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چکیده
دسترسی به آب شیرین و با کیفیت یکی از مهم‌ترین موضوعات 
مطرح برای انسان امروز است. داشتن منابع آب سالم پیش‌نیازی 
ضروری برای حفظ کیفیت محیط‌زیست و رشد و توسعه اقتصادی، 
یا  جاری  سطحی  آب‌های  است.  فرهنگی  و  اجتماعی  سیاسی، 
رودخانه‌ها از مهم‌ترین منابع آب هستند که نقش مهمی در تأمین 
آب موردنیاز فعالیت‏های مختلف مانند کشاورزی، صنعت، شرب 
و تولید برق دارند. در این پژوهش به ارزیابی کیفی رودخانه تجن 
در استان مازندران که به‌عنوان یکی از مهم‌ترین منبع تأمین‌کننده‌ 
پرداخته  می‌شود،  محسوب  استان  مختلف  بخش‌های  در  آب 
 ،)Qual2kw( کیفی  عددی  شبیه‌سازی  مدل  از  استفاده  با  و  شد 
محلول  اکسیژن  نظیر  آب  کیفی  پارامترهای  تغییر  روند  بررسی 
(DO)، اکسیژن‌خواهی بیولوژیکی (BOD)، اسیدیته (pH)، هدایت 
بررسی شد.   (PO4

3-) فسفات  و   (NO3
-) نیترات   ،(EC) الکتریکی 

بدین منظور میانگین داده‌های موجود ماهانه از سال 1385-1395 
در سه ایستگاه آب منطقه‌ای و محیط‌زیست در طول رودخانه به 
آب  کم  داده‌های فصل  اساس  بر  مدل  واسنجی  وارد شد.  مدل 
پرآب  داده‌های فصل  اساس  بر  مدل  )شهریور( و صحت‌سنجی 
از شبیه‌سازی رودخانه  نتایج حاصل  انجام شد.  بهمن(  ) آذر و 
تجن نشان داد که مدل کیفی Qual2kw برآورد مناسبی از شرایط 
کیفی رودخانه ارائه می‌دهد و این مدل توانست با دقت مناسب 
پارامترهای موردنظر را شبیه‌سازی کند. یافته‌ها نشان داد، علی‌رغم 
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و منابع طبیعی ساری

وجود منابع آلاینده نقطه‌ای و غیر نقطه‌ای در مسیر رودخانه، عامل 
محدودکننده در تأمین آب شرب و کشاورزی در پایین‌دست وجود 
ندارد. در کل مسیر رودخانه، کیفیت آب مناسب برای کشاورزی 
می‌باشد. تنها ایستگاه کردخیل به دلیل قرارگرفتن در پایین‌دست 
قرار  عالی  طبقه‌  در  ایستگاه‌ها  بقیه  و  خوب  طبقه‌  در  رودخانه 
مصارف  برای  می‌باشد.  کشاورزی  برای  استفاده  قابل  که  دارند 
شرب پس از بررسی غلظت یون‌های موجود در بیشتر نمونه‌های 
انتخابی در حد مطلوب بوده و در طبقه خوب و قابل‌قبول قرار 
گرفته‌اند. حداکثر توان خودپالایی مربوط به حد فاصل پل تجن 
و کردخیل به میزان 7485/346 تن در روز و حداقل آن مربوط 
به حد فاصل بین ریگ چشمه و پل تجن به میزان 102/6805 تن 

در روز می‌باشد. 

آب،  آلودگی  آلاینده،  منابع  خودپالایی،  کلیدی:  واژه‌های 
شبیه‌سازی، نیترات.

مقدمه
رودخانه‌ها از مهمترين منابع آب هستند که نقش مهمی در تأمین 
آب مورد نیاز فعالیت‌های مختلف مانند کشاورزی، صنعت، شرب 
و تولید برق دارند ]9، 21، 23، 29 و 39[. بسیاری از برنامه‌ریزی‌های 
سطحی  آب  منابع  بالقوه  پتانسیل  اساس  بر  کشورها  در  آب  منابع 
می‌باشد و شناخت شرایط هر رودخانه در برنامه‌ریزی منابع آب و
 8 ،7[ تأمین مصارف بخش‌های مختلف دارای اهمیت زیادی است 
و 25[. رودخانه‌ها به‌علت تخلیه انواع مختلف آلاينده‌های موجود در

کانون‌های  از  یکی  پساب‌های كشاورزی، صنعتي و شهری به‌عنوان 
بحرانی از نظر آلودگی مطرح می‌باشند. آلودگی آب از نمونه‌های بارز 
از کشورهای جهان خسارات  بسیاری  است.  زیستی  منابع  تخریب 
آب‌های  تخلیه  و  بی‌رویه  بهره‌برداری  نتیجه  در  جبران‌ناپذیری 
آلوده ناشی از فعالیت‌های صنعتی و شهری دارند ]4، 7، 11 و 14[. 
بهره‌برداری غیر اصولی از رودخانه‌ها منجر به زنگ خطر قابل توجهی

برای سلامت رودخانه‌ها شده است. آلودگی آب رودخانه‌ها پدیده‌ای 
واسطه  کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی آب به  است که در آن 
فاضلاب‌های بهداشتی، رواناب‌های شهری، تخلیه مواد زاید مانند 
پساب‌های صنعتی، کشاورزی و دامپروری تغییر می‌کند ]10 و 39[. 
آبزیان،  زیست و سلامت  محیط‌  بر  آلاینده‌ها آثار منفی زیادی  این 
اکوسیستم و زندگی انسان برجای گذاشته و احیای مجدد محیط‌های
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آبی نیز نیازمند صرف وقت، هزینه و تلاش فراوانی است ]4 و 22[. 
پاک‌سازی  به حفاظت رودخانه‌ها و  بین‌المللی همواره  سازمان‌های 

آب آن‌ها، توجه ویژه‌ای دارند ]19 و 29[.
و  صنعتی  واحدهای  احداث  و  شهرها  گسترش  کلی  به‌طور 
کشاورزی، وابسته به وجود منابع آب کافی به ویژه رودخانه‌ها بوده 
است ]20 و 35[. در این مناطق رودخانه‌ها نه تنها تأمین کننده مصارف 
مختلف آب هستند، بلکه به‌عنوان مجاری طبیعی در انتقال پساب‌ها 
و فاضلاب‌های تولید شده عمل می‌نمایند ]32[. حفظ کیفیت منابع 
کاربری‌های  و  فعالیت‌ها  ارتقاء  آشامیدنی،  آب  تأمین  به‌منظور  آب 
تفریحی و ایجاد یک اکوسیستم مناسب برای ماهیان و حیات وحش، 
مستلزم کیفیت بالای منابع آب رودخانه می‌باشد. به این دلیل، آگاهی 
از روند تغییرات کیفی آب رودخانه‌ها همراه با شناسایی 24 و 26 
عوامل اصلی آلودگی آن از اهمیت بسیاری برخوردار می‌باشد ]6[. 
با توجه به توضیحات بیان شده و با وجود بحران آب، خشکسالی 
و عدم مدیریت راهبردی در استفاده از منابع آبی در کشور، اهمیت 
حفاظت و بهره‌برداری مناسب از آب‌های سطحی باید بیش از پیش 
مورد توجه قرار گیرد. در این راستا علاوه بر بررسی کمی، بررسی 
کیفی رودخانه که از مهم‌ترین منابع تامین‏کننده‌ آب سطحی است، 
حائز اهمیت می‌باشد. از آن‌جا که پایش کیفی آب رودخانه‌ها مستلزم 
صرف وقت و هزینه زیاد می‏باشد، مدل‏های شبیه‌سازی عددی کیفی 
آب به ابزار مناسب و کارآمد در تعیین و ارزیابی اثرات پارامتر‌های 

مختلف در مدیریت کیفی پیکره‌های آبی تبدیل شده است.
شناخت آب از نظر کیفیت، کمیت و چگونگی حصول آن قدمی 
فعالیت‌های  عمده  است.  مصرف  بهینه‌سازی  جهت  در  اساسی 
آب‌شناسی در جهت تامین آب برای مصارف کشاورزی و یا شرب 
دارای  می‌بایست  کیفی  لحاظ  به  هرکدام  که  می‌باشد  صنعت  و 
ویژگی‌های کیفی و معیارهای مشخص باشند. بحث کیفیت آب برای 
براساس  طبقه‌بندی آب  مطرح شد، وی  هیلگارد1  توسط  بار  اولین 
میزان مواد تشکیل‌دهنده آن را در سال 1906 پیشنهاد داد که بعدها 
این نظریه توسط کلی و براون2 در سال 1939 دنبال شد و سرانجام 
تایلر3 در سال 1950 معادله‌ای برای طبقه‌بندی آب براساس کیفیت 
آب پیشنهاد کرد ]30[. در این زمینه تحقیقات زیادی در کشورهای 
مختلف جهان صورت گرفته است. خوب و همکاران ]17[ در مورد 
قزل‌اوزن تصمیم  فرعی رودخانه  کیفیت آب ورودی سرشاخه‌های 
مسیر  از  بازه  چهار  شبیه‌سازی،  نتایج  براساس  گرفتند.  بررسی  به 
رودخانه قزل‌اوزن در محدوده‌ی طرح در استان زنجان سبب افزایش 
چشمگیر شوری گردیده‌اند. خدام‌محمدی و بوستانی ]16[، به‌منظور 
آگاهی از روند تغییر‌ها و پیش‌بینی کیفیت آب رودخانه کر از مدل 
QUAL2K استفاده کردند. کمینه و بیشینه اکسیژن محلول شبیه‌سازی 
فاضلاب‌های  ورود  پل‌خان،  ایستگاه  در  آن  کاهش  دلیل  که  شد 
مجتمع پتروشیمی شیراز و شهر مرودشت می‌باشد. از علت افزایش 
1- Hilgard
2- Kely & Brown
3- Taeler

آن می‌توان به کم شدن اثر پساب خروجی از تصفیه خانه مرودشت 
 ]22[ همکاران  و  هاشمی  کرد.  اشاره  شیراز  پتروشیمی  مجتمع  و 
پساب‌های  ورود  از  تالار  رودخانه  تاثیرپذیری  و  ارزیابی  به‌منظور 
ناشی از فعالیت انسانی با استفاده از مدل Qual2kw به بررسی روند 
تغییرات پارامترهای مهم در بخش کشاورزی پرداختند و نشان دادند 
مناسبی  ابتدای مسیر، روند  به جز  الکتریکی مدل  برای هدایت  که 
را در طول مسیر شبیه‌سازی می‌کند. عبدالخانی و همکاران ]2[  به 
 Qual-2k بررسی کیفی رودخانه کرخه پرداختند و با استفاده از مدل
توان خود پالایی این رودخانه را ارزیابی نمودند. نتایج تحقیق نشان 
البته حذف  داشت.  مسیر  در طول  آب  کیفیت  کاهش چشمگیر  از 
آلاینده‌ها به رودخانه به خوبی می‌تواند روند بهبود کیفیت آب در 

طول مسیر را بهبود بخشد.
حسینی و همکاران ]13[ کارایی مدل Qual2kw را در خودپالایی 
رودخانه کارون در بازه زرگان تا کوت‌امیر مطالعه کردند. بر اساس 
در  خودپالایی  عدم  از  حکایت  کلی  به‌طور  مدل  خروجی  نتایج 
 TSS در ماه مرداد و NO3 ،در هر دو ماه BOD5 و pH پارامترهای
در ماه دی و خودپالایی کم در دیگر پارامترها با توجه به بارآلودگی 
مدل  کلی  به‌طور  داشت.  کارون  رودخانه  بازه  این  در  ورودی 
رودخانه  خودپالایی  بررسی  برای  خوبی  کارایی  دارای   Qual2kw
کارون داشت. عاشق‌معلا و همکاران ]5[  طی پژوهشی برای نشان 
دادن اهمیت توجه به تفاوت‌های رودخانه‌ها و توان خودپالایی هریک 
از آن‌ها در تدوین استاندارد تخلیه پساب، دو رودخانه‌ سبز‌کوه در 
به‌عنوان  را  کردستان  در  قشلاق  رودخانه  و  بختیاری  و  چهارمحال 
باید  BOD حداقل  استاندارد غلظت  بنابراین  کردند.  انتخاب  نمونه 
به نصف استاندارد فعلی کاهش پیدا کند. در تدوین استانداردهای 
دقیق و کارآمد باید به توان خودپالایی رودخانه، تعداد منابع آلاینده 
حاشیه رودخانه و میزان بارگذاری مواد زاید و دیگر شرایط متفاوت 

رودخانه‌ها نیز توجه نمود. 
رحمانی و همکاران ]28[  به بررسی کیفیت آب سیمینه‌رود برای 
آبیاری بر مبنای دیاگرام ویلکوکس پرداختند که طی تیر ماه 1385 
تا خرداد 1386 به اجرا درآمده است. آن‌ها بیان کردند که با توجه به 
پراکنش نقاط روی دیاگرام ویلکوکس، می‌توان قضاوت نمود که در 
شرایط فعلی، کیفیت آب رودخانه‌های مورد بررسی برای آبیاری در 
کلاس خوب و متوسط )C1S1 تا C3S1( قرار دارد. ونی و همکاران ]36[  
پژوهشی را برای تعیین وضعیت کیفیت آب رودخانه تانگوبهادرا4 در 
نزدیکی تالک در کارناتاکا هند با استفاده از مدل Qual2kw  انجام 
دادند. نتایج نشان داد که مقادیر پیش‌بینی شده تقریبا در مقیاس با 
از  استفاده  با  مقادیر مشاهده شده می‌باشد. شارما و همکاران ]33[ 
را  نیتروژن  DO، کلی‌فرم‌ها، و   ،BOD پارامترهای   ،Qual2kw مدل 
سال   10 مدت  به  هند  دهلی  در  یامونا  رودخانه  ایستگاه  چهار  در 
 1999 اکتبر  از  ماهانه  های  داده  کردند.  شبیه‌سازی   )1999-2009(
تا ژوئن 2004 برای واسنجی مدل و داده‌های ماهانه از اکتبر 2005 

4-Tungabhadra River 
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تا ژوئن 2009 برای اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت. در 
 ،BOD ،DO برای Qual2kw نهایت نتایج نشان داد که عملکرد مدل
TN ،TC و برای تمام ایستگاه‌های پایش رضایت‌بخش است. ژانگ 
و همکاران ]38[  به‌وسیله مدل ‌QUAL2K پارامترهایی مثل آمونیاک 
در دریاچه تایهو در چین که مهم‌ترین رودخانه‌ای که به آن می‌ریزد 
با  ارتباط  در  شبیه‌سازی  نتایج  کردند.  بررسی  را  است  هونگکی 
داده‌های اندازه‌گیری شده خوب برآورد شد. هم‌چنین پیشنهاد دادند 
ابزارهای لازم برای کنترل آلودگی در دراز مدت روی رودخانه  تا 
نصب شود. کوری و همکاران ]18[ برای بررسی تاثیر دفع پساب‌ها 
رودخانه  آب  کیفیت  بعدی  یک  مدل  از  کارانجا  رودخانه  روی  بر 
Qual2kw استفاده نمودند. نمونه‏های آب از این رودخانه به‌صورت 
ساعتی به مدت دو فصل در نقاط مختلف رودخانه جمع‌آوری شده 
و کیفیت آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج، این مدل 

توانست روش‌های مختلفی را برای تصفیه آب رودخانه ارایه دهد.
پژوهش حاضر به‌منظور ارزیابی توان خودپالایی رودخانه تجن و 
تعیین میزان غلظت آلاینده‌های آب رودخانه انجام شد. کاهش آبدهی 
رودخانه، افزایش آلودگی‌ها، افزایش استفاده از سموم کشاورزی در 
حاشیه رودخانه به‌خصوص در کشت دوم، وضعیت کیفی و زیستی 
این  اخیر  سال  چند  در  که  است  افکنده  مخاطره  به  را  رودخانه 
مشکلات به‌وفور به چشم می‌خورد. لذا با توجه به نقش بسیار مهم 
رودخانه تجن در آبیاری کشاورزی و زیستگاه ماهیان مانند کپور و 
غیره، دانستن وضع کیفی آب این رودخانه امری ضروری است تا 
بتوان با تصمیم درست از این مشکلات جلوگیری به عمل آورد. این 
رودخانه به‌دلیل اهمیت بالای آن در تامین آب شرب و کشاورزی 
شهر ساری و در عین حال کمبود آب این رودخانه با وجود گسترش 
منابع آلاینده از جمله استفاده بی‌رویه کشاورزان از سموم و کودهای 
زراعی و باغی، ورود پساب‌های صنعتی و شهری به‌عنوان موضوع 

پژوهش انتخاب شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

رودخانه تجن به طول 140 کیلومتر از کوه‌های علی خانی، داراب 
کوه و سرکوه در دامنه‌های شمالی رشته کوه البرز سرچشمه می‌گیرد 
به  آباد  فرح  شهر  نزدیک  ساری،  شهرستان  شرق  از  گذشتن  با  و 
با  تاثیر ریزش توام  این رودخانه تحت  دریای خزر می‌ریزد. رژیم 
از  و  دارد  قرار  ارتفاع  کم  مناطق  باران  و  کوهستانی  نواحی  برف 
تعداد  سپس   .)1 )شکل  برخوردارند  یکنواخت‌تری  فصلی  توزیع 
ایستگاه‌های موجود بر روی رودخانه تجن که فعال می‌باشد )متعلق 
استان(  محیط‌زیست  سازمان  و  مازندران  منطقه‌ای  آب  شرکت  به 

تعیین شد و موقعیت مکانی آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت.
داده‌های موردنیاز

در گام اول ایستگاه‌های کیفیت سنجی و آب شناسی فعال موجود 
بر روی رودخانه تجن )آب منطقه‌ای و محیط‌زیست( شناسایی شد. 
برای اجرای مدل Qaul2kw به پارامترهایی مانند میزان ابرناکی، سطح 
سایه انداز، دمای آب و هوا، نقطه شبنم  و سرعت باد نیاز می‌باشد. 
بدین منظور از میانگین حسابی داده‌های 20 ساله سازمان هواشناسی 
ایستگاه‌های  نزدیک‌ترین  شد.  استفاده  سال  مختلف  ماه‌های  در 
محدوده  اندازه‌گیری  و  هیدرومتری  ایستگاه‌های  به  هواشناسی 
پژوهش انتخاب و داده‌های مورد‌نیاز وارد مدل شد. داده‌های کیفی 
و هیدرومتری اطلاعات ایستگاه ریگ‌چشمه به‌عنوان مرز بالادست 
)L=0( به مدل وارد شد. اطلاعات ایستگاه کردخیل به‌عنوان پایاب 
 ،BOD  ،DO پارامترهای  کیفی  داده‌های  نظر گرفته شد. غلظت  در 
PO4 و غیره که در ایستگاه‌های هیدرومتری و کیفی موجود 

3- ،NO3
-

بود به مدل وارد شد. اطلاعات این ایستگاه‌ها و مرز بالادست )تاکام( 
بخش  در  رودخانه  مقاطع  اطلاعات  است.   آمده   )1( جدول  در 
هیدرولیکی مدل مورد‌نیاز می‌باشد. محدوده‌ی مورد بررسی برابر 53 
کیلومتر می‌باشد. براساس جدول )2( اطلاعات مقاطع در ایستگاه‌ها 
براساس اطلاعات موجود در شرکت آب منطقه‌ای به مدل وارد شد.

شکل 1: موقعیت ایستگاه‌های اندازه‌گیری مستقر در طول رودخانه تجن

  N
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منابع آلاینده ورودی
ولی  است  جنگلی  عرصه‌های  تجن،  حوضه  غالب  کاربری 
به‌طور  مطالعه  مورد  محدوده  در  تجن  رودخانه  حاشیه  زمین‌های 
دو  در  به‌خصوص  مزارع  این  دارد.  اختصاص  شالیکاری  به  عمده 
طرف رودخانه، تمام کاربری را به خود اختصاص می‌دهد. به‌دلیل 
این‌که برنج یک گیاه غرقاب بوده و شالیزارها در طول فصل کشت 
همیشه دارای حجم مناسبی از آب است، دو عامل رواناب و زه‌آب 
مزارع نقش اصلی را در آلودگی رودخانه تجن دارد. ورودی‌هایی که 
کارخانه‌ها، فاضلاب  از جمله پساب‌های  نقطه‌ای هستند  به‌صورت 
صنعتی و شهری در جدول )3( به‌صورت اختصار آورده شده است.

Qual2kw معرفی مدل
اولین نسخه از سری مدل‌های QUAL با نام QUAL-1 در اواخر 
سال 1960 توسط سازمان تحقیقات آب تگزاس ارایه شد. پس از آن 
QUAL- سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا مدل را اصلاح و با نام

برنل  و  براون  توسط  در سال 1987   QUAL2E مدل  کرد.  ارایه   2
ارایه گردید. این مدل یک مدل جامع کیفیت آب برای رودخانه‌ها 
را  رودخانه‌ها  در  کیفی  پارامتر   15 شبیه‌سازی  توانایی  که  می‌باشد 
که  می‌باشد   UNCAS-QUAL2E مدل  این  بعدی  نسخه  داراست. 
اجازه استفاده از سه نوع آنالیز عدم اطمینان را می‌دهد. مدل کیفی 
QUAL2K در حقیقت نسخه پیشرفته مدل QUAL2E می‌باشد که 
در سال 2000 توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا تهیه شده 
است. این نرم‌افزار در محیط نرم‌افزار Excel به‌عنوان رابط گرافیکی 
برای وارد کردن داده‌ها و مشاهده خروجی برنامه استفاده شده است. 
این  است   QUAL2K مدل  از  یافته  توسعه  نسخه   Qual2kw مدل 
مدل کیفیت آب‌های سطحی که توسط پلتر و چپرا در سال 2006 
توسعه یافته است، رودخانه را به‌صورت یک بعدی همراه با جریان 
دایمی غیریکنواخت، شبیه‌سازی می‌کند و می‌تواند اثر بارگذاری را 
هم به‌صورت نقطه‌ای و هم به‌صورت غیرنقطه‌ای در نظر بگیرد. این 

جدول 1: غلظت پارامترهای کیفی در ایستگاه‌های اندازه‌گیری

L (km)pHECنام ایستگاه
(µmhos/cm)

NO3
-

(mgN/l)
PO4

3-

(mgP/l)
CBOD5
(mg/l)

DO
(mg/l)

07/82592595140/567/520/2ریگ‌چشمه )تاکام(

268/105952179155/56/8پل تجن

537/8972227145/661/59/3کردخیل )آبمال(

جدول 2: اطلاعات مقاطع رودخانه تجن در ایستگاه‌های اندازه‌گیری
دبی(m3/s)سرعت (m/s)ضریب زبریمحیط ترشده (m)مساحت (m2)نام ایستگاه

5/328/480/0450/693/22ریگ‌چشمه )تاکام(

4/6510/510/050/94/56پل تجن

37/7772/070/0550/185/98کردخیل )آبمال(

جدول 3: مقادیر غلظت منابع آلاینده

نوع فعالیت واحد
میانگین پارامتر‌های شاخص آلایندگی

COD (mg/l)میکروبیفیزیکی
112Color=137NTUT.COLIFORM=100/552mlسلولزی

759Color=268NTUT.COLIFORM=100/1247mlشیمیایی

TURBIDITY= 4000pcu-معدنی )شن و ماسه(
TSS=4126mg/l

-

33Color=163 NTUT.COLIFORM=100/350mlکشتارگاه دام

25Color=117 NTUT.COLIFORM=100/93mlکشتارگاه طیور

267Color=333NTUT.COLIFORM=100/2400mlشهرک صنعتی

27PH=8/63T.COLIFORM=100/64mlلبنی
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مدل قادر است تا 19 متغیر کیفی آب را شبیه‌سازی کند و به‌منظور 
جابه‌جایی-  معادله  عددی  به‌حل  کیفی،  پارامترهای  غلظت  تعیین 
پخش در رودخانه می‌پردازد. ویرایش 5.1 این مدل برای واسنجی 
خودکار، از یک الگوریتم ژنتیک ویژه استفاده می‌کند. این الگوریتم 
نرخ‌های  و  ضرایب  از  بهینه  ترکیبی  دارد،  نام   PIKAY که  ژنتیک 
شبیه‌سازی،  مقادیر  که  می‌یابد  به‌گونه‌ای  را  بیولوژیک  و  سینیتیک 
بیشترین نزدیکی را با مقادیر مشاهده‌ای داشته باشند. سابقا واسنجی 
در مدل QUAL2E و QUAL2K به‌طور دستی انجام می‌گرفت که 

وقت‌گیر بود ]12[.

Qual2kw روابط موجود در مدل
شد.  استفاده  مدل  این  از  رودخانه  کیفی  شبیه‌سازی  به‌منظور 
با  نواحی  از  مجموعه‌ای  به‌عنوان  را  رودخانه  مدل،  این  به‌طورکلی 
خصوصیات جغرافیایی و هیدرولیکی یکسان در نظر می‌گیرد ]5[. در 
طول رودخانه، با فرض اختلاط کامل برای هر المان، موازنه‌ی جریان 

رودخانه در حالت جریان پایدار طبق رابطه‌ زیر صورت می‌پذیرد.

                                      )1(

 =Qin,i  ،(i-1) بازه‌ی  از  خروجی  جریان  میزان   =Qi-1 آن:  در  که 
 =Qi ،i جریان ورودی از تمامی منابع نقطه‌ای و غیرنقطه‌ای به بازه‌ی
میزان جریان خروجی از بازه‌ی Qout,i ،i= جریان خروجی از تمامی 
منابع به بازه‌ی i می‌باشند. معادله یک بعدی انتقال جرم، جابجایی- 
انتشار به‌عنوان معادله اساسی و حاکم بر مدل Qual2kw می‌باشد. 

برای هر پارامتر کیفی (C) این معادله به‌صورت زیر نوشته می‌شود.
)2(

که در آن:  Ci= غلظت پارامتر کیفی در المان Vi ،(g/m3) i= حجم 
 i-1 و   i المان  بین  انتشار  Ei= ضریب   ،(d) زمان   =t  ،(m3)  i المان 
Qi ،(m3/d)= دبی جریان المان Wi ،(m3/d) i= بارگذاری خارجی 
پارامتر کیفی به المان Si ،(g/d) i= تولید و مصرف پارامتر کیفی در 
اثر واکنش‌ها و مکانیسم انتقال جرم در المان i (g/m3/d) می‌باشند 
و   (RMSE)1 شاخص‌های  از  مدل  شبیه‌سازی  ارزیابی  برای   .)3(

RMSE(CV)2 استفاده شد. 

                                          )3(

                                               
)4(

داده‌های   Oi خطا،  مربعات  میانگین  مجذور   RMSE آن:  در  که 
واقعی، Pi داده‌های شبیه‌سازی شده توسط مدل، N تعداد مشاهدات 

1- Root-Mean-Square error
2- Coefficient of variation RMSE

میانگین  مجذور  تغییرات  ضریب   RMSE(CV) و  )ایستگاه‌ها( 
مربعات خطا مي‌باشد ]3[. 

Qual2kw واسنجی مدل
خودکار  صورت  به  تا  دارد  را  قابلیت  این   Qual2kw مدل 
واسنجی  در  کند.  واسنجی  را  شده  انتخاب  سینیتیکی  پارامترهای 
با  عددی  صورت  به  حالت  متغیر  برای  آماری  تابع  یک  خودکار، 

میانگین وزنی نرمال RMSE ارزیابی می‌کند.

                                                                                  
 )5(

 m شده،  پیش‌بینی  مقدار   =  Pi,j شده،  مشاهده  مقدار   =  Oi,j که 
 q فاکتور وزن، و = Wi ،تعداد مقادیر پیش‌بینی شده و مشاهده شده
= تعداد متغیرهای حالت مختلف در یک فضای  n  بعدی محدود 
برای   RMSE تغییرات  ضریب  تا  می‌دهد  اجازه  ابزار  این  هستند. 
فاکتورهای  شده(،  مشاده  داده‌های  مقابل  در  مدل  )نتایج  جزء  هر 
وزنی فردی، در یک مقدار واحد خلاصه شود که الگوریتم ژنتیک 
به دنبال حدکثرسازی با تنظیم کردن همه پارامترهای مورد نظر است 
]12 و 18[. مدل Qaul2kw که علاوه بر امکان‌سنجی دستی قابلیت 
مهم واسنجی خودکار را هم دارا می‌باشد، به‌عنوان نرم‌افزار شبیه‌ساز 
از سازمان‌های ذیربط دریافت و  انتخاب و داده‌های موردنیاز مدل 
 1394 تا   1384 سال‌های  مدل طی  واسنجی  مدل شد. سپس  وارد 
سال  بهمن  و  آذر  و  شهریور  ماه‌های  برای  مدل  و صحت‌سنجی  
1395 صورت گرفت. در نهایت خروجی مدل شبیه‌سازی کیفی آب 
قرار  به صورت فصل پرآب و کم‌آب مورد بحث و تجزیه تحلیل 

گرفت.

نتایج و بحث
داده‌ها  براساس  و  شد  تقسیم  بازه  دو  به  تجن  رودخانه‌ی  مسیر 
را  این مدل جریان  اجرا شد.   Qaul2kw و اطلاعات موجود، مدل 
به‌صورت یک بعدی و در طول جریان رودخانه شبیه‌سازی می‌کند. 
در هر بازه فرض بر آن است که شرایط جریان، مقطع و هواشناسی 
از ابتدا تا انتهای بازه ثابت بماند. در صورتی‌که در شرایط واقعی، این 
مقادیر کاملا متغیر بوده و تغییرات ناگهانی در مقطع  و شیب کف در 
طول مسیر رودخانه متصور می‌باشد. هم‌چنین ورود منابع غیر‌نقطه‌ای 
ناشناخته از یک سو و نبود اطلاعات کافی از منابع نقطه‌ای ورودی 
و خروجی به رودخانه از سوی دیگر، از دلایل ایجاد اختلاف بین 
داده‌های مشاهده شده و شبیه‌سازی شده توسط مدل می‌باشد. نتایج 
حاصله از شبیه‌سازی کیفی رودخانه تجن در سال آبی 1395، برای 
سه ماه شهریور، آذر و بهمن )صحت‌سنجی( انجام شد. قبل از ارائه 
نتایج و تحلیل آن، باید درک درستی از حد مجاز آلاینده‌ها و کیفیت 

آب رودخانه‌ها وجئد داشته باشد.
کیفیت  شاخص‌های  آب،  آلودگی  درجه  سنجش  روش‌های  از 
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کیفی  پارامتر  چندین  داده‌های  شاخص‌ها،  این  در  می‌باشد.  آب 
نشان  را  میزان سلامتی آب  با یک عدد  که  ریاضی  فرمول  در یک 
می‌دهد، شرکت داده می‌شوند. در حال حاضر در کشور ایران فقط 
استاندارد تخلیه فاضلاب وجود دارد و در موارد دیگر از توصیه‌های 
و    (WHO1) جهانی  بهداشت  سازمان  چون  معتبری  سازمان‌های 
جدول  در  می‌گردد.  استفاده   (EPA2) آمریکا  زیست  محیط  سازمان 
کیفی مختلف آب رودخانه‌ها  متغیرهای  پیشنهادی  )4( غلظت‌های 
در چهار گروه مختلف آورده شده است. در این دسته‌بندی، گروه 1 
نشانگر کیفیت مناسب آبی است که برای کلیه کاربردهای عمومی 
با  را نشان می‌دهد.  بدترین کیفیت آب  مناسب می‌باشد و گروه 4 
توجه به شرایط اقلیمی و اقتصادی ایران، می‌توان کیفیت آب گروه 2 

را برای اغلب رودخانه‌ها پیشنهاد کرد ]15[.

جدول 4: نمونه‌ای از توصیه موجود برای کیفیت آب رودخانه‌ها 
گروه‌های مختلف

واحد سنجش
1A 1B 2 3 4
≤20 22-20 22-25 30-25 >30 C درجه حرارت

8.5-6.5 8.5-6.5 8.5-6.5 9.5-5.5 <5.5 mg/l PH

>7 7-5 5-3 >9.5 mg/l DO

≤3 5-3 10-5 25-10 <3 mg/l BODu

≤20 25-20 40-24 80-40 <25 mg/l COD

<250 >80 mg/l SO4
2-

≤0.1 0.5-0.1 2-0.5 8-2 >250 mg/l NH4
+

≤44 100-44 >100 mg/l NO3
-

≤0.001 -0.05 0.5-0.05 >0.5 mg/l فنل
≤0.4 0.7-0.4 >0.7 mg/l ارتوفسفات
≤0.2 0.5-0.2 >0.5 mg/l دترجنت

≤0.05 >0.5 mg/l CN

≤0.05 >0.05 mg/l Cr

≤0.7 1.7-0.7 >0.05 mg/l F

≤0.05 >1.7 mg/l Pb

≤0.01 >0.01 mg/l Se

≤0.05 1-0.05 >1 mg/l Cu

≤3 5-3 >5 mg/l Zn

≤0.05 0.1-0.05 >0.1 mg/l As

≤0.5 1-0.5 1.5-1 >1.5 mg/l Fe

≤0.25 0.25-0.1 0.5-0.25 >0.5 mg/l Mn

≤0.005 >0.005 mg/l Cd

≤0.4 0.75-0.4 1.5-0.75 3-1.5 >3 msi/cm EC

≤100 200-100 400-200 1000-400 >1000 mg/l Cl-

pH شبیه‌سازی
مسیر  طول  در  را   pH مقدار تغییرات  روند  به‌ترتیب  شکل ‌)2( 
بر  می‌دهد.  نشان  بهمن  و  آذر  شهریور،  ماه‌های  طی  مطالعه  مورد 

1- World Health Organization
2- Environmental Protection Agency

اساس استاندارد محیط‌زیست مقدار مجاز pH برای رودخانه‌ها برابر 
8/5-6/5 می‌باشد. این فاکتور تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیر میزان 
و  هالوژنه  آنیون‌های  وجود  آلی،  مواد  کلوئیدی،  مواد  معلق،  مواد 
نتایج  قرار می‌گیرد.  راهیابی رواناب‌های کشاورزی و غیره در آب 
نشان می‌دهد روند تغییرات غلظت pH در ابتدای مسیر ثابت می‌باشد 
با ورود  افزایشی را طی می‌کند.  ادامه مسیر، روند  این مولفه در  و 
رودخانه از قسمت کوهستانی به قسمت هموار و دشت، که بیشترین 
سطح زیر کشت را در مسیر خود دارا می‌باشد، میزان pH رودخانه 
 8/65 تا   7/82 بین  آن  میزان  که  به‌طوری  دارد  قلیایی  حالت  تجن 
در نوسان است. بیشترین میزان pH از ایستگاه ریگ‌چشمه )تاکام( 
ایستگاه کردخیل  از  در بالادست در ماه بهمن و کمترین مقدار آن 
اندازه‌گیری شد این نشان می دهد کارگاه‌های  )آبمال( در شهریور 
صنعتی که در حاشیه رودخانه وجود دارد پساب های صنعتی اسیدی 
با  نتایج  این  اندک می‌باشد.  مقدار  این  اما  به رودخانه رها می‌کنند 
سایر مطالعات توسط محققان از جمله حسینی و همکاران ]13[ و 

هاشمی و همکاران ]12[ مطابقت دارد.

شکل2 : روند تغییرات pH در سه ماه شهریور بهمن و آذر

شبیه‌سازی نیترات
نمودارهای مربوط به شبیه‌سازی پارامتر نیترات در شکل‌ )3( ارایه 
در  غالبا  که  آلی  مواد  منشا  با  آلوده‌کننده  منابع  بررسی  جهت  شد. 
فاضلاب‌های شهری دیده می‌شود، از سنجش میزان نیترات، نیتریت 
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وجود  می‌شود.  گرفته  کمک  آب  نمونه‌های  در  موجود  آمونیاک  و 
نیترات در آب نشان می‌دهد که مدت زمان زیادی از بروز آلودگی 
روند  می‌شود  مشاهده  در شکل‌ها  که  است. همان‌طور  آب گذشته 
NO3 در طول رودخانه از بالادست به پایین‌دست 

تغییرات غلظت -
افزایش می‌یابد. در ماه آذر داده‌های اندازه‌گیری شده بیشتر از میزان 
آلاینده  منابع  ورود  از  ناشی  می‌تواند  که  می‌باشد  شده  شبیه‌سازی 
بیشترین  باشد.  رودخانه  به  کشاورزی  پساب‌های  مانند  غیرنقطه‌ای 
ایستگاه  در  لیتر  بر  میلی‌گرم   13/1 نیترات  شده  اندازه‌گیری  مقدار 
لیتر  بر  میلی‌گرم  ماه شهریور و کمترین مقدار آن 0/6  کردخیل در 
برحسب نیتروژن در ایستگاه ریگ‌چشمه در آذر ماه می‌باشد. مقایسه 
تجن  رودخانه  در  نیترات  استانداردهای  با  شده  اندازه‌گیری  نتایج 
ایستگاه  و  شهریور  ماه  در  تجن  پل  ایستگاه  در  تنها  که  داد  نشان 
ریگ‌چشمه در ماه آذر در حد مطلوب استاندارد خود قرار دارد. روند 
تاثیرپذیری  علت  به  می‌تواند  شده  شبیه‌سازی  نمودارهای  افزایشی 
غلظت نیترات رودخانه از ورود پساب‌های صنعتی از جمله کارگاه 
کشتارگاه دام و طیور، کارگاه‌های بلوک زنی و شرکت صنایع چوب 
و کاغذ و شهری در خروجی شهرستان ساری باشد. هم‌چنین با نگاه 
به شکل )3( در ماه‌های شهریور و آذر و بهمن نیترات از ایستگاه 
بالا به سمت ایستگاه پایین روند افزایشی دارد که با نتایج پژوهش 

سلونگ و هلفریک ]31[  و شکری و همکاران ]34[ تطابق دارد.
 شبیه‌سازی هدایت الکتریکی 

در  مسیر  در طول   EC مقدار  تغییرات  روند  به‌ترتیب   )4( شکل 
سرد  ماه‌های  در  می‌دهد.  نشان  را  بهمن  و  آذر  شهریور،  ماه‌های 
اما  است  کمتر  دبی  حجم  کاهش  اثر  و  تبخیر  میزان  اگرچه  سال 
اطراف  زمین‌های  شست‌و‌شوی  حاصل  که  غیرنقطه‌ای  منابع  اثر 

مقدار  افزایش  انتهایی،  ایستگاه  در  است.  بیشتر  می‌باشد،  رودخانه 
و  کشاورزی  مناطق  نزدیکی  تاثیر  سبب  به  شده  اندازه‌گیری   EC
و  نوشادی  می‌باشد.  منطقه  این  در  آن  زمین‌های  شست‌وشوی 
حاتمی‌زاده ]27[ در شبیه‌سازی رودخانه کر در ماه‌های دی و مرداد 
نتایج مشابهی دست  به  نیز  ماه دی  ]13[ در  و حسینی و همکاران 
یافتند و بیان نمودند که آلودگی‌های ناشی از رواناب به‌عنوان یک 
منبع غیر متمرکز آلودگی هستند و مدل‌ها به سختی می‌توانند آن را 

پیش‌بینی کنند.

شبیه‌سازی اکسیژن محلول
شکل )5( تغییرات اکسیژن محلول آب رودخانه تجن را در بازه 
میزان  می‌دهد.  نشان  بهمن  و  آذر  شهریور،  ماه‌های  در  مطالعاتی 
اکسیژن محلول آب رودخانه در تمامی ایستگاه‌ها و تمامی ماه‌های 
که  می‌باشد  لیتر(  بر  میلی‌گرم   5 از  )بالاتر  استاندارد  حد  در  سال 
کمترین و بیشترین مقدار به‌ترتیب 6/5 میلی‌گرم بر لیتر در ایستگاه 
ریگ‌چشمه )تاکام( در ماه بهمن و 20/2 میلی‌گرم بر لیتر در ایستگاه 
اندازه‌گیری‌های  شد. مقایسه  اندازه‌گیری  ماه  شهریور  در  کردخیل 
قابل  پیش‌بینی  از  نشان  شده،  شبیه‌سازی  داده‌های  با  شده  انجام 
به  بالادست  از  رودخانه  طول  در   DO غلظت  تغییرات  روند  قبول 
پایین‌دست دارد. در ماه شهریور روند تغییرات اکسیژن محلول آب 
از بالادست به سمت پایین‌دست افزایش داشته که ناشی از افزایش 
جریان آب در پایان فصل کشاورزی و برداشت کمتر آب در طول 
از لحاظ کمی، غلظت  این ماه می‌باشد. می‌توان گفت  رودخانه در 
DO در ماه‌های شهریور، آذر و بهمن تفاوت چندانی ندارد. دبی و 
سرعت جریان آب و باد در شهریور ماه از یک سو و بارش زیاد در 

NO3 در شهریور، آذر و بهمن ماه
شکل 3: روند تغییرات غلظت نیترات -

شکل 4: روند تغییرات غلظت نیترات EC در شهریور، آذر و بهمن ماه
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ماه‌های پر آب که باعث افزایش جریان آب و افزایش اکسیژن در آب 
می‌شود، از دلایل موثر بر این امر می‌باشد. غلظت اکسیژن محلول 
در آب برای ماهی‌ها و سایر آبزیان بسیار مهم است. ماهی‌ها حداقل 
به 5 تا 6 میلی‌گرم بر لیتر اکسیژن برای رشد و تولید مثل نیاز دارند. 
اگر مقدار اکسیژن به 3 تا 4 میلی‌گرم بر لیتر برسد، تغذیه ماهی‌ها 
متوقف می‌شود و اگر این مقدار به یک میلی‌گرم بر لیتر کاهش پیدا 

کند ماهی‌ها خواهند مرد ]37[.
شبیه‌سازی اکسیژن خواهی بیولوژیکی

نمودارهای شبیه‌سازی غلظت CBOD در شکل )6( برای ماه‌های 
موردنیاز  اکسیژن  است.  شده  داده  نشان  بهمن  و  آذر  شهریور، 
بیوشیمیایی در بیشترین مقدار خود 45 میلی‌گرم بر لیتر در ایستگاه 
مقدار  کمترین  هم‌چنین  شد.  اندازه‌گیری  شهریور  ماه  در  کردخیل 
اندازه‌گیری برای این متغیر به میزان 2 میلی‌گرم در همان ایستگاه در 
ماه بهمن بود. طبق شکل 6 شهریور ماه بحرانی‌تر از سایر ماه‌ها است. 
این  افزایش  باعث  از واحدهای صنعتی،  آزاد شده  پساب‌های  زیرا 
پارامتر به مقدار خطرناک می‌شود. در ماه شهریور مقادیر شبیه‌سازی 
شده توسط مدل در ایستگاه ابتدایی کمتر از واقعیت برآورد گردیده 
و  مدل  شده  پیش‌بینی  مقادیر  بین  هم‌خوانی  حدودی  تا  اما  است. 
نتایج  با  پژوهش  این  نتایج  می‌شود.  دیده  شده  اندازه‌گیری  مقادیر 
کیفی  بررسی  با  آن‌ها  دارد.  همخوانی   ]13[ همکاران  و  حسینی 
مناسب  انطباق  که  دادند  نشان   Qual2kw مدل  با  کارون  رودخانه 
بین داده‌های شبیه‌سازی شده و مشاهداتی وجود دارد و حکایت از 
شبیه‌سازی مناسب این مدل در پارامتر CBOD در ماه‌های مورد‌نظر 
رودخانه می‌باشد. نمودار CBOD در هر سه ماه با حرکت به سمت 

پایین‌دست روندی تقریبا ثابت دارد. از عوامل موثر در ایجاد اختلاف 
می‌تواند ناشی از تفاوت شرایط واقعی مانند میزان دمای آب، میزان 
دبی رودخانه و شرایط تعریف شده در مدل )ثابت در نظر گرفتن 
این مقادیر از ابتدا تا انتهای بازه( باشد. هم‌چنین ورود منابع ناشناخته 

آلاینده به رودخانه هم در ایجاد این اختلاف موثر می‌باشد.
شبیه‌سازی فسفات کل

با توجه به نمودارهای شبیه‌سازی شده توسط مدل در ایستگاه‌های 
ایستگاه  از   PO4

3- غلظت  تغییرات  ماه،  سه  طی  در  نمونه‌برداری 
نشان  را  افزایشی  روندی  )آبمال(  کردخیل  تا  )تاکام(  ریگ‌چشمه 
می‌دهد )شکل ‌7(. با ورود رواناب‌های حاوی کود و سم به داخل 
نتایج  می‌کند.  تغییر  رودخانه  شیمیایی  و  فیزیکی  کیفیت  رودخانه، 
اندازه‌گیری ها نشان داد که غلظت فسفر محلول در حداکثر مقدار 
خود به 0/74 میلی‌گرم بر لیتر در ایستگاه کردخیل در ماه شهریور 
و حداقل آن به 0/06 میلی‌گرم بر لیتر در ایستگاه تجن در بهمن ماه 
لذا  دارد.  مطابقت   ]1[ همکاران  و  عباس‌پور  مطالعه  با  که  می‌رسد 
به نظر می‌رسد با شروع کشت دوم در مرداد ماه و افزایش بیش از 
اندازه کود و سم نسبت به کشت اول جهت برداشت محصول بهتر و 
افزایش توان گیاه برنج، مقدار فسفر محلول میزان حداکثری خود را 
در ماه شهریور نشان دهد. سطح بحرانی فسفر برای شکوفایی جلبکی 
تابستانی است ]37[.  لیتر در شرایط رشد  بر  حدود 0/05 میلی‌گرم 
افزایش جلبک در پیکره‌های آبی باعث افزایش مواد آلی اکسیژن‌خواه 
شده و در نهایت باعث کاهش مطلوبیت زیستگاهی برای موجودات 

زنده به‌خصوص ماهی‌ها می‌شود ]3[.

شکل 5: روند تغییرات غلظت اکسیژن محلول در شهریور، آذر و بهمن ماه

شکل 6: روند تغییرات غلظت BOD در شهریور، آذر و بهمن ماه
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خودپالایی رودخانه تجن 
به‌منظور تعیین توانایی خودپالایی رودخانه تجن، ابتدا پارامترهای 
ضریب انتشار مولکولی و ضریب هوادهی طبق جدول )5( محاسبه 
توانایی  رودخانه،  انتهای  به  رسیدن  با  که  داد  نشان  نتایج  شدند. 
خودپالایی رودخانه تجن افزایش یافت. باتوجه به شکل )8( نمودار 
بازه دوم )حد فاصل پل تجن و کردخیل( بالاتر از نمودار بازه اول 
)حد فاصل بین ریگ چشمه و پل تجن( قرار دارد. بیشترین قدرت 
کمترین  و  دوبازه  هر  در  اسفند  ماه  در  تجن  رودخانه  خودپالایی 
قدرت خود پالایی در ماه شهریور در هر دو بازه اتفاق افتاد. قدرت 
ماه  تا  اردیبهشت  ماه  از  بازه،  دو  هر  در  تجن  رودخانه  خودپالایی 
اسفند دارای روند افزایشی بود. با بررسی توان خودپالایی براساس 

اکسیژن محلول، این نتیجه حاصل می‌شود که رودخانه تجن توانایی 
خودپالایی دارد که این امر می‌تواند باعث از بین رفتن بسیاری از 

آلاینده‌ها شود.
شاخص‌های ارزیابی

شاخص‌های ارزیابی، توانایی مدل را در شبیه‌سازی کیفی آب طی 
فرایند واسنجی و صحت‌سنجی نشان می‌دهند. مقادیر شاخص‌های 
 ،RMSE طی فرایند شبیه‌سازی رودخانه تجن Qual2kw ارزیابی مدل
 ،CBOD5 ،DO ،EC ،pH در مورد پارامترهای کیفی ،CV (RMSE)
PO4 در سه ماه شهریور، آذر و بهمن در جدول‌های )6(، 

3- ،NO3
-

)7( و )8(  ارائه شده است.  دراین بین، مدل بهترین شبیه‌سازی را 
در ماه آذر انجام داده است.

شکل 7: روند تغییرات غلظت فسفات کل در شهریور، آذر و بهمن ماه

شکل 8: توانایی خودپالایی آلاینده‌ها توسط رودخانه تجن

جدول 5: ضریب انتشار مولکولی و ضریب هوادهی رودخانه تجن در ایستگاه‌های نمونه‌برداری

)شماره بازهماه

اردیبهشت
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شهریور
10/00018917/28875
20/00021142/71206

بهمن
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اسفند
10/000127506/2473
20/000136108/0676
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نتیجه‌گیری
روند تغییرات pH آب در ایستگاه های نمونه برداری شده نشان 
داد که در تابستان کمترین مقدار و به‌دلیل افزایش دما و در زمستان 
بیشترین مقدار می‌باشد. در کل مسیر رودخانه به سمت پایین دست، 
ایستگاه  تابستان  در  مقدار  بیشترین  دارد.  افزایشی  روند   EC مقدار 
کردخیل که به‌دلیل وارد شدن آلاینده زمین‌های کشاورزی و پساب 
ایستگاه سلیمان  باشد و کمترین مقدار آن در زمستان  های آن می 
پارامتر  برای  تجن  رودخانه  خودپالایی  درصد  شد.  مشاهده  تنگه 
پل‌تجن(  و  ریگ‌چشمه  ایستگاه  )بین  اول  بازه  COD در  و   BOD
از ماه اردیبهشت، شهریور و بهمن سیر نزولی داشته است. در طول 
خودپالایی  درصد  اسفند،  و  اردیبهشت  ماه‌های  در  رودخانه  مسیر 
فاضلاب‌های  وجود  دوم  و  اول  بازه  مسیر  در  است.  یافته  افزایش 
خانگی نشات گرفته از روستاهای کنار رودخانه تجن و شهرستان 
ساری منجر به کاهش درصد خودپالایی در ماه‌های شهریور و بهمن 
تجن  رودخانه  که  می‌رسد  به‌نظر  کلی  حالت  در  لذا  است.  شده 

توانایی کمتری برای حذف BOD و COD داشته است. حداکثر توان 
خودپالایی مربوط حد فاصل پل تجن و کردخیل به‌میزان 7485/346 
تن در روز و حداقل آن مربوط حد فاصل بین ریگ چشمه و پل 
که  می‌دهد  نشان  روند  این  می‌باشد.  روز  در  تن   102/6805 تجن 
بیشتر  پایین‌دست،  به سمت  بالادست  از  رودخانه  خودپالایی  توان 
و  تغییر  دچار  خود  طولانی  گاه  مسیرهای  در  رودخانه‌ها  می‌شود. 
تحولات بسیاری می‌شوند و نیز تا حدی توانایی خودپالایی دارند که 
این امر می‌تواند باعث از بین رفتن بسیاری از آلاینده‌ها شود. بنابراین 
توانایی  این  که  گیرد  آبه  صورت  حق  افزیش  نظیر  اقداماتی  باید 
خودپالایی از بین نرفته و بلکه افزایش یابد که این مهم جز با حفظ و 
نگهداری این منبع ارزشمند و جلوگیری از آلودگی آن )به‌خصوص 
با پساب‌های کشاورزی و فاضلاب‌های خانگی و صنعتی( امکان‌پذیر 
نیست. یافته‌ها نشان داد، علی‌رغم وجود منابع آلاینده نقطه‌ای و غیر 
عامل  موجود،  توصیه‌های  مطابق  تجن  رودخانه  مسیر  در  نقطه‌ای 
محدودکننده در تامین آب شرب و کشاورزی در پایین‌دست وجود 

جدول 6: شاخص‌های ارزیابی در شهریور ماه

نام ایستگاه
pHEC

(µmhos/cm)
NO3

-

(mgN/l)
PO4

3-

(mgP/l)
BOD
(mg/l)

DO
(mg/l)

OiPiOiPiOiPiOiPiOiPiOiPi

7/897/12722721/33271174/4745/640/3261/548/839/37/3ریگ‌چشمه )تاکام(
8/17/16595721/91217154/4691/164/6655/552/386/84/8پل تجن

7/827/89592722595453140/5101/367/561/520/217/5کردخیل )آبمال(
RMSE0/94104/89105/527/468/292/2

CV(RMSC)0/120/150/290/270/140/2

جدول 7: شاخص‌های ارزیابی در آذرماه

نام ایستگاه
pHEC

(µmhos/cm)
NO3

-

(mgN/l)
PO4

3-

(mgP/l)
BOD
(mg/l)

DO
(mg/l)

OiPiOiPiOiPiOiPiOiPiOiPi

8/047/32593649/94135/55519111511/878/58ریگ‌چشمه )تاکام(
8/147/24610670/88243/9187/524/51767/37/92/14پل تجن

8/128/04679675/88268/723534/22598/26/76/54کردخیل )آبمال(
RMSE0/5248/1759/998/92/010/36

CV(RMSC)0/060/0740/250/340/210/047

جدول 8: شاخص‌های ارزیابی در بهمن ماه

نام ایستگاه
pHEC

(µmhos/cm)
NO3

-

(mgN/l)
PO4

3-

(mgP/l)
BOD
(mg/l)

DO
(mg/l)

OiPiOiPiOiPiOiPiOiPiOiPi

8/656/98725750/8228924513/31830/96/55/2ریگ‌چشمه )تاکام(
8/537/07693747/1531628511/4235/32/366/96/3پل تجن

8/287/2752728/5235933983/5651814/1710/47/5کردخیل )آبمال(
RMSE1/4637/1933/1512/893/041/86

CV(RMSC)0/180/050/100/280/410/2
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روستاهای  فاضلاب  می‌شود  پیشنهاد  پژوهش  ادامه  برای  ندارد. 
موجود در طول مسیر و فاضلاب‌های کارگاه‌های پرورش ماهی و 

زهکش‌های کشاورزی، پساب‌ها مورد بررسی قرار گیرد.
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Access to fresh and quality water is one of the most important issues for humans today. Having healthy 

water resources is an essential prerequisite for maintaining environmental quality and economic, political, 
social and cultural development. Increasing population and urban, agricultural and industrial development 
of the country further highlights the importance of paying attention to the quality of available water 
resources. With increasing of demand for water supplies and continued pollution of rivers and other waters, 
this will become a growing crisis in the future. Surface waters or rivers are the most important water 
resources that play an important role in supplying the water needed for various activities such as agriculture, 
industry, drinking and power generation. Today, using a simulation model is a common approach to water 
quality monitoring along the river's path. In this research, the water quality of Tajan River in Mazandaran 
province was evaluated, which is considered as one of the most important sources of water supply in 
different parts of the province. Using qualitative numerical simulation model (Qual2kw), investigated the 
process of changing the parameters of water quality parameters such as dissolved oxygen (DO), biological 
oxygenation (BOD), acidity (pH), electrical conductivity (EC), nitrate (NO3-) and phosphate (PO43-). The 
average monthly data from 1385 to 1395 was entered into the model at three stations of the water regional 
company and environmental office along the river. Calibration of the model was performed based on the low 
water season data (September) and validation of the model was based on the high season data (December 
and February). The results of the Tajan River simulation showed that the Qual2kw model provides an 
appropriate estimation of the river quality conditions and this model could simulate the parameters with 
the appropriate accuracy. The results showed that despite the presence of point and non-point pollutant 
sources along the Tajan River, there is no limiting factor in supplying drinking water and agriculture at the 
downstream. In the aspect of agriculture, the water quality is suitable for agriculture in the whole of the river 
path. Only Kordkhil station was good category due to located in the downstream of the river and the rest of 
the stations are in the excellent category, which can be used for agriculture. The maximum self-purification 
power was belonging to the interval 2 (between Pol-e-Tajan and Kordkhil) equal to 7485.346 tons per day 
and the minimum of self-purification power was belonging to the interval (1) (between Rig-Cheshmeh and 
the Pol-e-Tajan) equal to 102.6805 tons per day. This trend shows that the power of self-purification of the 
river was increased from upstream to downstream. 

Keywords: Self- purification, Nitrate, Pollutant sources, Water pollution, Qual2kw.Watershed 

health.
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