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ارزیابی راه کار های کاهش شوری آب رودخانه کارون با استفاده از سناریو های مدیریتی
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چکیده: رودخانه کارون بزرگ ترین و طولانی ترین رودخانه ایران است که در سال های اخیر بارگذاری منابع آلاینده موجب 
افزایش شوری آب رودخانه شده است. هدف از این تحقیق، بررسی راه کار های مدیریتی برای کاهش شوری رودخانه بصورت 
تراکم جمعیتي،  بازه  )مهم ترین  فارسیات  تا  در محدوده ملاثانی  نقطه ای  آلاینده  منابع  بارگذاری  و کاهش  سناریوهای حذف 
صنعتی و کشاورزی( با مدلMIKE11  است. نتایج سناریوی حذف منابع آلاینده نشان داد، حذف منابع کشاورزی در فصل 
خشک و حذف منابع صنعتی و شهری در فصل تر به ترتیب در بالادست و پایین دست شهر اهواز تاثیر زیادی در کاهش شوری 
رودخانه دارد. نتایج سناریوی کاهش نشان داد، کاهش از مرز بالادست در انتهای محدوده مطالعاتی در فصل تر و خشک به 
ترتیب با متوسط کاهش35/10 و 26/10 درصد شوری رودخانه مؤثر است. نتایج شبیه سازی گزینه های ترکیبی نشان داد که، 
با  به ترتیب  از منابع نقطه ای در دو فصل تر و خشک  از مرز بالادست همراه کاهش %30  سناریوی کاهش 52% شوری 
متوسط60 و 46 درصد کاهش شوری عملکرد بهتری نسبت به سایر گزینه ها در کاهش شوری رودخانه دارد. مقایسه نتایج 
سناریو های برتر با حدود مجاز استاندارد شوری آب نشان داد که در هر دو فصل تر و خشک، شرایط حد مجاز آب شرب و 

کشاورزی قابل تأمین است. 
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 مقدمه- 1
در قرن اخیر، با افزایش جمعیت انسان و نیاز به تولید غذای بیشتر، فشار 
برخی  که  به طوری  است.  آمده  رودخانه ها  ویژه  به  آبی،  منابع  به  بیشتری 
رودخانه ها نمی توانند هر دو نقش تأمین آب و خودپالایی را ایفا کنند. علاوه 
بر کاهش جریان، کاهش کیفیت آب نیز عامل محدوده کننده در بهره برداری 
از آب رودخانه هاست. به دلیل عدم نظارت کافی، اندازه گیری دقیق، بارگذاری 
منابع آلاینده نقطه ای و غیر نقطه ای، پروژه های ساخته بشر، کیفیت بسیاری 
کاهش  توجهی  قابل  طور  به  گذشته  دهه های  در  بین المللی  رودخانه ها  از 
یافته است ]1[ افزایش بارگذاری منابع آلاینده به رودخانه ها از طریق توسعه 
رودخانه ها  آب  کیفی  پارامتر های  شهری  و  صنعتی  کشاورزی،  فعالیت های 
را تغییر داده است. شوری یکی از پارامتر های اولیه اندازه گیری کیفیت آب 
از  رودخانه ها است که غلظت نمک های محلول در آب را نشان می دهد و 
طریق بارگذاری منابع آلاینده نقطه ای و غیر نقطه ای به رودخانه، مقدار آن 

افزایش می یابد ]2[.
مدیریت آلودگی رودخانه ها یک وظیفه مهم در  برنامه ریزی و بهره برداری 
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از منابع آب است. افزایش کیفیت و کاهش شوری آب رودخانه ها مستلزم به 
کار گیری راه کارهای مدیریتی برای کنترل منابع آلاینده است. مدیریت کیفی 
آب ها تلاشی برای حفاظت و بهره برداری درست از پیکره های آبی در معرض 
تهدید و آلودگی  است ]5-3[ مدیریت آلودگی در رودخانه ها در درجه اول، 
نیازمند رعایت استاندارد تخلیه از سوی منابع آلاینده است. در مرحله بعد لازم 
است تا نظارت های کافی توسط سازمان های مسئول صورت گیرد. مدیریت 
نیاز به یک درک علمی و جامع از فرآیندهای مؤثر در  کیفی یک رودخانه 
تغییرات کیفیت رودخانه و آگاهی کامل از وضعیت مصرف و بارگذاری منابع 
آلاینده به رودخانه دارد. شبیه سازی کیفی آب رودخانه ها تحت سناریوهای 
مختلف مدیریتی علاوه بر کمک به گرفتن تصمیمات عملیاتی و پروژه های 
کنترل شوری، رساندن کیفیت آب رودخانه به استاندارد های لازم را تسهیل 
می کند. بنابراین هر راه کار مدیریتی قبل از اجرا بایستی در قالب سناریوهای 
مدیریتی1 شبیه سازی شده و کارایی آن بررسی گردد ]6[. در ادامه به برخی از 
تحقیقات مدیریت کیفی به ویژه کنترل شوری در رودخانه ها پرداخته می شود. 
به  کارون،  رودخانه  آب  کیفی  مدیریت  منظور  به   ،]7[ مرزونی  باقریان 
اساس  بر   QUAL2K مدل  از  استفاده  با  مدیریتی  سناریوهای  شبیه سازی 

1 Management Scenarios
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پرداختند.  اهواز  جنوب  تا  ملاثانی  محدوده  در   BOD و   DO پارامتر  دو 
کاهش  برای  جریان  افزایش   )1 که:  داد  نشان  سناریو ها  شبیه سازی  نتایج 
آلودگی رودخانه مؤثر نیست. 2( جابجایی مکان منبع آلاینده با کاهش جریان 
 %50 پرداخت  با   )3 باشد.  مؤثر  می تواند  رودخانه  آینده  کیفی  وضعیت  در 
به اهداف زیست محیطی رسید. در تحقیقی فاربر1 و  هزینه  تصفیه می توان 
مدیریتی  سناریو های  تحت  اردن  رودخانه  در  شوری  بحران   ،]8[ همکاران 
شامل ترکیبی از حذف هرکدام از منابع آلاینده )پساب ورودی منابع شهری 
منابع  دیفرانسیلی  حذف  و  زیرزمینی(  جریانات  شور،  چشمه های  خانگی،  و 
آلاینده با روش محاسبات بیلان جرمی مورد بررسی قرار دادند. نتایج اجرای 
ورودی،  پساب  حذف  با  رودخانه  شمالی  بخش  در  که  داد  نشان  سناریو ها 
افزایش  لیتر  بر  میلی گرم   4400 میزان  به  رودخانه  دست  پایین  در  شوری 
می یابد؛ در حالی که با حذف منابع چشمه های شور ورودی در مسیر، شوری 
 20 ورود  کاهش  اعمال  با  می یابد.  کاهش  لیتر  بر  میلی گرم   450 رودخانه 
رودخانه 2000  ترتیب شوری  به  رودخانه  به  زیرزمینی  آب  درصدی   80 تا 
لیتر کاهش می یابد. در بخش جنوبی رودخانه حذف  بر  تا 2360 میلی گرم 
منابع  لیتر و حذف  بر  میلی گرم  افزایش شوری 3500  باعث  پساب ورودی 
داد  نشان  نتایج  بنابراین  لیتر می شود.  بر  میلی گرم  باعث کاهش 665  شور 
که بخش شمالی رود اردن می تواند به عنوان یک رودخانه کم شور مناسب 
هر نوع برنامه کشاورزی باشد. اما بخش جنوبی برای برخی از محصولات 
 ،]9[ کارآموز  و  کراچیان  تحقیقی  در  است.  روبه رو  محدودیت  با  کشاورزی 
برای مدیریت کیفیت و شوری آب رودخانه کارون روش بهینه سازی در حذف 
یا کاهش بار آلاینده فصلی برای رسیدن به استاندارد های کیفی، استفاده از 
ترتیبی2   پویایی  ژنتیک  الگوریتم  بهینه سازی  با مدل  تبخیری  حوضچه های 
)SDGA( را بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که مدل ارائه شده می تواند 
در بهینه سازی سیاست های کاهش بارگذاری آلاینده های فصلی و مدیریت 
سیستم رودخانه ای به کار گرفته شود. همچنین در یک سیستم رودخانه ای 
حذف )تصفیه کامل( تمامی منابع آلاینده امکان پذیر نیست زیرا بسیاری از 
از  خارج  رودخانه(  جریان  با  شور  زیرزمینی  آب  تبادل  )نظیر  آلاینده  منابع 
 MIKE11  کنترل مدیریتی است. در تحقیقی  کت3 ]10[، با استفاده از مدل
به شبیه سازی سناریو های مختلف جریان و نیاز آبی در آینده بر اساس نفوذ 
براي وضعیت  را  سناریو  پرداختند. چهار  هوانگ4  رودخانه  به مصب  شوری 
نیاز  به  توجه  با   2020 سال  در  احتمالی  وضعیت  با  آب  به  نیاز  و  موجود 
آبی بخش های مختلف )شرب، صنعت، کشاورزي و محیط زیست( در مسیر 
رودخانه تعریف نمودند. نتایج نشان داد اگر هیچ آبی وارد رودخانه نشود، آب 
مقدار 8 کیلومتر توسط یک  به  مترمکعب  در  مقدار 0/004کیلوگرم  با  شور 
جرز و مد کوتاه و به مقدار 20 کیلومتر توسط جزر و مد کامل وارد رودخانه 
میشود. همچنین پیشنهاد شد، در فصول خشک سال ضمن برداشت کمتر 

1 Farber
2 Sequential Dynamics Genetic Algorithm (SDGA)
3 Cat
4 Huong River

آب رودخانه جهت فعالیت هاي اقتصادي و صنعتی، با احداث سد در بالادست، 
جریان یکنواختی در رودخانه برقرار گردد. یو5 و همکاران ]11[، با استفاده از 
داده های ده ساله از سال 2002 تا 2011 توزیع شوری در رودخانه بریزبن6  
استرالیا را بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که ورود جریان شور در شرایط 
جزر و مد های ضعیف و قوی، به ترتیب شوری در طول رودخانه بین 0/45 تا  
0/6  پی اس یو7 بر ساعت افزایش می یابد. آن ها نشان دادند که، تقاطع آب 
شور و شیرین در وضعیت سیلابی رودخانه در پنج کیلومتر پایین تر از شرایط 
بررسی  به   ،]12[ همکاران  و  تری8  تحقیقی  در  می دهد.  رخ  سیلابی  غیر 
نفوذ شوری در مصب رودخانه مکونگ9 در جنوب ویتنام با استفاده از مدل 
MIKE11 به شبیه سازی دو سناریو شامل تأثیر سیلاب ها و حداقل جریان 

از بالادست در شرایط لایروبی پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که در مواقع 
سیلابی شوری رودخانه کاهش یافته اما در هنگام کاهش جریان از بالادست، 
شوری به شدت در مصب تغییر می یابد. با لایروبی، حداکثر جریان ورودی 
به مصب تغییری نمی کند اما با تغییر در شیب کف و در نتیجه در وضعیت 
امواج جزر و مدی، میزان نفوذ شوری کاهش می یابد. بیشترین اثر لایروبی 

در کاهش نفوذ شوری در مصب رودخانه در فصول خشک اتفاق می افتد.
شوری رودخانه کارون در سال های اخیر به دلیل بارگذاری منابع آلاینده 
به یک  تبدیل  رودخانه  به طوری که مسئله شوری  یافته،  افزایش  مختلف 
افزایش  عامل  که،  داد  نشان  تحقیقات  است.  شده  زیست محیطی  معضل 
برداشت های  اخیر،  خشکسالی های  اثر  بر  جریان  کاهش  رودخانه،  شوری 
بی رویه در بالادست، ساخت سد های متعدد، زه آب های کشاورزی، پساب های 
صنعتی و خانگی و سازند های بی کیفیت مسیر رودخانه است ]13[. در راستای 
بهبود کیفیت و کاهش شوری آب رودخانه طرح های علاج بخشی متعددی 
توسط متولیان آب کشور ارائه شده است. نظیر ساماندهی پساب های ورودی، 
تکمیل تصفیه خانه شرق اهواز، انتقال زه آب های کشت و صنعت ها و مزارع 
کشاورزی به مخزن شماره پنج هورالعظیم و مدیریت شوری مخزن سد گتوند 
می توان اشاره نمود ]14[. اما کمتر به نحوه مدیریت منابع آلاینده در شرایط و 

فصول مختلف بر کاهش شوری رودخانه پرداخته شده است.
مروری بر تحقیقات انجام شده در حوزه شبیه سازی و مدیریت بارگذاری 
مدیریتی  راه کارهای  که  داد  نشان  مختلف  رودخانه های  در  آلاینده  منابع 
مختلفی بسته به شرایط هر رودخانه برای بهبود کیفیت آب رودخانه ها قابل 
کاهش  برای  مدیریتی  راه کار های  بررسی  تحقیق  این  از  هدف  است.  ارائه 
شوری رودخانه کارون تحت سناریوهای مختلف حذف و کاهش بارگذاری 
مدل از  استفاده  با  فارسیات  تا  ملاثانی  محدوده  در  نقطه ای  آلاینده  منابع 

MIKE11 است. در این تحقیق نویسندگان سعی کردند برای دستیابی به 

نتایج دقیق، با استفاده از داده ها و شرایط واقعی به بررسی و ارزیابی اثر هر 

5 Yu
6 Brisbane River
7 Practical Salinity Unit (PSU)
8 Tri
9 Mekong River
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از شبیه سازی در مدل هیدرودینامیکی، به  از سناریو های مدیریتی بعد  یک 
به  زمانی و مکانی و درصد کاهش شوری رودخانه نسبت  تغییرات  صورت 

وضع موجود، در ایستگاه های منتخب بپردازند. 

مباني و روش ها- 2
در این بخش از تحقیق ضمن معرفی محدوده مطالعاتی و منابع آلاینده، 
است.  شده  پرداخته  مدل  سنجی  و صحت  واسنجی  راه اندازی،  تفضیل  به 

همچنین در انتها به راه کار های مدیریتی و توسعه سناریو ها اشاره می شود. 

محدوده مطالعاتی- 1- 2
رودخانه کارون پرآب ترین و طولانی ترین رودخانه کشور ایران با طولی 
حدود 900 کیلومتر در جنوب غرب ایران واقع شده است. حوضه آبریز این 
رودخانه با مساحتی بالغ بر 67000 کیلومتر مربع در ʹ15 ˚48 تا ʹ30 ˚52 
شرقی و ʹ17 ˚30 تا ʹ49 ˚33 شمالی قرار دارد )شکل 1- الف(. شاخه های 
آن از کوه های زاگرس سرچشمه گرفته و پس از گذر از دشت خوزستان وارد 
خلیج فارس می شود )شکل 1- ب(]15 و 16[. این رودخانه تأمین کننده آب 
شرب چندین شهر و روستا، مزارع کشاورزی و صنایع متعددی می باشد ]17[.

ورود پساب های کشاورزی و شهری و صنعتی موجب افزایش شوری رودخانه 
این رودخانه، حدفاصل بین  از  شده است. محدوده مطالعاتی، 105 کیلومتر 
ایستگاه ملاثانی تا فارسیات است که در مجاورت آن شهر های مهمی نظیر 
ملاثانی، ویس، شیبان، اهواز و در انتهای آن محل برداشت آب صد ها هکتار 
زمین کشاورزی و کشت و صنعت های نیشکر قرار دارد )شکل 1- ج(. این 
است.  تقسیم  قابل  اهواز  پایین دست شهر  و  بالادست  بازه  دو  به  محدوده 
از  بالای جمعیتی، مزارع و صنایع، یکی  تراکم  به دلیل  محدوده مورد نظر 

بازه های مهم و بحرانی رودخانه می باشد ]9[. 
متوسط جریان ده ساله رودخانه )1393- 1384( در طی فصول تر )آذر تا 
اردیبهشت( در ایستگاه هیدرومتری اهواز به 543 مترمکعب بر ثانیه می رسد 
و در مقابل، در فصول خشک )خرداد تا آبان( متوسط جریان رودخانه به 330 
مترمکعب بر ثانیه کاهش می یابد. در سال های اخیر علاوه بر کاهش جریان، 

سیلاب هایی سنگین در رودخانه اتفاق افتاده است.

شکل 1: الف( موقعیت رودخانه کارون، ب( محدوده مطالعاتی، ج( طول 
محدوده و موقعیت شهر ها ]19[

داده ها و منابع آلاینده- 2- 2
متولیان  از  خوزستان،  استان  محیط زیست  اداره  و  برق  و  آب  سازمان 
و  آب  سازمان  است.  کارون  رودخانه  آب  کیفیت  بر  نظارت  و  پایش  اصلی 
برق خوزستان در ده های گذشته به طور مستمر در ایستگاه های هیدرومتری 
اداره   .]18[ است  پرداخته  رودخانه  آب  کیفت  و  کمیت  برداری  نمونه  به 
محیط زیست استان خوزستان نیز برای صدور مجوز و نظارت بر منابع آلاینده 
اطلاعات  پساب های ورودی می پردازد.  پایش کیفی  به  رودخانه  به  ورودی 
سازمان  از  فارسیات  و  اهواز  ملاثانی،  ایستگاه  سه  کیفی  و  هیدرومتری 
اداره  از  آب و برق و داده های دبی پساب و شوری خروجی منابع نقطه ای 
محیط زیست استان خوزستان دریافت شد. در جدول 1، مشخصات کمی و 
کیفی مهم ترین منابع آلاینده در محدوده مطالعاتی که موجب افزایش شوری 

آب رودخانه شده است، آورده شده است. 
بر اساس کار بسیاری از محققان ]8 و20[ برای تعیین سهم بارگذاری 
منابع آلاینده در پیکره های آبی از روش بیلان جرمی مواد به صورت سالانه 
استفاده شده است. در این تحقیق نیز از روش بیلان جرمی مواد محلول سهم 
بارگذاری منابع آلاینده تعیین شد. به این منظور محدوده مطالعاتی با داشتن 
ورودی ها و خروجی ها به دو بازه بالا دست و پایین دست اهواز تقسیم شد و 
سهم بارگذاری هریک از منابع آلاینده در هر بازه به صورت مجزا بر اساس 
بیلان جرمی مواد محلول محاسبه شد. محاسبات نشان داد که پساب شبکه 
آبیاری شمال شرق اهواز )60%) و نیروگاه رامین )16%( در بازه بالادست 
اهواز و پساب شهر اهواز )41/5%( و مزارع کشاورزی )52%( در پایین دست 

اهواز، بیش ترین جرم بارگذاری را شامل می شود )جدول 1(. 

Fig. 1. (a) Location of  Karun River, (b) study area and 
(c) the Chainages and location of cities [19]
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مدل عددی- 3- 2
رودخانه ها  در  آلودگی  انتقال  شبیه سازی  برای  زیادی  کیفی  مدل های 
توسعه یافته است. مدل MIKE11، یک ابزار یک بعدی و با هیدرودینامیک 
مصب ها،  رودخانه ای،  سامانه های  عملکرد  ارزیابی  و  مدیریت  برای  قوی 
توسعه   )DHI( دانمارک1  آبیاری که توسط موسسه هیدرولیک  کانال های 

1 Danish Hydraulic Institute (DHI)

جدول 1 : متوسط دبی و شوری پساب سالانه منابع آلاینده نقطه ای در محدوده ملاثانی تا فارسیات

کیلومترنمادمنبع آلاینده
)m(

دبی پساب
)m3/s(

شوری 
)μS/cm(

مواد محلول
)mg/L(

بارگذاری 
سالانه

)106kg( 

سهم نسبی 
)%(

ایستگاه ملاثانی )کیلومتر0(
P112012/02/251788/161001/61/5شهر ملاثانی

P238002/18/236916/151636095/5714/12شبکه آبیاری شمال شرق اهواز 1

P3600072/04/1725110406037/256/17شبکه آبیاری شمال شرق اهواز 2

P4950075/08/428768/274389352/6415/97نیروگاه رامین

P51150022/01825116810349/81/99شهر ویس

P6187004/22671.644/170932745/12931/83شبکه آبیاری شمال شرق اهواز 3

P73460048/08 32864/.210382104/317/84شبکه آبیاری شمال شرق اهواز 4

P8379001/01734.476/110935975/383/0شهر شیبان

P9421001/0192104/1229487716/30/95کشت و صنعت نیشکر دهخدا

P104720031/01560.488/100270943/92/39کارخانه شکر اهواز

P11486001/03606.284/230742356/71/83نیروگاه زرگان

P125810013/12610.268/167130786/5914/60پساب شهر اهواز 1

34/406100ایستگاه اهواز )کیلومتر 60(
P136470080/1423604/271189164/15382/16پساب شهر اهواز 2

P146860090/02/617208/395011275/11225/12پساب شهر اهواز 3

P157200068/02/327092/209765800/4488/4پساب شهر اهواز 4

P168100069/02/468192/299314722/6512/7تصفیه خانه شهر اهواز

P178310069/08/387797/247720939/5492/5مجتمع صنعتی

P189200004/5274124/175260014/27845/30زهکش مزارع کشاورزی1

P199750073/3273924/1754349/20655/22زهکش مزارع کشاورزی2

97/914100ایستگاه فارسیات )کیلومتر 105(

یافته است ]9[.
کاهش  مدیریتی  مختلف  سناریوهای  شبیه سازی  برای  تحقیق  این  در 
 )HD( هیدرودینامیک  ماژول  از  مطالعه  در طول محدوده  رودخانه  شوری 
همراه ماژول جابجایی- پراکندگی )AD( استفاده شده است. خروجی ماژول 
HD، در زمان و مکان مانند سرعت و تراز سطح آبّ جزء ورودی های ماژول  
AD محسوب می شوند. ماژول HD بر اساس، معادلات پیوستگی معادله 1 

Table 1. Average discharge and annual wastewater salinity of point-source pollutants within Molasani to Farsiat
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و ممنتوم معادله 2 به صورت موج دینامیکی است.

)1(

)2(

 h A مساحت سطح مقطع،q  جریان جانبی،  Q جریان رودخانه،  که 
 g ،چگالی آب ρw ،نیروی ممنتوم f ،بیان کننده ترم مقاومت If ،سطح آب
 ،AD ماژول  اساس   .]21[ است  ممنتوم  تصحیح  α ضریب  و  ثقل  شتاب 
معادله یک بعدی بقاء جرم برای یک ماده محلول یا معلق نظیر شوری و 

رسوب است. معادله به صورت رابطه 3 تعریف می شود.

)3(

که C غلظت ماده آلاینده، D ضریب پراکندگی طولی، K ضریب زوال، 
فرض  با   3 معادله  است.  جانبی  جریان  در  ماده  غلظت  دهنده  نشان   C2

اختلاط کامل ماده آلاینده در سطح مقطع، نشان دهنده دو مکانیسم است: 1( 
جابجایی افقی ماده آلاینده توسط جریان و 2( پراکندگی ماده آلاینده تحت 

اثر گرادیان غلظت ]21[.
حل عددی معادلات دیفرانسیلی 1 تا 3 با روش تفاضل محدود به صورت 

ضمنی1 انجام می شود.
کانال اصلی رودخانه در محدوده مطالعاتی از ملاثانی )کیلومتر صفر، که 
در مختصات 47/87 شرقی و 31/52 شمالی قرار گرفته است( تا فارسیات 
)کیلومتر 105، که در مختصات 47/51 شرقی و 31/17 شمالی قرار گرفته 
است( در شکل 2)الف( توسط خط چین نشان داده شده است. در طول محدوده 
بخش  معرفی  برای  متر  تقریبی 500  فواصل  با  مقطع  مطالعه، 215 سطح 
از مقاطع در شکل  نمونه برخی  برای  به مدل معرفی شد.  عرضی رودخانه 
2)ب تا د( نمایش داده شده است. در بالادست رودخانه، برای مثال، در سطح 
مقاطع  باریک اند شکل2)ب(.  و  عمیق  معمولًا  مقاطع  کیلومتر صفر،  مقطع 
میانی رودخانه، مانند سطح مقطع کیلومتر 60، ضمن عمیق بودن، عریض 
می شوند شکل2)ج(. مقاطع پایین دست، کاملا متفاوت از برای شرایط مرزی 
در بالادست، متوسط دبی روزانه و متوسط شوری بالادست رودخانه، عمق 
و عرض آن ها کاهش می یابد؛ برای مثال، سطح مقطع کیلومتر 105 که در 

شکل 2)د( مشاهده می شود.
برای شرایط مرزی در بالادست، دبی روزانه و شوری ماهانه به صورت 
شرایط مرزی باز و برای شرایط مرزی در پایین دست، تراز سطح آب روزانه به 
صورت شرایط باز و شوری به صورت گرادیان صفر2 وارد مدل شد. همچنین 
ماهانه  متوسط  و  نقطه ای  منابع  صورت  به  مسیر  در  ورودی  آلاینده  منابع 
معرفی شدند. با توجه به عدم وجود اطلاعات باد در امتداد رودخانه، اثر آن در 

1 Implicit Finite Difference
2 Zero Gradient

این تحقیق در نظر گرفته نشد. در این تحقیق فواصل مکانی و گام های زمانی 
به ترتیب 350 متر و 20 ثانیه در نظر گرفته شد. برای اطمینان از پایداری 
شبیهسازی عددی، از معادله 4 استفاده شد. برای افزایش دقت شبیه سازی 
عددی و رسیدن مدل به یک حالت دینامیکی پایدار، ابتدا مدل برای دوره یک 

ساله اجرا شد تا از صحت نتایج خروجی اطمینان حاصل گردد.

)4(

مکانی  فواصل   Δx زمانی،  گام   Δt جریان،  سرعت   V  ،4 معادله  در 
می باشد.

شکل 2: )الف( کانال اصلی رودخانه در محدوده مطالعاتی، )ب( در کیلومتر 
صفر، )ج( در کیلومتر 60، )د( در کیلومتر 105

واسنجی مدل - 4- 2
در ماژول HD مقاومت بستر، پارامتری حیاتی است که تا حد زیادی 
رفتار جریان رودخانه را تعیین می کند ]22[. در این تحقیق، برای مقاومت 
بستر از ضریب زبری مانینگ n استفاده شد. این ضریب براساس تحقیات 
گذشته با تقسیم طول رودخانه به سه بازه )0 تا30، 30 تا 70 و 70 تا 105 
کیلومتر( مقداری از 0/025 تا 0/05 با گام 0/005 واسنجی شد ]23 و 24[ 
علاوه بر این، در ماژول AD، ضریب پراکندگی تا حد زیادی به گرادیان 
غلظت ماده آلاینده مرتبط می شود، در مدل MIKE11 به صورت معادله 5 

تعریف می شود.

)5(

که V، سرعت متوسط جریان )متر بر ثانیه(، a و b به ترتیب عامل و 
توان پراکندگی3 است ]21[.

ابتدا ضریب پراکندگی از روابط تجربی محاسبه گردید و سپس در مدل 
 b برابر با صفر و یک، واسنجی شد )جدول 2(. در صورتی که b در دو حالت
برابر صفر باشد، ضریب پراکندگی در طول محاسبات مستقل از سرعت است 

3 Dispersion factor and exponent

q A q
x t
∂ ∂

+ =
∂ ∂

2
AC QC CAD AKC C

t x x x
q∂ ∂ ∂ ∂ + − = − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 1 V t to
x
∆

≤
∆

bD aV=

Fig. 2. (a) The cross-sections along the Karun river, 
(b) at chainage 0 km, (c) at chainage 60 km and (d) at 

chainage 105 km
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و برابر فاکتور پخش می شود. اگر b غیر صفر باشد، ضریب پراکندگی در طول 
محاسبات وابسته به سرعت بوده و مقداری متغیر خواهد بود. قابل ذکر است 
که شوری به عنوان یک آلاینده پایستار1 بوده و ضریب زوال )k=0( در مدل 

صفر وارد شد ]25[.
از داده های دبی، تراز سطح آب و شوری  سال 1391،  برای واسنجی 
در دو ایستگاه ملاثانی و فارسیات استفاده شد. نتایج واسنجی نشان داد که 
مدل همراه ضرایب زبری مانینگ2 0/032، 0/037 و 0/035 به ترتیب در 
بازه های 0 تا 30، 30 تا 70 و 70 تا 105 کیلومتر در مقایسه با سایر ضرایب 
نتایج بهتری ارائه می دهد. تراز سطح آب شبیه سازی شده و اندازه گیری شده 
در کیلومتر 60 )ایستگاه اهواز( و کیلومتر 105 )ایستگاه فارسیات( با ضرایب 
زبری 0/032، 0/037 و 0/035  مقایسه شد شکل 3 و 4. به طور کلی تراز 
ایستگاه  در  شده  اندازه گیری  آب  سطح  تراز  با  شده  شبیه سازی  آب  سطح 
فارسیات با ضریب تبیینR2( 3( 0/92 تطبیق داشت. ریشه میانگین مربعات 
 )NRMSE( 5و ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده )RMSE( 4خطا
بین تراز سطح آب شبیه سازی شده و تراز سطح آب اندازه گیری شده به ترتیب 

برابر 0/16 متر و 4/11 % بدست آمد.

1 Conservative pollutant
2 Manning roughness coefficient
3 Coefficient of Determination (R2)
4 Root Mean Square Error (RMSE)
5 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)

شکل 3: مقایسه تراز سطح آب شبیه سازی شده با اندازه گیری شده در 
ایستگاه اهواز

شکل 4: مقایسه تراز سطح آب شبیه سازی شده با اندازه گیری شده در 
ایستگاه فارسیات

شبیه سازی  شوری  غلظت  براساس  پراکندگی،  ضریب  واسنجی  نتایج 
که،  داد  نشان  فارسیات  ایستگاه  در   1391 سال  شده  اندازه گیری  مقدار  با 
  b=1و  a=179.22 حالت  در   Kashefipour and Falconer رابطه 
سانتی متر  بر  32/14میکروزیمنس  ترتیب  به    NRMSEو  RMSE با 
و8/93% شبیه سازی بهتری انجام می دهد. همچنین مقدارR2 برای تطبیق 
متوسط شوری شبیه سازی شده با اندازه گیری شده، 0/93بدست آمد )جدول 

.)2

صحت سنجی مدل- 5- 2
 )n( بر اساس نتایج صحت سنجی، عملکرد مدل با ضرایب زبری مانینگ
و پراکندگی )D( در ترم های سطح آب و شوری بهمن تا شهریور سال1392 
مورد تایید است )شکل 5(. بنابراین مدل با دقت بالایی ویژگی های جریان 
نتایج صحت  تعیین می کند.  را در محدوده مطالعاتی  و شوری آب رودخانه 
سنجی نشان می دهد که ضرایب منتخب برای شبیه سازی رودخانه کارون 
قابل اعتماد است. با توجه به شکل 5)الف(، در هنگام افزایش تراز سطح آب 
مقادیر شبیه سازی برآورد کمتری نشان می دهد؛ این برآورد کم ممکن است 

به علت عدم در نظر گرفتن اثرات باد در شبیه سازی باشد ]30[.

شکل 5: مقایسه شبیه سازی و اندازه گیری شده)الف( تراز سطح آب و 
)ب( متوسط شوری در ایستگاه فارسیات

Fig.3. Comparison of the simulated and measured 
water levels at Ahvaz Station

Fig. 4. Comparison of the simulated and measured 
water levels at Farsiat Station

Fig. 5. Comparison of the simulated and observed (a) 
water level and (b) salinity within the Farsiat station
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جدول 2: نتایج واسنجی ضریب پراکندگی در محدوده مطالعاتی

Dمعادلاتاجرا
 )m2/s(

D=aVbR2RMSE
)μs/cm(

NRMSE
)%(

1#
Fischer et al

]26[ 301/19

   a=19/301
b=0

0/5276/4428/06

2#    a=03/814
b=1

0/6169/3723/59

3#
Seo and Cheong

]27[263/72

    a=72/263
b=0

0/6854/2314/67

4#    a=76/712
b=1

0/7344/1610/20

5#
Deng et al

]28[276/83

    a=83/276
b=0

0/8461/3119/77

6#    a=19/748
b=1

0/8952/2515/94

7# Kashefipour and
]29[ Falconer

103/31

    a=31/103
b=0

0/8548/2012/75

8#Falconer
]29[ 

   a=22/179
b=1

0/9332/148/93

 راه کارهای مدیریتی- 6- 2
رودخانه ها  شوری  افزایش  عامل  که  محلول(  )یون های  آلاینده هایی 
هستند، معمولًا از نوع پایستار بوده و فرآیندهای خودپالایی رودخانه، نظیر 
واکنش و نشست تأثیر چندانی در کاهش جرم آن ها ندارد ]31[ بنابراین برای 
کاهش شوری رودخانه ها راه کار های مدیریتی نظیر حذف و کاهش بارگذاری 
منابع آلاینده توصیه می شود ]8[ برای بررسی اثر راه کارهای مدیریتی لازم 
کاهش  سیاست  با  مدیریتی  سناریوی  یک  صورت  به  راه کار  هر  تا  است 
شوری  تغییرات  بر  آن  اثر  و  شده  شبیه سازی  رودخانه،  شوری  در  احتمالی 

رودخانه ارزیابی گردد. 
شوری آب رودخانه کارون در محدوده مطالعاتی از دو نظر حائز اهمیت 
است؛ 1( تأمین آب شرب با کیفیت مناسب برای شهرهای مجاور نظیر شهر 

اهواز و ملاثانی 2( تامین آب آبیاری 
با کیفیت مناسب برای آبگیر های پایین دست ایستگاه فارسیات. بر اساس 
استاندارد سازمان بهداشت جهانی )WHO(، شوری آب در حد مطلوب1 و 
حداکثر مطلوب2 برای مصرف شرب به ترتیب، 800 و 1560 میکرو زیمنس 
بر سانتی متر ]32[ و حد مجاز شوری3 آب آبیاری، 2000 میکرو زیمنس بر 
سانتی متر است. البته حد مجاز شوری برای آب آبیاری بسته به نوع و میزان 
نظیر  گیاهانی  برای  که  به طوری  است.  متفاوت  عملکرد محصول  کاهش 

1 Admissible Limit
2 Maximum  Admissibility 
3 Allowable Salinity Level

گندم و جو، حد مجاز شوری آب آبیاری به 3000 میکرو زیمنس بر سانتی متر 
نیز می رسد ]33[.

منابع  بارگذاری  کاهش  و  نظیر حذف  مدیریتی  راه کار های  به  ادامه  در 
آلاینده به صورت سناریوهای شبیه سازی پرداخته شده است.

سناریوی حذف: در این سناریو فرض می شود که تمامی و یا بخشی از 
به رودخانه صورت  بارگذاری  منابع آلاینده نقطه ای حذف شده و هیچ گونه 
نمی گیرد. این سناریو در شرایط مختلف حذف همه، حذف منابع کشاورزی، 

حذف منابع صنعتی و حذف منابع شهری انجام شد. 
سناریوی کاهش: این سناریو در قالب دو حالت، کاهش شوری از مرز 
ورودی بالادست و کاهش منابع آلاینده نقطه ای انجام شد. در حالت کاهش 
از بالادست با توجه به توصیه کارشناسان محترم سازمان آب و برق و منابع 
واحدی   1400 و   1000  ،600  ،200 کاهش  گزینه های  بالادست،  آلاینده 
شوری انجام شد. هریک از این گزینه ها با توجه به متوسط شوری در مرز 
ورودی )2332/2 میکروزیمنس بر سانتی متر( به صورت کاهش 8، 25، 43 
و 60 درصدی بیان شد. در حالت کاهش منابع نقطه ای نیز، دو گزینه  کاهش 

30% و 50% انجام شد. 
و  سناریو های حذف  از  یک  هر  اثر  مشاهده  از  پس  ترکیبی:  سناریوی 
کاهش شوری، ترکیبی از گزینه های حذف و کاهش، شبیه سازی شد و کارایی 
آن ها مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول 3، گزینه های مختلف سناریوهای 

مدیریتی آورده شده است. 

Table 2. Results of dispersion coefficients calibrated within the study area
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 نتایج و بحث - 3
ارزیابی هر یک از سناریوهای مدیریتی در کاهش شوری آب رودخانه 
در محدوده مطالعاتی، به دلیل اهمیت وضعیت هیدرولوژیکی، در دو فصل 
و  جریان  مدیریتی،  سناریو ها  اثر  بررسی  از  قبل  شد.  بررسی  خشک  و  تر 
شوری رودخانه در شرایط موجود )سال 1393( در ایستگاه اهواز بررسی قرار 
گرفته است )شکل 6(. در ماه های تر، جریان رودخانه زیاد و متناسب با آن 
مقابل  در  و  یافته  کاهش  جریان  ماه های خشک  در  و  می باشد  کم  شوری 
شوری افزایش می یابد. علت تغییرات شوری در ماه های مختلف، علاوه بر اثر 

تغییرات جریان، تغییرات بارگذاری منابع آلاینده است ]13[.

جدول 3: گزینه های مختلف سناریوهای مدیریتی

نمادگزینه های مختلفشرایط مدیریتیسناریو مدیریتی

حذف منابع آلایندهحذف منابع آلاینده

R1حذف منابع نقطه ای

R2حذف کشاورزی

R3حذف صنعتی

R4حذف شهری

کاهش منابع آلاینده

DU1کاهش 8 %کاهش از بالادست

DU2کاهش 25 %

DU3کاهش 43 %

DU4کاهش 60 %

DP1کاهش 30 %کاهش منابع نقطه ای

DP2کاهش 50 %

کاهش از بالادست + کاهش منابع نقطه ایترکیبی
)a کاهش 43%  از بالادست + کاهش 50% از منابع نقطه ای )گزینهDU3+ DP2

)b کاهش 60%  از بالادست + کاهش 30% از منابع نقطه ای )گزینهDU4+ DP1

شکل6: بررسی جریان و شوری آب رودخانه در شرایط موجود

شوری،  پراکندگی  و  جابجایی  در  مؤثر  هیدرودینامیکی  عوامل  از  یکی 
سرعت جریان رودخانه است. در شکل 7 پروفیل سرعت در طول رودخانه 
و  عرضی  مقاطع  شرایط  به  بسته  سرعت  تغییرات  است.  شده  داده  نشان 
فعالیت های مهندسی رودخانه، در طول محدوده مطالعاتی بین 0/18 تا 0/85 
نیز  ثانیه متغیر است. سرعت متوسط رودخانه در محدوده مطالعاتی  بر  متر 

0/39 متر بر ثانیه است.

شکل 7: پروفیل سرعت و سرعت متوسط در طول محدوده مطالعاتی

با  مقایسه  در  نتایج  مدیریتی  سناریوهای  از  هریک  شبیه سازی  از  بعد 
وضع موجود )شوری در سال 1393( به صورت درصد کاهش شوری رودخانه 

ارزیابی شد. 

Table 3. Different options of management scenarios

Fig. 6. River discharge and salinity in existing condition

Fig. 7. Velocity and average velocity profile along the 
Karun river
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 حذف منابع آلاینده - 1- 3
آلاینده  منابع  اثر حذف  در  رودخانه  کاهش شوری  درصد   4 در جدول 
نسبت به وضع موجود )1393( نشان داده شده است. درصد کاهش شوری 
کیلومتر60  در  آلاینده،  منابع  همه  سناریو حذف  اعمال  اثر  در  رودخانه  آب 
)ایستگاه اهواز( برای دو فصل تر و خشک به ترتیب 6/79 و 8/25 درصد 
افزایش  با  فارسیات(  )ایستگاه  مطالعاتی  محدوده  انتها  در  درحالی که  است. 
و  به 16/27  ترتیب  به  و خشک  تر  دو فصل  برای  نقطه ای،  آلاینده  منابع 
20/12 درصد می رسد. به هر حال در فصل خشک، حذف همه منابع آلاینده 
اثر بیشتری در کاهش شوری رودخانه دارد. در فصول  تر،  نسبت به فصل 
خشک، 1( جریان آب رودخانه کاهش می یابد. 2( بارگذاری منابع آلاینده به 
ویژه زه آب خروجی از مزارع افزایش می یابد. بنابراین با حذف آن ها کیفیت 

آب رودخانه بهبود می یابد]8[.
در فصل خشک، حذف منابع آلاینده کشاورزی، اثر بیشتری در کاهش 
شوری رودخانه دارد. در حالی که در فصل تر، در بالادست  ایستگاه اهواز 
حذف منابع صنعتی و در پایین دست ایستگاه اهواز حذف منابع شهری اثر 
بیشتری دارد. در فصل تر زه آب برگشتی از مزارع کشاورزی کاهش می یابد 
و حذف آن ها تأثیر کمتری در کاهش شوری آب رودخانه دارد. در مقابل اثر 
جمعیتی  با  اهواز  و شهر  زرگان  و  رامین  نیروگاه  نظیر  متعدد  پساب صنایع 
بالغ بر یک میلیون و چهارصد هزار نفری تأثیر بیش تری در تغییرات شوری 

رودخانه می گذارد.
با توجه به نتایج سناریوی حذف منابع آلاینده، این سناریو اثر نسبتاً کمی 
تمامی  دارد و در یک سیستم رودخانه ای حذف  در کاهش شوری رودخانه 
منابع آلاینده امکان پذیر نیست. زیرا برای بسیاری از منابع آلاینده، رودخانه 
غیر  به صورت  آلاینده  منابع  از  برخی  و  می آید  شمار  به  تخلیه  محل  تنها 
بنابراین در سناریوهای  از کنترل مدیریتی است ]9[.  نقطه ای بوده و خارج 

بعدی اثر کاهش منابع آلاینده پرداخته شد.

جدول4: درصد کاهش شوری رودخانه در اثر سناریوی حذف منابع آلاینده

سناریوها

درصد کاهش شوری نسبت به شرایط موجود )%(

ایستگاه فارسیاتایستگاه اهواز
فصل فصل تر

خشک
فصل فصل تر

خشک

حذف 
منابع 
نقطه ای
                        

6/798/2516/2720/12حذف همه
3/064/975/6110/66کشاورزی
2/481/056/996/65شهری
3/791/603/721/64صنعتی

3/973/978/159/77 میانگین

کاهش منابع آلاینده- 2- 3
برای اجرای سناریوی کاهش منابع آلاینده دو حالت کاهش منابع آلاینده 
نقطه ای و کاهش شوری ورودی از مرز بالادست شبیه سازی شد. در جدول 5 
نتایج کاهش شوری رودخانه در اثر هر یک از گزینه های کاهش آورده شده 
است. نتایج نشان می دهد که اثر هر دو گزینه کاهش منابع نقطه ای و کاهش 
از بالادست در کاهش شوری آب رودخانه، در فصل تر نسبت به فصل خشک 
بیشتر است. به طوری که حداکثر متوسط کاهش شوری، در ایستگاه اهواز 
)کیلومتر 60( در فصل تر برابر 39/12 درصد اتفاق می افتد. در حالی که در 

فصل خشک این مقدار به 28/70 درصد می رسد.

جدول5: درصد کاهش شوری رودخانه در اثر سناریوی کاهش منابع 
آلاینده

سناریوها

درصد کاهش شوری نسبت به شرایط موجود )%(

ایستگاه فارسیاتایستگاه اهواز

فصل فصل تر
خشک

فصل خشکفصل تر

کاهش 
منابع 
نقطه ای

%304/113/2110/409/41
%505/865/6714/1114/98

4/984/4412/2612/19      میانگین

کاهش از 
بالادست

%810/016/959/126/33
%2531/8923/2229/1821/12
%4347/8535/2443/8232/04
%6066/7949/3961/2044/90

39/1228/7035/8326/10      میانگین

کاهش شوری آب رودخانه بسته به شرایط هر سناریو متفاوت است. به 
طوری که در سناریو کاهش منابع آلاینده نقطه  ای، حداکثر متوسط کاهش 
در  که  حالی  در  فارسیات(،  )ایستگاه  انتهایی  بخش  در  رودخانه  آب  شوری 
بخش  در  شوری  کاهش  متوسط  حداکثر  بالادست،  مرز  از  کاهش  سناریو 
منابع  کاهش  سناریو  در  واقع  در  می افتد.  اتفاق  اهواز(  )ایستگاه  ابتدایی 
کاسته  شوری  جرم  بارگذاری  از  رودخانه  مسیر  طول  افزایش  با  نقطه ای، 
می شود. بنابراین در انتهای محدوده بیش ترین درصد کاهش شوری مشاهده 
بازه ضمن  ابتدای  در  بالادست  مرز   از  گزینه کاهش  در  در حالی که  شد. 
بالا بودن سرعت جریان و تأثیر شدید پخش ماده آلاینده، در طول محدوده 

بارگذاری منابع آلاینده نیز انجام می شود. 
مانند سناریو حذف،  نقطه ای  بارگذاری منابع آلاینده  در سناریو کاهش 
اثر کاهش منابع نقطه ای در کاهش شوری رودخانه کم بوده در حالی که اثر 

Table 5. The percentage of river salinity reduction due 
to pollutant sources reduction scenario

Table 4. The percentage of river salinity reduction 
caused by removing pollutant sources scenario
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سناریو کاهش از مرز بالادست با متوسط کاهش 35/83 و 26/10 به ترتیب 
در فصل تر و خشک در انتهای محدوده مطالعاتی )ایستگاه فارسیات( بهتر 
بوده است. بنابراین لازم است تا مدیریت منابع آلاینده بیشتر در بالادست مرز 
ورودی نظیر مدیریت بر شوری مخزن سد گتوند، زه آب شبکه های آبیاری و 

کشت و صنعت ها صورت گیرد.
که  می دهد  نشان  کاهش  سناریوی  از  مختلف  گزینه های  مقایسه 
گزینه های کاهش 50 درصدی از منابع آلاینده نقطه ای و کاهش 43% و 
60% از مرز بالادست در کاهش شوری رودخانه بیش ترین تاثیر در کاهش 
شوری رودخانه دارند. بنابراین این سه گزینه می توانند به عنوان گزینه های 

برتر برای اجرای سناریو های ترکیبی معرفی شوند.

سناریو ترکیبی - 3- 3
بعد از مقایسه نتایج شبیه سازی گزینه های مختلف سناریوهای مدیریتی 
رودخانه  شوری  کاهش  برای  برتر  گزینه  چند  از  ترکیبی  کاهش،  و  حذف 
پیشنهاد شد. در جدول 6 نتایج دو سناریوهای ترکیبی آورده شده است. نتایج 
نشان می دهد که تأثیر هریک از سناریو های ترکیبی مانند سناریو کاهش، در 

فصل تر نسبت به فصل خشک بهتر است. 

جدول 6: درصد کاهش شوری رودخانه در اثر سناریوی ترکیبی

سناریوها

درصد کاهش شوری نسبت به شرایط موجود 
)%(

ایستگاه فارسیاتایستگاه اهواز
فصل فصل تر

خشک
فصل فصل تر

خشک

ترکیبی

DU3 + DP251/4939/3554/9741/98
DU4 + DP167/9251/6167/4152/51

59/7145/4861/1947/25میانگین

نتایج شبیه سازی هر یک از گزینه های ترکیبی نشان داد که در هر دو 
فصل تر و خشک، سناریو DU4 + DP1 )کاهش 60% شوری بالادست 
+ کاهش 30% از منابع نقطه ای( عملکرد بهتری در کاهش شوری رودخانه 
دارد. به طوری که این سناریو به طور متوسط در دو فصل تر و خشک به 
ترتیب بالای 60 و 46 درصد موجب کاهش شوری رودخانه شده است. نتایج 
نشان داد که برای کاهش شوری در محدوده مطالعاتی، اهمیت مدیریت منابع 

آلاینده در بالادست مهم است.

مقایسه اثر سناریو ها با استاندارد شوری- 4- 3
نتایج گزینه های برتر سناریو های مدیریتی، با حد مجاز شوری آب شرب 

و آب آبیاری مقایسه شد )شکل 8(. نتایج نشان داد که در فصل تر با اعمال 
همه گزینه های برتر، شوری  آب رودخانه دارای حداکثر مطلوب شرب است 
و در سناریو DU4 + DP1 و DU4 دارای کیفیت حد مطلوب برای شرب 
است )شکل 8)الف((. در حالی که در فصل خشک شوری آب رودخانه در دو 
سناریوی مورد نظر از حد مطلوب خارج شده و در مرز حداکثر مطلوب قرار 
می گیرند. بقیه سناریو ها نیز غیر قابل شرب بوده و فقط برای مصرف آبیاری 
مناسب اند. در فصل تر 1( افزایش جریان 2( کاهش بارگذاری منابع آلاینده به 
ویژه منابع کشاورزی 3( افزایش سرعت و فرآیند های پخش و انتقال، موجب 

افزایش کارایی سناریوهای مدیریتی می شود ]11[. 

شکل 8: مقایسه سناریوهای مدیریتی و استاندارد شوری برای شرب و
آبیاری)الف( فصل تر و )ب( فصل خشک

Table 6. The percentage of river salinity reduction due 
to combined scenario

Fig. 8. Comparison of management scenarios and 
salinity standard for drinking and irrigation (a) wet 

season and (b) dry season
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نتیجه گیری- 4
این تحقیق به منظور بررسی اثر راه کار های مدیریتی برای کاهش شوری 
آب رودخانه کارون در محدوده ملاثانی تا فارسیات، تحت سناریوهای مختلف 
انجام شد. سناریوهای مختلف مدیریتی شامل حذف منابع آلاینده، کاهش 
از مرز ورودی بالادست و کاهش منابع نقطه ای و ترکیبی از گزینه های برتر 
با استفاده از مدل MIKE11 شبیه سازی شد. نتایج شبیه سازی سناریوهای 
مختلف مدیریتی نشان داد که تأثیر گزینه های مختلف حذف منابع آلاینده 
در دو فصل تر و خشک، در کاهش شوری رودخانه متفاوت است. به طوری 
که در فصل خشک، حذف منابع کشاورزی و در فصل تر در بالادست شهر 
اهواز، حذف منابع صنعتی و در پایین دست شهر اهواز، حذف منابع شهری در 
کاهش شوری رودخانه مؤثر است. نتایج حذف تمامی منابع آلاینده در مسیر 
رودخانه نشان داد که اثر این سناریو در فصل خشک به مراتب بیشتر از فصل 
تر است. اما این سناریو اثر نسبتا کمی در کاهش شوری رودخانه دارد و در 

قالب یک پروژه کاربردی امکان حذف تمامی منابع آلاینده نیست.
سناریو ها  تمامی  که  داد  نشان  مدیریتی  سناریو های  شبیه سازی  نتایج 
به  بین سناریو های مختلف  موجب کاهش شوری آب رودخانه می شود. در 
طور متوسط سناریوی کاهش منابع آلاینده از مرز بالادست به ویژه در فصل 
تر، بیشترین اثر کاهش شوری رودخانه دارد. بنابراین لازم است که مدیریت 
منابع آلاینده در بالادست به صورت کاهش یا عدم بارگذاری منابع آلاینده 
نظیر شوری مخزن سد گتوند، زه آب شبکه آبیاری گتوند و عقیلی، کشت و 

صنعت شعبیه و کارون، پساب شهرهای گتوند و شوشتر، صورت گیرد.
نتایج شبیه سازی سناریوهای ترکیبی نشان داد که ترکیب کاهش شوری 
کاهش  عملکرد  بهترین  نقطه ای  آلاینده  منابع  کاهش  و  بالادست  مرز  از 
شوری در طول رودخانه دارد. در  بین گزینه های ترکیبی، سناریوی کاهش 
30 درصدی منابع نقطه ای همراه کاهش 60% از بالادست بیشترین تأثیر 
مجاز  حدود  با  سناریو  این  نتایج  مقایسه  و  دارد.  را  رودخانه  کاهش شوری 
استاندارد شوری نشان داد که در هر دو فصل تر و خشک، دارای شرایط حد 

مطلوب استاندارد آب شرب و کشاورزی است.
شوری  آلاینده  منابع  مدیریت  با  می توان  داد؛  نشان  تحقیق  این  نتایج 
رودخانه ها را کاهش داد. لازم به ذکر است، هر چند نتیجه سناریو ها موجب 
کاهش شوری رودخانه می شود. اما بایستی امکان اجرایی شدن سناریوها در 
شرایط مختلف بررسی گردد. پیشنهاد می شود امکان اجرایی شدن هر یک از 
سناریو ها در قالب یک مسئله بهینه سازی بین اثر سناریو در کاهش شوری و 

امکان اجرای آن در فصول مختلف مورد بررسی قرار گیرد.

تقدیر و تشکر
برای  اداره محیط زیست خوزستان  و  برق  و  آب  از سازمان  نویسندگان 
در اختیار قرار دادن داده های کمی و کیفی رودخانه کارون صمیمانه تشکر 

 می نمایند. 
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