 یطدر شرا یترگرم بر لمیلی 210 میزانکارخانه قند به 

 یوشیمیاییب یخواه یژنتا غلظت اکس شودسبب  ی،کنون

تحلیل  .بماند یانآبز یاتح یرودخانه در حد استاندارد برا

ور ظها به منراهکارترین دهد بیشنشان می هایمنبعمرور 

های کاهش آلودگی رودخانه ها روی کاهش غلظت آلاینده

همچنین  هاها بر روی رودخانهآن اثرگذاری ورودی و یا

و بوده ترقیق جریان رودخانه با افزایش بده جریان 

باشد. اما می هایموضوعراهکارهای ارائه شده بر مبنای این  

شرایط هیدرولیکی و هندسه رودخانه   یهاتغییرپذیریتأثیر  

ها بررسی ساماندهی بر کیفیت آب رودخانههای اقدامدر 

ساماندهی های اقدامبا توجه به  این تحقیق  نشده است. در

هایی راهکارگیرد به تعریف  ها صورت میکه بر روی رودخانه

پرداخته شده است تا تأثیر هر یک بر کیفیت آب رودخانه 

 و ارزیابی شود. بررسی

 

 هامواد و روش  -2
 منطقه مورد مطالعه - 1-2

 رانیا هایرودخانه نترییاز طولان یکی اوزنرودخانه قزل

در محدوده شمال و  ییایجغراف تیکه از نظر موقع است

سلسله جبال  یو غرب یدر بخش جنوب ران،یغرب ا-شمال

 جانیکردستان و آذربا هایالبرز قرار دارد. که از کوه 

به رودخانه شاهرود به  وستنیو پس از پ  ردگییسرچشمه م

 تا سرچشمه از زناو. طول رودخانه قزلزدرییخزر م یایرد

گستره بوده.  لومتریک 660با شاهرود حدود تلاقی محل

  . مربع است لومتریک 49400به  کیآن نزد زیحوضه آبخ

Rezaei Moghadam et al., 2011) اوزن(. رودخانه قزل 

 کندمی طی کردستان استان در را خود مسیر ترینطولانی

قابل توجهی را در وضعیت ن استان نقش  ای  لحاظ،  این  از  که

 ایفا رودحوضه آبریز سفید  اصلی هایکیفی یکی از شاخه

 تیفیک یبه بررس قیتحق نیدر ا مبنا نهمی بر. کندمی

پرداخته شده است. با توجه   جاریب-  واندرهیرودخانه در بازه د

 نیاز ا یلومتریک 51منطقه بازه  نیبه اطلاعات موجود در ا

پل نساره   کیدره نزد  وانیاز اتصال رودخانه د  پیشرودخانه  

وضعیت هواشناسی منطقه با . شد یتا روستا زردکمر بررس

 24مای د بیشینهو  درجه سیلسیوس -6/3دمای  کمینه

کیلومتر بر  8 سالانه باد سرعت میانگین ،سیلسیوسدرجه 

 باشد.می مترمیلی 3/38ساعت و میانگین بارش سالانه 

 رودخانه قزل اوزن، (یدروگرافیهآبنگاری )شبکه  1ل شک

 .دهدیرا نشان م جاریب -واندرهیدر بازه د

آب  تیفیاطلاعات ک نیپژوهش به منظور تام نیدر ا

از اطلاعات  جاریب -واندرهیاوزن در محدوده دقزلرودخانه 

استفاده  1387و  1386 هایدر سال ستیز طیسازمان مح

شده در  ینمونه بردار هایستگاهیاز ا کیهر  تیموقع شد،

های هیدرولیکی رودخانه قزل اوزن درطول و داده 1جدول 

 آب  کیفیت    ای  هداده  و    2جدول      در  مورد بررسیمحدوده  

 های ورودی به آن در و جریان  مورد بررسیدرطول محدوده  
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Fig. 1 Dyvandareh-Bijar Reach, Ghezel Ozan River 

Network  

 بیجار  -دیواندره   بازه  اوزن درقزل   دخانه رو  شبکه 1شكل 

 

از رودخانه    ینمونه بردار   یهاستگاه یا  تیموقع 1جدول 

 اوزن قزل 

Table 1 Location of sampling stations in Ghezel Ozan 

River 

Station 

Code 

Geographical 

coordinates Location 

Longitude Latitude 

k09-02 E47338.2 N35528.6 
Near Nessare 

Bridge 

k09-03 E47817.9 N35531.9 Aqajeri Village 

k09-05 E47247.5 N35540.2 
Near Zard 

Kamar Village 

k09-09 E47263.0 N35589.1 

After the Yol 

Gashti 

confluence 

 

 ارائه شده است. 3جدول 

 

 QUAL2KWدل  م   - 2-2

 QUAL هایمدل یمدل از سر نیآخر QUAL2KWمدل 

 مربوط به رودخانه را هم  هایمعادله  تواندیمدل م  نیاست. ا

 Pelletier andحل کند ) دارپایو هم شبه داریپا طیدر شرا

Chapra, 2008دسته   کیمدل، رودخانه به عنوان  نی(. در ا

صورت هب رودخانهشوند؛ در هر بازه فرض می  هااز بازه

 .در نظر گرفته می شود    یسطح مقطع ذوزنفه ا  با  ای  آبراهه 

 ،پیشینهای نسخهاز جمله ویژگی این مدل در مقایسه با 

 باشد.میبا داده های شاهد ورودی واسنجی خودکار آن 

 

 WASPمدل   - 3-2

نسخه ارتقاء   WASP;7.3آب    یفیتک  یلتحل  سازیه برنامه شب

 یطحفاظت مح سازمانکه توسط  باشدیمWASP  یافته

مدل به کاربر  ینارائه شده است. ا USEPAا یکآمر یستز

 هایگذاری اثر برآوردو  یرکه به تفس کندیکمک م

 حصول به  یانسان ساز برا  هاییو آلودگ  یعیطب  رخدادهای

مختلف  هاییآلودگ یریتمد ینهدر زم یمنطق هایتصمیم

 یبرا (ینامیکیدپویایی ) ختارسا یمدل دارا ینبپردازد. ا

همانند   یمتغییر ضمن  هاییندکه فرآ  است  یآبز  هاییطمح

   .گیردیدر نظر م  یرا در برنامه اصل  یمرز یطو شرا  بجاییجا

 

 مورد بررسیرودخانه قزل اوزن درطول محدوده  اندازه گیری شده  های هیدرولیکی  داده  2جدول 

Table 2 Hydraulic data of Ghezel Ozen River in the study area

Station 

Distance 

Upstream 

(km) 

Elevation  

(m) 

Channel 

Width 

B (m) 

Roughness 

n 

Channel 

Slope 

Side 

Slope 

Flow Rate 

Q (m3/s) 

Mean 

Velocity 

V (m/s) 

Mean 

Depth 

H (m) 

k09-02 51 1741 24.0 0.024 0.004 0:0 18.76 1.45 0.54 

k09-03 44 1760 30.0 0.022 0.002 1:1 20.23 1.22 0.55 

k09-05 19.7 1672 90.0 0.035 0.002 1:1 29.69 0.89 0.37 

k09-09 0 1635 62.0 0.095 0.001 2:1 37.03 0.95 0.63 

 های ورودی به آن و جریان  مورد بررسیاوزن درطول محدوده  های کیفیت آب رودخانه قزلداده 3 جدول
Table 3 Ghezel Ozen River Water Quality Data During Study Range and Inlet Flows

Station code 
Distance 

Upstream (km) 

T 
(℃) 

pH 
DO  

(mg/lit ) 

BOD 

(mg/lit ) 

COD 

(mg/lit ) 
4NH 

(mg/lit ) 
3NO 

(mg/lit ) 
organicN 

(mg/lit ) 

k09-02 51 11.3 7.97 83/9 2/15 34 0.11 2.25 0.01 

Diwandra River 44.3 11 8.18 14 2/10 30 0.12 2.01 0.01 

k09-03 4 11.1 8.18 56/9 2/13 32 0.12 2.2 0.01 

Other Inlet Flows 32 9 8.01 11 20 56 0.35 2.2 1.15 

k09-05 19.7 9.5 7.96 9.35 19.8 35.6 0.18 2.3 0.05 

Cham Zard River 19 12.2 7.89 11.29 9.2 32 0.14 2.75 0.08 

Yol Gashti River 0.52 13.4 7.81 9.35 13.6 20 0.12 - 0.11 

k09-09 0 12 7.93 8.36 13.6 32 0.17 2.1 0.06 

Diwandra- Bijar 
Bijar 

Diwandra 
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 جرم تعادل اصل آب، کیفی هایمدل بندی ترکیب اساس

 یک در آب کیفیتی جزء یک تجمع اصل، این مبنا بر. است

 قابل زیر رابطه از رودخانه از محدوده یک برای زمانی بازه

 .(Massoud Tajrishi et al., 2009) است محاسبه

(1) 𝑄𝑖 = 𝑄𝑖−1 + 𝑄𝑖𝑛.𝑖 − 𝑄𝑜𝑢𝑡.𝑖 
 

سازی شبیه WASP و  QUAL2KWبا استفاده از دو مدل 

، DO ،BOC: مانندکیفی و هیدرولیکی ) یهافراسنجه 

COD ،orgN ،3NH ،Q،h  ،V ،T◦  وpH شرایط موجود )

اطلاعات  ،سازیبه منظور مدل رودخانه پرداخته شده است.

 ها وارد شده است.سرشاخه و جریان های ورودی به مدل

های فرعی به رودخانه بازه بندی و محل ورود شاخه  2شکل  

به صورت  QUAL2KW دهد. واسنجی مدلنشان می

از روش دستی )سعی و   WASPمدل    خودکار توسط مدل و

فاده تخطا( و اجرای مدل تا رسیدن به نتایج قابل قبول اس

های داده مجموعه اسنجی ازوبه منظور  .شده است

ایستگاه های موجود در طول رودخانه گیری شده اندازه

(k09-02 ،k09-03 ،k09-05 ،k09-09) .استفاده شده است 

ی خطای جذر میانگین هااز شاخص نتایجبرای ارزیابی 

( 2MAPE)  درصد میانگین مطلق خطا  و  (1RMSE)  مربعات

 استفاده شده است.

(2) RMSE =  √∑ [Oi
obs − Oi

sim]
2n

i=1

n
 

(3) 
MAPE =

100

𝑛
√

∑ |𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚|𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

 

 رودخانه  یهندس  یهاتغییرپذیری - 4-2

و  QUAL2KW سازی رودخانه با دو مدلپس از شبیه

WASP  ها و از هر یک از مدل بدست آمدهنتایج  مبنابر

ها و نیاز خود در این همچنین کارایی و توانایی هر یک ازآن

های مورد نیاز از راهکارتحقیق برای اجرای 

به عنوان مدل منتخب در اجرای   QUAL2KWمدل

 گذاری. به منظور بررسی تاثیرشدها استفاده راهکار

پنج ساماندهی رودخانه بر روی کیفیت آب، های اقدام

معمول فیزیکی در رودخانه ها های اقدامبر مبنای  راهکار

عرض رودخانه،   -1در:    هاتغییرپذیری، که شامل  شدانتخاب  

و  آبراهه اصلی یزبر -4 ،یطول بیش -3 ،یجانب بیش -2

ضریب زبری می باشد.  ،دخانهرو یطول بیعرض و ش -5

-بهمقاومت در برابر جریان است، که شاخصی از  منینگ

و دیواره رودخانه زبری بستر رابطه مستقیمی با طورعموم 

ش زبری یا مقاومت در بهسازی رودخانه ها، کاهدر . دارد

پاکسازی بستر و اصلاح فیزیکی شیروانی برابر جریان با 

تقویت پوشش مناسب گیاهی روی   بادیواره ها؛ و افزایش آن  

دیواره، استقرار الوارهای چوبی یا سنگریزی در مقاطعی از 

بستر امکان پذیر است. نتایج مدلسازی اولیه نشان داد که 

ن بستر جریان سبب ناهنجاری بیشتر در کردتر زبر

کمی و کیفی جریان می شود؛ از اینرو، زبری در   هایویژگی

هر   دردامنه شرایط موجود تا صاف تر مورد نظر قرار گرفت.  

ساماندهی )بجز   فراسنجه، سه حالت برای تغییر کمی  راهکار

 که ،مورد بررسی قرار گرفتپنجم با چهار حالت(  راهکار

 میزانجدول،      این  ارائه شده است. در    4جدول    جزئیات در  

 

 
Fig. 2 Diferrent Reaches of Ghezel Ozan River in Dyvandareh-Bijar area and its sub branches 

 فرعی   هایشاخه  همراه  به  بیجار  –  دیواندره  اوزن دربازهقزل   رودخانه  بندی  بازه 2شكل 

 
1 Root mean square
2 Mean absolute percentage
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 اوزن سازی کیفیت آب رودخانه قزل مدل   تغییر هندسی در  هایراهکار 4جدول 
Table 4 Different scenarios of geometry variations for water quality modeling in Ghezel Ozan River 

Solutions S1 S2 S3 S4 
Change in River 

Width 
Existing conditions Increase 20% width Decrease 20% width - 

Change in lateral 

slope 
Existing conditions Slope  V2:H1 Vertical Slope - 

Change in 

longitudinal gradient 
Existing conditions Decrease 10% slope Decrease 20% slope - 

Change in coefficient 

of roughness 
Existing conditions n =0.033 n =0.025 - 

Simultaneous change 

in width and 

longitudinal gradient 

Existing conditions Decrease 10% slope 

& width 
Decrease 20% slope 7 

width 

Increase 20% width 

& Decrease 20% 

slope 
 

میزان ارائه شده است. در این جدول،  4جزئیات در جدول 

های هندسی و فیزیکی آبراهه ها در فراسنجه تغییرپذیری

برمبنای حدود مجاز در کارهای ساماندهی و تجربیات 

  کارشناسی انتخاب شد. 

 

 نتایج  -3
 موجود رودخانهسازی شرایط  شبیه  -3-1

رودخانه  یدرولیکیسازی هشبیه  رودخانه: هیدرولیک

 یجنتا 3است. در شکل  یانسرعت و عمق جر ،بدهشامل، 

 WASP;7.5رودخانه با مدل  یدرولیکیسازی هشبیه 

مدل با  یسهنشان داده شده است. مقا  QUAL2KWو

 یمناسب  یینشان داد هر دو مدل توانا  ده شدهمشاه  هایداده

 مشاهده شده یرمقاد دارند. یدرولیکیسازی هدر شبیه 

شده ندارد. بده رودخانه   سازییهشب  یربا مقاد  یتفاوت چندان

به رودخانه در طول بازه  یفرع  هایورود شاخه یلبه دل

 یلومتردر ک  یاناست. عمق جر  یافته  یششده افزا  سازییه شب

است و در  یافتهعرض رودخانه کاهش  یشافزا یلبه دل 32

 های پیشینعبه مقاط تکاهش عرض نسب یلانتها به دل

  ه وابسته ب  یزسرعت ن  تغییرپذیری عمق داشته است.    یشافزا

 عمق سرعت یشکه با افزا؛ بودهبده و عمق  تغییرپذیری

 .یابدیکاهش م

 تاثیر  مهم  یهافراسنجه   جمله  از  آب  دمای  میزان  آب:  دمای

 بسیاری  بر  ایتوجه  قابل  تاثیر  و  باشد؛می  آب  کیفیت  بر  گذار

. دارد آب درون فیزیکی و شیمیایی هایواکنش از

 محیط، دما یهاتغییرپذیری از متأثر آب دما تغییرپذیری

. باشدمی هاآلاینده و رودخانه به ورودی هایجریان دمای

 ولی باشدمی کاهش درحال 35 کیلومتر تا آب دما میزان

 هایعامل از یکی. است داشتهافزایشی  سیر آن از پس

 گشتییول  هایرودخانه  بالای  دمای بازه  این  در  دما  افزایش

 در که باشداوزن میقزل رودخانه دمای به نسبت زردچم و

 .شوندمی وارد رودخانه به انتهایی بازه

 تغییرپذیریبسیاری منجر به  هایعامل اکسیژن محلول:

ساز،  تاثیر های شبیهمدل  بیشترشود. در  اکسیژن محلول می

اکسیژن محلول در نظر گرفته   تغییرپذیریبر  هاعاملاین 

اصلی افزایش اکسیژن محلول هوادهی   هایمنبعشده است.  

ها، سازه دیگراز طریق اتمسفر، بهبود هوادهی با سرریزها و 

 هایجریان و اکسیژن ورودی از  (تزفتوسننورساخت )

کاهنده نیز از دست دادن اکسیژن در  هایعاملخارجی. 

های فوق اشباع، تنفس گیاهان آبزی و اکسیژن خواهی آب

(. به طور کلی غلظت Cox, 2003رسوبات بستر است )

پایین دست رودخانه در حال   اکسیژن محلول از بالادست به

توان به دلیل وجود را میکاهش است. که این پدیده 

 25شده دانست. درمحدوده کیلومتر  یادکاهنده  هایعامل

 ،ثابتی داشته میزان تقریببهمیزان اکسیژن محلول  45تا 

گشتی سطح اکسیژن اما در انتها به دلیل ورود رودخانه یول 

محلول افزایش یافته است که به دلیل اضافه شدن یک منبع 

. در مجموع غلظت اکسیژن با اکسیژن محلول بالا دانست

 .داردسازی شده اشرایط مطلوبی محلول در طول بازه شبیه

تاثیر  هایعاملترین مهم اکسیژن خواهی بیوشیمیایی:

هیدرولیکی،   هایعامل، دمای آب،  BODگذار بر نرخ حذف  

 هایرودخانه، و طبیعت مواد آلی است. نتایج بررسیهندسه  

Wright  و Mc Donnel   رودخانه  36روی  1979در سال

در ایالات متحده آمریکا نشان داد که افزایش بده، عمق و 

 شودمی BODمحیط خیس شده باعث کاهش نرخ حذف 
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(Bowie et al., 1985.)  میزان غلظتBOD  19تا کیلومتر 

با ورود آلاینده است ولی در حال کاهش با شیب ملایم 

شود، در به رودخانه اضافه می ای که در این بازهنقطه

افزایش یافته که تاثیر BOD به یک باره میزان  19کیلومتر 

دهد. در روی رودخانه را نشان می بیرونی هایعاملورود 

نیز به دلیل ورود رودخانه  مورد بررسیانتها مسیر 

کاهش یافته که دلیل  BODاوزن میزان گشتی به قزلیول

 BODتر بودن میزان غلظت آن افزایش بده جریان و کم

 باشد.ورودی نسبت به رودخانه می

تاثیرگذار بر غلطت نیترات فرآیند  هایعاملنیترات: 

. باشدمی نورساخت( و فینیتریفیکاسوند)زدایی نیترات 

در طول مسیر رودخانه در حال کاهش بوده  3ONمیزان 

 دیگراست. غلظت نیترات در رودخانه چم زرد بیشتر از 

 32ها به رودخانه است.که تاثیر ان را در کیلومترورودی

اندکی سطح غلظت نیترات  میزان، که به شدمشاهده 

 میزانسازی افزایش یافته است. در انتهای مسیر شبیه 

-هر دو مدل به طور دقیق پیش سازی شده بانیترات شبیه 

 میزانتوان به دلیل نداشتن  بینی نشده است. علت آن را می

گشتی دانست که به عنوان نیترات رودخانه یول  فراسنجه

 ای به مدل معرفی شده است. یک آلاینده نقطه

نیتروژن آلی بر اثر مرگ و میر گیاهان و  نیتروژن آلی:

یابد و در اثر فرآیند آلاینده افزایش می هایمنبعورود 

غلظت    میزانیابد.   نشینی کاهش میو ته  (هیدرولیزآبکافت )

افزایش یافته است. یکی از  19نیتروژن آلی از کیلومتر 

مقطع رودخانه و کاهش میزان  یهاتغییرپذیریدلایل آن 

همچنین در  است.ته نشینی به دلیل افزایش بده جریان 

های ورودی نسبت به یندهاین نقطه میزان نیتروژن آلی آلا

غلطت نیتروژن آلی رودخانه بیشتر بوده که منجر به افزایش 

 غلطت نیتروژن آلی در رودخانه شده است. 

نیتروژن آلی و تنفس،  آبکافت آمونیاک در اثر آمونیاک:

یابد. کاهش می نورساختو  زدایی راتافزایش و در اثر نیت

افزایش یافته که محل   19کیلومتر  میزان غلطت آمونیاک در  

به با بیشترین غلطت آمونیاک ای های نقطهورود آلاینده

به دلیل ورود رودخانه  پائین دست،باشد. در رودخانه می

 ،آمونیاک کم غلظت باگشتی و افزایش بده جریان یول

 ه است.کاهش یافتغلطت آمونیاک 

 

 هامدل  یابیارز  -3-2

 در جدول  هافراسنجه از    کیر  محاسبه شده ه  یخطا  میزان

  MAPE  میزانو همکاران    یارائه شده است. رافع  3و شکل    5

 یسازه یشب نهیخود در زم هابررسیرا در  %2/9کمتر از

  ن یآب رودخانه مورد قبول دانسته اند. همچن تیفیک

بر  گرمیلی)برحسب م 4/2کمتر  RMSE یشاخص خطا

 ومیآمون ترات،یمحلول، ن ژنیاکس ی سازه یشب ی( را براتریل

با دقت خوب  ییهامدل ،ییایمیوشیب یخواه ژنیو اکس

شده در  هیتوص هایمیزان با  جینتا سهیکردند. مقا یمعرف

 ,.Rafiee et alو  Kannel et al., 2007) نیشیمطالعات پ 

شده دقت  یسازه یشب یهافراسنجه  همه( نشان داد 2014

آب رودخانه در  تیفیک یسازه یشب یرا برا یقابل قبول

 .دارند یمرحله واسنج

 

 جار یب - واندرهیددر بازه    WASPو   QUAL2KWمدل    یخطا در واسنج  هایشاخص   میزان 5جدول 

Table 5 Error indicators for model calibration of 

QUAL2KW and WASP in the Dwandarre - Bijar Reach

Qualitative 

variable 

Model QUAL2KW WASP Model 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

DO 0.05(mg/1it) 4.387 0.478(mg/1it) 3.412 

BOD 2.183(mg/1it) 2.677 3.090(mg/1it) 7.810 

Norg 0.897(mg/1it) 1.902 5(mg/1it) 6.983 

NH4 5.011(mg/1it) 3.224 5(mg/1it) 3.282 

NO3 0.142(mg/1it) 4.731 0.1(mg/1it) 3.758 

Q 0.060(m3/s) 1.031 0.066(m3/s) 0.421 

H 0.005(m) 1.688 0.055(m) 5.762 

V 0.032(m/s) 3.547 0.030(m/s) 2.896 

Temp 0.281(˚c) 1.385 0.559(˚c) 4.302 
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Fig. 3 Simulation results of two QUAL2Kw and WASP models in the present condition of Ghezeloozn River, Divandareh-

Bijar Reach 

 ریجاب  -یواندرهبازه د  اوزنقزل موجود رودخانه    یطشرادر    WASPو   QUAL2KWدو مدل    سازییهشب  یجنتا 3شكل 
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 یهاتغییرپذیریدر شرایط سازی شبیه  -3-3

 رودخانه هندسی  

سه  هایگذاریاثر راهکاردر این  تغییر در عرض: راهكار

افزایش عرض  -2شرایط موجود،  -1حالت تغییر عرض )

کاهش عرض  -3بیشتر از عرض طبیعی و  %20رودخانه 

نسبت به شرایط موجود.( روی  20% میزانرودخانه به 

نمایش   4. نتایج آن در شکل  شدکیفیت آب رودخانه بررسی  

داده شده است. با توجه به رابطه معکوس مساحت با سرعت 

سرعت جریان افزایش یافته است. با افزایش با کاهش عرض  

سرعت جریان تلاطم جریان افزایش و غلظت اکسیژن 

  یابد. محلول نیز افزایش می

ماند( رودخانه کاهش با افزایش سرعت زمان عبور )زمان

 BODیابد و مدت زمان فعالیت باکتری ها برای تجزیه می

نیز  3NOیابد. کاهش یافته در نتیجه غلظت آن افزایش می

 فراسنجهغلظت این   ،ثابت بوده و باکاهش عرض  تا حدودی

نیز با  CODغلظت  تغییرپذیریاندکی افزایش یافته است. 

غلظت این  BODو  CODتوجه به رابطه خطی بین 

آن نسبت به   میزاننیز افزایش یافته است که  فراسنجه

غلظت اکسیژن خواهی بیوشیمیایی بیشتر  تغییرپذیری

در افزایش عرض نیز به صورت معکوس  تغییرپذیریاست. 

 .شدکاهش عرض مشاهده  اثربا 

  

 

 
Fig. 4 Effect of width changes on river water quality parameters 

آب رودخانه   تیفیک  یهافراسنجه بر    عرض  تغییرپذیری  ریتاث 4 شكل
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 یجانب بیش تاثیر یبرا :یجانب بیش رییتغ راهكار

قائم  بیدر حالت موجود، ش یسازهیآبراهه، سه حالت، شب

نشان داده شده  5که در شکل  شدهآزمون  2:1 بیو ش

  تغییرپذیری موثر بر  هایعامل نیتراز مهم یکیاست. 

 نی. در اباشدیآبراهه م  یهندس طیآب رودخانه شرا  تیفیک

در هر دو حالت   یکیدرولیه  طیکم شرا  رییتغ  لیبه دل  راهکار

 زین یکیدرولیه یهافراسنجه غلظت  تغییرپذیری زانیم

 2:1  بیش  طینشان داد در شرا  جیاندک بوده است. نتا  اریبس

و از غلظت  افتهی شیافزا یمحلول اندک ژنیغلظت اکس

کاسته شده است.   یاندک  3NOو    BOD  ،COD  یهافراسنجه 

 هافراسنجه غلظت  تغییرپذیری زین ئمقا بیدر حالت ش

بوده است. به طور   2:1  بیبا ش  طیمانند شرا  زیآب ن  تیفیک

 ریتاث یجانب بیش تغییرپذیریگرفت  جهینت نتوایم یکل

 رودخانه نداشته است.  نیآب ا  تیفیک  طیبر شرا  یقابل توجه

تاثیر  یمنظور بررس به ی:طول یبکاهش ش راهكار

 راهکارآب سه  یفیتآبراهه بر ک یطول یبش تغییرپذیری

موجود، حالت دوم   یط. حالت اول رودخانه درشراشد  یفتعر

 %20کف آبراهه و حالت سوم کاهش  یبش %10کاهش 

با  ینگرابطه مان بنابر یببا کاهش ش .کف آبراهه یبش

 ینبر ا  ؛دارد  یمدر حالت بده ثابت رابطه مستق  یانسرعت جر

است.  یافتهکاهش  یزن یانسرعت جر یب،با کاهش ش مبنا

را به همراه دارد. در   ماندزمان  یشافرا  یانکاهش سرعت جر

که ؛ دارند یهتجز یبرا یشتریزمان ب هایحالت باکتر ینا

 اندک  BODدر      ییرغت    ینا    شودیم    BODمنجر به کاهش  

 

 

 
Fig. 5 The effect of riverbank-side slope changes on river water quality parameters 

کیفیت آب رودخانه   یهافراسنجهبر    دیواره رودخانه  شیب جانبی  تغییرپذیری ثیر  تا 5شكل 
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Fig. 6 Effect of river longitudinal slope changes on river water quality parameters 

 کیفیت آب رودخانه   یهافراسنجه بر    رودخانه  شیب طولی  تغییرپذیری تاثیر  6شكل 

 یبا توجه با رابطه خط یزن BOD ،COD. با کاهش باشدیم

همراه با مصرف  یهاست. تجز یافتهکاهش  فراسنجهدو  ینا

را کاهش داده  لولمح یژناکس ینبنابر ا باشدیم یژناکس

در  یشتریب یومزمان ماند آمون یشبا افزا ینبراافزون است. 

شود.   یم  یلتبد  یتراتمصرف  و به ن  زدایینیترات  ینداثر فرآ

 یتراتغلظت ن یششاهد افزا یطشرا یندر ا یلدل ینبه هم

 (.6یم )شکل باشیم یومو کاهش غلظت آمون

نتایج مدلسازی اولیه  :آبراهه اصلی یزبر ییرتغ راهكار

ن بستر جریان سبب ناهنجاری  کرد نشان داد که زبرتر 

کمی و کیفی جریان می شود. از  هایویژگیبیشتر در 

تر مورد نظر بری در دامنه شرایط موجود تا صافرو، زاین

 دررودخانه  یطبستر بر شرا یزبر ییرتاثیر تغقرار گرفت. 

نتایج نشان می دهد که نشان داده شده است.  7 شکل

پاکسازی   با)  کیلومتر بالادست  20کاهش زبری بستر در بازه  

ضریب زبری به بستر و اصلاح فیزیکی شیروانی دیواره ها 

با حفظ شرایط زبری موجود در بازه ، همراه (025/0حدود 

(  023/0ضریب زبری    یانگین)با مکیلومتری پائین دست    30

رودخانه  بهتری را برای یشتری با شرایط طبیعیب سازگاری

گ رابطه نینضریب زبری ما طورعمومبهپدید می آورد. 

 ینگرابطه مان بنابرمستقیمی با زبری بستر جریان دارد. 

شدن  یاد. با زردس داوبا سرعت رابطه معک یزبر یبضر

 ،. کاهش سرعتیابدیکاهش م یانبستر سرعت جر یزبر
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 عبورزمان یش. با افزادهدمی یشرا افزا یانزمان عبور جر

موجود در    مواد  یهتجز  یبرا  یشتریزمان ب  هاباکتری  جریان،

از  بستربیشتر بر آنکه زبری  بنابراین افزون رودخانه دارند.

 یشافزابا    ،شودیمحلول م  یژنمنجر به کاهش اکسیک سو  

  شدت بیشتری محلول  یژنکاهش اکس هایباکتر یتفعال

 یترات. نشودمی  CODو    BODظت  کاهش غلسبب    یافته؛ و

 یشافزا زدایییتراتن ینددر اثر فرآ یشترد بیتول یلبه دل یزن

.است یافته

 

 

Fig. 7 Effect of river roughness coefficient changes on river water quality parameters 

آب رودخانه   یفیتک  یهافراسنجه بر    ی رودخانهزبر   یبضر  تغییرپذیری  تاثیر 7شكل 

 یطول یبزمان در عرض و شمه ییرتغ راهكار

 %10کاهش  -1چهار حالت ) راهکاردر این   :رودخانه

 یشافزا -3 یب،عرض و ش %20کاهش  -2 یب،عرض و ش

 یموجود( بررس  یطشرا  -4و    یبش  %20عرض و کاهش    20%

محلول   یژناکس یب،مان عرض و شزبا کاهش همشد. 

 یشافزا یطدر شرا DOکاهش  یزاناست. اما م یافتهکاهش 

عرض و کاهش عمق کم بوده است. در حالت کاهش 

 ماند، جریانکاهش زمان یلبه دل یب،و ش ضعرهمزمان 

داشته است و  یشافزا BOD، COD یهافراسنجه غلظت 

عرض و   یشافزا  راهکاراست. در    یافتهکاهش    یتراتغلظت ن

 ماندزمان  یجهدر نت یافتهسرعت کاهش  یبکاهش ش

 یافتهکاهش  BOD ،CODغلظت  ینبنابرا یابدیم افزایش

 (.8)شکل  است
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Fig. 8 The impact of changes in both width and slope of the river reach on water quality parameters 

 آب رودخانه   یفیتک  یهافراسنجه  بررودخانه    یطول  یبعرض و شهمزمان    تغییرپذیری تاثیر   8  شكل

 یریگجه ینت -4

آب رودخانه در بازه  تیفیک یپژوهش به بررس نیا در

پرداخته شده است. از   لومتریک  51به طول    جاریب  –واندرهید

 یبرا WASPو  QUAL2KWآب  تیفیدو مدل ک

رودخانه   طیبا شرا  یسازهیشب  جیاستفاده شد. نتا  سازیه یشب

 سازی هیدر شب یمناسب یینشان داد هر دو مدل توانا

 سازیهیشب یراب QUAL2KW. از مدل دارندرودخانه 

عرض رودخانه،   -1)  یماندهارودخانه در پنج راهکار س  یفیک

 -5و  یزبر بیضر -4 ،یطول بیش -3 ،یجانب بیش -2

. شد( استفاده یطول بیعرض و شهمزمان  تغییرپذیری

 یبرا یدقت مناسب داراینشان داد هر دو مدل  جینتا

. در هستند  یسطح  یهاآب  یفیکو    یکیدرولیه  یسازه یشب

در حالت کاهش عرض رودخانه سرعت  هاراهکاربخش 

 ژنیغلظت اکس شیافزا جه یو در نت افتهی شیافزا انیجر

، NO3  یهافراسنجه محلول را به همراه داشته است. غلظت  

BOD  وCOD شیبالا افزا یدر بده ها یکم میزانبه  زین 

، رودخانه آب یفیک طیبهبود شرا یبرا نیاست. بنابر ا افتهی

عرض  یشنسبت به افزا یمناسب تر ینهکاهش عرض گز

 یرو یجانب یبش ییرتغ راهکار هایتاثیرگذاری .باشدیم

 یناندک بوده و ا یاررودخانه بس یدرولیکآب و ه یفیتک
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 .گذاردیآب رودخانه م یفیتک یتاثیر را رو یناقدام کمتر

کف رودخانه  یببا کاهش ش ی،طول یبش ییرتغ راهکاردر 

 یژن کاسته شده که منجر به کاهش اکس یاناز سرعت جر

را  جریان ماندزمان ،. کاهش سرعتشودمحلول در آب 

 یشافزا  CODو    BOD  یهافراسنجه داده که غلظت    یشافزا

 ی برا راهکارن یاست ا یافتهکاهش  یتراتو غلظت ن یافته

دارد مناسب  BODبه کاهش  یازن خانهکه رود یحالت

. با یابدیکاهش م یانسرعت جر یزبر یش. با افزاباشدیم

 BOD  ،DO  یفیک  یهافراسنجه غلظت    یزانکاهش سرعت م

 می دهد کهها نشان  یاست. بررس یافتهکاهش  COD و

که به جنس  یاز مصالح یا استفاده بهسازی بستر جریان و

ایط طبیعی برای احیای شر ،است تریکبستر رودخانه نزد

سرعت کاسته شده و  یهاتغییرپذیریو از ، هدکرکمک 

. یاشدنداشته  یقابل توجه ییررودخانه تغ یفیک یطشرا

 =n 025/0 حفظ شرایط زبری بستر معادل با ضریب زبری

 ییرتغ راهکار .باشدیتر مبرودخانه مناس ینا یطدر شرا

عرض و  یشحالت افزانشان داد    کف و عرض  یبشهمزمان  

 یژن را در کاهش غلظت اکس ییرتغ ترینکم یبکاهش ش

 NO3  ،BOD)  یهافراسنجه محلول رودخانه داشته و غلظت  

. در دهدیم ییرتغ یگرد هاینسبت به حالت یزرا ن( CODو 

 ینا چهنشان داد هر یبعرض و شهمزمان حالت کاهش 

 یشترآب رودخانه ب یفیتباشد از ک یشترب هاتغییرپذیری

 .شودیکاسته م

شده نشان داد  سازییه شب هایحالت یهمه یجنتا یبررس

آب رودخانه  یفیتک یطبهبود شرا یبرا ینهگز ینبهترکه: 

به  یبعرض و کاهش ش یشکاهش عرض، افزا یببه ترت

 یازکه ن  ی. در صورتباشدیبستر م  یزبر  تعدیل  زمان،مطور ه

 کف رودخانه  یبکاهش ششد، با BODبه کاهش غلظت 

 است. یراهکار مناسب

 

 ها فهرست نشانه -5
𝑸𝒊 

 i (m3)ی میزان جریان خروجی از بازه

𝑸𝒊−𝟏 
 i-1  (m3) یاز بازه یخروج انیجر زانیم

𝑸𝒊𝒏.𝒊 

ای و نقطه هایمنبع  یهمهجریان ورودی از 

 i (m3)ی ای به بازهغیرنقطه

𝐐𝐨𝐮𝐭.𝐢 

 i یبه بازه هایمنبع  یهمهجریان خروجی از 
(3m ) 

𝐎𝐢
𝐨𝐛𝐬 مشاهده شده فراسنجه میزان 

𝐎𝐢
𝐬𝐢𝐦 سازی شدهشبیه  فراسنجه میزان 

𝒏 هافراسنجه  شمار 

Q بده جریان (s/3m) 

n ضریب زبری مانینگ 

B ( عرضm) 

H یانگینعمق م (m) 

V میانگین سرعت (m/s) 

BOD  اکسیژن خواهی بیوشیمیایی(mg/lit) 

COD اکسیژن خواهی کربنی (mg/lit) 

NO3  نیترات(mg/lit) 

NH4 آمونیاک (mg/lit) 

DO اکسیژن محلول (mg/lit ) 

T دمای آب (℃) 

𝐍𝐨𝐫𝐠 نیتروژن آلی (mg/lit ) 

pH  اسیدیته 
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