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بررسی تغییرات توان خودپالایی رودخانه کارون در سال‌های 2008 و 2014 با استفاده از مدل 
QUAL2KW در محدوده شهر اهواز
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زه‌آب‌های  و  صنعتی  پساب‌های  خانگی،  فاضلاب‌های  تخلیه  و  ورود  محل  خود  جریان  مسیر  در  کارون  رودخانه  چکیده: 
کشاورزی بسیاری است. با توجه به این‌که هر رودخانه ظرفیت پذیرش آلاینده‌های ورودی و خودپالایی آن‌ها را تا حدود معینی 
دارد، بنابراین آگاهی از روند تغییرات توان خودپالایی از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این پژوهش، تغییرات توان خودپالایی 
رودخانه کارون در سال‌های 2008 و 2014 در بازه زرگان تا کوت‌امیر به طول 42 کیلومتر مورد بررسی قرار گرفته است. به 
این منظور، ابتدا تغییرات مؤلفه‌های pH و EC و BOD در سال‌های 2008 و 2014 برای دو ماه دی و مرداد توسط مدل 
با داده‌های مشاهده‌شده در ایستگاه‌های زرگان، پل پنجم  کالیبره‌شده Qual2kw شبیه‌سازی شد. سپس نتایج بدست آمده 
و کوت‌امیر مقایسه شدند. به منظور مقایسه داده‌های مشاهده‌شده با داده‌های محاسباتی، از مربع ضریب همبستگی )R2( و 
 )EC( استفاده شده است. نتایج بدست آمده بیانگر عدم خودپالایی مؤلفه هدایت الکتریکی )MAE( متوسط خطای مطلق
در رودخانه کارون برای سال 2008 و عدم خودپالایی مؤلفه اکسیژن خواهی بیوشیمیایی )BOD( در سال 2014 بوده است. 
همچنین بهترین شبیه‌سازی مدل برای مؤلفه pH بدست آمد و در رتبه‌های بعدی به ترتیب مؤلفه BOD و EC قرار گرفتند.
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مقدمه-11
رودخانه کارون از بزرگترین و طولانی‌ترین رودخانه‌های ایران است که 
به شمال غرب خلیج فارس می‌ریزد. کارون یکی از منابع اساسی تأمین آب 
برای مصارف گوناگون از جمله کشاورزی، شرب و صنعت در استان خوزستان 
است. حفظ این منابع با توجه به اهمیت این مجاری و خشکسالی‌های اخیر، 
یکی از وظایف مهم بوده و این در حالی است که این منابع به عنوان محلی 
کشاورزی  زهکش‌های  و  کارخانه‌ها  پساب‌های  فاضلاب‌ها،  تخلیه  برای 
این‌که هر رودخانه ظرفیت پذیرش  به  با توجه  قرار می‌گیرد.  استفاده  مورد 
بنابراین  دارد،  معینی  حدود  تا  را  آن‌ها  خودپالایی  و  ورودی  آلاینده‌های 
آن  خودپالایی  توان  تغییرات  روند  از  آگاهی  و  رودخانه  آب  کیفی  بررسی 
از  تلفيقي  تأثير  خودپالايي1  فرايند   .]1[ است  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از 
ترقيق2، ته‌نشيني3، جذب و تجزيه زيستي4 دارد که منجر به بهبود کيفيت آب 
رودخانه مي‌شود ]2[. مدلسازی کیفی رودخانه‌ها یکی از ابزارهای کم‌هزینه 
و مهم در بررسی مشکلات بوده و راه‌حل‌ها در جهت بهبود وضعیت کیفی 

1 Self-purification
2 Rarefaction
3 Sedimentation
4 Re-composition

y_hoseini@uma.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

رودخانه است. در این تحقیق، از مدل یک‌بعدی Qual2kw استفاده شده 
است. این مدل، متغيرهای يكفي آب را در حالت جریان پایدار و غیریکنواخت 
در نظر می‌گیرد. مدل Qual2kw 19 متغير يكفي آب شامل مواد پايستار، 
دما، پاتوژن‌ها5، اکسیژن‌خواهی زیست‌شیمیاییBOD( 6(، اکسیژن محلول7 
)DO(، آمونياك، نيتريت، نيترات، نيتروژن آلي، فسفات و فسفر آلي را در 
حالت جریان پایدار و غیر‌یکنواخت مدل کرده و اثر بارگذاري را به دو صورت 
نقطه‌اي و غير‌نقطه‌اي منظور می‌کند. همچنین این مدل، تولیدهای جلبکی و 
اکسیژن محلول را با تأثیر بستر آبی و تقاضای کربنی در جریان‌ها مدلسازی 

می‌کند ]3[.
الیویر و همکاران8 به ارزیابی کاربرد مدل کیفیت آب Qual2kw برای 
به  پرتغال  کشور  در  سرتیما9  رودخانه  پاسخ  و  کوچک  رودخانه‌های  حوضه 
نتایج  پرداختند.  مدل  این  با کمک  فسفر  و  نیتروژن  متفاوت  بارگذاری‌های 
شبیه‌سازی نشان داد که برای کاهش واقعی آلودگی‌های حاصل از بارگذاری 
نیتروژن و فسفر به ترتیب 5 و 10 دوره لازم است تا کلاس این رودخانه از 

5 Pathogen
6 Biological or Biochemical Oxygen Demand
7 Dissolve Oxygen
8 B. Oliveir et al.
9 Certima
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یوتروفیک1 به مزوفیک2 تغییر کند ]4[.
متیو و همکاران3 در یک تحقیق به بررسی کیفیت آب گل‌آلود رودخانه 
از مدل  استفاده  با  دارد،  قرار  آمریکا   ایالات متحده‌ی  بستون‌مادی4 که در 
Qual2k پرداختند. تجزیه و تحلیل آب رودخانه مذکور با استفاده از این 
مدل نشان داد که کیفیت آب رودخانه کم‌تر تحت تأثیر بارش و نقطه ورودی 

فاضلاب قرار می‌گیرد ]5[.
کریستی و بورگس5 از مدل Qual2kw به منظور شبیه‌سازی کمینه 
و بیشینه دمای آب در سه رودخانه کشور آمریکا استفاده کردند. هدف اصلی 
بر دمای آب  اثر پوشش گیاهی اطراف رودخانه  بررسی  این شبیه‌سازی،  از 
در طی چند دهه آینده بوده است. آن‌ها پس از بررسی احتمال‌های مختلف، 
را  آبزیان  حیات  حفظ  منظور  به  رودخانه  امتداد  در  گیاهی  پوشش  افزایش 

پیشنهاد دادند ]6[.
کنل و همکاران6 به شبیه‌سازی اکسیژن محلول در رودخانه‌ای در آمریکا 
 Qual2kw و QUASAR و Qual2eu با 6 مدل مختلف به نام‌های
و TOMCAT و WASP7 و SIMCAT پرداختند. نتایج بدست آمده 
بسیار   SIMCAT و   TOMCAT مدل  دو  که خروجی‌های  داد  نشان 
مدل  دو  هستند.  مفید  نقطه‌ای  منابع  کلی  بررسی  منظور  به  و  بودند  ساده 
WASP7 و QUASAR به علت در نظرگیری اثر مرگ‌و‌میر جلبک‌ها، 
نسبت به مدل Qual2eu بسیار مناسب‌تر است. همچنین آن‌ها بیان کردند 
که خروجی مفید از یک مدل ریاضی وابسته به هدف مطلوب و مشخصی 

بوده که شبیه‌سازی برای آن انجام می‌شود ]7[.
هاشمی و همکاران7 به تعیین سهم بار آلودگی ورودی از زیر‌حوضه‌های 
آن  آلوده‌تر  زیر‌حوضه‌های  الویت‌بندی  به  و  سد  مخزن  به  کرج  سد  آبریز 
جامد  مواد  کل  جمله  از  مختلفی  کیفی  مشخصه‌های  این‌رو،  از  پرداختند. 
محلول، BODu، آمونیوم، نیترات و فسفات از زیرحوضه‌ها برای ماه آگوست 
1385 و خرداد ماه سال 1386 تعیین شد و سپس بار ورودی به مخزن سد با 
استفاده از مدل QUAL2k شبیه‌سازی گردید. نتایج بدست آمده نشان داد 
که سهم بار‌ آلودگی ورودی از شاخه‌های فرعی در آلودگی مخزن سد بیشتر 
از شاخه اصلی رودخانه است؛ به ویژه زیر‌حوضه‌های ولایت‌رود، شهرستانک 
و سیرا که در مجموع بیش از یک‌سوم بار ‌آلودگی ورودی به مخزن را به خود 

اختصاص داده است ]8[.
مرشدی و همکاران8 به بررسی تغییرات طولی رودخانه کارون از شوشتر 
تا اروند‌رود با استفاده از روش میانگین جهت‌دار خطی پرداختند. دوره زمانی 
بررسی آن‌ها به مدت 52 سال و از سال 1955 تا 2007 میلادی بود. نتایج 

1 Eutrophic
2 Mesophytic
3 M. Mathew et al.
4 Bostons Mudyy
5 N. C. Cristea and S. J. Burges
6 P. R. Kannel et al.
7 H. Hashemi et al.
8 J. Morshedi et al.

بدست آمده در طی دوره مورد مطالعه نشان داد که رودخانه کارون افزایش 
طولی داشته است؛ به طوری که در سال 2007 میلادی با 4/1 درصد نسبت 

به سال پایه )یعنی سال 1955 میلادی( افزایش مسیر داده است ]9[.
شکری و همکاران9 شبیه‌سازی کیفی مؤلفه‌های آمونیوم و نیترات را در 
طول رودخانه گرگر10 با استفاده از مدل Qual2kw برای سال‌های 1389 
تا 1391 مطالعه کردند. نتایج حاصل از صحت‌سنجی نشان داد که این مدل 
پساب‌ها  مسیر،  روستا‌های  فاضلاب‌های  و  دارد  واقعیت  با  را  خوبی  تطابق 
زهکش‌های  و  ماهی  پرورش  حوضچه‌های  ماهی‌سرا‌ها،  فاضلاب‌های  و 

کشاورزی، مهم‌ترین منابع و مراکز آلوده‌کننده این رودخانه بوده‌اند ]10[.
در  کارون  رودخانه  توان‌خودپالایی  تا  است  شده  تحقیق، سعی  این  در 
سال‌های 2008 و 2014 بررسی شود و قدرت خودپالایی این رودخانه طی 
رودخانه  از  آب  برداشت  اقلیمی،  تغییرات  به  توجه  با  پنج‌ساله  زمان  گذشت 
و مدیریت پساب‌ها مورد ارزیابی قرار گیرد. لازم به ذکر است که تا کنون 
پژوهشی در ارتباط با تغییرات توان خودپالایی رودخانه کارون صورت نگرفته 
کشور  در  آب  منابع  مدیریت  اهمیت  به  توجه  با  بررسی  این  نتایج  و  است 
می‌تواند در برنامه‌ریزی‌های آینده در ارتباط با رودخانه کارون در نظر گرفته 

شود.

مواد و روش‌ها-22
و   2008 سال‌های  برای  کارون  رودخانه  خودپالایی  تحقیق،  این  در 
2014  با کمک مدل کالیبره‌شده Qual2kw شبیه‌سازی شده است. سپس 
 ،)CBODslow بر‌حسب( BOD نمودار شبیه‌سازی‌شده تغییرات مؤلفه‌های
هدایت الکتریکیEC( 11( و pH در این دو سال با نقاط اندازه‌گیری‌شده در 
بازه مطالعاتی )ایستگاه زرگان تا کوت‌امیر( مقایسه شده است. از مزیت‌های 
نسخه 5/1 مدل Qual2kw )که در این پژوهش بکار گرفته شده است(، 
کالیبراسیون خودکار آن به کمک الگوریتم ژنتیکی12 است. در این صورت، 
ترکیبی بهینه از ضرایب و نرخ‌های سینتیک و زیستی به صورتی که مقادیر 
شبیه‌سازی بیش‌ترین نزدیکی را با مقادیر مشاهده‌شده داشته باشد را بدست 
نشان  را  مدل  در  گرفته‌شده  بکار  سينتيکي  ضرايب   1 جدول   .]3[ می‌آورد 

مي‌دهد.
معادله  می‌پردازد،  آن  عددی  حل  به  مذکور  مدل  که  اصلی  معادله 

جابجایی-پخش یک‌‌بعدی است که در رابطه 1 آمده است ]3،12[.

(()( )    L
cAD Aucc dc Sx

t A x A x dt V

∂ ∂  ∂∂ ∂ = − + +
∂ ∂ ∂

که مؤلفه‌های آن به صورت زیر هستند:
C: غلظت ماده آلاینده )میلی‌گرم بر لیتر(

9 S. Shokri et al.
10 Gargar 
11 Electrical Conductivity
12 Genetic Algorithm
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A: سطح مقطع المان يا بازه1 عمود بر جریان )متر‌ مکعب(
t: زمان )ثانیه(

DL: ضریب پراکندگی )متر‌ مکعب بر ثانیه(

x: طول رودخانه )متر(
u: سرعت متوسط جریان )متر بر ثانیه(

1 Reach

S: منبع خارجی2 )میلی‌گرم(
V: حجم المان

منطقه مورد مطالعه-22-22
آب‌ریز  حوضه  کل  در  عامل  آلاینده‌ترین  اهواز  شهر  این‌که  به ‌‌لحاظ 
رودخانه‌های کارون و دز به واسطه تجمع صنایع کانونی است ]13[، بنابراین 
محدوده مطالعاتی از ابتدای ورود رود به شهر اهواز در منطقه زرگان به طول 
جغرافیایی 33 ΄45 °48، عرض جغرافیایی 33 ΄22 °31 و ارتفاع متوسط 18 
متر از سطح دریا تا محل خروج رود از شهر اهواز واقع در منطقه کوت‌امیر به 
ارتفاع  عرض جغرافیایی 54 ΄33 °31، طول جغرافیایی 17 ΄36 °48 و به 
متوسط 13 متر )یعنی حدود 42 کیلومتر از طول رودخانه( مورد بررسی کیفی 
دفع  و  آب  برداشت  محل  شامل  مقدماتی  مطالعات  اساس  بر  گرفت.  قرار 
زرگان،  ایستگاه  سه  برای  موجود  داده‌های  از  کارون،  رودخانه  به  فاضلاب 
پل‌پنجم و کوت‌امیر سازمان آب و برق خوزستان )كه با روش‌هاي استاندارد 
نمونه‌ها در آن‌ها برداشت و اندازه‌گيري می‌شوند(، بهره گرفته شد. شکل 1 

موقعیت این ايستگاه‌ها‌ را بر رودخانه کارون نشان مي‌دهد.
در  زیرا  بوده‌اند.  نقطه‌ای  منابع  مدل،  در  شده  وارد  آلاینده  منابع 
تخلیه  از  حاصل  نقطه‌ای  منابع  به  مربوط  اثر  بیش‌ترین  مطالعاتی،  بازه 
فاضلاب‌های شهری و روستایی به رودخانه بوده که داده‌هاي مربوط به آن 
از بخش آزمايشگاه سازمان آب و برق اهواز جمع‌آوري شده است. شکل 2 
را در سال 2008  به رودخانه کارون  موقعیت فاضلاب‌های شهری ورودي 

نشان مي‌دهد.

2 Source

علامتواحدمقدارمؤلفه

استوکيومتري

40gCgCکربن

7/2gNgNنيتروژن

1gPgPفسفر

100gDgD وزن خشک

1gAgAکلروفيل

مواد معلق غير‌آلي

0/58453m/dviسرعت ته‌نشيني

اکسيژن

اکانر دوبینزمدل بازدمش
)O’Connor-Dobbins(

––

θa–1/024 ضریب اصلاحی دما

2/69gO2/gCrocاکسيژن براي اکسيداسيون کربن

4/57gO2/gNron

اکسيژن‌خواهي زيست‌شيميايي کند

dkhc/0/27985نرخ هيدروليز

θhc–1/047 ضریب اصلاحی دما

dkdcs/0/10549نرخ اکسيداسيون

اکسيژن‌خواهي زيست‌شيميايي تند

dkdc/0/20575نرخ اکسيداسيون

θdc–1/047 ضریب اصلاحی دما

نيترات

dkdn/1/79092ازت‌دهی

θdn–1/07 ضریب اصلاحی دما

0/83491m/dvdiانتقال ازت‌دهی بستر

347ppmpCO2نسبت فشار دی‌اکسید کربن 

جدول 1: ضرايب سينتيكي مورد استفاده در مدل ]11[

Table 1. The kinetic coefficients used in the model

شکل 1: موقعيت ايستگاه‌ها در رودخانه کارون

Fig.1. Location of stations on the Karun River
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رودخانه  به  ورودی  صنعتی  پساب‌های  و  فاضلاب‌ها  موقعیت   3 شکل 
بازه  در  واقع  صنعتی  شرکت‌های  می‌دهد.  نشان   2014 سال  در  را  کارون 
مطالعاتی شامل شرکت ملی فولاد اهواز، نورد لوله اهواز و نورد کاویان است 
فرآیند لجن فعال1 کنترل  که دارای تصفیه‌خانه هستند و پساب آن‌ها طی 
1 Activated Sludge

می‌شود و با کنترل BOD به رودخانه کارون می‌ریزد.

روش-22-22
از آن‌جایی که کیفیت آب رودخانه تحت تأثیر دبی و درجه حرارت است، 
با تحلیل دبی برای شرایط کم‌آبی در 20  بنابراین برای تعیین ماه بحرانی 
سال آماری برای ایستگاه اهواز، ماه آگوست به عنوان ماه کم‌آبی انتخاب شد. 
به منظور استفاده از مدل، نیاز است تا طول بازه مورد مطالعه به تعدادی بازه 
کوچکتر تقسیم شود. به این منظور، مسیر رودخانه به 10 بازه تقسیم‌‌بندی 
شد. مؤلفه‌های هیدرولیکی ورودی مدل شامل شیب کانال در هر بازه، مقدار 
با‌  رودخانه  است. عرض کف  بوده  رود  و عرض‌ کف  مانینگ2  ثابت  مؤلفه 
رسم پروفیل هر بازه توسط نرم‌افزار GIS و بر ‌اساس سطح مقطع هر بازه 
محاسبه شد. شیب کانال بر مبنای اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای بازه تقسیم 
بر طول بازه محاسبه گردید و ضریب زبری رودخانه کارون به میزان 0/028 
در نظر گرفته شد ]14[. مشخصات هواشناسی روزهای مورد بررسی در مدل 
شامل سرعت باد، نقطه شبنم، درصد ابرناکی، انرژی تابشی خورشید و دمای 
از داده‌های وبسایت بین‌المللی هواشناسی گرفته شده  هوا طی 24 ساعت، 

است ]15[.
مقادیر  با  شبیه‌سازی‌شده  مؤلفه‌های  از  یک  هر  دقت  ارزیابی  برای 
مطلق4  خطای  متوسط  و   )R2( همبستگی3  ضریب  مربع  از  مشاهداتی، 
میزان  هرچه  شبیه‌سازی‌شده،  مؤلفه‌های  در   .]2[ شد  استفاده   )MAE(
ضریب هبستگی به عدد یک و متوسط خطای مطلق به عدد صفر نزدیک‌تر 
باشد، کارکرد مدل از اطمینان بالاتری برخوردار است. مقدار MAE مطابق 

رابطه 2 محاسبه شده است.

(()( )
1

1  
i i

N

p o
i

MAE X X
N =

= −∑

که مؤلفه‌های آن به صورت زیر هستند:
Xo: مقادیر مشاهده‌شده

Xp: مقادیر شبیه‌سازی‌شده

N: تعداد نمونه

نتایج-33
شکل 4 تغییرات مؤلفه هدایت الکتریکی )EC( شبیه‌سازی‌شده را توسط 
مدل Qual2kw در ماه ژانویه سال 2014 نشان می‌دهد. در این نمودار، 
ورودی  فاضلاب‌های  ورود  با  زرگان(  )ایستگاه  سراب  از   EC مؤلفه  مقدار 
منطقه کوروش )استخر ‌موج( افزایش می‌یابد؛ به صورتی که طبق پیش‌بینی 
مدل، در کیلومتر 3/1 به بیشترین میزان خود و معادل با 3020 میکرو‌موس5 
می‌رسد. در ادامه، بازه مطالعاتی تا کیلومتر 17 کمی کاهش یافته و از آن 
2 Manning 
3 square correlation coefficient
4 mean absolute error
5 micromhos

شکل 2: موقعیت فاضلاب‌های شهری ورودی به رودخانه کارون در 
سال 2008

Fig. 2. Location of urban wastewater input to the 
Karun River in 2008

شکل 3: موقعیت فاضلاب‌های شهری و پساب‌های صنعتی ورودی 
به رودخانه کارون در سال 2014

Fig. 3. Location of urban and industrial wastewater 
input to the Karun River in 2014
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پس با یک مقدار تقریباً ثابت تا انتهای مسیر پیش می‌رود. با توجه به شکل 
4، رودخانه در محدوده مورد مطالعه در این ماه قادر به خودپالایی نبوده است؛ 
به صورتی که اختلاف معنی‌داری بین مقادیر ابتدا و انتهایی این بازه مشاهده 
اثر کاهش حجم دبی در ماه‌های خنک  نشده است. اگرچه میزان تبخیر و 
اثر منابع غیرنقطه‌ای که حاصل شستشوی زمین‌های  اما  سال کمتر است، 
اطراف رودخانه بوده، بیش‌تر است. از این‌رو، میزان تغییرات این مؤلفه در ماه 
ژانویه کاهش چشمگیری را نشان نمي‌دهد. نوشادی1 در شبیه‌سازی رودخانه 
کر در ماه ژانویه و آگوست، همین مطلب را برای این مؤلفه عنوان کرده است 
و بیان می‌دارد که آلودگی‌های ناشی از رواناب به عنوان یک منبع غیر‌متمرکز 
 .]16[ کنند  پیش‌بینی  را  آن  می‌توانند  سختی  به  مدل‌ها  و  هستند  آلودگی 
حدودی  تا  کوت‌امیر  و  اهواز  ایستگاه‌های  در  اندازه‌گیری‌شده  نقاط  مقادیر 
نزدیک به مقادیر شبیه‌سازی‌شده بوده است. مقدار R2 و MAE برای این 

نمودار به ترتیب برابر با 0/87 و 44 محاسبه شده است.
شکل 5 نمودار تغییرات مؤلفه EC را در ماه ژانویه سال 2008 نشان 
می‌دهد. مؤلفه EC در ابتدا با شیب تندی تا کیلومتر 3/1 افزایش یافته و 
با  و  آن  از  پس  می‌باید.  افزایش   17 کیلومتر  تا  ملایم‌تری  شیب  با  سپس 
و  است  داشته  ناگهانی  افزایش  یک  اهواز،  شهر  مرکز  فاضلاب‌های  ورود 
پیدا  ادامه  با کمی کاهش  انتهای مسیر  تا  بسیار ملایمی  با شیب  ادامه  در 
می‌کند. همچنین بررسی نقاط اندازه‌گیری‌شده نیز کمی کاهش را در ایستگاه 
میانی و سپس افزایش این مؤلفه را در انتهای مسیر نشان می‌دهد. لازم به 
با مقادیر پیش‌بینی‌شده  ایستگاه‌ها  اندازه‌گیری‌شده در  ذکر است که مقادیر 
زمانی  فاصله  دلیل  به  می‌تواند  موضوع،  این  که  دارد  تفاوت  مدل  توسط 
1 M. Noshadi

شکل 4: تغییرات EC اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه ژانویه 
2014

Fig. 4. Measured and simulated changes of EC, 
January of 2014 اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه ژانویه EC شکل 5: تغییرات

2008
Fig. 5. Measured and simulated changes of EC, 

January of 2008

شکل 6: تغییرات EC اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه آگوست 
2014

Fig. 6. Measured and simulated changes of EC, August 
of 2014
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متفاوت نمونه‌گیری‌ها باشد. با توجه به شکل 5، رودخانه با توجه به حجم 
فاضلاب‌های ورودی قادر به خودپالایی در بازه مورد مطالعه نبوده و مقادیر 

R2 و MAE به ترتیب برابر با 0/21 و 372 بوده است.

مقایسه دو نمودار ماه ژانویه سال‌های 2008 و 2014 مربوط به تغییرات 
مؤلفه EC نشان می‌دهد که حجم پساب‌های ورودی به رودخانه کارون در 
سال 2008 بیشتر از سال 2014 بوده است. به همین دلیل، پیش‌بینی مدل 
مقادیر بیشتری را در این سال نشان می‌دهد و در هر دو سال نیز در مؤلفه 

EC خودپالایی صورت نگرفته است.
شکل 6 تغییرات مؤلفه EC را در ماه آگوست سال 2014 نشان می‌دهد. 
طبق پیش‌بینی مدل، مقدار این مؤلفه با پیمایش تقریباً 42 کیلومتر از 2410 
میکرو‌موس به 2189 میکرو‌موس )با شیب ملایم( کاهش می‌یابد که مقادیر 
اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه‌های واقع در ابتدا و انتهای مسیر نیز این مطلب 
را تأیید می‌کنند. در واقع، رودخانه کارون در این سال با توجه به حجم منابع 
نتایج  نقطه‌ای ورودی قادر به خودپالایی این مؤلفه در این ماه بوده است. 

محاسبه R2 و MAE به ترتیب مقادیر 0/22 و 54 را نشان داد.
شکل 7 تغییرات مؤلفه EC را در ماه آگوست سال 2008 نشان می‌دهد 
که مقدار EC در آن زمان، با طی 42 کیلومتر با توجه به حجم پساب‌های 
ورودی افزایش می‌یابد و رودخانه قادر به خودپالایی این مؤلفه در این مسیر 
نبوده است. در شبیه‌سازی مدل، بیشترین EC در کیلومتر 12/6 بوده است. 
با  مسیر  ادامه  در  و  می‌یابد  کاهش  کمی   18 تا   13 کیلومتر  از  مؤلفه  این 

مقدار تقریباً ثابتی تا انتهای بازه مطالعاتی طی می‌شود که این موضوع، از 
اعداد  اندازه‌گیری‌شده  مقادیر  البته  دارد.  حکایت  مؤلفه  این  کم  خودپالایی 
کمتری را نشان می‌دهند. اما روند افزایش EC در این بازه در هر دو مورد 
)مقادیر شبیه‌سازی‌شده و اندازه‌گیری‌شده( کاملًا مشهود است. مقدار R2 و 

MAE به ترتیب برابر با 0/77 و 247 بوده است.
از مقایسه دو نمودار ماه آگوست سال‌های 2008 و 2014، مشخص شد 
که مقادیر مؤلفه EC در سال 2014 نسبت به سال 2008 کاهش پیدا کرده 
امر  این  به نظر می‌رسد که کاهش حجم پساب‌های ورودی سبب  است و 
باشد. همچنین رودخانه کارون در سال 2014 تا حدودی قادر به خودپالایی 
رودخانه در بازه مطالعاتی بوده است؛ اما در سال 2008 این امر میسر نشده 

است.
را   )BODs( آهسته  زیست‌شیمیایی  اکسیژن‌خواهی  تغییرات   8 شکل 
از   BOD افزایش  در ماه ژانویه سال 2014 نشان می‌دهد. نمودار گویای 
و مرکز شهر  ابتدا  دلیل ورود فاضلاب‌های  به  کیلومتر 21  تا  ابتدای مسیر 
اهواز است. سپس این مؤلفه در رودخانه تا کیلومتر 34 ثابت باقی می‌ماند و 
با ورود فاضلاب شرکت فولاد کمی افزایش یافته و در ادامه ثابت می‌شود. 
اما نقاط اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه‌های نامبرده افزایش BOD را با شیب 
کاملًا  انتها  و  ابتدا  مقادیر  اختلاف  که  صورتی  به  می‌دهند؛  نشان  تندی 
دارد.  حکایت  مؤلفه  این  در  رودخانه  خودپالایی  عدم  از  و  است  محسوس 
میزان این مؤلفه در ماه ژانویه به علت افزایش رواناب‌ها و مواد آلی حاصل 

شکل 7: تغییرات EC اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه آگوست 
2008

Fig. 7. Measured and simulated changes of EC, August 
of 2008

شکل 8: تغییرات BODs اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
ژانویه 2014

Fig. 8. Measured and simulated changes of BOD, 
January of 2014
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از شستشوی مزارع نسبت به ماه آگوست افزایش یافته است. از طرفی تخلیه 
متعدد فاضلاب‌های شهری و روستایی و صنعتی به صورت روزانه بر میزان 
آن می‌افزاید؛ به صورتی که مقادیر اندازه‌گیری‌شده در این بازه از 1/6 تا 5 
میلی‌گرم بر لیتر نوسان داشته است. مهردادی و همکاران1 در ارزیابی پتانسیل 
که  کردند  بیان   Qual-2E مدل  از  استفاده  با  تجن  رودخانه  خودپالایی 
میزان BOD و اکسیژن‌خواهی شیمیاییCOD( 2( در نیمه دوم هر سال 
بیش‌تر از نیمه اول آن است ]17[. به استثنای نقطه ابتدایی، مدل در دیگر 
نقاط به دلیل تأثیر منابع غیرنقطه‌ای در این ماه به خوبی قادر به شبیه‌سازی 
نبوده است. در ایستگاه کوت‌امیر، تأثیر منابع غیر‌نقطه‌ای به حدی بوده که 
 BOD مؤلفه  است.  رسیده  لیتر  در  میلی‌گرم   5 به  اندازه‌گیری‌شده  مقدار 
شاخص آلودگی آب به مواد آلی است ]18[ و این مقدار نشان‌دهنده کاهش 
و دیگر  برای ماهی‌ها  نامناسب‌بودن آب  و   )DO( اکسیژن محلول در آب 
آبزیان آن منطقه است. مقدار R2 و MAE برای این نمودار به ترتیب برابر 

با 0/95 و 1/16 محاسبه شده است.
شکل 9 تغییرات BODS را در ماه ژانویه سال 2008 نشان می‌دهد. 
با توجه به این شکل، این مؤلفه از ایستگاه زرگان تا کیلومتر 3/16 با شیب 
تندی کاهش می‌یابد. سپس در کیلومتر 12/6 به کمترین میزان خود می‌رسد 
و در طی 5 کیلومتر بعدی با ورود فاضلاب جنب پارک لاله کمی افزایش 
می‌یابد و تا انتهای مسیر نیز تقریباً با یک مقدار ثابت و به صورت یک خط 

1 N. Mehrdadi et al.
2 chemical oxygen demand

مستقیم ادامه می‌یابد. به طور کلی، نمودار از خودپالایی BOD در طی این 
مسیر حکایت دارد؛ به صورتی که مقدار 4/1 میلی‌گرم بر لیتر در ابتدای مسیر 
با وجود پساب‌های ورودی در انتهای مسیر به عدد 2/98 می‌رسد. همچنین 
مقادیر اندازه‌گیری‌شده نیز نشان از کاهش BOD در طی مسیر و خودپالایی 
رودخانه دارد. مقادیر اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه‌های ابتدایی و انتهای مسیر 
در  اندازه‌گیری‌شده  مقدار  اما  دارد.  مطابقت  مدل  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر  با 
این  بوده که  از مقدار شبیه‌سازی‌شده  بیشتر  اهواز  پنجم  میانی پل  ایستگاه 
به  مسیر  این  در  غیر‌نقطه‌ای  ورودی  جریان‌های  علت  به  می‌تواند  موضوع 
افزایش ورودی  و  بارندگی  ماه  به  توجه  با  امر  این  باشد که  داخل رودخانه 
مطالعه  نتایج  مشابه  مطلب  این  است.  قبول  قابل  مختلف  زهکش‌های 
است.   Qual-2Eمدل با  کارون  رودخانه  روی  بر  همکاران3  و  جعفرزاده 
از  بیش‌تر  را  مشابه  ایستگاه‌های  در  اندازه‌گیری‌شده   COD مقادیر  آن‌ها 
 R2 مقادیر شبیه‌سازی حاصل از مدل یافتند ]19[. مقادیر بدست آمده برای

و MAE برابر با 0/41 و 0/37 بودند.
اندازه‌گیری‌شده در سال‌های 2008 و 2014  مقایسه دو نمودار و نقاط 
برای مؤلفه BOD نشان می‌دهد که اثر منابع غیر‌نقطه‌ای )لحاظ‌نشده در 

مدل( در ماه ژانویه برای هر دو سال کاملًا محسوس و مؤثر بوده است.
شکل 10 نمودار تغییرات BOD را در ماه آگوست سال 2014 نشان 
می‌دهد که در این نمودار، BOD در ابتدای مسیر تا کیلومتر 25/6 با شیب 
ملایم کاهش یافته و سپس با ورود فاضلاب پشت بیمارستان سینا افزایش 
می‌یابد. همچنین مقادیر اندازه‌گیری‌شده نشان از افزایش BOD در طول 
مسیر دارد. در کل به ‌نظر می‌رسد که رودخانه در مقدار این مؤلفه نتوانسته 
نیز به   MAE و R2 است تا کاهش و خودپالایی را صورت دهد. مقادیر

ترتیب برابر با 0/48 و 0/24 محاسبه شده است.
شکل 11 نمودار تغییرات مؤلفه BOD را در ماه آگوست سال 2008  
نشان می‌دهد که مطابق با آن، BOD تا ایستگاه میانی )پل پنجم اهواز( 
این  )کوت‌امیر( کاهش می‌یابد.  انتهایی  ایستگاه  تا  و سپس  داشته  افزایش 
روند در تغییرات مقادیر مشاهداتی این مؤلفه، در ایستگاه‌ها نیز قابل تشخیص 
اختلاف  شبیه‌سازی‌شده  نمودار  با خط  اندازه‌گیری‌شده  مقادیر  اگرچه  است. 
دارند. اما این اختلاف در حدود 0/3 میلی‌گرم بر لیتر است. در واقع، مدل در 
این نمودار به جزئیات نپرداخته و تغییرات شبیه‌سازی‌شده برای این مؤلفه را 
در حد دهم میلی‌گرم بر لیتر نشان می‌دهد. در کل، مؤلفه BOD با توجه 
اندازه‌گیری‌شده و شبیه‌سازی‌شده  مقادیر  به حجم پساب‌های ورودی طبق 
کاهش یافته و رودخانه قادر به خودپالایی بوده است. همچنین مقادیر R2 و 

MAE به ترتیب برابر با 0/18 و 0/19 محاسبه شدند.
 BOD مقایسه دو نمودار در شکل‌های 10 و 11 نشان می‌دهد که مقدار
از مقدار این مؤلفه در ماه  در ماه آگوست سال 2014  به طور کلی بیشتر 

مشابه در سال 2008 بوده است.
بازه  در   2014 سال  ژانویه  ماه  در  را   pH تغییرات  نمودار   12 شکل 

3 N. Jafarzadeh et al.

Fig. 9. Measured and simulated changes of BOD, 
January of 2008

شکل 9: تغییرات BODs اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
ژانویه 2008
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Fig. 10. Measured and simulated changes of BOD, 
August of 2014

شکل 10: تغییرات BODs اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
آگوست 2014

Fig. 11. Measured and simulated changes of BOD, 
August of 2008

شکل 11: تغییرات BODs اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
آگوست 2008

Fig. 12. Measured and simulated changes of pH, 
January of 2014

Fig. 13. Measured and simulated changes of pH, 
January of 2008

شکل 12: تغییرات pH اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه ژانویه 
2014

شکل 13: تغییرات pH اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه ژانویه 
2008
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مطالعاتی نشان می‌دهد. برای تعیین میزان pH توسط مدل معادلات تعادل، 
از موازنه جرم و الکترون خنثی )که در آن، کربن غیر‌آلی عامل تعیین‌کننده 
است( بهره گرفته می‌شود. این شکل نشان می‌دهد که pH از کیلومتر 7 
با ورود  و  ادامه  در  اما  با شیب ملایم کمی کاهش می‌یابد.  کیلومتر 18  تا 
فاضلاب‌های مرکز شهر کمی افزایش یافته و تا انتها به صورت مستقیم و 
با مقدار ثابتی طی می‌شود. اما اختلاف مقادیر این مؤلفه در انتها و ابتدای 
مسیر، خیلی محسوس نیست و در مجموع، رودخانه کارون قادر به خودپالایی 
این مؤلفه نبوده است. مقادیر اندازه‌گیری‌شده در انتهای مسیر، کمی پایین‌تر 
از خط نمودار شبیه‌سازی‌شده است. اما به طور کلی، مقادیر اندازه‌گیری‌شده 
انطباق خوبی را با نمودار شبیه‌سازی‌شده توسط مدل داشته و مقادیر R2 و 

MAE نیز به ترتیب برابر با 1 و 0/18 بوده است.
شکل 13 نمودار ماه ژانویه را برای تغییرات pH در سال 2008 نشان 
می‌دهد. pH در ابتدای مسیر تا کیلومتر 12/6 کمی افزایش می‌یابد و این 
مؤلفه در ادامه مسیر، به شکل خطی مستقیم و با مقدار تقریباً ثابت 8 مسیر 
را طی می‌کند. مقادیر اندازه‌گیری‌شده نیز با نمودار شبیه‌سازی‌شده همخوانی 
با 0/15 و 0/26 محاسبه  برابر  ترتیب  به  نیز   MAE و   R2 و  دارد  خوبی 

شده است.
مقایسه شکل‌های 12 و 13 تغییرات چشمگیری را در مؤلفه pH برای 
سال‌های 2008 و 2014 در ماه ژانویه نشان نمی‌دهد. آب رودخانه در هر دو 
سال برای ماه ژانویه قلیایی بوده ‌است و تخلیه زیاد فاضلاب‌های شهری و 

روستایی در این محدوده را می‌توان از دلایل آن بر‌شمرد.
در  است.   pH مؤلفه  برای   2014 سال  آگوست  ماه  نمودار   14 شکل 
این نمودار، pH تا کیلومتر 18 با شیب ملایمی افزایش می‌یابد و سپس به 
شکل یک خط مستقیم تا انتهای مسیر بازه مورد مطالعه پیش می‌رود. اگرچه 
مقادیر اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه میانی به مقدار کمی از نمودار فاصله دارد، 
اما شبیه‌سازی خوبی توسط مدل Qual2kw برای این مؤلفه صورت گرفته 

است. مقادیر R2 و MAE به ترتیب برابر با 0/48 و 0/24 بوده است.
شکل 15 نمودار تغییرات مؤلفه pH در ماه آگوست سال 2008 است. 
این مؤلفه در ابتدا تا کیلومتر 3 کاهش می‌یابد. سپس تا کیلومتر 12 افزایش 
یافته و پس از آن، تا کیلومتر 17 به کمترین مقدار خود طبق پیش‌بینی مدل 
)یعنی عدد 6/98( می‌رسد. لازم به ذکر است که مقادیر مشاهده‌شده، اعدادی 
بیشتر از این مقدار را نشان می‌دهد. در ادامه، مؤلفه pH تا کیلومتر 34 بازه 
می‌ماند.  ثابت  مسیر  انتهای  تا   7/93 عدد  با  و  یافته  افزایش  مطالعه  مورد 
مقادیر اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه ابتدایی و انتهایی، کاملًا منطبق با نمودار 
شبیه‌سازی مدل است. مقادیر R2 و MAE به ترتیب برابر با 0/71 و 0/3 

بوده است.
مقایسه دو نمودار ماه آگوست مربوط به سال‌های 2008 و 2014 برای 
مؤلفه pH نشان می‌دهد که مقادیر pH در سال 2014 بیشتر شده است و 

آب در این ماه مانند ماه ژانویه قلیایی بوده است.
Fig. 14. Measured and simulated changes of pH, 

August of 2014

شکل 14: تغییرات pH اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
آگوست 2014

Fig. 15. Measured and simulated changes of pH, 
August of 2008

شکل 15: تغییرات pH اندازه‌گیری و شبیه‌سازی‌شده در ماه 
آگوست 2008
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نتیجه‌گیری-44
 BOD و   EC و   pH مؤلفه‌‌های  تغییرات  نمودار‌های  شبیه‌سازی  با 
 QUAL2kw مدل  توسط  و 2014  در سال‌های 2008  کارون  رودخانه 
مشخص شد که در سال 2014 برای مؤلفه BOD و در سال 2008 برای 
نقطه‌ای و غیر‌نقطه‌ای، رودخانه کارون  به حجم منابع  با توجه   EC مؤلفه 
قادر به خودپالایی نبوده است. همچنین عدم خودپالایی در مؤلفه EC برای 
تغییرات  مقایسه  شد.  مشاهده  نیز  بارندگی(  )ماه  ژانویه  ماه  در  سال 2014 
توانایی خودپالایی رودخانه کارون در هر دو سال نشان داد که با گذشت 5 
سال مشکل افزایش مؤلفه EC و افزایش شوری آب در رودخانه کارون حل 
نشده است و افزایش مؤلفه BOD آب و عدم توانایی رودخانه در خودپالایی 
آن )به ویژه در ماه‌های بارندگی(، از مشکلات آینده این رودخانه خواهد بود. 
همچنین pH آب رودخانه در هر دو سال بالاتر از عدد 7 و در نتیجه قلیایی 
بوده است. مدل با توجه به مقادیر R2 و MAE بهترین شبیه‌سازی را برای 
مؤلفه pH و سپس به ترتیب برای مؤلفه‌های BOD و EC داشته است. 
با مهاجرت  ارتباط  با مطالعات زیست‌محیطی در  نتایج این پژوهش  ترکیب 
علمی  نتایج  به  اخیر،  سال‌های  در  آن‌ها  رشد  الگوی  و  ماهی‌ها  گونه‌های 

جدید‌تری منجر خواهد شد.

قدر‌دانی
بخش  از  را  خویش  قدردانی  و  تشکر  مراحل  نویسندگان  پایان،  در 
آزمایشگاه سازمان آب و برق اهواز اعلام می‌دارند که در این تحقیق ایشان 

را یاری نمودند.
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