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چکیده: مطالعات ظرفيت خودپالايي رودخانه، اطلاعات مورد نياز براي محاسبه حداكثر بار آلودگي قابل تحمل در رودخانه را 
فراهم می کند. در مقاله حاضر به مطالعه تغییرات فصلی پدیده خودپالایی رودخانه کارون پرداخته شده است. برای این منظور در 
طول 113 کیلومتر از رودخانه متغیرهای کیفی DO، BOD، نیترات و کلیفرم با استفاده از مدل QUAL2Kw شبیه سازی 
و مطالعه گردید. داده های سال 1389 به دلیل کفایت مورد نیاز به منظور واسنجی و صحت سنجی استفاده گردید. هم‌چنین 
زمان های بحرانی پدیده خودپالایی رودخانه برای پارامترهای BOD، نیترات و کلیفرم مطالعه و بررسی گردید. سپس سه حالت 
کاهش 30 درصدی دبی و یا غلظت جریان آلاینده های ورودی به رودخانه و افزایش 30 درصدی جریان رودخانه در بالادست 
برای بهبود کیفیت کاربری آب رودخانه، در ماه هایی که استاندارد کاربری ارضاء نشده بود، بررسی گردید. نتایج نشان می دهد که 
کاهش 30% غلظت آلاینده های ورودی برای نیترات در ماه های دی و بهمن و برای BOD در تمام ماه ها بجز مهر ماه که 
بیشتر از حد استاندارد کاربری بوده اند، بیشترین تاثیر را در بهبود مقدار این متغیرهای کیفیت آب داشته است. برای متغیر کلیفرم 
30% کاهش غلظت آلاینده های ورودی رودخانه های دز و گرگر به رودخانه کارون و آلاینده های ورودی در بازه ملاثانی تا 

اهواز بیشترین تاثیر بهبود مقدار کلیفرم را داشته است.
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مقدمه-11
ميزان بارآلاینده های قابل تحمل براي رودخانه هاي مختلف، بر حسب 
عوامل زماني و مكاني و هم‌چنين نوع و شدت بار مواد زايد، متفاوت است. 
با توجه به تنوع و تعدد منابع آلاينده و هم‌چنين متغير بودن توان خودپالايي 
رودخانه‌ها، اعمال استاندارد تخليه پساب، به تنهايي كافي نمي‌باشد و علاوه 
يك  خودپالايي  توان  با  زايد  مواد  بارگذاري  ميزان  كردن  متناسب  آن،  بر 
رودخانه، بر اساس وضعيت اقليمي، هيدرولوژكيي، هندسي و هم‌چنين شرايط 
كاربري  و  آب  يكفيت  استانداردهاي  اساس  بر  اجتماعي، سياسي  اقتصادي، 
آن امري ضروري است]1[. روابط پیچیده میان بار آلاینده ها و کیفیت آب 
همکاران  و  عظیمی  می شود.  توصیف  وجه  بهترین  به  ریاضی  مدل های  با 
)1389( قدرت خودپالایی رودخانه سفید رود را مورد ارزیابی قرار دادند. این 
ارزیابی برای چهار پارامتر کیفی BOD، COD، NO3 و کلیفرم انجام شد. 
پس از واسنجی مدل کیفی Qual2kw با استفاده از داده های مشاهداتی 
بازه رودخانه در  در یک دوره یک ساله، شبیه‌سازی ظرفیت خودپالایی دو 
سرآب و پایاب سد سفید رود انجام شد. درصدهای خودپالایی بدست آمده 
نشان دهنده ی آن است که بیشترین میزان خودپالایی برای پارامتر کلیفرم و 
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کمترین آن برای پارامتر نیترات رخ داده است. علت اصلی پایش قابل توجه 
کلیفرم، محاسبه تابش نور آفتاب در مدل می باشد ]2[. مهردادي و همکاران 
خودپالايي  و  کيفيت  بررسي  به   QUAL2E مدل  از  استفاده  با   )2006(
پتانسيل رودخانه تجن در حوضه آبريز درياي خزر پرداختند. آن‌ها با بررسي 
پارامتر کل جامدات محلول به اين نتيجه رسيدند که در فصل هاي زمستان و 
پاييز رودخانه کيفيت قابل قبولي دارد، اما در فصل هاي بهار و تابستان کيفيت 
رودخانه تنزل پيدا مي کند و اين به علت کاهش دبي رودخانه براي مصارف 
کشاورزي است. هم‌چنين ایشان نتيجه گرفتند که آلاينده هاي غيرنقطه اي 
سهم بيشتري در تنزل کيفيت آب رودخانه تجن دارند ]3[. فان1 و همکاران 
)2009( در تحقیقی تحت عنوان مدل سازی با رویکردی ابتکاری با استفاده 
بر  مدی  و  جزر  اثر  شناسایی  برای   QUAL2K و   HEC-5 ترکیب  از 
برای  مدل  دو  این  ترکیب  که  دادند  نشان  رودخانه  آب  کیفیت  شبیه سازی 
برای  قبولی  قابل  نتیجه  شبیه سازی کیفیت آب رودخانه های جزر و مدی 
خواهد  آلوده  رودخانه های  در  خصوصاً  آب  کیفی  خصوصیات  شبیه‌سازی 
داشت]4[. کامارگو2 و همکاران )2010(، از مدل QUAL2Kw در حوضه 
کوچک Karstic در برزیل برای پیش‌بینی کیفیت آب مورد استفاده قرار 

1 Fan
2 Camargo R



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 621 تا 634

622

منطقه  در  ظهور  حال  در  محیطی  زیست  مشکلات  مطالعه  این  در  دادند. 
تصفیه خانه  تاسیسات  جمله  از  اساسی  زیرساخت های  وجود  عدم  دلیل  به 
فاضلاب را بررسی کردند. آن‌ها هدف اندازه گیری و واسنجی و اعتبار سنجی 
 Karstic مدل پیش بینی کیفیت آب و ارزیابی ظرفیت‌های حوضه کوچک
برای جذب بارهای آلودگی غیر نقطه ای را دنبال کردند. در این بررسی مدل 
به شایستگی ویژگی های فیزیکی، شیمیایی، و جنبه های هیدرولیک حوضه 
و  قلیائیت   ،pH، EC، TDS، TP پارامترهای  کرد.  بیان  را   Fidalgo
معرفی  بارانی  دوره  برای  مقادیر شبیه سازی  نزدی کترین  به‌عنوان   E.coli
 ،pH، EC، TDS، TP شدند. برای دوره خشک، بهترین شبیه سازی برای
از منابع آب  و قلیاییت بدست آمد. در نهایت نتیجه گیری شد که حفاظت 
در این منطقه باید بهبود یابد و با توجه به اتخاذ اقدامات پیشگیرانه از جمله 
حفاظت از خاک در معرض و کاهش هجوم مواد مغذی ناشی از فعالیت های 
کشاورزی و دام باید انجام شود ]5[. باتینو1 و همکاران )2010(، مطالعه ای 
با هدف ارزیابی کیفیت آب از حوضه ی آبریز کوچک رودخانه Canha  و 
از  متغیر  پنج  مطالعه  این  در  دادند.  انجام  با    QUAL2K مدل  واسنجی 
الکتریکی  هدایت   ،pH محلول،  اکسیژن  حرارت،  درجه  شامل  آب  کیفیت 
و کدورت و هم‌چنین جریان و سرعت، در هشت ایستگاه نمونه برداری از 
سپتامبر 2006 تا ژوئیه 2007 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق مذکور 
نشان داد که غلظت اکسیژن محلول در طول دوره نمونه برداری بیش از نیم 
در سراب  مطالعه  مورد  متغیرهای  غلظت  کمترین  و  بوده  لیتر  بر  میلی گرم 
با کاربری  بارندگی مرتبط  نتیجه‌گیری شد که میزان  معرفی شد. هم‌چنین 
همانند  حوضه،  مشخصات  و  بوده  مهم  آمده  دست  به  نتایج  برای  اراضی 
شیب زیاد، به طور عمده بر غلظت اکسیژن محلول اثر گذار بوده است و اگر 
QUAL2K دارای برخی محدودیت ها است استفاده از آن برای مدیریت 
منابع آب و مقاصد آینده توصیه‌ شده است ]6[. ژانگ2 و همکاران )2012( 
با استفاده از مدل QUAL2K کیفیت آب حوضه دریاچه تایهو3 را بررسی 
کردند و به این نتیجه رسیدند که کیفیت آب این دریاچه تحت تاثیر تخلیه 
فاضلاب ها و پساب در رودخانه هنگکی4 که نهایتاً به دریاچه تایهو جریان 

می یابد است ]7[.  
نیاز 16 شهر، چندین  تاٌمین کننده آب مورد  به عنوان  کارون  رودخانه 
دارای  برق آبی  نیروگاه  چندین  و  کشاورزی  اراضی  هکتار  هزاران  روستا، 
اهمیت ویژه ای می باشد. شمسائی و همکاران )1384( وضعیت کیفی رودخانه 
کارون را در بازه شهر اهواز با استفاده از شاخص های کیفیت آب مورد تحلیل 
تابستان  فصل  در  رودخانه  که  داد  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج  و  دادند  قرار 
بدترین و در فصل زمستان بهترین شرایط کیفی را داراست ]8[. بني سعيد و 
همکاران )1386( ميزان آلودگي و هم‌چنين توان خودپالايي رودخانه کارون 
را در بازه گرگر با کاربرد مدل QUAL2E و استفاده از نتايج آزمايش هاي 
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کيفي در تيرماه 1378 به عنوان گرمترين ماه سال و حداقل آبدهي ماهانه 
را مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقیق ایشان بيانگر نامطلوب بودن غلظت 
اکسيژن محلول و فراتر از حد استاندارد پارامترهاي BOD وCOD بوده 
و در تيرماه وضعيتي آلوده کننده‌ای براي رودخانه کارون ايجاد مي کنند ]9[. 
کارآموز و همکاران )2004( برای بررسی شاخص کیفیت آب رودخانه کارون، 
طبقه‌بندی با استفاده از روش C-mean و طرح خوشه بندی فازی را ارائه 
دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که کیفیت آب در بازه ی گرگر-بند قیر 
تاثیر خلیج فارس می باشد  بین دارخوین و خلیج فارس که تحت  بازه ی  و 
وضعیت بحرانی است ]10[. باقریان مرزونی و همکاران )2014( با استفاده 
از مدل QUAL2K کیفیت آب رودخانه کارون را بررسی کردند. در این 
کیفیت  استانداردهای  به  توجه  با  و  کیفیت  پارامترهای  به  توجه  با  مطالعه، 
آب سناریوهای مختلف تعریف شد و دو پارامتر BOD و DO را به‌عنوان 
را  مدل  ایشان  کردند.  انتخاب  سناریوها  این  ارزیابی  برای  شاخص  پارامتر 
با استفاده از داده های بهار 2012 واسنجی و با استفاده از داده های بهار و 
زمستان 2013 صحت سنجی و اعتبارسنجی کردند. سپس از نتایج مدل برای 
اتخاذ تصمیمات مدیریتی برای شرایط بحرانی استفاده کردند. نتایج تحقیق 
ایشان نشان داد که با تغییر در محل ورود آلاینده ها به رودخانه می توان به 

اهداف زیست محیطی دست یافت ]11[.
 DO، کیفی  پارامترهای  بررسی  به  گذشته  تحقیقات  اکثر  تاکنون 
BOD و COD پرداخته اند ولی تعیین زمان بحرانی توان خودپالایی این 
پارامترها و تاًثیر تغییرات فصلی آن بر کیفیت آب موٌثر تاکنون مورد بررسی 
قرار نگرفته است. بنابر این هدف از انجام مقاله حاضر: 1( بررسی پارامترهای 
و  پارامترها  این  فصلی  تغییرات  و  کلیفرم  نیترات،   ،DO، BOD کیفی 
زمان بحرانی پدیده خودپالایی در مورد متغیرهای DO، BOD، نیترات و 
کلیفرم و 2( بررسی کیفیت کاربری آب با استفاده از نتایج شبیه سازی و ارائه 
سناریوهای متصور ممکن برای بهبود کیفیت کاربری آب رودخانه در صورتی 

که استاندارد کاربری ارضاء نشود، می باشد.

مواد و روش ها -22
منطقه مورد مطالعه-22-22

حوضه آبریز رودخانه کارون بزرگترین حوضه آبریز رودخانه ای در ایران 
است که در جنوب غرب کشور واقع شده است. در امتداد رودخانه کارون چند 
اهواز مرکز استان خوزستان است  شهر واقع شده که مهم‌ترین آن ها شهر 
از رودخانه  افزایش برداشت آب  به دلیل  آلودگی آب رودخانه کارون   .]12[
و تخلیه ی فاضلاب به این رودخانه زندگی آبزیان را به خطر انداخته است. 
علاوه بر این استانداردهای کیفیت آب آشامیدنی و کیفیت زیست محیطی 
آب‌های جاری در بسیاری از موارد نقص شده است ]10[. سهم آلودگی آب 
از بخش صنعت در منطقه مورد مطالعه حدود 23 درصد است. این مقدار از 
تا 60 درصد در مکان و فصل های متفاوت متغیر است ]13[. وضعیت   12
فعلی کیفیت آب سیستم رودخانه کارون در مقایسه با استانداردهای کیفیت 
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آب نگران کننده است ]14[. شکل 1 منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. در 
مقاله حاضر با بررسی شبکه رودخانه ای و وجود چهار ایستگاه هیدرومتری به 
بررسی کیفیت آب این زیرحوضه پرداخته شد. در شاخه اصلی رودخانه کارون 
از رودخانه شطیط تا اهواز پس از وارد شدن دو شاخه فرعی به رودخانه در 
محدوده کیلومتر 41 رودخانه بارهای آلودگی نقطه ای موجود باعث افزایش 
آلودگی در این منطقه و کاهش میزان اکسیژن محلول می شود. شرایط حیاتی 
نیاز به یک مدل کیفی  رودخانه کارون و هم‌چنین آلودگی های اشاره شده 

برای پیش بینی کیفیت آینده رودخانه را ضروری می سازد.

شکل 1: موقعیت منطقه مطالعاتی

ابزار مدل سازی-22-22
نرم‌افزار Qual2k نرم‌افزاری برای مدل سازی کیفیت آب های سطحی 
کیفیت  مدل  .این  است  محیطی  زیست  پروژه های  در  استفاده  منظور  به 
آب‌های سطحی که توط چاپرا1 و همکاران در سال 2006 توسعه یافته است، 
ویرایش مدرنی از مدل معروف کیفیت آب رودخانه ها یعنی Qual2e است 
که در سال 1987 توسط برون و بارن ول2  ارائه گردیده بود. این مدل رودخانه 
سازی  شبیه  یکنواخت  غیر  دائمی  جریان  با  همراه  بعدی،  یک  بصورت  را 
می‌کند و می‌تواند اثر بارگذاری را، هم بصورت نقطه‌ای و هم غیر نقطه‌ای در 
نظر بگیرد. این مدل قادر است تا 15 پارامتر کیفی آب را شبیه‌سازی کند و به 
منظور تعیین غلظت پارامترهای کیفی، به حل عددی معادله جابجائی–انتشار 

)Advection-Dispersion( در رودخانه می‌پردازد ]15- 17[.
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روش تحقیق -22-22
چهار  به  کارون  رودخانه  موجود،  هیدرومتری  ایستگاه های  به  توجه  با 
محدوده تقسیم بندی شد و مشخصات سطح مقطع هر محدوده به مدل داده 
شد و برای حل معادلات عددی از روش اویلر روش نیوتن-رافسون برای مدل 
سازی و شبیه‌سازی pH استفاده شد. با توجه به تاثیر پارامترهای هیدرولیکی 
مانند سرعت در سرنوشت و انتقال آلودگی‌ها، به منظور شبیه‌سازی سرعت از 
رابطه ی مانینگ3 در set up مدل استفاده گردید. طول محدوده مطالعاتی 
با 113 کیلومتر بوده و همان گونه که  از رودخانه کارون برابر  انتخاب شده 
شکل 2 نشان می دهد در مسیراین رودخانه دو شاخه فرعی و ورودی آلاینده 

نقطه ای به درون سیستم وارد می شوند.

برای 12 ماه سال 90-89 تمامی اطلاعات از سازمان آب و برق خوزستان 
و شرکت منابع آب ایران جمع  آوری شده و برای هر ماه نسبت به اجرای 
مدل اقدام شد. جزئیات مربوط به مقدار حداکثر و حداقل مقدار پارامترهای 
کیفی و جریان سال 90-89  قبل از شبیه سازی در جدول 1 و 2  آمده است.

3 Manning

شکل 2: شماتیک بازه بندی و جانمائی ورودی ها به رودخانه کارون

Fig. 1. Case study location

Fig. 2. Intervals and entrance locations of Karun River
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جدول 1: مشخصات آماری جریان رودخانه کارون سال 89-90

انحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلمشخصات آماری
دبی 

)m3/s(
100
)su(

500
)w(

281/75112/13

جدول 2: مشخصات آماری متغیرهای کیفیت آب در سال 89-90 
رودخانه کارون )داده های مشاهداتی سازمان آب و برق خوزستان(

w به ترتیب نشان دهنده ی مقدار  s، su، a و  توضیح جدول: علائم 
پارامتر مورد نظر در فصل های بهار، تابستان، پائیز و زمستان می باشد.

تغییرات  تخمین  واقع  در  رودخانه  آب  کیفی  شبیه سازی  از  منظور 
به  است  دقیق(  صورت  به  امکان  جای  )تا  رودخانه  آب  کیفی  پارامترهای 
نحوی نتایجی که مدل می دهد با نتایجی که بصورت واقعی در رودخانه وجود 
دارد، مشابه باشد. برای اینکه نتایج مدل بر داده ها منطبق شود نیاز داریم تا 
کالیبراسیون انجام دهیم. برای کالیبراسیون )واسنجی( از داده‌های 6 ماه اول 
سال 89 استفاده شده است. پس از واسنجي، مدل بايد صحت سنجي شود. 
روشي كه براي صحت سنجي نتايج يك مدل مورد استفاده قرار مي‌گيرد، به 

صورت زير مي باشد:
به  آن‌ها  اندازه‌گيري شده،  اطلاعات  داشتن يك مجموعه  اختيار  در  با 
تقسيم  و صحت سنجي  واسنجي  بخش  در  استفاده  براي  مجموعه  زير  دو 
مي شوند، به طوري كه بخش اعظم آن براي قسمت اول مورد استفاده قرار 
گيرد. پس از واسنجي مدل با اطلاعات اندازه گيري شده، مي توان مدل را با 
استفاده از باقي مانده اطلاعات اندازه گيري شده، صحت‌سنجي نمود. يعني 
اجرا مي شود.  با شرايط جديد  واسنجي، مدل  پارامترهاي  دادن  تغيير  بدون 
شده  اندازه گيري  مقادير  و  مدل  از  آمده  دست  به  نتايج  مقايسه  با  سپس 

مي توان صحت عملكرد مدل را براي شرايط جديد بررسي نموده و ميزان 
اطمينان به مدل واسنجي شده را برآورد نمود ]18[. برای صحت سنجی از 

داده های دو ماه پائیز 89 استفاده شده است. 
سپس با استفاده از پارامترهای مجذور متوسط مربعات خطا )RMSE( و 
 QUAL2Kw مقایسه ای میان نتایج شبیه سازی با مدل )SE( خطای نسبی
در مقابل داده های مشاهداتی انجام شده است. رابطه این معیارها در روابط 

1 و 2 ذکر شده است.

در فرهنگ متداول امروزی در زمینه قدرت خودپالایی رودخانه1، ظرفیت 
بار  بیشترین مقدار   ،)TMDL3(بار کل روزانه یا حداکثر   )LC( بارگذاری2 
آلاینده قابل تحمل توسط یک رودخانه است به شرط آن که استانداردهای 
کیفیت آب رعایت شود. سهم بندی بار مواد زاید )WLA4(  بخشی از حداکثر 
بار کل روزانه است که به یک منبع آلودگی نقطه ای فعلی یا آتی تخصیص 
 )WLA( داده می شود. مجموع سهم بندی بار مواد زاید برای منابع نقطه ای
ایمنی  حاشیه  اضافه  به    )LA5( غیرنقطه ای  منابع  برای  بار  سهم بندی  و 

)MOS6(  معادل ظرفیت خودپالایی یا TMDL )معادله 3( است ]1[.

در خصوص مقادیر بار آلودگی ورودی به پیکره‎های آبی، بار آلودگی از 
تعریف حاصل‌ضرب دبی جریان آلاینده در غلظت آلاینده از هر واحد صنعتی/

.)Qw.Cw( گردد‎کشاورزی تعریف می

برای  آب  تامین  دو  کلاس  کارون  رودخانه  برای  شده  تعیین  کاربری 
نیازمند  که  است  آب  از  منابعی  برای  کلاس  این  است.  آشامیدنی  مصرف 
تصفیه کامل )انعقاد، ته نشینی، فیلتراسیون، گند زدائی و غیره( برای فراهم 

1 Assimilative Capacity
2 Loading Capacity
3 Total Maximum Daily Load
4 Waste Load Allocation
5 Load Allocation
6 Margin of Safety

LC= TMDL= WLA + LA + MOS (3)

(4)

. . . .

. . .; 0
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Table 2. Statistical properties of water quality in 2010-
2011 for Karun River (data collected by Khuzestan 

Power and Water Corporation)

Table 1. Statistical properties of the Karun River 
current year 89-90
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انحراف معیارمیانگینحداقلحداکثرپارامتر
DO(mg/l)8/236

)W(
6/545
)Su(

7/4670/498

BOD(mg/l)4/036
)Su(

2/36
)a(

3/280/512

NO3(mg/l) 12/07
)W(

7/175
)a(

8/0161/304

Pathogens(cfu/100ml)1/1
)a(

0/015
)a(

0/5090/424

TEMP(deg C(31
)Su(

13/75
)W(

23/055/393
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نتايج و بحث -33
با توجه به توضیحات ارائه شده در ادامه به بررسی نتایج شبیه سازی مدل 
با مدل  نتایج شبیه سازی  میان  مقایسه ای  است. در جدول 3  پرداخته شده 
نتایج  به  با توجه  انجام شده است.  QUAL2Kw و داده های مشاهداتی 
دارای کمترین  پارامترهای کیفی  تمام  آمده مشخص می شود که  به دست 
نتایج واسنجی  مقدار خطای نسبی و مجذور متوسط مربعات خطا را دارند. 
و   4 در جدول  و دی  آبان  ماه‌های  فروردین سال 89 و صحت سنجی  ماه 

شکل های 3 تا 5 ارائه شده است.
لازم به ذکر است که داده های میدانی توسط نقاط مربعی شکل نمایش 
داده شده اند و نمودار پیوسته نتایج شبیه‌سازی است. این نمودار پیوسته باید تا 
جای امکان نزدیک به نقاط مربع شکل )داده های واقعی( باشد تا شبیه سازی 
مناسبی انجام شده باشد. همانطور که در اشکال 3 تا 5 نشان داده شده است 
نتایج شبیه سازی با داده های پایش انطباق مناسبی دارد. این انطباق نشان 

دهنده واسنجی و صحت سنجی مناسب مدل است

جدول 3: استاندارد کاربری کلاس آب آشامیدنی رودکارون 
)19 و 20(

شکل3: پارامترهای واسنجی فروردین 1389 رودخانه کارون

Table 3. Drinking water usage class standards for Karun 
River

Fig. 3. Calibration parameters of March 2010 for Karun River

BODDOنيتراتکليفرم

تعداد در 100 
ميلي ليتر

ميلي گرم 
بر ليتر

ميلي گرم 
بر ليتر

ميلي گرم 
بر ليتر

50001035حد استاندارد کاربري
50010/30/5حاشيه ايمني

حد استاندارد کاربري در 
نظر گرفته شده

450092/74/5

کردن آب شرب اند. حد استاندارد و حاشیه ایمنی در جدول 3 برای پارامترهای 
مختلف ارائه شده و در نتایج شبیه سازی مشخص شده اند.
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جدول 4: پارامترهای آماری به دست آمده از نتایج شبیه سازی مدل QUAL2Kw در مقابل داده های مشاهداتی

RMSE SE سال 89
DO BOD NO3 Pathogens DO BOD NO3 Pathogens

0/0384 0/029 0/127 0/459 0/088 0/064 0/236 0/109 فروردین
0/079 0/073 0/066 0/158 0/162 0/195 0/151 0/201 اردیبهشت
0/092 0/069 0/111 0/586 0/278 0/068 0/302 0/705 خرداد
0/095 0/095 0/163 0/559 0/176 0/095 0/381 0/0817 تیر
0/087 0/079 0/217 0/379 0/18 0/139 0/52 0/34 مرداد
0/133 0/061 0/068 0/294 0/262 0/183 0/117 0/734 شهریور
0/87 0/216 0/897 0/441 0/208 0/129 0/0599 0/483 آبان
0/061 0/08 0/101 0/77 0/151 0/075 0/303 2/65 آذر

شکل4: پارامترهای صحت سنجی آبان 1389 رودخانه کارون

Table 4. Statistical parameters of QUAL2Kw simulated data compared to observed data

Fig. 4. Validation results of Karun River’s water quality variables, October 2010
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برای بررسی اثر تخلیه پساب و فاضلاب بر کیفیت آب رودخانه کارون 
با  قرار گرفت.  نیترات مد نظر  BOD، کلیفرم و  تغییرات متغیرهای کیفی 
استفاده از معادله 3 قدرت خودپالایی BOD، کلیفرم و نیترات برای سال 
90-89 محاسبه شد و نتایج در جدول 5 و نمودار 6 ارائه شده است. ظرفیت 
غیر  و  نقطه‌ای  صورت  به  آلاینده  بار  مجموع  که  است  ظرفیتی  بارگذاری 
نقطه‌ای به رودخانه وارد شده است و ظرفیت مازاد ظرفیتی بار آلاینده‌هایی 

است که با وارد شدن به رودخانه استاندارد کیفیت آب نقض نمی گردد.
با توجه به جدول 5، رودخانه کارون برای متغیر کیفی BOD در ماه 
اردیبهشت بیشترین بارگذاری آلاینده های ورودی برای این متغیر را داشته 
با مقدار 344/54 تن در  اردیبهشت  و بیشترین قدرت خودپالایی را در ماه 
تن   150/79 مقدار  با  آلاینده ها  بارگذاری  کمترین  مهر  ماه  در  و  دارد  روز 
با  مهر  ماه  در  را  خودپالایی  قدرت  کمترین  این که  با  و  داشته  را  روز  در 
مقدار 169/78 تن در روز دارد ولی ظرفیت مازاد 18/98 تن در روز را برای 
خودپالایی BOD در این ماه را دارد. قدرت خودپالایی رودخانه کارون برای 
متغیر کیفی نیترات در ماه اردیبهشت با مقدار 940/71 تن در روز بیشترین 
مقدار است که بیشترین بارگذاری برای این متغیر در ماه اردیبهشت با مقدار 
با مقدار 333/13 تن در روز  بوده است و در ماه مهر  704/35 تن در روز 
کمترین قدرت خودپالایی را دارد. مقدار غلظت نیترات در ماه بهمن بیشتر 
از حد استاندارد کاربری است و رودخانه کارون در ماه دی و مهر به ترتیب 
63/24 و 61/36 تن در روز توان خودپالائی این متغیر را دارد که نسبت به 
سایر ماه ها قدرت خودپالائی کمتری دارد. رودخانه کارون برای متغیر کیفی 
کلیفرم در ماه اسفند با مقدار 730/75 ده میلیارد تن در روز بیشترین مقدار 
قدرت  کمترین  مقدار 270/004  با  مهر  ماه  در  و  دارد  را  قدرت خودپالایی 
خودپالایی را دارد. غلظت متغیر کیفی کلیفرم در ماه های دی و اسفند بیشتر 
از حد استاندارد کاربری است و در ماه های آبان، بهمن و فروردین از کیلومتر 
70 بیشتر از حد استاندارد کاربری است. با توجه به جدول 5 و شکل 6، به 
طور متوسط توان خودپالایی رودخانه برای BOD و نیترات در فصل بهار 
و زمستان که مقدار دبی در این فصل ها زیاد است میزان خودپالایی بیشتر 
است و قدرت خودپالایی رودخانه در حذف آلودگی کلیفرم در ماه های دی و 
اسفند به دلیل سرعت و دبی بالای جریان آب رودخانه و در ماههای گرم به 
دلیل تابش نور آفتاب قابل توجه است. بررسی دقیقتر نتایج نشان می دهد 
انتقال نقش موثرتری در حذف کلیفرم نسبت به واکنش دارد که این نتیجه 
مشابه نتايج  شبيه سازي عظيمي 1389 بر رودخانه سفيد رود با اجراي مدل 

Qual2kw مي باشد.

شکل 5: پارامترهای صحت سنجی آذر 1389 رودخانه کارون

Fig. 5. Validation results of Karun River’s water quality 
variables, November 2010



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 621 تا 634

628

جدول 5: قدرت خودپالایی متغیرهای کیفی رودخانه کارون سال آبی 89-90

BOD نیترات کلیفرم  BOD نیترات کلیفرم  
تن در روز تن در روز  ده میلیارد تعداد

در روز
تن در روز تن در روز  ده میلیارد تعداد

در روز
ماه فروردین سال 90

 
ماه مهر سال 90

273/94 640/949 261/55 ظرفیت بارگذاری 150/79 276/76 146/19 ظرفیت بارگذاری
0 168/17 72/073 ظرفیت مازاد 18/98 61/36 123/8 ظرفیت مازاد

273/94 809/12 333/62 قدرت خودپالایی 169/78 333/13 270/004 قدرت خودپالایی
ماه اردیبهشت سال 90

 
ماه آبان سال 89

344/54 704/35 377/55 ظرفیت بارگذاری 180/28 368/82 158/25 ظرفیت بارگذاری
0 236/36 111/34 ظرفیت مازاد 0 109/22 146/69 ظرفیت مازاد

344/54 940/71 488/89 قدرت خودپالایی 180/28 478/03 304/94 قدرت خودپالایی
ماه خرداد سال 90

 
ماه آذر سال 89

206/93 331/79 181/69 ظرفیت بارگذاری 270/66 409/58 267/82 ظرفیت بارگذاری
0 153/38 399/85 ظرفیت مازاد 0 173/13 187/74 ظرفیت مازاد

206/93 485/17 581/54 قدرت خودپالایی 270/66 582/72 455/56 قدرت خودپالایی
ماه تیر سال 90

 
ماه دی سال 89

229/07 223/94 241/48 ظرفیت بارگذاری 223/18 462/78 459/18 ظرفیت بارگذاری
0 514/61 339/22 ظرفیت مازاد 0 63/24 8/052 ظرفیت مازاد

229/07 738/56 580/7 قدرت خودپالایی 223/18 526/02 467/24 قدرت خودپالایی
ماه مرداد سال 90

 
ماه بهمن سال 89

280/27 367/85 502/07 ظرفیت بارگذاری 159/4 530/49 355/55 ظرفیت بارگذاری
0 238/18 0 ظرفیت مازاد 21/57 0 113/41 ظرفیت مازاد

280/27 606/029 502/07 قدرت خودپالایی 180/98 530/49 468/97 قدرت خودپالایی
ماه شهریور سال 90

 
ماه اسفند سال 89

182/86 161/84 189/38 ظرفیت بارگذاری 323/375 640/69 703/56 ظرفیت بارگذاری
0 448/25 269/17 ظرفیت مازاد 0 222/28 27/19 ظرفیت مازاد

182/86 610/09 458/55 قدرت خودپالایی 323/375 862/97 730/75 قدرت خودپالایی

Table 5. Self-purification potential of Karun River for qualitative variables in 2010-2011
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شکل 6: قدرت خودپالایی متغیرهای کیفی رودخانه کارون 
سال 89-90

با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه سازی متغیرهای کیفی رودخانه 
کارون سال 90-89، سه شرایط 30% کاهش جریان بار آلاینده های ورودی 
 %30 افزایش  ورودی،  آلاینده های  بار  غلظت  کاهش   %30 رودخانه،  به 
شاخه های  از  ورودی  آلاینده های  بار   %30 کاهش  و  بالادست  در  جریان 
فرعی رودخانه دز وگرگر به رودخانه کارون برای بهبود کیفیت کاربری آب 
رودخانه برای متغیرهای کیفت آب در ماه هایی که استاندارد کاربری ارضاء 

نشده، مورد بررسی قرار گرفته است.

Fig. 6. Karun river self-purification potential for 
qualitative parameters
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شکل 7: شبیه سازی BOD تحت شرایط افزایش جریان در 
بالادست، کاهش جریان و غلظت بارآلاینده های ورودی رودخانه 

کارون سال 89-90

با توجه به شکل 7 مقدار متغیر کیفی BOD، به جز در ماه مهر در سایر 
ماه ها بیشتر از حد استاندارد کاربری است. با کاهش 30% بار آلاینده های 
خودپالایی  وضعیت  کارون،  رودخانه  به  گرگر  و  دز  رودخانه های  از  ورودی 
این متغیر کیفی بهبود می یابد که در ماه های آبان، دی، اسفند، فروردین و 

Fig. 7. Modelling BOD in situations of increasing flow 
rate in Karun River upstream, deceasing flow rate and 

concentration of entering pollutants 2010-2011
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اردیبهشت مقدار BOD بهبود زیادی پیدا کرده و به حد مجاز رسیده است 
که با ورود آلاینده ها در بازه ملاثانی تا اهواز باعث افزایش این متغیر کیفی 
شده و از کیلومتر 80 از بالادست بیشتر از استاندارد کاربری است که با کاهش 
30% بار آلاینده‌های ورودی از رودخانه های دز و گرگر به رودخانه کارون 
ارضاء  را  کاربری  استاندارد  اهواز،  تا  بازه  ملاثانی  در  ورودی  آلاینده های  و 
کرده است. در سایر ماه ها هرچند باعث به حد استاندارد رسیدن مقدار این 

متغیر کیفی نشده اند اما باعث بهبود شرایط کیفی رودخانه برای خودپالایی 
BOD شده اند. در ماه بهمن کاهش 30% جریان آلاینده های ورودی در 
بازه ملاثانی تا اهواز تاثیر زیادی بر بهبود قدرت خودپالایی رودخانه برای این 
متغیر کیفی داشته است که از کیلومتر 80 از بالادست به حد استاندارد رسیده 
است. در سایر ماه ها تاثیر کاهش 30% جریان آلاینده ها و کاهش 30% بار 

آلاینده های ورودی تاثیر یکسانی بر بهبود مقدار BOD دارند.

شکل 8: شبیه سازی کلیفرم تحت شرایط افزایش جریان در بالادست، کاهش جریان و غلظت بارآلاینده های ورودی رودخانه کارون 
سال 89-90

همان طور که از شکل 8 مشاهده می شود، در ماه های آبان، دی، بهمن 
و اسفند غلظت زمینه تاثیر قابل توجه ای بر روی کیفیت آب رودخانه داشته 
از  کیلومتر 80  از  اسفند  و  بهمن  آبان،  ماه‌های  در  کلیفرم  بطوریکه غلظت 
ایستگاه عرب اسٌد بالاتر از استاندارد کاربری بوده و مناسب برای ورود بار 
بهبود مقدار  برای  اعمال شده  اینکه شرایط  با  ماه دی  نیست و در  آلاینده 
استاندارد کیفی است.  از حد  بیشتر  این متغیر کیفی  کلیفرم رودخانه، مقدار 
30% کاهش غلظت آلاینده های ورودی، کاهش جریان آلاینده های ورودی 

به رودخانه کارون و افزایش جریان در بالادست رودخانه تا کیلومتر 80 تاثیر 
کاهش   %30  ،80 کیلومتر  از  و  داشته اند  کلیفرم  مقدار  بهبود  بر  یکسانی 
جریان آلاینده های ورودی، افزایش جریان در بالادست و کاهش آلاینده های 
ورودی در بازه ملاثانی تا اهواز به ترتیب در بهبود مقدار کلیفرم تاثیر داشته اند. 
30% کاهش غلظت آلاینده‌های ورودی رودخانه های دز و گرگر به رودخانه 
تاثیر بهبود  بیشترین  اهواز  تا  بازه ملاثانی  کارون و آلاینده های ورودی در 
مقدار کلیفرم را داشته است. در ماه های آبان، بهمن و اسفند کاهش %30 

Fig. 8. Modelling Pathogens in situations of increasing flow rate in Karun River upstream, deceasing flow 
rate and concentration of entering pollutants 2010-2011
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جریان آلاینده های ورودی به رودخانه در بازه ملاثانی تا اهواز و سپس %30 
افزایش جریان در بالادست بیشترین تاثیر را در بهبود مقدار کلیفرم داشته اند.

شکل 9: شبیه سازی نیترات تحت شرایط افزایش جریان در 
بالادست، کاهش جریان و غلظت بارآلاینده های ورودی رودخانه 

کارون سال 89-90

همان طور که از شکل 9 مشاهده می شود، در ماه دی غلظت نیترات در 
طول مسیر افزایش یافته و در محدوده بحرانی نزدیک به استاندارد کاربری 
است و غلظت نیترات در ماه بهمن بیشتر از حد مجاز بوده است. در فصل 
زمستان به دلیل استفاده از کودهای نیتراته برای رشد گیاهان و ورود پساب 

Fig. 9. Modelling Nitrate in situations of increasing 
flow rate in Karun River upstream, deceasing flow rate 

and concentration of entering pollutants 2010-2011

و  است  دیگر  فصل های  از  بیشتر  نیترات  غلظت  رودخانه  به  آلاینده  این 
کاهش  نیست.  کارون  رودخانه  به  آلاینده ها  ورود  برای  مناسب  فصل  این 
به رودخانه کارون و  از رودخانه های دز و گرگر  آلاینده های ورودی   %30
مقدار  کاهش  در  زیادی  تاثیر  اهواز  تا  ملاثانی  بازه  در  ورودی  آلاینده های 
نیترات داشته اند به طوری که در ماه بهمن مقدار این متغیر کیفی تا رسیدن  
به حد استاندارد کاربری بهبود یافته است. در ماه دی افزایش 30% جریان در 
بالادست تاثیر بیشتری نسبت به 30% کاهش غلظت یا جریان آلاینده های 
ورودی در بازه ملاثانی تا اهواز در بهبود مقدار نیترات داشته است. با توجه 
به معادله )4( و شکل 7 تا 9 کاهش α درصدی هر یک از مقادیر غلظت یا 
دبی واحد صنعتی/کشاورزی، تاثیر یکسانی دارد مگر اینکه دبی جریان واحد 

صنعتی در مقابل دبی جریان رودخانه، عدد قابل توجهی باشد.
شمسائی   ،)2014( همکاران  و  مرزونی  باقری  توسط  که  تحقیقاتی  در 
بررسی کیفیت آب  به  کارآموز و همکاران )2004(  و   )1384 ( و همکاران 
گزارش  را  رودخانه  بحرانی  وضعیت  است  شده  پرداخته  کارون  رودخانه 
و  داشته  را  خودپالایی  توان  بیشترین  زمستان  فصل  در  رودخانه  و  داده اند 
در فصل تابستان توان خودپالایی کمتر بوده است. در این تحقیق با تحلیل 
متغیرهای کیفی BOD، کلیفرم و نیترات فصلی بر آن این نتیجه دریافت 
شد که رودخانه کارون برای متغیرهای کیفیت آب در فصل زمستان از توان 
کم  خودپالایی  توان  تابستان  فصل  در  و  است  برخوردار  بالائی  خودپالایی 

می شود.

نتيجه گيري-44
نتايج شبيه سازي صورت گرفته برای متغیرهای کیفی BOD، کلیفرم 
و نیترات نشان می دهد که غلظت نیترات در فصل زمستان به دلیل استفاده 
از کودهای نیتراته برای رشد گیاهان و ورود پساب این آلاینده به رودخانه 
به  آلاینده ها  ورود  برای  مناسب  فصل  این  و  است  فصل ها  سایر  از  بیشتر 
رودخانه کارون نیست. رودخانه کارون بیشترین خودپالایی را برای کلیفرم 
در ماه اسفند دارد اما به طور کلی در ماه های گرم سال به دلیل از بین رفتن 
کلیفرم در اثر نور خورشید این متغیر در حد استاندارد کاربری است. کاهش 
رودخانه  به  گرگر  و  دز  رودخانه های  از  ورودی  آلاینده های  غلظت   %30
این  که  ماه هائی  در  اهواز  تا  ملاثانی  بازه  در  ورودی  آلاینده‌های  و  کارون 
در  را  تاثیر  بیشترین  بوده اند  کیفی  استاندارد  حد  از  بیشتر  کیفی  متغیرهای 
داشته است. 30% کاهش  نیترات  و   BOD متغیرهای کیفی  بهبود مقدار 
و  کارون  رودخانه  به  گرگر  و  دز  رودخانه های  ورودی  آلاینده های  غلظت 
آلاینده های ورودی در بازه ملاثانی تا اهواز بیشترین تاثیر بهبود مقدار کلیفرم 

را داشته است.
سپاسگزاری

این تحقیق و تهیة مقالات مربوط با پشتیبانی دانشگاه تهران و شرکت 
سهامی آب و برق خوزستان انجام شده است که بدینوسیله قدردانی می شود.
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