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بررسی وضعیت كیفی رودخانه هراز با استفاده از 

 سازی عددیمدل

 
 

 *7فرخانیشیرين 

 
 

 چکیده
ترین منابع تأمین آب مصرفی، در سراسر ها به عنوان یکی از مهمرودخانه

هاي جهان از اهمیت خاصی برخوردارند. توسعه روزافزون شهرنشینی، فعالیت
هاي شهري موجب آلودگی صنعتی و افزایش قابل توجه حجم پساب

 دها گشته و کیفیت آب این منابع حیاتی را در بسیاري از نقاط موررودخانه
مخاطره جدي قرار داده است. در این مطالعه با استفاده از مدل عددي 

QUAL2K  به بررسی وضعیت کیفی رودخانه هراز و شناسایی تأثیر
پرداخته شده است. مطابق نتایج حاصل از هاي ورودي به رودخانه پساب
که سد انحرافی آمل  88، در کیلومتر 1025سازي کیفی رودخانه در سال مدل
شده است، بواسطه کاهش سرعت جریان و دبی، ضمن افزایش تخلیه واقع 

دچار  BODها و کارخانجات به رودخانه، میزان هاي مربوط به کارگاهآلاینده
 حدفاصل سد انحرافیدر فصول بهار و تابستان، گردد. افزایش ناگهانی می

آمل تا مصب رودخانه مقدار غلظت اکسیژن محلول در حالت بحرانی واقع 
به لحاظ اسیدیته، آب رودخانه هراز داراي خاصیت قلیایی است. ده است. ش

 نشینی تدریجی جامدات محلول وپارامتر هدایت الکتریکی نیز به دلیل ته
کند. غلظت نیترات معلق در آب، در طول رودخانه روندي نزولی را طی می

ر چند ه ،گرددموجود در آب نیز پس از سد انحرافی دچار جهش افزایشی می
 که در کل مقدار قابل توجهی ندارد.
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Abstract 
Rivers are amongst the most important sources of water supply 

all over the world. Increasing urban development, industrial 
activities and a significant increase in the volume of urban 

effluents have polluted rivers and in many places water quality 

of these vital resources have been seriously endangered. In this 
study, using the QUAL2K numerical model, the quality status 

of Haraz River has been investigated and the impact of 

effluents entering the river has been identified. According to 

the results of qualitative modeling of the river in 2016, at 
kilometer 48, where the Amol diversion dam is located, the 

BOD rate suddenly increases which is due to the reduction of 

flow velocity and discharge and the increase in the discharge 

of pollutants to the river related to workshops and factories. In 
spring and summer the concentration of dissolved oxygen is 

critical in the reaches from Amol diversion dam to the estuary 

of the river by the Caspian Sea. In terms of acidity, the water 

of Haraz River is alkaline. The EC parameter also decreases 
along the river due to the gradual deposition of soluble and 

suspended solids into the water. The concentration of nitrate in 

water also increases after the diversion dam, although it is not 

significant in total. 
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 مقدمه  -7

نعتی هاي صافزایش جمعیت و رشد شهرنشینی همراه با توسعه فعالیت
هاي و کشاورزي، منجر به افزایش تعداد منابع آلاینده و میزان پساب

ته ها گشها به منابع آب سطحی از جمله رودخانهتخلیه شده از سوي آن
 منجر به افت کیفیت هاي آبی عموماًدر بدنهها است. تخلیه فاضلاب

زمان با رشد گردد. همدست رودخانه میآب در محل تخلیه و پایین
ون جمعیت و در نتیجه لزوم کنترل کیفیت منابع محدود آب، نیاز افزروز

یت سازي کیفهاي شبیههاي مدیریتی از جمله مدلبه استفاده از ابزار
هاي ریاضی این افته است. مدلآب به طور چشمگیري افزایش ی

سازي ساختار شماتیکی از یک آورند که با پیادهفرصت را فراهم می
م هاي طبیعی و هیدرولوژیکی مرتبط با سیستحوضه آبریز واقعی، فرآیند

ین سازي گردد تا از امنابع آب و روابط حاکم بین عرضه و تقاضا شبیه
ب هاي مناسو تکنولوژيها طریق شیوه مدیریتی ارزیابی شده و روش

هاي ورودي شناسایی و استفاده گردند. جهت کاهش و کنترل آلاینده
سازي وضعیت کیفی شبیهکنون مطالعات فراوانی در زمینه تا

هاي عددي، در سراسر جهان هاي مختلف با استفاده از  مدلرودخانه
 .و ایران صورت گرفته است

 

Drolc et al. (1996)  پساب ورودي به رودخانه  تأثیربا هدف سنجش
Sava  واقع در جنوب شرق اروپا، با استفاده از مدلQUAL2E  به
ها و سازي کیفی این رودخانه پرداختند. به این منظور فاضلابشبیه

سی گشتند، مورد بررمواد آلی قابل تجزیه که در این رودخانه تخلیه می
یدانی واسنجی هاي مقرار گرفت و مدل مذکور توسط اندازه گیري

با هدف بررسی  Jafarzadeh Haghighi et al. (2005)گردید. 
وضعیت کیفی آب رودخانه کارون در شرایط موجود و در آینده تحت 

هاي روز افزون از آب این برداريرایط توسعه و مسائل ناشی از بهرهش
گیري شده در گذشته و انجام هاي اندازهرودخانه، ضمن استفاده از داده

هاي مهم ورود پساب به رودخانه، با استفاده هایی از محليبردارنمونه
ي کیفی رودخانه پرداختند. سازشبیهبه  QUAL2Eاز مدل عددي 

سازي رودخانه در وضعیت موجود و آتی بدون تصفیه، بیانگر شبیه
 BOD5 ،CODهاي کیفیت نامناسب رودخانه و غلظت بالاي شاخص

 منظور به Kannel et al. (2007)و نیتروژن کل بوده است. 

بر  واقع در کشور نپال Bagmatiرودخانه  اکسیژن محلول سازيشبیه
 .استفاده نمودندQUAL2KW مدل از مختلف، سناریوهاي اساس
 سازيبراي شبیه QUAL2KW مدل که داد نشان مطالعه این نتایج

 Paliwal et al. (2007) است.  قبول قابل رودخانه محلول اکسیژن
در هندوستان،  Yamunaسازي وضعیت کیفی رودخانه منظور شبیه هب

ي، سازمدلبهره برده و بر اساس نتایج حاصل از  QUAL2Eاز مدل 
به  Mirbagheri et al. (2011)محدوده آلوده رودخانه تعیین گردید. 

ي تغییرات نیتروژن و فسفر در طول رودخانه چالوس در سال سازمدل
 .Ardestani et al پرداختند. QUAL2Kافزارز نرمبا استفاده ا 1087

 هايبرداريرا با استفاده از نمونه سفیدرود رودخانه آب کیفیت (2015)

 مدل سپس با استفاده از و شده در منطقه مورد بررسی قرار داده انجام

QUAL2K  کیفیت آب این رودخانه پرداختند. نتایج سازيشبیه هب 

 انتهاي سد تا پایاب از pH پارامتر که داد ي نشانسازمدلحاصل از 

 کاهش EC و DO پارامترهاي و یافته افزایش مطالعه مورد حوضه

 QUAL2K مدل از استفاده با Razaghian et al. (2015)یابد. می

نتایج  پرداختند. سوقره رودخانه آب کیفی بررسی وضعیت به
هاي ورودي ها نشان داد در مناطقی از رودخانه میزان آلایندهيسازمدل

باشد. به عنوان مثال در اطراف کرمانشاه مقادیر نیتروژن و فسفر بالا می
 مدل از استفاده با Chen et al. (2018)رسد. به میزان بحرانی می

QUAL2K رودخانه در محلول اکسیژن سازيشبیه به Boulder 

Creek العهمط این در چنینهم. پرداختند آمریکا کلرادو التای در واقع 
 بر رآیندهاف گذارترینتأثیر شناسایی براي سنجیحساسیت آنالیزهاي

DO ینترمهم نیتریفیکاسیون و رودخانه هوادهی که گرفت صورت 
 امترپار این بر نیز فتوسنتز. اندشده شناخته DO بر مؤثر فرآیندهاي

 معرفی DO رب کوچک نسبتاً اثرات با نیز تنفسفرآیند  و بوده گذارتأثیر
 QUAL2KWبا استفاده از مدل عددي  Iqbal et al. (2018) .گردید

به ارزیابی کیفیت چهار رودخانه در چهار زون اقلیمی مختلف 
خشک( در آسیا پرداختند. بر اساس نتایج  و سرد معتدل، )گرمسیري،

در هند  Yamuna، رودخانه WQIي و بر مبناي شاخص سازمدل
هاي )اقلیم خشک( داراي کیفیتی ضعیف است در حالی که رودخانه

Bagmati  اقلیم گرم( و( در نپالGaling  )در مالزي )اقلیم معتدل
میزان  دستپایینباشند و با حرکت به سمت داراي کیفیت متوسط می

یابد. در مقابل اکسیژن محلول ها کاهش میاکسیژن محلول آن
واقع در کره جنوبی )اقلیم سرد(، به دلیل نرخ  Nakdongرودخانه 

یابد و داراي کیفیت افزایش می دستپایینبالاي هوادهی، با حرکت به 
با استفاده از مدل  Nezad et al. (2018)  باشد.مناسب می

QUAL2KW  به مطالعه تغییرات فصلی خودپالایی رودخانه کارون و
ند. ت و کلیفرم در رودخانه پرداختتغییرات غلظت اکسیژن محول و نیترا

استفاده  دلیل به زمستان فصل در نیترات نتایج تحقیق نشان داد غلظت
 به آلاینده این پساب ورود و گیاهان رشد براي نیتراته کودهاي از

در  Biglari et al. (2019)است.  هافصل سایر از رودخانه بیشتر
هاي رود، سناریوپژوهشی ضمن شناسایی منابع آلاینده رودخانه زرینه

هاي این رودخانه را براي دستیابی به متعدد کنترل آلودگی
استانداردهاي کیفیت آب براي بقاي آبزیان مورد مطالعه قرار دادند. به 

 1025هاي سال براي داده QUAL2KWاین منظور مدل کیفیت آب 
ي نشان داد آلودگی به مواد سازشبیهگردید. نتایج سنجی اجرا و صحت

هاي مغذي سبب شده تا در برخی از فصول سال و در برخی از بازه
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هاي شاخص ماهیان رودخانه، شرایط کیفیت آب براي حیات گونه
 رودخانه کیفی يسازمدل منظور به Bui et al. (2019)مساعد نباشد. 

Cau مدل از ویتنام، در QUAL2K نقص دلیل به. جستند بهره 
 مدل هايخروجی از رودخانه، این حوضه در دسترس در اطلاعات

 QUAL2K مدل هايورودي از برخی براي SWAT هیدرولوژیکی
 این در TP و DO، BOD، COD، TN پارامترهاي. نمودند استفاده
 مورد 9118 سال در دوره دو براي مدل و شدند يسازشبیه مطالعه
 مشاهدات با خوبی تطابق يسازمدل نتایج. گرفت قرار سنجیصحت
 دز رودخانه آب کیفیت شاخص Abdveis et al. (2020) .دادند نشان

 رد خشکسالی وقوع و صنعتی رشد به توجه را با ساله 8 دوره یک در
 قرار ارزیابی مورد QUAL2K عددي مدل از با استفاده منطقه، این

 از استفاده با pH و EC، DO، CBOD، NO3 پارامترهاي. دادند
 آمده، بدست نتایج اساس بر. گرفتند قرار مطالعه مورد يسازمدل

 به QUAL2K مدل. است شده ارزیابی خوب رودخانه آب کیفیت
 معرفی دهآین هايبینیپیش و کیفی مطالعات براي مناسب مدلی عنوان

 روخانه کیفی يسازشبیه به Kamal et al. (2020) .است شده
Skudai عددي مدل از استفاده با مالزي در QUAL2K پرداختند .

 ورتص رودخانه این به آلاینده تخلیه سناریوي سه تحت هاسازيشبیه
 اغلب در رودخانه آب کیفیت آمده بدست نتایج اساس بر. گرفت

( آلوده و آلوده نسبتاً) سه گروه در ،WQI شاخص مبناي بر ها،ایستگاه
 و هااهکارگ صنایع، مسکونی، مناطق توسط هاایستگاه این. دارند قرار

 رودخانه آب پایین کیفیت به منجر که اندشده احاطه هارستوران
 اکسیژن يسازشبیه به Lakshmi and Madhu (2020) .اندگشته

 ترینآلوده از یکی ،Periyar رودخانه هوادهی نرخ و محلول
 QUAL2K مدل از استفاده با هندوستان، جنوب هايرودخانه
 هايسال در شده گیرياندازه هايداده از استفاده با مدل. پرداختند

 لدلی به رودخانه آب داد نشان نتایج. گردید کالیبره 9110 و 9118
 شده الاییب بسیار کیفیت افت دچار متعدد، صنعتی هايپساب تخلیه
 چهار از کمتر به محلول اکسیژن غلظت رودخانه دستپایین در) است
 استفاده با Babamiri et al. (2021)(. یابدمی کاهش لیتر بر گرممیلی

 و ادآبعباس رودخانه کیفی وضعیت ارزیابی به QUAL2KW مدل از
 ،COD، BOD، DO پارامتر شش. پرداختند آن پالایی خود ظرفیت

PO4، NO3 و NH4 میدانی مشاهدات با نتایج و شده يسازشبیه 
 نرخ یون،اکسیداس نرخ سنجیحساسیت آنالیزهاي نتایج. شدند مقایسه

 گذارترینتأثیر عنوان به را دنیتریفیکاسیون و نیتریفیکاسیون
 خصمش چنینهم. نمودند شناسایی آب کیفیت بر مؤثر پارامترهاي

 انهرودخ خودپالایی قدرت بر بالایی اثر داراي رودخانه دبی که گردید
 .باشدمی
 

هاي شمال کشور ایران به ترین رودخانهرودخانه هراز یکی از مهم
هاي حساس آبزي نظیر آید. این رودخانه محل زیست گونهحساب می

نه رویه از آب این بدباشد. برداشت بیماهی قزل آلا، سفید و کپور می
چنین تجمع هاي کشاورزي و همآبی به منظور مصارف آبیاري زمین

هاي پرورش ماهی و برداشت شن و ماسه در حومه اهکارخانجات، کارگ
گذار بر کیفیت آب این رودخانه به شمار تأثیراین رودخانه، از موارد 

هاي هاي ایستگاهبا استفاده از داده Farkhani (2018)روند. می
هاي مربوط به دو مطالعه در زمینه تعیین هیدرومتري و بر مبناي داده

 Nasirahmadi) 1029و  1082هاي در سالکیفیت آب رودخانه هراز 

Bandpei and Yousefi, 2013)-et al., 2012; Mohseni به ،
سازي وضیت کیفی این روخانه با استفاده از مدل عددي شبیه

QUAL2K  ي نشان داد که وضعیت کیفی سازمدلپرداخت. نتایج
ماه اول سال به لحاظ اکسیژن محلول بحرانی بوده و  1رودخانه در 

 آب رودخانه داراي خاصیت قلیایی است.
 

تر منابع آلاینده رودخانه هراز، در پژوهش حاضر ضمن شناسایی دقیق
ی برداري در طول کانال اصلبا استفاده از اطلاعات هشت ایستگاه نمونه

منبع  19گیري شده مربوط به کیفیت خروجی هاي اندازهرودخانه و داده
سازي کیفیت آب آن با استفاده از به شبیهآلاینده ورودي به رودخانه، 

پرداخته شده است. در این مطالعه پارامترهاي  QUAL2Kمدل عددي 
، نیترات و هدایت الکتریکی DO ،BOD ،pHدبی، سرعت جریان، 

 اند.مورد بررسی قرار گرفته
 

 روش تحقیق -0

 منطقه مورد مطالعه -0-7

ربی و جنوب قله دماوند کیلومتر از جنوب غ 181رودخانه هراز با طول 
در محله نهام لار سرچشمه گرفته و با طی مسیري طولانی به سوي 

اي به نام شهر آمل و پس از عبور از شهر آمل به دریاي خزر در منطقه
داراي دو شاخه اصلی است که گردد. این رودخانه سرخرود متصل می

 جنوب یکی از غرب به طرف شرق )رودخانه نور( و دیگري تقریبا از
ه طرف شمال )رودخانه لار و شاخه اصلی هراز( امتداد دارد. این دو ــب

کیلومتري جنوب شهر آمل به هم  81شاخه در فاصله تقریبی 
ن ــوضه آبریز ایــحکنند. پیوندند و شاخه اصلی هراز را ایجاد میمی

هاي آمل، ه در شهرستانــکیلومتر مربع است ک 8181رودخانه معادل 
ن ــای(. 1حمود آباد، فریدونکنار و نور واقع گردیده است )شکلبابل، م

هاي استان انهــترین رودخآبترین و پرانه یکی از مهمــرودخ
 اشد که سالانه یک میلیارد متر مکعب آبدهی داردــبمازندران می

(Karbasi and Kalantari, 2007.) 
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Fig. 1- Location of Haraz River catchment in Mazandaran province 

 موقعیت حوضه آبريز رودخانه هراز در استان مازندران -7 شکل

 

 QUAL2Kتشريح مدل  -0-0

توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا تهیه  QUAL-IIمدل 
تر است که پیش QUAL-Iشده است و در واقع شکل تغییر یافته مدل 

 QUAL2Kتوسط سازمان توسعه آب تگزاس تهیه شده بود. مدل 
باشد که امروزه به طور می QUALهاي آخرین مدل از سري مدل

فاده ها مورد استکیفی آب رودخانهسازي پارامترهاي وسیعی جهت شبیه
 QUAL2Kگیرد. در رابطه با قابلیت مدل در حال حاضر، مدل قرار می

ها معرفی نمود. این ترین مدلترین و جامعتوان یکی از کاملرا می
تواند معادلات مربوط به رودخانه را در شرایط دائمی و مدل می

 هایی نظیر اکسیژنمتردائمی حل کند. این برنامه قادر است پاراغیر
خواهی بیوشیمیایی، دما، اسیدیته، مواد معلق، فسفر محلول، اکسیژن

کل، فسفر آلی، نیتروژن کل، نیتروژن آمونیاکی، نیتروژن نیتراتی، 
ها را در شبکه رودخانه نیتروژن نیتریتی، نیتروژن آلی و جلبک

ی هاي مختلفرودخانه را به بازه QUAL2Kسازي کند. مدل شبیه
ه دست بها به ترتیب از بالاکند که هر یک از این بازهتقسیم می

 اينقطهاي و غیرشوند و منابع نقطهگذاري میدست شمارهپایین
توانند در هر قسمت رودخانه وارد شده و یا از آن خارج گردند )شکل می

هاي تعیین شده براي مدل به منظور رسیدن به (. هر یک از بازه9
اي هتر و ظرافت بیشتر در ترسیم نمودارها به المانوبنتیجه مطل

بندي شده و براي هر المان موازنه هیدرولوژیکی بر مساوي تقسیم
حسب دبی، موازنه حرارتی بر حسب دما و موازنه جرم بر حسب غلظت 

 .(Chapra et al., 2003) گیردصورت می

 
Fig. 2- QUAL2K segmentation scheme for a river 

(Chapra et al., 2003) 
 QUAL2K بندی رودخانه توسط مدلنمای بازه -0 شکل

(Chapra et al., 2003) 
 

 موازنه جريان  -0-0-7

براي هر بازه و المان، موازنه جریان رودخانه در حالت جریان پایدار 
 گیرد:صورت می 1مطابق رابطه 

(1 )Q
i
= Q

i-1
+ Q

in,i
- Q

out,i
                                                                   

میزان جریان خروجی  i ،1-iQمیزان جریان خروجی از بازه   i Qکه در آن
اي به نقطهاي و غیرکل جریان ورودي از منابع نقطه i،in,i Q-1از بازه
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اي یا به صورت نقطه iکل جریان خروجی از بازه  i،out,i Qبازه 
 (. Chapra et al., 2003) (0اي است )شکل نقطهغیر
 

 
Fig. 3- Element flow balance (Chapra et al., 2003) 

 ( Chapra et al., 2003تعادل جريان در المان ) -3 شکل

 

 موازنه جرم -0-0-0

آورده شده  9هاي کیفی مدل در رابطه پارامترها و مولفه موازنه جرم،
 است:

(9 )dCi

dt
=

Qi-1

Vi
Ci-1-

Qi

Vi
Ci-

Qout,i

Vi
Ci+

Ei-1

Vi

(Ci-1-Ci)+
Ei

Vi

(Ci+1-

Ci)+
Wi

Vi
+Si                                                                          

iW  بارگذاري خارجی پارامتر کیفی وارد بر المانi ،ic  غلظت پارامتر
، i+1به المان  iن خروجی از المان میزان جریا i ،iQکیفی در المان 

1-iQ  1میزان جریان خروجی از المان-i ،out,iQ  کل جریان خروجی از
ضریب   i ،iEحجم المان  iVاي، اي و غیر نقطهبه صورت نقطه iالمان 

 باشدمی iشیب کف در المان  iSو  i+1و iپخش حجمی بین المان 
(Chapra et al., 2003.)  

 

 آلاينده رودخانه هرازمنابع  -0-3

هاي رو به شرق و شمال کوه دماوند و سایر رودخانه هراز از دامنه
تهاي در انو  ارتفاعات وابسته در سلسله جبال البرز سرچشمه گرفته

در طی مسیر خود به سمت گردد. رودخانه مسیر به دریاي خزر ختم می
گیرد قرار میهاي طبیعی و انسانی دست، در معرض انواع آلایندهپایین

 که در ادامه به شرح این منابع آلاینده پرداخته شده است.
 

 منابع آلاينده طبیعی -0-3-7

بلایاي طبیعی از قبیل سیل، زمین لرزه، آتشفشان و حریق از جمله  
هاي طبیعی هستند که سبب از بین رفتن منابع ایجاد آلودگی در محیط

ه ها بورود آلاینده هاي گیاهی، شسته شدن و فرسایش خاک،پوشش
یعی و هاي طبزمینی، از بین رفتن اکوسیستممنابع آب سطحی و زیر

گردند. دیدگاه کلی بر هم خوردن چرخه حیات در کره زمین می در
هاي حاصل از فرسایش و هاي کوهی و مواد رسوبی و خاکواریزه
 هاي مشرف به رودخانه هرازهاي به وقوع پیوسته در دامنهلغزهزمین

که  شوندنیز از جمله دیگر منابع آلاینده آب این رودخانه محسوب می
در حوضه  هاي طبیعی قلمداد نمود.ها را در زمره آلایندهتوان آنمی

وان تترین منبع آلودگی طبیعی را میترین و شاخصآبریز هراز مهم
عدد  0ها ها که تعداد آنهاي گوگردي دانست. این چشمهچشمه

ی قابل توجهی دارند و کیفیت آب رودخانه هراز را با مشکل باشد، دبمی
 سازند.جدي مواجه می

 

 منابع آلاينده انسانی  -0-3-0

: در مجاورت رودخانه هراز تعداد زیادي منابع آلودگی شهري و روستایی
ها به طور مستقیم هاي خانگی آنروستا قرار دارد که فاضلاب و زباله

هاي چنین فاضلاب و زبالهشود. همتخلیه میمستقیم به رودخانه و غیر
ه شوند کهاي واقع در مسیر رودخانه مستقیما وارد رودخانه میرستوران

حاوي باقیمانده مواد غذایی، چربی، مواد زائد جامد دیر تجزیه و 
ها هاي مدفوعی و ویروسها، کلیفرمها، باکتريچنین انواع میکروبهم

ه باشند. سرانوجود در فاضلاب انسانی میزاي مو دیگر عوامل بیماري
لیتر نفر در روز  911-951ها حدود ها و روستامصرف آب در شهر

درصد این مقدار تبدیل به فاضلاب شده، وارد  81باشد که حدود می
گردند. هاي زیرزمینی میهاي سطحی و آبهاي کشاورزي، آبزمین

 511-111 آن CODو  911-011این فاضلاب  BOD5مقدار 
 باشد.گرم در لیتر میمیلی

 
هاي زیر کشت موجب گردیده : افزایش زمینمنابع آلاینده کشاورزي

که مصرف آب در مناطق شهري و روستایی به شدت افزایش یابد و 
زمینی و عدم استفاده از چاه عمیق در هاي زیربه علت فقر سفره

یاز اراضی هاي وسیعی از منطقه مازندران، ناگزیر آب مورد نقسمت
ها ها، با احداث کانال و به وسیله موتور پمپکشاورزي دو طرف رودخانه

هاي مازندران به لحاظ شود و به همین لحاظ اکثر رودخانهمی تأمین
سر تابستان خشک تاالعاده زیاد آب از اواسط بهار و سربرداشت فوق

انه هاي کشاورزي و باغات میوه زیادي اطراف رودخشوند. زمینمی
هاي کشاورزي همراه با باقیمانده هراز قرار دارد که پس از آبیاري پساب

هاي شیمیایی و سموم اضافه بر مصرف واقعی وارد کود و سم و یا کود
 شود.رودخانه هراز می

 
نعتی هاي ص: بررسی موقعیت استقرار کارگاه منابع آلاینده صنعتی

دهد عاتی نشان مینفر( در محدوده مطال 11بزرگ )پرسنل بیش از 
هاي سطحی قرار هاي صنعتی در نزدیکی منابع آباغلب واحد

رسی ها، دستاند. از جمله دلایل واقع شدن صنایع در این قسمتگرفته
ی هاي صنعتی به علت گستردگتر به منابع آب بوده است. آلایندهراحت

 هاي تولید، مشخصات فیزیکی و شیمیاییمواد اولیه مصرفی و فرآیند
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برابر  91تا  5هاي صنعتی غلظت آلاینده متفاوتی دارند. معمولاً
باشد. در منطقه مطالعاتی واحدهاي صنعتی هاي شهري میفاضلاب

هاي شوند. کشتارگاهبه صنایع غذایی و نساجی مربوط می مهم عمدتاً
سازي بیشترین تعداد صنایع بزرگ هاي لبنیاتدام و طیور و کارخانه

هاي پرورش ماهی نیز به دو طریق شوند. کارگاهمیغذایی را شامل 
فیزیکو شیمیایی )افزایش کدورت آب در اثر انحراف آب رودخانه و نیز 

( و یا بیولوژیکی هاي دامی و غیرهنفوذ باقیمانده مواد غذایی و دارو
ن چنیشوند. هم)ورود ماهیان غیر بومی( باعث آلودگی رودخانه هراز می

هاي برداشت شن و ماسه در زیادي کارگاه نسبتاً در حال حاضر تعداد
اند که معمولا به صورت مداوم عملیات حاشیه رودخانه هراز احداث شده

دهند. آنچه مسلم است برداشت شن و ماسه و برداشت را انجام می
هموار شدن بستر، ایجاد ها، باعث عریض و ناتخریب بستر رودخانه

 گردد که نتیجه آن برهمها میتن آبانشعابات، تغییر مسیر و هرز رف
 با ها است.خوردن شرایط اکولوژیکی و ناتوانی در خودپالایی رودخانه

 ویژه به و زیست محیط بر صنایع آلودگی انتشار سوء اثرات به توجه

 موقعیت به توجه با بررسی جهت منتخب صنعتی هايکارگاه منابع آب،

 .اندقرار گرفته مطالعه وردم اصلی رودخانه به نسبت هاآن استقرار
 

 سازیمدل -0-0

 های مورد استفادهداده -0-0-7

، QUAL2Kبه منظور بررسی وضعیت کیفی رودخانه هراز توسط مدل 
منبع آلاینده رودخانه هراز شامل پنج  19هاي مربوط به خروجی داده

 در کارگاه پرورش ماهی و چهار کارگاه برداشت شن و ماسه تقریباً

سازي دست و یک کشتارگاه مرغ و دو کارخانه لبنیاتی و نوشابهمیان 
رودخانه هراز مورد آنالیز قرار گرفت. موقعیت  دستپاییندر منطقه 

نشان داده شده  8در شکل  GISمراکز آلاینده مورد بررسی در محیط 
مشخص  0تا  1است. مشخصات کیفیت این منابع آلاینده در جداول 

 گردیده است. 
 

برداري در طول چنین اطلاعات مربوط به هشت ایستگاه نمونههم
کانال اصلی رودخانه هراز مورد استفاده قرار گرفت. ایستگاه اول در 

ی قرار شرایط طبیع تأثیردست رودخانه قرار داشته و بیشتر تحت بالا
ي و صنعتی در این محدوده هاي کشاورزتوان گفت فعالیتدارد و می

وجود ندارد.

 
Fig. 4- Location of studied pollutant sources in Haraz River catchment 

 موقعیت منابع آلاينده مورد بررسی در حوضه آبريز رودخانه هراز -0 شکل
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Table 1- Quality of effluent of fish farms along the Haraz River 

 های پرورش ماهی در حاشیه رودخانه هرازكیفیت پساب خروجی كارگاه -7 جدول

EC (µS/cm) (mg/L) 3NO BOD 

(mg/L) pH 
DO 

(mg/L) /s)3Q (m 
Location 

(Km) 
Stations 

390 2.3 3.2 8 5.5 0.009 148 1FF 
438 3.4 4.2 8.1 5.4 0.009 141 2FF 
486 3.6 4.1 7.8 5.7 0.011 138 3FF 
449 3.1 4.3 7.9 5.5 0.008 132 4FF 
491 5.1 5.5 8.1 4.6 0.009 125 5FF 

 
Table 2- Quality of effluent of sand harvesting workshops along the Haraz River 

 های برداشت ماسه در حاشیه رودخانه هرازكیفیت پساب خروجی كارگاه -0 جدول
EC (µS/cm) TSS (mg/L) TDS (mg/L) pH DO (mg/L) /s)3Q(m Location (Km) Stations 

783 464 543 7.8 2.2 0.00025 139 1SM 

884 2362 639 8.1 2.1 0.00029 128 2SM 
641 1975 436 7.9 2.5 0.00025 95 3SM 

1280 3180 902 7.8 2.1 0.00035 50 4SM 

 
Table 3- Quality of effluent of dairy factory, poultry slaughterhouse and beverage factory 

 سازی كیفیت پساب خروجی كارخانه لبنیات، كشتارگاه مرغ و كارخانه نوشابه -3 جدول
EC 

(µS/cm) 
TSS 

(mg/L) 
TDS 

(mg/L) 
BOD 

(mg/L) 
pH DO (mg/L) /s)3Q(m 

Location 

(Km) 
Stations 

2140 262 982 54 8.2 2.5 0.0086 50 1F 

1348 86 800 47 8.6 2.4 0.0055 27 2F 
1055 128 912 108 7.4 2.1 0.0082 27 3F 

و  هاي کشاورزيفعالیت تأثیرهاي دو، سه، چهار و پنج تحت ایستگاه
هاي پرورش ماهی و برداشت شن و ماسه قرار دارند. کارگاه

ظیر کننده نهاي آلودههاي شش و هفت در معرض اغلب فعالیتایستگاه
هاي کشاورزي، روستایی و شهري و تا حدي هم صنعتی قرار فعالیت

ر برداري دهاي نمونهدارند. مختصات جغرافیایی و موقعیت ایستگاه
مشخص گردیده  5و شکل  8کانال اصلی رودخانه به ترتیب در جدول 

مقادیر اکسیژن  1025ها در چهار فصل سال است. در این ایستگاه
، دماي آب، نیترات، کدورت و دبی جریان اندازه pH ،BODمحلول، 

 اند. روندي مورد استفاده قرار گرفتهسازمدلاند که در گیري شده
کل برداري در شنمونه هايایستگاه در مختلف فصول در دبی تغییرات

گردد در فصل بهار تمامی نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می 1
ها داراي بالاترین دبی سالانه خود بوده و در تابستان کمترین ایستگاه

هاي مجاور رودخانه و اراضی وضعیت شهرباشند. میزان دبی را دارا می
نشان داده شده  1و  5ها در جداول ي آنمحدوده بر اساس نوع کاربر

هاي صورت گرفته در لازم به ذکر است بر اساس آخرین بررسیاست. 
هاي مجاور رودخانه تغییري نداشته ، کاربري اراضی و شهر1022سال 

است و هم چنین واحدهاي صنعتی مورد مطالعه بدون تغییر باقی 
 اند. مانده

 

Table 4- Geographical coordinates of sampling 

stations 

 برداریهای نمونهمختصات جغرافیايی ايستگاه -0 جدول

 

 سازیمشخصات مدل -0-0

 0الی  9هاي بین بازه با طول 81براي اجراي مدل، رودخانه هراز به 
لف هاي مختکیلومتري تقسیم گردید. مقدار بازدمش براي ایستگاه
افزار وارد شد. محاسبه گردیده و به عنوان اطلاعات ورودي به نرم

هاي مدل بر اساس اطلاعات موجود در راهنماي محدوده مقدار پارامتر
، pH ،DOکاربرد نرم افزار تعیین گردید. پارامترهاي دما، دبی، 

CBOD نیترات، سرعت و عمق جریان به عنوان پارامترهاي ،
 دي به مدل انتخاب گردیدند.گیري شده جهت ورواندازه

Station 
Geographical coordinates 

Longitude latitude 

1 52° 07´ 33  "  35° 51´ 39  "  

2 52° 15´ 5" 36° 05´ 35  "  

3 52° 17   8" 36° 08´ 50  "  

4 52° 22´ 14" 36° 14´ 27  "  

5 52° 21´ 1.4" 36° 24´ 32  "  

6 52° 22´ 16" 36° 29´ 34  "  

7 52° 26´ 9.6" 36° 37´ 37  "  

8 52° 26´ 45.7" 36° 40´ 49  "  
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Fig. 5- Location of sampling stations 

 برداریهای نمونهموقعیت ايستگاه -0 شکل

 كالیبراسیون مدل -0-4

 سال بهار به مربوط موجود هايداده از استفاده با مدل اجراي از پس
 جدید هنسخ در. گرفت صورت فصل این براي مدل کالیبراسیون ،1025

QUAL2K، استفاده اب و اتوکالیبراسیون وسیله به مدل کالیبراسیون 
 نتایج انطباق میزان الگوریتم این. گرددمی انجام ژنتیک الگوریتم از

. رساندب خود حداکثر به تواندمی را شده گیرياندازه نتایج با مدل شده
 الگوریتم چرخش 81 اجراي و 111 جمعیت براي مدل اتوکالیبراسیون

محدوده مجاز تغییر پارامترها در کالیبراسیون مدل  .شد اجرا ژنتیک
فرض مدل کیفیت آب رودخانه )کمینه و بیشینه( برابر با مقادیر پیش

 نظر گرفته شده است.در
 

 ارزيابی دقت مدل -0-9

ي عددي و تعیین میزان خطاي سازمدلبه منظور ارزیابی دقت نتایج 
( استفاده شده RMSEآن، از شاخص خطاي جذر میانگین مربعات )

 (.0است )رابطه 

 

 
Fig. 6- Trend of flow rate changes in different seasons in sampling stations 

 برداری های نمونهروند تغییرات دبی در فصول مختلف در ايستگاه -4 شکل

 
Table 5- Volume of produced wastewater in adjacent cities  

 های مجاور رودخانه هرازحجم فاضلاب تولیدی شهرستان -0 جدول
City Population Volume of produced wastewater (MCM) 

Babol 531930 1.07 

Amol 401639 1.03 

Fereydunkenar 38154 0.49  

Nur 26947 0.35 

 
Table 6- Basin land pollutants by type of use 

 های اراضی حوضه بر حسب نوع كاربریآلاينده -4 جدول
Land Use BOD (mg/L) TSS (mg/L) /s)3Q (m 

Forests and Groves 0.0201 0.816 0.512 

Agriculture lands 0.0203 0.293 1.655 

Dense Forests 0.2011 0.091 1.845 
Meadows 0.004 0.126 0.756 

Good Pastures 0.0201 0.815 0.025 

Medium Pastures 0.0201 0.815 0.281 
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Oi ها، تعداد کل دادهn ن رابطه ــدر ای
obs مقدار مشاهداتی متغیر کیفی

Oiدر رودخانه و 
sim  ه ــهر چ ي شده متغیر کیفی است.سازشبیهمقدار

ط سازي شرایدل در شبیهـاشد، دقت مــکمتر ب ن شاخصــایمقادیر 
ابی ــراي ارزیــب ن شاخصــدود قابل قبول ایــواقعی بیشتر است. ح

هاي کیفیت آب در مطالعات پیشین ارائه شده است دلــدقت م
Kannel et al., 2007; Rafiee et al., 2014).) 

(0)           RMSE=√
∑ (Oi

obs
- Oi

sim
(
2

n
i=1

n
 

 

 استاندارد سلامت كیفیت آب رودخانه برای آبزيان -0-2

به منظور امکان ارزیابی سلامت کیفیت آب رودخانه براي حیات آبزیان، 
 7محدوده استاندارد توصیه شده براي متغیرهاي کیفیت آب در جدول 

 نشان داده شده است.
 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

 نتايج كالیبراسیون مدل -3-7

 8بدست آمده براي پارامترهاي کالیبره شده در جدول  نتایج مقادیر
براي پارامترهاي دبی  RMSEنشان داده شده است. شاخص خطاي 

و نیترات به ترتیب برابر  DO ،BOD ،pHجریان، سرعت جریان، دما، 
بدست آمد که حاکی از نتایج  درصد 1/12و  9، 8/11، 15، 0، 5/8، 1با 

 باشد.قابل قبول براي کالیبراسیون می
 

هاي تغییرات دبی و سرعت جریان رودخانه در مسافت 7در شکل 
هاي فرعی به داخل رودخانه مختلف نشان داده شده است. با ورود رود

و سایر رودهاي فرعی کوچکتر، دبی رودخانه  191و  107در کیلومتر 
گاه اول تا ایستگاه دوم جهش قابل توجهی را دارا در حد فاصل ایست

دو رود فرعی نسبتا پر آب  111و  118چنین در کیلومتر باشد. هممی
حوضه آبریز رودخانه هراز وارد کانال اصلی رودخانه شده و مقدار دبی 

رساند. حد فاصل ایستگاه به حداکثر مقدار خود می رودخانه را تقریباً
لومتر دهد. بعد از کیدبی نوسان چندانی را نشان نمیسوم تا پنجم، مقدار 

کند که دلیل آن ، مقدار دبی کانال اصلی رودخانه افت زیادي می88
کاهش سرعت آب به سبب وجود سد انحرافی آمل و در نتیجه کاهش 

از حجم آب  81% چنین کاهش بیش ازباشد. همانرژي جنبشی آب می
دیگر به منظور مصارف کشاورزي از هاي رودخانه و انتقال آن به مسیر

 رود. جمله دلایل کاهش دبی در این محدوده به شمار می
 

بر اساس نتایج بدست آمده مقدار سرعت جریان هر چه از بالادست به 
کنیم به دلیل کاهش شیب بستر رودخانه حرکت می دستپایینسمت 

ن اکمتر شده و البته بعد از سد جهش زیادي به سمت پایین را نش
دهد. چرا که سرعت توسط احداث سد تا حد زیادي مهار شده تا با می

هر چه به  آرام کردن رژیم جریان، مصارف آبیاري امکانپذیر گردد.
رویم دبی به دلیل کاهش بسیار زیاد سمت مصب رودخانه پیش می

در مصب سرعت جریان به حدود  یابد و عملاًسرعت، کاهش می
 سد.رمتر بر ثانیه می 115/1

 
در آب رودخانه  BODروند تغییرات غلظت اکسیژن محلول و  8شکل 

دهد. چنانچه مشاهده در فصل بهار را پس از کالیبراسیون نشان می
ها، دست رودخانه به دلیل پایین بودن مقدار آلایندهگردد، در بالامی

باشد.اع بسیار اندک میتفاوت غلظت اکسیژن محلول با حد اشب

 
Table 7- Standard range of water quality variables for aquatic life 

 آبزيان محدوده استاندارد متغیرهای كیفیت آب برای حیات -9 جدول
Variable Standard range Reference 

DO (mg/l) > 6 (USEPA, 1986; WERI,2016) 
BOD (mg/l) < 6 (Bhatnagar et al., 2004; Bhatnagar & Devi, 2013) 

EC (µm/cm) < 5000 (WERI, 2016; Bhatnagar & Devi, 2013) 
pH 6-9 (EEC, 1978) 

TEMP(°C) < 30 (WERI, 2016) 

NO3(mgN/l) < 10.161 (ANZECC, 2000) 
 

Table 8- Calibrated model parameters for Haraz River water quality modeling  

 سازی كیفی رودخانه هرازپارامترهای كالیبره شده در مدل -2 جدول
7-  

Parameter Value Units Symbol Range 

Fast CBOD Oxidation rate 0.05 1/d dcK 0.02-3.4 

Organic N Settling velocity 0.02 m/d onV 0-2 

Organic N Hydrolysis 0.04 1/d hnK 0.02-0.4 

Ammonium Nitrification 1.35 1/d naK 0-10 

Nitrate Denitrification 0.8 1/d dnK 0-2 

Sed-denitrification transfer coefficient 0.28 m/d diV 0-1 



 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

971 

 

  
Fig. 7- Trend of changes in flow rate and velocity of Haraz River in spring 

 رودخانه هراز در فصل بهارروند تغییرات دبی و سرعت جريان  -9 شکل

 
رودخانه، با توجه به افزایش غلظت  دستپایینبا حرکت به سمت 

ن چنیاي ورودي به رودخانه و هماي و غیر نقطههاي منابع نقطهآلاینده
هاي آزاد، اختلاف قابل توجهی افزایش دما و کاهش ارتفاع از سطح آب

 گردد. حدوداًمدل و مقدار اکسیژن محلول اشباع مشاهده میمیان خط 
که ایستگاه اول نیز در این محدوده واقع شده  181تا پیش از کیلومتر 

دهد که کیفیت آب در حد بسیار مطلوبی نشان می DOاست، تغییرات 
افت محسوسی در غلظت اکسیژن  115الی  181باشد و از کیلومتر می

توان به موارد زیر ود که از دلایل این امر میشمحلول آب پدیدار می
، 108، 181هاي هاي پرورش ماهی در کیلومتراشاره نمود: وجود کارگاه

و  102هاي هاي برداشت شن و ماسه در کیلومترو کارگاه 195، 109
هاي اي شامل روانابنقطهو مقدار ورودي قابل توجه منابع غیر198
هاي روستایی. حد فاصل کیلومتر اضلابها و باغات کشاورزي و فزمین
روند تغییرات اکسیژن محلول نوسان قابل توجهی نداشته  88تا  115

باشد. گرم بر لیتر میمیلی 5-5/5به طور متوسط بین  DOو غلظت 
اگرچه در این محدوده میزان بار آلودگی رودخانه نسبت به قبل از 

سان ساخت، تراکم تعداد هاي انیابد و فعالیتافزایش می 115کیلومتر 
دي هاي تولیهاي حاشیه رودخانه و در نتیجه افزایش فاضلابرستوران

چنین افزایش روانابهاي سطحی و نفوذ آن به داخل رودخانه و هم
 115هاي کشاورزي نسبت به قبل از کیلومتر حاصل از روستاها و زمین

ت و عمق سرع یابد، اما به دلیل نوسانات کمتر دما،افزایش بیشتري می
آب و در نتیجه کاهش نوسانات بازدمش در این محدوده، مقدار اکسیژن 

 محلول آب فراز و نشیب کمتري را در پی دارد. 
 

از  BODگردد، مقدار غلظت مشاهده می 8شکل  همچنان که در
نوسانات شدیدي نداشته است. این روند  51بالادست رودخانه تا کیلومتر

رات توجیهی بر پیوستگی در روند نزولی تغیی تواندصعودي پیوسته می
قلمداد گردد. در  51الی  170اکسیژن محلول در حد فاصل کیلومتر 

گردد مقدار دبی ، سد انحرافی آمل قرار دارد که سبب می88کیلومتر 

اي پس از این نقطه کاهش یابد. کاهش رودخانه به مقدار قابل ملاحظه
هاي ، افزایش فعالیت88یلومتر مقدار سرعت و دبی جریان بعد از ک

هاي ساخت در حومه این رودخانه و بیشتر شدن میزان روانابانسان
کشاورزي، شهري و روستایی، افزایش بار آلودگی به میزان قابل 
توجهی را در این منطقه )بعد از سد انحرافی تا مصب رودخانه( سبب 

آب از گردد غلظت اکسیژن محلول گردد. چنانچه مشاهده میمی
دهد که این جهش قابل توجهی به سمت پایین نشان می 88کیلومتر 

به سمت بالا بوده و حکایت از آلودگی بسیار  BODجهش براي مدل 
 DOبیشتري نسبت به قبل از سد انحرافی دارد. آنچه در نتایج مدل 

باشد، این است که نقاط بحرانی رودخانه هراز در مشهود می کاملاً
و بعد از سد انحرافی آمل رخ  دستپایینور کلی در فصل بهار به ط

دهد. بیشترین مقدار افت اکسیژن محلول نسبت به مقدار اکسیژن می
اشباع )نقطه بحرانی( در انتهاي رودخانه و همان مصب رودخانه تخمین 

میلی گرم  72/0شود که مقدار اکسیژن محلول در این محل زده می
قدار کمبود اکسیژن محلول آب برابر شود و مدر لیتر تخمین زده می

گردد. چرا که بازدمش در اثر کاهش میلی گرم در لیتر برآورد می 71/5
آید و عملا در مصب رودخانه به حداقل شدید سرعت به شدت پایین می

توان گفت که حدفاصل سد انحرافی تا مصب رسد. اگرچه میخود می
بحرانی واقع شده است رودخانه مقدار غلظت اکسیژن محلول در حالت 

رودخانه را جزو منطقه بحرانی در  دستپایینتوان منطقه می و عملاً
فصل بهار گزارش کرد. بر اساس استاندارد مقدار اکسیژن محلول در 

ناسب م کل منطقه بعد از سد جهت زندگی اکثر آبزیان این منطقه اصلاً
 (.7باشد )جدول نمی

 
و دماي آب  pHي براي تغییرات سازمدلنتایج حاصل از  2در شکل 

در طول رودخانه هراز نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
باشد که حکایت از می 8-5/8در محدوده  pHگردد مقدار نوسانات می

یک رودخانه با خاصیت قلیایی دارد.



 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

979 

 

  
Fig. 8- Trend of changes in DO and BOD of Haraz River in spring 

 رودخانه هراز در فصل بهار در BODو  DOروندتغییرات  -2 شکل

  
Fig. 9- Trend of pH and water temperature changes in Haraz River in spring 

 و دمای آب رودخانه هراز در فصل بهار  pHروند تغییرات  -7 شکل
 

  
Fig. 10- Trend of nitrate concentration and electrical conductivity changes in Haraz River in spring 

 روند تغییرات غلظت نیترات و هدايت الکتريکی آب رودخانه هراز در فصل بهار -72شکل 

 
به لحاظ اسیدیته، کیفیت رودخانه در محدوده استاندارد براي حیات 

(. بر اساس نتایج بدست آمده، با فاصله گرفتن 7آبزیان قرار دارد )جدول 
از بالادست رودخانه و کاهش ارتفاع، به دلیل افزایش دماي هوا، دماي 

 کند. آب رودخانه نیز روندي صعودي را طی می
 

رات غلظت نیترات و هدایت الکتریکی در د تغییــرون 11در شکل 
ر اساس نتایج بدست ــفواصل مختلف رودخانه قابل مشاهده است. ب

رودخانه نیز مقدار  دستپایینداکثر غلظت نیترات حتی در ــده، حــآم

ده در ــر اساس آستانه تعیین شــاشد )بــبقابل توجهی نمی
 BODرات نیز همانند (. البته مقدار غلظت نیتmgN/l 10دارد ــاستان

رودخانه( جهش قابل توجهی  دستپایینبه بعد )به سمت  88از کیلومتر 
دارد اما در کل حداکثر آن نیز مقدار قابل توجهی در آب رودخانه هراز 

ي پارامتر هدایت الکتریکی نیز با سازمدلباشد. بر اساس نتایج نمی
کند. طی میرودخانه، روندي نزولی را  دستپایینحرکت به سمت 

توان به ته نشینی تدریجی جامدات محلول کاهش این مشخصه را می
 و معلق در آب نسبت داد.
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 سنجی مدلصحت -3-0

 هاي کالیبره شدهی نتایج مدل، تمامی پارامترسنجصحتبه منظور 
هاي فصول زمستان و تابستان ثابت نگه داشته شده و مدل براي داده

ي هامدل براي این فصول در شکل یسنجصحتاجرا گردید. نتایج 
نشان داده شده است. لازم به ذکر است به منظور سنجش  15تا  11

ن اخیر، اقابلیت اطمینان نتایج براي ارزیابی کیفیت رودخانه در سالی
 181و 111، 11، 81گیري چهار نقطه در کیلومترهاي هاي اندازهداده

اند. چنانچه داده شدهنیز در اشکال نشان  1028رودخانه در تابستان 
گردد مدل به خوبی روند تغییرات را نشان داده و نتایج مشاهده می

حاکی از عدم تغییرات چشمگیر کیفیت آب رودخانه در حد فاصل 
 باشد.می 1028و  1025هاي سال

 
هاي مختلف نشان داده نوسانات دبی رودخانه در مسافت 11در شکل 

ل بهار ر شبیه به تغییرات دبی در فصشده است. روند تغییرات دبی بسیا
ن بر چنیباشد. همباشد، اگر چه مقدار رنج آن از فصل بهار کمتر میمی

 اساس نتایج، دبی در فصل تابستان مقادیري کمتر از زمستان دارد.

تغییرات اکسیژن محلول در طول رودخانه هراز در فصل زمستان 
(. مشاهده 19باشد )شکل ر کیفیت مناسب آب در این فصل مینشانگ

دست رودخانه مقدار اکسیژن محلول بسیار نزدیک به گردد در بالامی
ترین مصرف دهنده کممقدار اکسیژن اشباع بوده که این امر نشان

اکسیژن در رودخانه و به بیانی دیگر کمترین میزان آلودگی در کل سال 
یفیت مناسب آب رودهاي فرعی منتهی به رودخانه باشد. به دلیل کمی

چنین کاهش و هم 51الی  181در فصل زمستان در حد فاصل کیلومتر 
هاي سطحی ورودي به رودخانه، مقدار افت اکسیژن محلول رواناب

اندک بوده و به طور کلی غلظت اکسیژن محلول در این حد فاصل از 
، بعد از سد انحرافی 88کیلومتر  گردد. درگرم در لیتر کمتر نمیمیلی 5/7

در اثر افزایش  BODمقدار اکسیژن محلول به دلیل افزایش مقدار 
واقع  ايهاي شهري و روستایی و البته سه منبع آلاینده نقطهآلاینده

کند. نقطه بحرانی مدل در کاهش قابل توجهی پیدا می 51در کیلومتر 
اي ع آلاینده نقطهبه دلیل وجود دو منب 97این فصل در کیلومتر 

 0/98سازي( در کنار هم در کیلومتر )کشتارگاه مرغ و کارخانه نوشابه
دهد.رخ می

 

  
 )ب(               )الف(                               

Fig. 11- Trend of flow rate changes in Haraz River in a) winter b) summer 

 الف( فصل زمستان ب( فصل تابستان روند تغییرات دبی رودخانه هراز در -77 شکل
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Fig. 12- Trend of DO changes in Haraz River in a) winter b) summer 

 رودخانه هراز در الف( فصل زمستان ب( فصل تابستان DOروند تغییرات  -70شکل 



 

 

 

 7022، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

978 

 

گرم در لیتر بوده و میلی 11/1مقدار اکسیژن محلول در این نقطه برابر 
گردد. در فصل گرم در لیتر برآورد میمیلی 77/8کمبود اکسیژن حدود 

، به 97تابستان نقطه بحرانی رودخانه همانند دو فصل قبلی در کیلومتر
سازي( و کشتارگاه مرغ و کارخانه نوشابهدلیل وجود دو منبع آلاینده )

خورد. مقدار اکسیژن محلول ها به رودخانه رقم میورود فاضلاب آن
گرم در لیتر بوده و مقدار کمبود اکسیژن میلی 11/9در این نقطه حدود 

 باشد.می 59/5نسبت به اکسیژن اشباع حدود 
 

هاي مختلف در فصول در مسافت BODروند تغییرات ، 10در شکل 
زمستان و تابستان مشخص شده است. در فصل زمستان مقدار غلظت 

BOD دست رودخانه بسیار پایین بوده و این تقابل در دیاگرام در بالا
دهنده مقدار بسیار پایین اکسیژن محلول نیز مشهود بوده که نشان

اي رودخانه تا باشد. حد فاصل ابتدآلاینده در بالادست رودخانه می
افزایش چشمگیري  BOD)محل سد انحرافی( غلظت  88کیلومتر 

چنین نداشته و پس از سد به دلیل شرایط هیدرولیکی متفاوت و هم

 BODاي بیشتر نسبت قبل از سد، اي و غیر نقطهورود آلودگی نقطه
دهد. البته مقدار غلظت نسبت به افزایش قابل توجهی را نشان می

در فصل  باشد.تر میابستان به مقدار محسوسی پایینفصل بهار و ت
بعد از سد انحرافی آمل همانند   BODتابستان روند تغییرات غلظت 

دهد و بیشترین مقدار دو فصل دیگر جهش قابل توجهی را نشان می
 گردد.برآورد می 97غلظت در همان حدود کیلومتر 

 
هاي در طول رودخانه نشان داده در مسافت pHتغییرات  18در شکل 

بینی گیري شده به مقادیر پیششده است. واضح است که مقادیر اندازه
شده توسط مدل بسیار نزدیک بوده که  ناشی از تصدیق مدل براي 

 15در شکل  باشد.بوط به فصول زمستان و تابستان میهاي مرداده
ه نشان داده شده است. در این نمودار غلظت نیترات در طول رودخان

نیز همانند فصل بهار، مقدار غلظت بعد از سد انحرافی جهش قابل 
وده بتوجهی دارد اگر چه مقدار ماکزیمم غلظت براي رودخانه خطرناک ن

باشد.هاي سطحی میطبیعی در آب و مقداري نسبتاً
 

  
 )ب(        )الف(

Fig. 13- Trend of BOD changes in Haraz River in a) winter b) summer 

 در رودخانه هراز در الف( فصل زمستان ب( فصل تابستان BODروند تغییرات  -73شکل 
 

 

  

 )ب(        )الف(   

Fig. 14- Trend of pH changes in Haraz River in a) winter b) summer 

در رودخانه هراز در الف( فصل زمستان ب( فصل تابستان pHروند تغییرات  -70شکل 
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 )ب(        )الف(                            

Fig. 15- Trend of Nitrate concentration changes in Haraz River in a) winter b) summer 

 روند تغییرات نیترات در رودخانه هراز در  الف( فصل زمستان ب( فصل تابستان -70شکل 

 
هاي کشاورزي و گردد، به دلیل افزایش فعالیتچنانچه مشاهده می

چنین افزایش نرخ تبخیر، غلظت نیترات در صنعتی در تابستان و هم
 باشد.میتابستان بیشتر از زمستان 

 

 بندیجمع -0

هدف از  این پژوهش شناسایی منابع آلاینده رودخانه هراز و بررسی 
بوده است.  1025وضعیت کیفی این رودخانه در فصول مختلف سال 

ي عددي با استفاده سازمدلبه منظور ارزیابی وضعیت کیفی رودخانه، 
 هاي هواشناسی، هیدرولوژیکیصورت گرفت. داده QUAL2Kاز مدل 

که در هشت ایستگاه هیدرومتري  1025و هیدرولیکی محدوده در سال 
و دو ایستگاه هواشناسی ثبت گردیده بودند، مورد آنالیز و استفاده قرار 

ي مدنظر قرار گرفت. سازمدلمنبع آلاینده نیز در  19چنین گرفت. هم
  QUAL2K ی مدل، کارآمدي مدلسنجصحتنتایج کالیبراسیون و 

ي کیفی رودخانه هراز نشان داد. نتایج حاکی از قلیاییت سازشبیهرا در 
ي کیفی رودخانه سازمدلمطابق نتایج حاصل از باشد. آب رودخانه می

که سد انحرافی آمل واقع شده است،  88، در کیلومتر 1025در سال 
هاي بواسطه کاهش سرعت جریان و دبی، ضمن افزایش تخلیه آلاینده

دچار  BODکارخانجات به رودخانه، میزان ها و مربوط به کارگاه
هاي مدل، وضعیت مناسبی براي خروجیگردد. افزایش ناگهانی می

ه دهند. در حالی کمیزان اکسیژن محلول در فصل زمستان را نشان می
رودخانه )حد فاصل سد انحرافی آمل تا مصب رودخانه(  دستپاییندر 

ه در اشد. بدین معنا کبدر فصول بهار و تابستان وضعیت بحرانی می
ار آلودگی وجود داشته و ضریب رودخانه افزایش ب دستپایین
گردد. نقطه بحرانی به لحاظ غلظت پالایی رودخانه دچار افت میخود

ه دلیل ورود پساب ــرودخانه و ب 97اکسیژن محلول، در کیلومتر 
گیرد. نتایج هاي موجود در این ناحیه شکل میها و کارخانهکارگاه

د انحرافی آمل را نشان ــچنین جهش غلظت نیتروژن پس از سهم

انه نیز ــرودخ دستپایینرچه بیشترین غلظت نیترات حتی در ــداد، گ
ا نتایج مطالعه ــي بسازدلــماشد. نتایج ــبمقدار قابل توجهی نمی

(Mohseni-Bandpei and Yousefi, 2013 در زمینه وضعیت )
 باشد.ي همخوانی مناسبی میکیفی رودخانه هراز دارا
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