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چکیده
آلودگی آب‌های سطحی عموماً در اثر عوامل بیماری‌زا، مواد 
مغذی، پلاستیک‌ها، مواد شیمیایی مانند فلزات سنگین، آفت‌کش‌ها، 
تخلیه زباله‌های صنعتی به رودخانه‌ها ایجاد می‌شود هم‌چنین آب 
آشامیدنی باکیفیت خوب برای زندگی ضروری است. لذا در این 
پژوهش از مدل WASP برای کیفیت آب رودخانه اترک واقع در 
محدوده حصارگرم‌خوان بجنورد استفاده‌شده است. بدین منظور 
در ماه‌های فروردین تا خرداد و تیر تا آذر سال 1402 پارامترهای 
دمای آب  و  اشریشیاکلی  و  کلی‌فرم‌کل  و  انتروکوکوس‌فکالیس 
شبیه‌سازی  شدند.  شبیه‌سازی  کل  نیتروژن  و  نیترات  نیتروژن  و 
پارامترهای فوق در سه مرحله، مرحله اول در ماه‌های تیر تا آذر 
نیز  مرحله سوم  و  تا خرداد  فروردین  ماه‌های  در  دوم  مرحله  و 
نیتروژن کل در ماه‌های فروردین تا خرداد و تیر تا آذر به دلیل 
مقایسه ماه‌های مختلف سال انجام شد. به‌طوری‌که نتایج حاصل 
اندازه‌گیری شده  مشاهدات  از  نتایج حاصل  مشابه  تقریباً  آن  از 
این موضوع  )RMSE( هم  مربعات  میانگین  بود و خطای جذر 
را تأیید کرد. برای مرحله اول و دوم نتایج مربوط به‌دقت مدل 
نشان‌دهنده‌ی خطای کم‌تر از 0/08 برای شبیه‌سازی پارامترها و 
هم‌چنین خطای کم‌تر از 0/04 برای اشریشیاکلی و خطای کم‌تر 
به  قبولی  قابل  دقت  از  که  است  نیترات  نیتروژن  برای   0/02 از 
مدل  به‌دقت  مربوط  نتایج  نیز  سوم  مرحله  برای  می‌رود.  شمار 
نشان‌دهنده‌ی خطای کم‌تر از 0/04 برای شبیه‌سازی نیتروژن کل 
است که از دقت قابل قبولی به شمار می‌رود. بر اساس نتایج فوق 
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مدل WASP دقت بسیار خوبی در شبیه‌سازی رودخانه اترک واقع 
در محدوده حصارگرم‌خوان داشته و می‌توان آن را به‌عنوان یک 

مدل مناسب برای شبیه‌سازی در رودخانه پیشنهاد کرد.

كليد واژه: رودخانه اترک، حصارگرم‌خوان، انترکوکوس‌فکالیس، 
کلی‌فرم‌کل، اشریشیاکلی.

مقدمه
در  آن  نقش  هم‌چنین  است،  ارزشمند  بسیار  و  حیات  مایه  آب 
صنعت،  در  مصرف  موارد  پایدار)به‌واسطه  توسعه  به  رسیدن 
کشاورزی و خدمات( بسیار مهم می‌باشد، کمبود آب و عدم مدیریت 
صحیح منابع آب قابل‌دسترس، بحران آبی را ایجاد می‌کند که وقوع 
خشک‌سالی‌ها و برداشت بی‌رویه باعث تشدید آن می‌گردد و دارای 
ابعاد مختلف زیست‌محیطی، اجتماعی و اقتصادی است ]20[. مسئله‌ی 
مهم در جوامع شهری و روستایی منابع آب است. منابع آب با بخش 
کشاورزی ارتباط تنگاتنگی دارد به‌طوری‌که بدون منابع آب اصولًا 
هیچ نوع فعالیت کشاورزی امکان‌پذیر نمی‌باشد و برای کشاورزی 
اولین و مهم‌ترین معیار منابع آب است ]2[. کشاورزی به‌عنوان یکی 
از اساسی‌ترین فعالیت‌ها در جوامع محسوب می‌شود زیرا این بخش 
غذای جمعیت را تأمین می‌کند و کشاورزی عامل پایداری جمعیت 
در مناطق روستایی را سبب می‌شود منابع آب بر بخش کشاورزی 
مناطق  در  پایداری جمعیت  باعث  کشاورزی هم  دارد،  مستقیم  اثر 
مشکلات  بزرگ‌ترین  ازجمله  آب  آلودگی   .]6[ می‌شود   روستایی 
مردم جهان است که با توجه به کمبود آب شیرین به یک معضل مهم 
تبدیل‌شده است  ]17[. تحقیقات در آمریکا نشان می‌دهد که نزدیک 
مختلف  آلاینده‌های  با  کشور  این  در  شرب  قابل  آب  از  نیمی  به 
از  بارش  الگوی  و  اقلیمی  تغییرات  و  انسانی  عوامل  آلوده‌شده‌اند. 
اصلی‌ترین دلایل آلودگی آب هستند  ]26[. در این راستا، کشاورزی 
به‌عنوان عامل اصلی اختلافات محیط‌زیستی و اجتماعی است  ]4[.
زیست‌بوم‌های حساس به آب و خدمات آن‌ها اغلب به دلیل کمبود 
آب توسط انسان آسیب می‌بینند ]8[. بااین‌وجود، آن‌ها به‌اندازه کافی 
در ارزیابی‌های پایداری یا ریسک گنجانده نشده‌اند و در توزیع منابع 

آب موجود نادیده گرفته می‌شوند ]5[.
سطحی،  آب‌های  کیفیت  بر  مؤثر  اصلی  عامل  حاضر،  حال  در 
نقطه‌ای  منبع  آلودگی  ازآنجایی‌که   .]29[ است   انسانی  فعالیت‌های 
مشکل جدیدی  به  نقطه‌ای  غیر  آلودگی  است،  کنترل‌شده  تا حدی 
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تبدیل می‌شود که نیاز به حل فوری دارد  ]3[. به‌ویژه تغییر کاربری 
غیر  آلودگی  بر  مؤثر  اصلی  عامل  که   )LUCC( زمین  پوشش  و 
ممکن  آینده  در  اقلیمی  شرایط  تغییر  ]7[. هم‌چنین،  است  نقطه‌ای 
آب،  محیط  کیفیت  بهبود  در  قطعیت‌ها  عدم  برخی  به  منجر  است 
پیشگیری از خطرات و اثربخشی کنترل شود  ]30[. به‌طور خاص، 
تحت تغییر اقلیم، شدت و فراوانی رویدادهای شدید آب و هوایی 
می‌یابد  افزایش  خشک‌سالی  و  سیل  شدید،  بارندگی‌های  مانند 
دشواری  هم‌چنین  و  می‌دهد  افزایش  را  آلودگی  بروز  احتمال  که 
 .]9[ می‌دهد  افزایش  را  محیط‌زیست  و  آب  خطرات  از  پیشگیری 
ازاین‌رو، تغییرات آب‌وهوا و تغییر کاربری و پوشش زمین نیروهای 
 .]28[ هستند  سطحی  آب‌های  کیفیت  تکامل  برای  کلیدی  محرکه 
آلاینده‌های آب از منابع نقطه‌ای یا منابع پراکنده می‌آیند. منبع نقطه‌ای 
یک لوله یا کانال است، مانند لوله‌هایی که برای تخلیه از تأسیسات 
صنعتی یا سامانه فاضلاب شهری استفاده می‌شود ]11[. منبع پراکنده 
آن  از  که  است  وسیع  بسیار  نامحدود  منطقه  یک  نقطه‌ای(  غیر  )یا 
یک  از  رواناب  )مانند  می‌شود  آبی  بدنه  وارد  مختلفی  آلاینده‌های 
منطقه کشاورزی( ]25[. کنترل منابع نقطه‌ای آلودگی آب نسبت به 
منابع پراکنده آسان‌تر است، زیرا آب آلوده جمع‌آوری‌شده و به یک 
نقطه منتقل‌شده است تا بتوان آن را تصفیه کرد ]19[. کنترل آلودگی 
ناشی از منابع پراکنده دشوار است و علی‌رغم پیشرفت‌های زیاد در 
پراکنده همچنان  منابع  ساخت کارخانه‌های مدرن تصفیه فاضلاب، 
در   .]27[ می‌کنند  ایجاد  را  آب  آلودگی  از مشکلات  بزرگی  بخش 
50 سال گذشته، هم بارش سالانه و هم رواناب طبیعی در حوضه 
رودخانه لوانه در فرانسه روند کاهشی داشته است. بااین‌حال، تقاضا 
برای منابع آب با توسعه اجتماعی و اقتصادی افزایش‌یافته است ]24[؛ 
بنابراین، وضعیت خشک‌سالی در حوضه رودخانه به‌طور فزاینده‌ای 
هیدرولوژیکی  شرایط  و  آب  کیفیت  هم‌چنین  و  است  شده  شدید 
همچنان رو به وخامت است. بر اساس تجزیه‌وتحلیل آماری کیفیت 
پایین‌تر(  آلوده )کلاس IV و  رودخانه‌های  اخیر،  سال   10 در  آب 
۴۳/۲ درصد از کل رودخانه‌های ارزیابی‌شده را تشکیل می‌دهند. در 
پژوهشی تجرو و همکاران ]18[ با عنوان شبیه‌سازی دینامیکی کیفیت 
آب در رودخانه‌ها، کاربرد مدل WASP1 در رودخانه نالون اسپانیا را 
موردبررسی قرار دادند و بیان داشتند که این مطالعه باهدف توسعه 
مدل‌های دینامیکی کیفیت آب برای بخش‌های بالایی رودخانه نالون 
در اسپانیا انجام شد. کارایی این شبیه‌سازی در برنامه‌ریزی بهداشت 
حوضه نالون می‌باشد. این مدل‌ برای مطالعه نوسانات روزانه کیفیت 
آب و تأثیر سرریز فاضلاب ترکیبی بر سیستم آبی استفاده خواهند 
شد. مدل حالت پایدار با مطالعات میدانی خاص کالیبره شد. تمام 
داده‌های مطالعات میدانی و ثابت‌ها و پارامترهای سینتیکی برای مدل 
موردمطالعه  محلول  اکسیژن  روزانه  تغییرات  استفاده‌شده‌اند.  پویا 
و  نیترات  آلی،  نیتروژن  آمونیاک،   ،BOD پارامترهای  و  قرارگرفته 
بسیار  مدل  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر  شبیه‌سازی‌شده‌اند.  کل  نیتروژن 

1. Water Quality Analysis Simulation Program

 WASP نزدیک به مقادیر مشاهداتی به دست آمد که از برتری مدل
در ارزیابی کیفیت آب بوده و هم‌چنین مدلی قابل‌قبول برای ارزیابی 
]16[ همکاران   و  اسوارنکر  دیگر  مطالعه  در  می‌باشد.  آب  کیفیت 
مدل‌سازی کیفیت آب WASP برای کانال زهکشی آب‌های سطحی 
در هند را موردبررسی قرار دادند. مشاهدات ميداني براي مشاهده‌ي 
پارامترهاي کيفيت آب موردبررسی، اکسيژن محلول )DO(، تقاضاي 
 )COD( شيميايي  اکسيژن  تقاضاي  و   )BOD( بيولوژيکي  اکسيژن 
انجام  مومباي  متروپليتن  منطقه‌ي  و  هند  شهرهای  از  یکی  در 
   CODو BOD مقادیر که  می‌دهد  نشان  داده  تجزیه‌وتحلیل  دادند. 
براي  لیتر  در  میلی‌گرم   30( است  مجاز  از حداکثر  بیشتر  کانال  در 
 BOD و 250 میلی‌گرم در لیتر براي COD(. هم‌چنين، DO  کم‌تر 
از حد مجاز )حداقل سه میلی‌گرم در لیتر( ديده مي‌شود. درنهایت 
مدل‌سازي WASP براي محدوده موردبررسی به تخمين‌هاي بهتري 
در  داد.  نشان  را  رودخانه  در  آلودگي  و  فاضلاب  پارامترهاي  از 
پژوهشی ماهام‌متوگلا و همکاران ]10[ با عنوان مدل‌سازی یکپارچه 
با  رودخانه  کیفیت آب  بهبود  برای  بهترین شیوه‌های  ارزیابی  برای 
دادند.  قرار  موردبررسی  را   MapShed و   WASP مدل  از  استفاده 
در  واقع   )Acısu Creek( آجی‌سو  در حوضه  را  موردمطالعه  مکان 
انتخاب کردند. در این رودخانه پارامترهای کل فسفر  کشور ترکیه 
نیتروژن را موردبررسی قرار دادند. قسمت BMP برای مدیریت  و 
مراتع و فضولات دامی منجر به کاهش بار نیتروژن کل )TN( و فسفر 
کل )TP( به میزان 43 و 34 درصد از مراتع و 61/5 و 57/9 درصد از 
دام‌ها شد، اما بار سالانه حوضه آبریز تنها چهار درصد کاهش یافت. 
و  مراتع  مدیریت  کشاورزی،  شیوه‌های  که   BMP ترکیبی  قسمت 
کنترل فضولات حیوانی را هدف قرار می‌دهد، حداکثر کاهش در کل 
بارهای سالانه آلودگی غیر نقطه‌ای را به میزان 35 درصد برای TN و 
29 درصد برای TP فراهم کرد. ماهیت جامع این مطالعه به پیشرفت 
بینش‌های  و  می‌کند  کمک   WASP مدل  با  آب  کیفیت  مدل‌سازی 
ارزشمندی را برای برنامه‌ریزی و تصمیم‌گیری پایدار منابع آب ارائه 
می‌دهد؛ بنابراین هدف این پژوهش ارزیابی کاربرد مدل WASP در 
بررسی تأثیر آلودگی انسانی بر کیفیت آب )مطالعه موردی: رودخانه 
اترک( در منطقه حصارگرم‌خوان بجنورد است که دلیل آن، اهمیت 
رودخانه اترک و استفاده این آب برای زمین‌های کشاورزی استان 
 WASP این پژوهش توسط مدل  خراسان ‌شمالی ضرورت دارد و 
به  نیز   )RMSE( مطلق  میانگین خطای جذر  و  شبیه‌سازی گردیده 

دست آمد و موردبررسی و مقایسه قرار گرفت.

منطقه موردمطالعه رودخانه اترک
بجنورد  شهرستان  در  واقع  اترک  رودخانه  موردمطالعه  منطقه 
گَرْم‌خان است که با مختصات جغرافیایی طول 57  محدوده حِصارِ 
درجه و 48 دقیقه و عرض 37 درجه و 51 دقیقه و ارتفاع 933 متر از 
سطح دریا در 17 کیلومتری شمال شرقی این شهر قرار دارد. گرم‌خان 
قبل از سال 92 که با ادغام روستای مجاور )حصار( تبدیل به شهر 
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گردید از روستاهای تابع دهستان گرم‌خان از بخش مرکزی بجنورد 
مرکز استان خراسان‌ شمالی به‌حساب می‌آمد. این شهر اکنون بخشی 
هم به نام گرم‌خان دارد. در شکل )1( محدوده موردمطالعه رودخانه 

اترک نشان داده‌شده است.

مواد و روش‌ها
پژوهش توضیح  این  ادامه  در  آن  دقیق  مدل WASP که ساختار 
داده‌شده است، اغلب در مدل‌سازی کیفیت آب استفاده می‌شود. در 
برنامه  مدل  است.  دسترس  در  مدل  این  هشتم  نسل  حاضر،  حال 
شبیه‌سازی تحلیل کیفیت آب )WASP( توسط USEPA  در اوایل 
دهه 1980 توسعه یافت و دارای سابقه طولانی توسعه و کاربرد در 
 ،WASP .]1[ است  جهان  کشورهای  سایر  و  آمریکا  ایالات‌متحده 
برای مدل‌سازی سرنوشت و  پویا  موازنه جرم  یک چارچوب کلی 
انتقال آلاینده در آب‌های سطحی است. WASP قادر است در یک، 
دو یا سه‌بعدی با جابجایی انتقالی و پراکنده بین محفظه‌های فیزیکی 
گسسته یا "بخش‌ها" برای تقریباً هر نوع بدنه آبی اعمال شود ]23[.

همین‌طور WASP به کاربر اجازه می‌دهد تا سیستم‌های 1، 2 و 
3 بعدی و انواع مختلفی از آلاینده‌ها را بررسی کند ]13[. متغیرهای 
 .]22[ است  شده  آورده  ادامه  در  داده‌شده  ماژول‌های  برای  حالت 
فرآیندهای زمان متغیر فرارفت، پراکندگی، بارگذاری جرمی نقطه‌ای 
و پراکنده و تبادل مرزی در مدل نشان داده‌شده است ]14[. هم‌چنین

WASP می‌تواند با مدل‌های هیدرودینامیکی و انتقال رسوب مرتبط 
شود که می‌تواند جریان، سرعت عمق، دما، شوری و شار رسوب 
را فراهم کند ]15[. این نسخه از WASP شامل مدل دیاژنز رسوب 
پیشرفته   )Eutrophication( غذایی  سرشاری  فرعی  مدل  با  مرتبط 
رسوبات  از  مغذی  مواد  شار  و  رسوب  اکسیژن  تقاضای  که  است 

زیرین را پیش‌بینی می‌کند ]12[.
بقای جرم است. یک موازنه جرمی   ،WASP اساس نظری مدل 
برای برخی از اجزای کیفیت آب دلخواه با غلظت C، بیش از حجم 
کنترلی با اندازه دلخواه در مختصات دکارتی، معادله فرارفت - انتشار 
سه‌بعدی را به همراه دارد ]21[  که فرمول آن در ادامه نشان داده‌شده 

است.
)3(

که در آن:
)m2/L3( یا   M/L3 ،غلظت جزء کیفیت آب :C

T ،زمان :t
L/T ،سرعت‌های طولی، جانبی و عمودی :Uy، Uz ،Ux

L2/T ،ضرایب انتشار طولی، جانبی و عمودی :Ey، Ez ،Ex

M/L3 T ،نرخ بارگذاری مستقیم و پراکنده :SL

اعماق  پایین‌دست،  بالادست،  )شامل  مرزی  بارگذاری  SB: نرخ 

M/L3 T )دریا و جو
SK: نرخ تبدیل جنبشی کل .مثبت منبع، منفی سینک، M/L3 T  است.

هم‌چنین میانگین خطای جذر مطلق )RMSE( پس از شبیه‌سازی 
نرم‌افزار مدل WASP انتخاب شد که فرمول آن در زیر نشان داده‌شده 

است.
)2(

زمان اندازه‌گیری در سه فصل بهار و تابستان و پاییز سال 1402 و 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی و نقاط نمونه‌برداری رودخانه اترک
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داده‌های رودخانه اترک از اداره آب منطقه‌ای استان خراسان ‌شمالی 
می‌باشد.

نتایج و بحث
ارائه  زیر  جدول  شرح  به  موردبررسی  شاخص‌های  ابتدا  در 
آذر 1402 و مرحله دوم  تا  تیر  ماه‌های  برای  اول  می‌گردد. مرحله 
برای ماه‌های فروردین تا خرداد 1402 و مرحله سوم برای ماه‌های 
تیر تا آذر 1402 و فروردین تا خرداد 1402 می‌باشد. این مراحل به 
دلیل مقایسه دو فصل کم‌بارش سال نسبت به فصل بارش بیشتر سال 

که میزان آلودگی در این فصول بررسی شود است.

جدول 1: شاخص‌های مورداستفاده در مراحل مختلف
شاخصواحداولدومسوم

✓✓
mg L−1

نیتروژن نیترات
فیزیکوشیمیایی

نیتروژن کل✓

✓✓
 CFU per

100 mL

انتروکوکوس فکالیس

میکروبیولوژیک کل کلی‌فرم‌ها✓✓

اشرشیاکلی✓✓

واسنجی مدل
داده‌های هواشناسی و کیفیت آب و شیب و زبری مورداستفاده 
برای ساخت مدل برای مرحله 1 )به دلیل مقایسه ماه‌های مختلف 
سال( با مقایسه داده‌های شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده استفاده 
شد. در جدول 2 مقادیر نیتروژن نیترات و اشرشیاکلی )E.Coil( در 
ماه‌های تیر تا آذر سال 1402 به دست آورده شده است. نمودارهای 
زیر شاخص‌های کالیبره شده اشریشیاکلی و نیتروژن نیترات را در 

مدل WASP نمایش می‌دهد.
اشریشیاکلی  برای  است  مشخص   )2( شکل  از  که  همان‌طور 
مردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  ماه  آبان  در  مقدار  بیش‌ترین 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
در آبان ماه با 84/68 و کم‌ترین مقدار در مردادماه با 19/95 به دست 
آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری‌شده بسیار نزدیک به هم 
به دست آمد. شکل )2( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
مربعات  میانگین  و خطای جذر  عالی  دقتی  با  را  شبیه‌سازی  است 
)RMSE( برابر با 0/03719 انجام دهد. هم‌چنین از شکل )3( برای 
نیتروژن نیترات بیش‌ترین مقدار در شهریورماه و کم‌ترین مقدار در 
آذرماه تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین 
مقدار در شهریورماه با 3/73 و کم‌ترین مقدار در آذرماه با 1/39 به 
دست آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک 

جدول 2: مقادیر پارامترهای نیتروژن نیترات و اشریشیاکلی محدوده رودخانه اترک

پارامترتیر 1402مرداد 1402شهریور 1402مهر 1402آبان 1402آذر 1402
شبیه‌سازی‌شده1/362/833/613/642/682/19

نیتروژن نیترات اندازه‌گیری شده1/392/883/663/732/752/32

اشریشیاکلی شبیه‌سازی‌شده73/5284/6349/3453/4619/9328/39
)E.Coil( اندازه‌گیری شده73/5684/6849/3953/4919/9528/41

شکل 2: شاخص‌های مورداستفاده در مرحله‌های مختلف - 
)E. coli( اشریشیاکلی

شکل 3: شاخص‌های مورداستفاده در مرحله‌های مختلف - 
نیتروژن نیترات
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 WASP به هم به دست آمد. شکل )3( نشان‌دهنده آن است که مدل
میانگین  با دقتی خوب و خطای جذر  توانسته است شبیه‌سازی را 

مربعات )RMSE( برابر با 0/07724 انجام دهد.

تحلیل مرحله اول
 28/1 تا   19/06 از  تجزیه‌وتحلیل  مورد  دوره  در  آب  دمای 
در  و  میزان  کم‌ترین  به  آذرماه  در  که  بود  متغیر  سانتی‌گراد  درجه 
به بیش‌ترین میزان رسید. غلظت شاخص‌های شیمیایی و  مردادماه 
میکروبیولوژیکی تجزیه‌وتحلیل شده در شکل‌های زیر نشان داده‌شده 

است.

شکل 4: بارهای آلودگی در مرحله اول - باکتری 
)E. faecalis( انتروکوکوس‌فکالیس

همان‌طور که از شکل )4( مشخص است برای انتروکوکوس‌فکالیس 
تیرماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  شهریورماه  در  مقدار  بیش‌ترین 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
در شهریورماه با 18/19 و کم‌ترین مقدار در تیرماه با 3/48 به دست 
آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک به هم 

به دست آمد. شکل )4( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
است شبیه‌سازی را با دقتی خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/07937 انجام دهد.
کلی‌فرم‌کل  برای  است  مشخص   )5( شکل  از  که  همان‌طور 
بیش‌ترین مقدار در آبان ماه و کم‌ترین مقدار در مردادماه تجزیه‌وتحلیل 
گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار در آبان ماه با 
که  آمد  دست  به   21/32 با  مردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و   110/39
به  هم  به  نزدیک  بسیار  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر 
دست آمد. شکل )5( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
است شبیه‌سازی را با دقتی خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/07371 انجام دهد.

شکل 6: بارهای آلودگی در مرحله اول - اشریشیاکلی

اشریشیاکلی  برای  است  مشخص   )6( شکل  از  که  همان‌طور 
بیش‌ترین مقدار در آبان ماه و کم‌ترین مقدار در مردادماه تجزیه‌وتحلیل 
گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار در آبان ماه با 
84/68 و کم‌ترین مقدار در مردادماه با 19/95 به دست آمد که مقادیر 
دست  به  هم  به  نزدیک  بسیار  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی‌شده 
آمد. شکل )6( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته است 
شبیه‌سازی را با دقتی بسیار خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/03719 انجام دهد.
نیتروژن  برای  است  مشخص   )7( شکل  از  که  همان‌طور 
آذرماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  در شهریورماه  مقدار  بیش‌ترین  نیترات 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
در شهریورماه با 3/73 و کم‌ترین مقدار در آذرماه با 1/39 به دست 
آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک به هم 
به دست آمد. شکل )7( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
است شبیه‌سازی را با دقتی خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/07724 انجام دهد.
هم‌چنین در شکل 4 و 5 و 6، شاخص‌های میکروبیولوژیکی در  شکل 5: بارهای آلودگی در مرحله اول - کلی‌فرم‌کل
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باکتری مشخص  تعداد  با کم‌ترین  اول دوره تجزیه‌وتحلیل  ماه‌های 
می‌شود. باکتری انتروکوکوس فکالیس در دوره میانی )شهریورماه( 
کلی‌فرم‌کل1  باکتری‌های  درحالی‌که  می‌رسد،  تعداد  بیش‌ترین  به 
پایانی )آبان ماه( به بیش‌ترین تعداد  ازجمله اشریشیاکلی2 در دوره 
ازجمله  کلی‌فرم‌کل  باکتری‌های  آب،  کم  تعمیق  دوره  می‌رسند. در 
اشریشیاکلی، روند صعودی خفیفی از خود نشان می‌دهند، درحالی‌که 
باکتری انتروکوکوس‌فکالیس3 در دوره کم‌آبی، تغییرات معنی‌داری در 
تعداد نشان نمی‌دهد. در دوره مورد تجزیه‌وتحلیل، تعداد باکتری‌های 
انتروکوکوس‌فکالیس از 3/36 تا CFU 18/06 در 100 میلی‌لیتر، کل 
میلی‌لیتر،   100 در   110CFU /36 تا   21/3 از  کلی‌فرم  باکتری‌های 
متغیر  میلی‌لیتر  CFU در هر 100  تا 84/63  از 19/93  اشریشیاکلی 
در  شیمیایی  شاخص‌های   ،)7( شکل  در  دیگر  سوی  از  است. 
بالاترین  به  تجزیه‌وتحلیل  دوره  شهریورماه(  )ازجمله  اول  ماه‌های 

1. Total Coliforms
2. E.Coli
3. Enterococcus Fecalis

مقدار می‌رسد. سپس تا آذر به‌تدریج کاهش می‌یابند. در طول دوره 
است  ثابتی  سطح  در  نیترات  نیتروژن  غلظت  جریان،  کوچک‌ترین 
مورد  دوره  نمی‌شود. در  مشاهده  قابل‌توجهی  تغییر  زمان  آن  در  و 
تجزیه‌وتحلیل، غلظت نیتروژن نیترات از 1/36 تا 3/64 میلی‌گرم در 

لیتر متغیر است.

تحلیل مرحله دوم
شیمیایی  شاخص‌های  تعداد  و  غلظت  دوم،  مرحله  تحلیل  در 
سال1402  خرداد  تا  فروردین  ماه‌های  در  میکروبیولوژیکی  و 

تجزیه‌وتحلیل گردید؛ که در نمودارهای زیر نشان داده‌شده است.
همان‌طور که از شکل )8( مشخص است برای انتروکوکوس‌فکالیس 
خردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
در اردیبهشت‌ماه با  8/69 و کم‌ترین مقدار در خردادماه با 5/09 به 
دست آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک 
 WASP به هم به دست آمد. شکل )8( نشان‌دهنده آن است که مدل
جذر  خطای  و  خوب  بسیار  دقتی  با  را  شبیه‌سازی  است  توانسته 

میانگین مربعات )RMSE( برابر با 0/04966 انجام دهد.
کلی‌فرم‌کل  برای  است  مشخص   )9( شکل  از  که  همان‌طور 
خردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
در اردیبهشت‌ماه با 98/39 و کم‌ترین مقدار در خردادماه با 49/25 به 
دست آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک 
 WASP به هم به دست آمد. شکل )9( نشان‌دهنده آن است که مدل
میانگین  با دقتی خوب و خطای جذر  توانسته است شبیه‌سازی را 

مربعات )RMSE( برابر با 0/07245 انجام دهد.
اشریشیاکلی  برای  است  مشخص   )10( شکل  از  که  همان‌طور 
باکتری  افزایش  مشاهده  دلیل  به  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین 
و  گردید  تجزیه‌وتحلیل  خردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  ماه  این  در 

شکل 7: بارهای آلودگی در مرحله اول - نیتروژن نیترات

شکل 8: بارهای آلودگی در مرحله دوم - باکتری 
)E. Faecalis( انتروکوکوس‌فکالیس

شکل 9: بارهای آلودگی در مرحله دوم - کلی‌فرم‌کل
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با  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین  نیز  شده  اندازه‌گیری  مقادیر 
که  آمد  دست  به   33/49 با  خردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و   79/62
به  هم  به  نزدیک  بسیار  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر 
دست آمد. شکل )10( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
است شبیه‌سازی را با دقتی خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/07211 انجام دهد.
همان‌طور که از شکل )11( مشخص است برای نیتروژن نیترات 
کود  بیش‌ازحد  مشاهده  دلیل  به  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین 
و  گردید  تجزیه‌وتحلیل  خردادماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  شیمیایی 
اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین  نیز  شده  اندازه‌گیری  مقادیر 
که  آمد  به دست   2/41 با  در خردادماه  مقدار  کم‌ترین  و   3/75 با  
به  هم  به  نزدیک  بسیار  شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر 
دست آمد. شکل )11( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته 
است شبیه‌سازی را با دقتی خوب و خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( برابر با 0/07509 انجام دهد.
غلظت،  در  بیش‌تری  افزایش   ،10 و   9 و   8 شکل‌های  در 
باکتری  داد. تعداد  رخ  میکروبیولوژیکی  شاخص‌های  مورد  در 
و  برابر   1/2 از  بیش  فروردین  ماه  درنتیجه  انتروکوکوس‌فکالیس 
درنتیجه ماه اردیبهشت بیش از 1/6 برابر افزایش یافت. در مورد ماه 
فرودین، از CFU  5/04 در 100 میلی‌لیتر به CFU  6/98 در 100 
میلی‌لیتر و برای ماه اردیبهشت، به CFU  8/62 در هر 100 میلی‌لیتر 
افزایش یافت. افزایش مشابهی برای باکتری‌های کلی‌فرم‌کل مشاهده 
می‌شود. تعداد آن‌ها بیش از 1/8 برابر درنتیجه ماه فروردین و بیش از 
دو برابر درنتیجه ماه اردیبهشت افزایش یافت. در مورد ماه فروردین، 
از سطح CFU   49/16 در 100 میلی‌لیتر به CFU  93/06 در هر 
  CFU 98/34 100 میلی‌لیتر افزایش یافت و برای ماه اردیبهشت، به
قابل‌توجهی  افزایش  بااین‌حال،  یافت.  افزایش  در هر 100 میلی‌لیتر 
بیش‌تری در تعداد باکتری‌ها در مورد اشریشیاکلی مشاهده شد. تعداد 
آن‌ها بیش از 2/2 برابر درنتیجه هر دو ماه افزایش یافت. در مورد ماه 

فروردین، از CFU  33/42 در 100 میلی‌لیتر به CFU  74/61 در هر 
100 میلی‌لیتر و برای ماه اردیبهشت، به CFU  79/54 در هر 100 
میلی‌لیتر افزایش یافت. در شکل )11( نیتروژن نیترات تجزیه‌وتحلیل 
و  فروردین  ماه‌های  در  شیمیایی  شاخص‌های  مورد  در  گردید. 
اردیبهشت و خرداد، غلظت نیتروژن نیترات اندک بود )از 2/36 به 

3/62 میلی‌گرم در لیتر(.

تحلیل مرحله سوم
در تحلیل مرحله سوم برای ماه‌های تیر تا آذر و ماه‌های فروردین 
تا خرداد سال 1402، نیتروژن کل تجزیه‌و‌تحلیل گردید؛ که غلظت 
شاخص تجزیه‌وتحلیل شده در شکل‌های زیر نشان داده‌شده است. 
شده  اندازه‌گیری  و  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر   3 جدول  در  هم‌چنین 

نیتروژن کل آورده شده است.

جدول 3: مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده نیتروژن‌کل 
)میلی‌گرم( در مرحله سوم

ماهاندازه‌گیری شدهشبیه‌سازی‌شده

2/9182/975

نیتروژن کل 
)میلی‌گرم بر 

لیتر(

فروردین 1402

اردیبهشت 3/7713/8541402

خرداد 2/4502/5501402

تیر 2/2632/3611402

مرداد 2/8612/8841402

شهریور 3/8743/8961402

مهر 3/7853/8451402

آبان 2/9782/9861402

آذر 1/4061/4181402

شکل 10: بارهای آلودگی در مرحله دوم - اشریشیاکلی
)E. coli(

شکل 11: بارهای آلودگی در مرحله دوم - نیتروژن نیترات
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الف( نوع یک )ماه‌های تیر تا آذر(
ب( نوع دو )ماه‌های فروردین تا خرداد(

همان‌طور که از شکل )12- الف( مشخص است برای نیتروژن 
آذرماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  شهریورماه  در  مقدار  بیش‌ترین  کل 
تجزیه‌وتحلیل گردید و مقادیر اندازه‌گیری شده نیز بیش‌ترین مقدار 
به   1/418 با  آذرماه  در  مقدار  کم‌ترین  و   3/896 با  شهریورماه  در 
دست آمد که مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک 
به هم به دست آمد. شکل)12- الف( نشان‌دهنده آن است که مدل 
جذر  خطای  و  عالی  دقتی  با  را  شبیه‌سازی  است  توانسته   WASP
میانگین مربعات )RMSE( برابر با 0/03939 انجام دهد. هم‌چنین از 
نیتروژن کل بیش‌ترین مقدار  شکل )12- ب( مشخص است برای 
در اردیبهشت‌ماه و کم‌ترین مقدار در خردادماه تجزیه‌وتحلیل گردید 
با  اردیبهشت‌ماه  در  مقدار  بیش‌ترین  نیز  اندازه‌گیری شده  مقادیر  و 
3/84 و کم‌ترین مقدار در خردادماه با 2/55 به دست آمد که مقادیر 
شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری شده بسیار نزدیک به هم به دست آمد. 
شکل)12- ب( نشان‌دهنده آن است که مدل WASP توانسته است 
 )RMSE( شبیه‌سازی را با دقتی عالی و خطای جذر میانگین مربعات

برابر با 0/04989 انجام دهد.
با توجه به شکل )12(، به‌عنوان یک نتیجه از معرفی بار نیتروژن 
کل به رودخانه اترک در بخش حصار گرم‌خان، تغییر قابل‌توجهی در 

غلظت نیتروژن کل در رودخانه در اولین نوع تحلیل‌شده در ماه‌های 
تیر تا آذر مشاهده گردید. افزایش غلظت نیتروژن کل از 2/263 به 
در  دیگر،  سوی  از  گردید.  تجزیه‌وتحلیل  لیتر  در  میلی‌گرم   3/874
دومین نوع تجزیه‌وتحلیل شده در ماه‌های فروردین تا خرداد، افزایش 
غلظت نیتروژن کل در رودخانه از 2/918 تا 3/771 میلی‌گرم در لیتر 

تجزیه‌وتحلیل گردید.
مدل  با  فوق  مقادیر  شبیه‌سازی  می‌گردد  ملاحظه  که  همان‌طور 
WASP بسیار نزدیک به مقادیر پارامترهای اندازه‌گیری بوده که نشان 
از این است مدل WASP مدلی قابل‌قبول برای کیفیت آب می‌باشد. 
مقدار 8/62  مرحله2،  در  انتروکوکوس‌فکالیس  تجزیه‌وتحلیل  نتایج 
برای  انتروکوکوس‌فکالیس  استاندارد  ازآنجایی‌که  که  آمد  دست  به 
آشامیدن بایستی صفر باشد لذا برای آشامیدن خطرناک است و فقط 
باشد  بایستی  میلی‌لیتر   100 در   100 استاندارد  که  کشاورزی  برای 
قابل‌قبول است. هم‌چنین نتایج تجزیه‌وتحلیل کل‌کلی‌فرم در مرحله 
2، مقدار 98/34 به دست آمد که ازآنجایی‌که استاندارد کل‌کلی‌فرم 
برای آشامیدن بایستی صفر باشد لذا برای آشامیدن خطرناک بوده و 
بایستی  میلی‌لیتر  استاندارد 2000 در 100  که  برای کشاورزی  فقط 
اشریشیاکلی  تجزیه‌وتحلیل  نتایج  همین‌طور  است.  قابل‌قبول  باشد 
استاندارد  ازآنجایی‌که  آمد که  به دست  در مرحله 2، مقدار 79/54 
آشامیدن  برای  لذا  باشد  صفر  بایستی  آشامیدن  برای  اشریشیاکلی 

بالف
شکل 12: بارهای نیتروژن کل رودخانه اترک در محدوده حصارگرم‌خان در فصول مختلف سال 1402

جدول 4: نتایج شبیه‌سازی در چهارچوب استاندارد ملی ایران
شربکشاورزی

نوعواحد
مرحله دوم

استاندارد 
کشاورزی

مرحله دوم
استاندارد 

شرب

8/621008/620
CFU per 100 mL

انتروکوکوس فکالیس

کل‌کلی‌فرم98/34200098/340

اشریشیاکلی79/5420079/540
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 100 در   200 استاندارد  که  کشاورزی  برای  فقط  و  بوده  خطرناک 
میلی‌لیتر بایستی باشد قابل‌قبول است. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد 
کلی‌فرم‌کل  و  انتروکوکوس‌فکالیس  باکتری‌های  میزان  بیش‌ترین 
و  بوده  جدی  تهدیدی  که  است  اردیبهشت  ماه  در  اشریشیاکلی  و 
بنابراین، بایستی از هرگونه آلودگی نهایت جلوگیری گردد و اطراف 
رودخانه نیز ازنظر فنی ایمن شود. هم‌چنین نتایج تحقیقات انجام‌شده، 
امکان مشاهده فرآیندهای رقیق‌سازی آلاینده و خود پالایی رودخانه 

را فراهم می‌کند.

نتیجه‌گیری
نتایج  توسعه‌یافته،  مرحله  سه  برای  انجام‌شده  شبیه‌سازی‌های 
متنوعی از غلظت‌ها و تعداد شاخص‌های شیمیایی و میکروبیولوژیکی 
تجزیه‌وتحلیل ذکر شد. در دوره کم دبی )مرحله 1(، شاخص‌های 
شیمیایی و میکروبیولوژیکی تجزیه‌وتحلیل گردید که بیش‌ترین مقدار 
نیتروژن نیترات در ماه شهریور و کم‌ترین در ماه آذر به دست آمد. در 
مرحله 1 هم‌چنین شاخص میکروبیولوژیکی نیز تجزیه‌وتحلیل قرار 
گرفت که بیش‌ترین مقدار انتروکوکوس فکالیس در ماه شهریور و 
کم‌ترین مقدار در ماه تیر و هم‌چنین بیش‌ترین مقدار کلی‌فرم‌کل در 
ماه آبان و کم‌ترین مقدار در ماه مرداد و همین‌طور بیش‌ترین مقدار 
تجزیه‌وتحلیل  مرداد  در  مقدار  کم‌ترین  و  آبان  ماه  در  اشریشیاکلی 
گردید که نشان‌دهنده بیش‌ترین مقدار شاخص‌های فیزیکوشیمیایی 
و میکروبیولوژیکی در ماه‌های شهریور و آبان است. علاوه بر این، در 
مرحله3 نیز، نیتروژن کل در دو تجزیه تحلیل یکی در ماه تیر تا آذر 
و دیگری در ماه فروردین تا خرداد انجام شد که در تجزیه‌وتحلیل 
مقدار  ماه شهریور و کم‌ترین  نیتروژن کل در  مقدار  بیش‌ترین  اول 
در ماه آذر و در تجزیه‌وتحلیل دوم بیش‌ترین مقدار نیتروژن کل در 
نشان‌دهنده  آمد.  دست  به  خرداد  ماه  در  کم‌ترین  و  اردیبهشت  ماه 
بیش‌ترین مقدار نیتروژن کل در ماه‌های شهریور )تجزیه‌وتحلیل اول( 
و اردیبهشت )تجزیه‌وتحلیل دوم( است. هم در مورد مرحله1 و هم 
در مرحله3، بیان‌شده است که تجزیه‌وتحلیل‌های به‌دست‌آمده تأثیری 
بر عملکرد و کارایی رودخانه دارد. از سوی دیگر در مرحله2، امکان 
مشاهده پارامترهای قابل‌توجه، هم برای شاخص‌های فیزیکوشیمیایی 
در  که  می‌کند  فراهم  را  میکروبیولوژیکی  شاخص‌های  برای  هم  و 
در  نیترات  نیتروژن  مقدار  بیش‌ترین  فیزیکوشیمایی،  شاخص 
تجزیه‌وتحلیل  خرداد  ماه  در  مقدار  کم‌ترین  و  اردیبهشت  ماه 
مقدار  بیش‌ترین  میکروبیولوژیکی  شاخص  در  هم‌چنین  و  گردید 
انتروکوکوس‌فکالیس و کلی‌فرم‌کل و اشریشیاکلی در ماه اردیبهشت 

و کم‌ترین مقدار در ماه خرداد تجزیه‌وتحلیل گردید.
جدول 4 حداکثر مقادیر شاخص‌های به‌دست‌آمده در مرحله2، در 
تجزیه‌وتحلیل با مدل WASP را نشان می‌دهد و آن‌ها را با استاندارد 
ملی ایران مقایسه می‌کند. طبق استاندارد ملی ایران )استاندارد شماره 
3( مقدار مجاز انتروکوکوس‌فکالیس برای آب آشامیدن بایستی صفر 
در 100 میلی‌لیتر  باشد و برای مصارف تفریحی و کشاورزی 100 

در 100 میلی‌لیتر می‌باشد. هم‌چنین استاندارد مقدار مجاز کلی‌فرم‌کل 
برای آب آشامیدن بایستی صفر در 100 میلی‌لیتر باشد و برای مصارف 
همین‌طور  می‌باشد.  میلی‌لیتر   100 در   2000 کشاورزی  و  تفریحی 
استاندارد مقدار مجاز اشریشیاکلی برای آب آشامیدنی بایستی صفر 
در 100 میلی‌لیتر باشد و برای مصارف تفریحی و کشاورزی 200 
در 100 میلی‌لیتر می‌باشد. لذا پیشنهاد می‌گردد با توجه به تحقیقات 
رخ‌داده  فرآیندهای  مدل‌سازی  لطف  به    WASPمدل انجام‌شده 
را  قابل‌توجهی  پشتیبانی  می‌تواند  رودخانه،  بستر  طولی  نیمرخ  در 
  WASPمدل از  استفاده  کند. امکان  فراهم  تصمیم‌گیرندگان  برای 
برای شبیه‌سازی سناریوهای اضطراری می‌تواند از مدیریت بحران، 
توسعه برنامه‌های اقدام و آماده‌سازی خدمات در صورت بروز خطر 

پشتیبانی کند.
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Abstract

Evaluation of the Application of the WASP Model in Investigating the Impact of 
Human Pollution on Water Quality (Case Study: Atrak River)  

   
Gh. H. Akbari1*, S. Partani2 and I. Lotfi3

Received: 2025/11/08 Accepted: 2026/02/18

In this study, the WASP model was used for the water quality of the Atrak River located in the Hesar 
Garmkhan area of Bojnord. For this purpose, during the months of April to June and July to December 2023, 
the indices and parameters of Enterococcus faecalis, total coliforms, Escherichia coli, water temperature, 
nitrate nitrogen, and total nitrogen were simulated. The simulation of the above parameters was carried out 
in three stages: the first stage in the months of July to December, the second stage in the months of April 
to June, and the third stage, total nitrogen in the months of April to June and July to December. So that the 
results obtained were almost similar to the results obtained from the measured observations, and the Root 
Mean Square Error (RMSE) also confirmed this. For the first and second stages, the results related to the 
accuracy of the model indicate an error of less than 0.08 for the simulation of parameters, as well as an error 
of less than 0.04 for Escherichia coli and an error of less than 0.02 for nitrate nitrogen, which is considered 
an acceptable accuracy. For the third stage, the results related to the accuracy of the model indicate an error 
of less than 0.04 for the simulation of total nitrogen, which is considered an acceptable accuracy. Based on 
the results obtained, the WASP model has very good accuracy in simulating the Atrak River located in the 
Hesar-e-Garmkhan area and can be suggested as a suitable model for simulating the river.

Keywords: Atrak river, Hesar-garmkhan, E.Faecalis, Total coliforms, E.Coil.
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