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 هچکید

های شهری و صنعتی، کیفیت آب در دسترس بشر به شدت در معرض تهدید قرار  آن افزایش حجم پساب دنبالبا توجه به نرخ افزایش جمعیت و به 

تغیییرات کیفیت آب رودخانه کارون در محدوده شهری اهواز  و ارزیابی ، به بررسیسازی شبیهگرفته است. تحقیق حاضر با استفاده از توسعه یک مدل 

آن، تغییرات کیفیت رودخانه در محدوده مورد مطالعه در  آزمایی درستیته است. پس از تهیه مدل، واسنجی و پرداخموجود استانداردهای  از با استفاده

کیفیت رودخانه در فصول سال حاکی از وابستگی شدید متیغرهای کیفی رودخانه به  سازی شبیهفصول مختلف سال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

تغییرات اکسیژن محلول در طول بازه مورد  فصل سال( ترین ترین فصل سال( و پاییز )مرطوب ستان )خشککه در فصل تاب فصل سال است، به طوری

حاکی از آن است که به  المللی بیندرصد بوده است. مقایسه شرایط موجود در رودخانه با استانداردهای ملی و  11درصد و  04مطالعه به ترتیب برابر 

کند.  میاکثر استانداردهای موجود را تامین ن ،کند، وضعیت کیفیت آب در رودخانه میدبی عبوری را تجربه  جز فصل پائیز که رودخانه بیشترین

 ،ی ورودی به رودخانه در طول محدوده مورد مطالعهها دهد که اگر همه پساب میبه این پرسش پاسخ  در این تحقیق سناریوی آخر مدلسازی رودخانه

دهد که  میاستانداردهای موجود تخلیه پساب را رعایت کنند، آیا شرایط کیفیت رودخانه به حالت مطلوب خواهد رسید؟ نتایج به دست آمده نشان 

 ی ورودی به رودخانه، کیفیت رودخانه درها پاسخ این پرسش منفی است و حتی با وجود رعایت حداقل استانداردهای موجود توسط صنایع و آلاینده

گیرد. این امر مبین اهمیت در نظر گرفتن شرایط خاص هیدرولیکی هر رودخانه و همچنین اثر تغییرات زمانی بر کیفیت  میشرایط مطلوب قرار ن

 رودخانه در بروزرسانی استانداردهای موجود است. 

 .QUAL2KW ،سازی کیفی پساب، مدلتخلیه  ب رودخانه،آکیفیت  کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه -1

بلکه،  یتنها به آب کاف  زیست نه محیط یداریرفاه انسان و پا

های  رغم پیشرفت علیدارد.  یبستگ زیمناسب ن تیفیبه آب باک

به  یدسترسهای اخیر در زمینه تامین آب شرب،  گسترده دهه

 کیبه عنوان  یت واولو نیبالاتر همچنان در سالم یدنیآب آشام

 ازی، نبعلاوه بر نیاز شر .[1] است مانده یمهم باق یچالش جهان

 ،یاورزمانند کش گرید یها مناسب در حوزه تیفیبه آب باک

 کیآب  تیفیوجود دارد. کنیز  مختلف عیو صنا ها ستمیاکوس

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 125تا   113 صفحات
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 که دهد یرخ م یزمانو  کمبود آب است کننده نییعامل مهم تع

آب تأثیر  تیفیک ایکنندگان بر عرضه  همه استفاده مجموعتأثیر 

 ،زیست ها، ازجمله محیط همه بخش یکه تقاضا ییبگذارد تا جا

  .[2] طور کامل برآورده شود نتواند به

 نیسالم و همچن یدنیآب آشام یکاف نیتأم یآب به معنا تیامن

صنعت و  ،یکشاورز یبرا مناسبآب باکیفیت  داریپا انیجر

 ،مناسب آب باکیفیت های تعیین ویژگی اما .است ستمیاکوس

آب با آن روبرو  رانیاست که مد یترین سوالات از مهم یکی

 ،به عنوان یک اصل پذیرفته شده در بین متخصصان .هستند

 ریمتغ یعیدر سطح وسبا توجه به نوع کاربری آب  تیفیک لزوم

که همین موضوع پیچیدگی مدیریت منابع آب با در   [3] است

کند.  های کیفیت آب را دوچندان می نظر گرفتن محدودیت

آبی، بسیاری از کشورهای دنیا را مسئله کاهش کیفیت منابع 

منابع آب را  زمینههای مدیریتی خود در  وادار نموده تا شیوه

همین قضیه منجر به  کهو بازنگری قرار دهند نظر  مورد تجدید

مدیریت منابع آب در سطح جهانی  نهیدرزمتغییرات اساسی 

ا توجه و ب نبوده یمستثن. ایران نیز از این قاعده [4]شده است 

نیازمند  ،منابع آبکیفیت  حوزهبه مشکلات فراوان در 

به منظور  .استبا این معضلات  مواجههی مفید در ها ینوآور

 تصمیم گیری بهتر در زمینه مدیریت کیفیت منابع آب سطحی،

با یکدیگر  ها رودخانهشرایط نه تنها  کهباید در نظر داشت 

نیز با توجه به تغییرات شرایط هر رودخانه  است، بلکهمتفاوت 

ی تر و خشک سال، میزان آب برداشتی و ... در ها دورهفصلی و 

با توجه به اهمیت  .[5] دباش یمی مختلف، متفاوت ها زمان

موضوع کیفیت آب بر سلامت انسان و دیگر جانداران، تاکنون 

و  ریچودهاتحقیقات وسیعی در این زمینه انجام شده است. 

با  ،رسلانگو یسانگا رودخانه همکاران در پژوهشی روی

را با آب رودخانه  تیفیک تیوضع آب، تیفیک شاخصتعریف 

 جینتا .نمودندی ساز هیشب QUAL2K مدل از استفاده 

مختلف نشان داد که در  یهارویکرد یبرا آنها سازی شبیه

 رعایت استانداردهای تخلیه فاضلاب به رودخانه،صورت 

 .[6]داد کاهش تا حد زیادی را NH3و  BODسطح  توان یم

 با لنپادر  یودخانه باگماتر رویکانل و همکاران در پژوهشی 

، سناریوهای مختلف مدیریت QUAL2KW استفاده از مدل

که  ندنشان دادکیفیت آب در رودخانه مزبور را بررسی کرده و 

های  دهی موضعی در رودخانه، مدیریت پساب ترکیب اکسیژن

ورودی به رودخانه و همچنین تنظیم دبی جریان نقش تعیین 

شعبانی و  .[7]ای در تامین استانداردهای کیفیت آب دارد  کننده

 میزان نظر ازرا  رود ندهیزامیزان آلودگی رودخانه  همکاران

بدین منظور غلظت  و دادند قرار بررسی مورد pH فسفات و

 استفاده مورددر آب  ها آنمقادیر استاندارد پارامترهای مذکور با 

 .[8] شد شرب و کشاورزی مقایسه مختلف برای مصارف

تعدادی از ای به بررسی کیفی  مطالعه رستمی و همکاران در

 که پرداختند NSFWQI استفاده از شاخصی ایران با ها رودخانه

ی مورد مطالعه ها رودخانه بیشترداد که کیفیت آب  نتایج نشان

قنبری عدیوی  .[9] شود بندی می طبقهدر محدوده متوسط و بد 

زاده در تحقیقی به بررسی پارامترهای کمی و کیفی  و حسونی

به رودخانه  ها ندهیآلارودخانه کارون و مشکلات ناشی از ورود 

های  ها پارامترهای کیفی مختلفی را برای رودخانه پرداختند. آن

کیفیت  کهمقایسه کردند و دریافتند  خوزستان استانمختلف 

ی انتقال ها طرحبه دلیل  استان این های مختلف آب رودخانه

ی و تغییر اقلیم سال خشک ،ها سرشاخهبالا از  تیفیباکآب 

به این  نگریاست و در صورت عدم جامع  افتهی  کاهش

ها  دست حوضه ی به پایینریناپذ جبران، باعث خسارات ها طرح

 علاوه بر پژوهشیدر بیگلری و همکاران  .[10]شود  می

کاهش و  مختلفرویکردهای به بررسی شناسایی منابع آلاینده، 

رای دستیابی به ، برود نهیرودخانه زر یها یآلودگ کنترل

. با استفاده پرداختند استاندارهای کیفیت آب برای حیات آبزیان

 ر محیطد مذکور رودخانه ،شده یآور های جمع از داده

QUAL2KW  و سپس واسنجی و  شده  یساز هیشب

و نتایج نشان داد که کنترل  صورت گرفت آزمایی درستی

آلودگی در مبدا نسبت به افزایش جریان رودخانه، تاثیر بیشتری 

در  آهور .[11] در بهبود متغیرهای کیفیت آب رودخانه دارد

با در نظر گرفتن و QUAL2KW ی از مدلریگ با بهره پژوهشی

ی و استفاده از مدل تجارت در ا نقطهبارهای آلودگی 

سال، شرایط رودخانه خرم رود در طول یک  نیتر یبحران

 و متیو .[12] انجام داد ی لازم برای این رودخانه راساز هیشب

 رودخانه آلود گل آب کیفیت بررسی به تحقیقی در همکاران
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 وتحلیل تجزیه. پرداختند QUAL2Kاستفاده از مدل  با ستونوب

 آب کیفیت که داد نشان مدل این از استفاده با رودخانه این آب

 قرار فاضلاب ورودیمحل  و بارش تأثیر تحت تر کم رودخانه

 رب پساب دفع اثر العهمط برای کوری و همکاران. [13] گیرد می

یک بعدی حالت  مدلکارانجا،  رودخانه آبوی کیفیت ر

 کیفیت سازی شبیهماندگار، با قابلیت کالیبراسیون خودکار، برای 

 سازی شبیهرودخانه توسعه داده و با توجه به سناریوهای  آب

بهبود وضعیت کیفیت آب رودخانه  برایمختلف، راهکارهایی 

 QUAL2KW گوپتا و همکاران از مدل. [14] پیشنهاد دادند

 در کشیپرا رودخانه اکسیژن محلول درتغییرات  سازی شبیه برای

های  . آنها همچنین سهم هر یک از ورودیکردند استفاده هند

فاضلاب به رودخانه در تغییرات اکسیژن محلول را بررسی 

زاده و همکاران با استفاده از مدل  جمال. [15] نمودند

Qual2kw، تغییرات اکسیژن محلول وBOD   را در رودخانه دز

گیری کردند که این متغیرهای کیفی  سازی نموده و نتیجه شبیه

ای که  هایی از رودخانه شرایط بحرانی دارد به گونه در بازه

 ،سرگیر و سردا. [16] کند حیات جانداران رودخانه را تهدید می

 رودخانه آب کیفیت مدیریت  در رایج استانداردهای کارایی

را بررسی کردند. نتایج نشان داد که که  هند در گوداواری

هایی از رودخانه از استانداردهای  اکسیژن محلول در قسمت

دهی را برای حل این  وجود تخطی نموده و راهکار اکسیژنم

رفیعی و همکاران با استفاده از . [17]مشکل پیشنهاد نمودند 

تغییرات کیفیت آب رودخانه گرگر را بررسی   Qual2kمدل

عدم وجود داده کافی  علیرغمگیری نمودند که  نتیجه نموده و

رسد که  کیفیت آب این رودخانه، به نظر میسازی  برای شبیه

 سازی کیفیت آب در این رودخانه را دارد این مدل قابلیت شبیه

اثر تغییرات دما بر اکسیژن   اهرت و پارک در پژوهشی .[18]

با دبی  یها رودخانهکه محلول را بررسی کرده و نشان دادند 

به تغییرات اکسیژن محلول با دما  بیشتری نسبت حساسیتزیاد، 

ها در  تغییرات کیفیت رودخانه ژانگ و همکاران. [19] دارند

 Qual2kآبریز دریاچه تاهو را با استفاده از مدل  حوضه

سازی و در نظر  ده و با استفاده از این مدل شبیهسازی نمو شبیه

مدیریت کیفیت  برایگرفتن سناریوهای مختلف، راهکار بهینه 

بیو و همکاران با تلفیق . [20]را ارائه نمودند  حوضهآب این 

سازی کیفیت  شبیه برایراهکاری  و مدل سوات، Qual2kمدل 

ند که روش ی فاقد آمار ارائه داده و نشان دادها آب در حوضه

کائو در ویتنام سازی کیفت آب رودخانه  پیشنهادی آنها در شبیه

با توجه به اهمیت تغییرات  .[21] دقت خوبی برخوردار است از

بیولوژیکی در  خواهی اکسیژناکسیژن محلول و همچنین میزان 

ی صورت گرفته در مدلسازی تغییرات ها ، پیشرفتها رودخانه

BOD وCOD  برای مدیریت کیفیت آب توسط  ها در رودخانه

ی موجود ها حل چالش برایبررسی شده و راهکارهایی  [22]

به بررسی و مدلسازی کیفیت آب رودخانه آبای  [23]ارائه شد. 

گیری کردند که با توجه به تخلیه  در اتیوپی پرداخته و نتیجه

ی مختلف به رودخانه، کیفیت آب رودخانه مذکور در ها آلاینده

ی آماری ها با استفاده از تحلیل [24]حد قابل قبول نیست. 

ن در ها  مکانی کیفیت آب رودخانه-چندمتغیره، تغییرات زمانی

ی انسانی ها کره جنوبی را ارزیابی کردند. مدلسازی اثر فعالیت

استفاده از مدل  با زرینهبر کمیت و کیفیت آب در رودخانه 

SWAT  کیفیت آب رودخانه قره  [26]انجام شد.  [25]توسط

و چند  Qual2KWاستان کرمانشاه را با استفاده از مدل سو در 

  مدل دیگر پیش بینی نمود.

علیرغم تحقیقات فراوانی که در زمنیه مدلسازی کیفیت آب 

ها انجام شده است، تاکنون تحقیقات اندکی در سطح  دررودخانه

ها بر اساس  کشور در زمینه ارزیابی وضعیت کیفی رودخانه

انجام شده است. سوال اصلی  المللی بیناستانداردهای ملی و 

پرداخته شده این است که آیا اگر  نآکه در این پژوهش به 

ها حداقل استاندارد تخلیه  های ورودی به رودخانه تمامی پساب

 ،پساب را رعایت کنند، آیا وضعیت کیفیت آب رودخانه

استانداردهای موجود را تامین خواهد کرد؟ به منظور پاسخ به 

ر این پژوهش، وضعیت کیفیت آب در رودخانه سش، داین پر

است.   گرفتهمورد بررسی قرار  کارون در محدوده شهری اهواز

سازی  برای شبیه QUAL2KWین منظور، مدل عددی به ا

شد. سپس  توسعه دادهکیفیت آب رودخانه در محدوده مطالعه 

 2آزمایی درستیو  1واسنجی ،شده های برداشت با استفاده از داده

ادامه، با استفاده از این مدل تغییرات کیفی در انجام شد.  مدل

                                                                              
1- Calibration 

2- Validation 
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رودخانه در طول سال و در فصول مختلف و همچنین اثرات 

تغییرات دبی روی متغیرهای کیفی مورد بررسی قرار گرفت. 

 همچنین، مقدار متغیرهای کیفی رودخانه در محدوده مطالعاتی

در  و مقایسه شد المللی بین وبا استانداردهای موجود ملی 

نهایت یک سناریوی مدلسازی تعریف شد که بر اساس آن، 

استاندارد تخلیه  کمترینهای ورودی به رودخانه  کلیه پساب

تغییرات  ،کنند. با این شرایط مدلسازی پساب را رعایت می

نتایج بیانگر آن  وشده  سازی شبیهکیفیت آب در طول رودخانه 

)به جز فصول سال  بیشتراست که حتی در این شرایط، در 

للی را الم رودخانه استانداردهای بینکیفیت آب فصل پاییز( 

 کند.   تامین نمی

 هامواد و روش -2

 منطقه مطالعاتی -1-2

ترین رودخانه کشور است  رودخانه کارون بزرگترین و طولانی

که از استان چهارمحال و بختیاری سرچشمه گرفته و در نهایت 

شود. پس از اتصال رودخانه دز،  وارد استان خوزستان می

رودخانه کارون بزرگ تشکیل شده که پس از گذر از چندین 

یع مختلف ریزد. با توجه به وجود صنا شهر به خلیج فارس می

ی ها تخلیه آلایندهکه در کنار این رودخانه احداث شده و 

ی کشاورزی در طول مسیر ها زهاب صنعتی و همچنین

آلودگی  ون،رودخانه، یکی از بزرگترین معضلات رودخانه کار

این رودخانه را به شدت  این رودخانه است که اکوسیستم

های صنعتی و کشاورزی، به  علاوه بر آلاینده کند. تهدید می

هایی از  میان مراکز جمعیتی، در بخشدلیل عبور این رودخانه از 

های شهری نیز به رودخانه تخلیه  مسیر این رودخانه، فاضلاب

 شود. می
 

 

های رودخانه کارون از  ترین بازه به همین دلیل یکی از بحرانی

ای است که این رودخانه از میان محدوده  نظر کیفیت آب، بازه

کند. با توجه به اهمیت اطلاع از روند  شهری اهواز عبور می

تغییرات کیفیت آب رودخانه کارون در این بازه، در این مطالعه 

هکتار را پوشش  12/782 که حدوداین قسمت از رودخانه 

مورد بررسی قرار گرفته است. محدوده مورد مطالعه به  ،دهد می

 . [27,28]( نشان داده شده است 1کیلومتر در شکل ) 01طول 

بهار  در فصل مطالعه موردمشخصات صنایع آلاینده در محدوده  (1جدول )

[29] 

pH EC 

Downstre

am 

Distance 
Flow 

Parameter 
         Industry 

s.u. µmho

s 

Km m
3
/s Unit 

8.12 3464 19.8 0.9 Khuzestan Steel 

7.6 - 20.28 0.4 Oxin Steel 

7.58 7460 5.08 0.35 Kavian Steel 

7.04 4410 23.45 0.05 Ahvaz Pipe Mills 

7.51 1733 5.75 0.15 
Ahvaz Rolling & 

Pipe Mills 
7.91 2026 6.25 0.12 Sepanta 
7.61 2990 23.08 0.12 Iran Carbon 

T 
N-

NO3 
DO 

CBO

Dfast 

Parameter 
Industry      

°C µgN/

L 

mg/L mgO2

/L 

Unit 

21 787.5 3.99 65.7 Khuzestan Steel 
25 - 4.3 11.68 Oxin Steel 

27 607.5 4.69 
13.72

4 

Kavian Steel 

18.4 1327 3.97 
49.34

8 

Ahvaz Pipe Mills 

27 45 2 - 
Ahvaz Rolling & 

Pipe Mills 
29.3 225 1.8 18.98 Sepanta 

25.7 1035 5.48 
29.78

4 

Iran Carbon 

Table 1.  Characteristics of industrial effluents in during 

the spring season [24] 
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که در این شکل نمایش داده، در محدوده مورد  گونه همان

 2نقطه تخلیه فاضلاب شهری و پساب بیمارستانی و  27مطالعه 

ی صنعتی در رودخانه وجود دارد که در ها مورد تخلیه آلاینده

( نقاط قرمز 1. در شکل )است  شده  گرفتهالعه در نظر این مط

تخلیه رنگ مبین محل تخلیه پساب شهری است. همچنین محل 

ی صنعتی با نقاط صورتی رنگ نشان داده شده است و ها آلاینده

( مشخصات متغیرهای کیفی پساب صنایع آلاینده که 1جدول )

 دهد.  شود را ارائه می وارد رودخانه کارون می

های  سازی تغییرات دبی جریان رودخانه، داده به منظور شبیه

نتخاب این در نظر گرفته شد. دلیل ا 1142دبی روزانه سال 

   سال، تغییرات شدید رژیم جریان در این سال است که در آن

 

  QUAL2KWساز مدل شبیه  -2-2

 برای یا طور گسترده بهنون اک هم QUAL2KW [30, 31]مدل 

 پژوهشگران استفاده موردها  آب رودخانه تیفیک یساز هیشب

را در  یفیک متغیر یاز س شیو قادر است ب ردیگ یقرار م

ها صورت  در آن یو عمود یکه اختلاط کامل افق ییها رودخانه

 که به یبرنامه اصل کیمدل از  نیکند. ا یساز هیشب رد،یگ یم

 شده  لیتشک شود، یم یبانیمختلف پشت یها ر برنامهیز لهیوس 

جلبک،  دیتول ،ییچرخه غذا یاصل یها است و شامل اندرکنش

زایی و  نیترات ،یکربن ژنیاکسها، مصرف  یز کف یخواه ژنیاکس

 ژنیرفتار اکس یها رو و آثار آن یبازدمش اتمسفریی، زدا تراتین

ی جریان در بعد کسازی ی بر شبیه علاوه مدلاین  .محلول است

 یها شاخهتواند ترکیبی از  ، میکنواختیریغحالت ماندگار و 
و  ها فاضلاباصلی و فرعی رودخانه و عواملی چون تخلیه 

 .[32] ردیگبری افزایشی را در ها نیاجرهمچنین 

برای محاسبه غلظت متغیرهای کیفی  QUAL2KWمدل 

که به شکل  انتشار – ی انتقالبعد کاز معادله ی( pH رازیغ به)

 کند. استفاده می شود، مینوشته  (1) رابطه

(1) 
  

  
 

 (      
  

  
)

     
 

 (    ̅   )

     
 

 
  

  
 

 

 
 

به ترتیب حجم المان،  tو  V،A  ،C،U  ،S ،D ،Xدر این معادله 

مساحت سطح مقطع المان، غلظت متغیر کیفی، سرعت متوسط، 

چشمه و چاه، ضریب پخش طولی، فاصله در امتداد طول و 

 .استن ماز

از روش تفاضل  (1)برای حل معادله  QUAL2KWمدل  

بازه مطالعاتی در ابتدا نماید. به این منظور،  میمحدود استفاده 

در  کهشود  بندی می تقسیم تر کوچکی ها بازهزیررودخانه به 

)شیب طولی، عرض کف،   بندی، شرایط هیدرولیکی این تقسیم

و ...( در طول هر بازه ثابت در نظر گرفته  ها وارهیدشیب 

مدل در  کهشود  هر بازه یک المان محاسباتی نامیده می شود. می

برای هر  .دهد ی تشکیل میوسط هر المان یک گره محاسبات

و با استفاده از ماندگار محاسباتی موازنه جریان در حالت  المان

 .شود یانجام م (0و  1، 2)روابط 

(4) 

 

های  شهری و آلاینده  پساب هیتخل تیو موقعمطالعاتی منطقه ( 1شکل )

 صنعتی

 

Fig. 1. Study area and location of urban industrial 

effluents 

(2)  

 (3)  

Qi  Qi1  Qin, i  Qout,  i 

             npsi               psi                 

Qin, i   Qps, i, j   Qnps, i, j 

             j1                j1    

                pai                 npai                 

Qout, i   Qpa, i, j    Qnpa, i, j 

               j 1                  j 1                     
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Qin, i :المانبه  یا نقطهریو غ یا نقطهمنابع ن ورودی از کل جریا 
i  (m

3
/d) 

Qout, i : به  یا نقطهریو غ یا نقطهمنابع از جی وخرن کل جریا

i (m عنصر
3
/d) 

Qi : عنصر از جی وخرن جریاان میزi  به عنصرi+1 (m
3
/d) 

Qi–1 : عنصر از جی وخرن جریاان میزi-1 (m
3
/d) 

و  یا منابع نقطهبه ترتیب مبین  npsو  ps ،(0تا  2) در روابط

 هستند. یا نقطهریمنابع غ

سازی دمای آب در طول مسیر رودخانه با استفاده از  شبیه 

  شود: شود که به شکل زیر نوشته می انجام می (1)معادله 

 (5) 

   

  
 

    

  

     
  

  

   
      

  

   

 
  

   

  

(       )  
  

 

  

(       ) 

 
    

       

(
  

      
)  

    

       

 

(
 

     
)  

    
       

(
 

     
) 

 

 E´iحجم،  Vدبی،  Qزمان،  i  ،tر دمای عنص Tiدر این معادله 

میزان درجه  i+1  ،Wh,iو  iضریب پخش حجمی بین عناصر 

   ی، ا نقطه ریو غ یا حرارت خالص ورودی از منابع نقطه

شار حرارتی عبوری بین  Ja,iگرمای ویژه آب،  Cpw چگالی آب،

 باشند. می شار حرارتی عبوری بین آب و رسوب Js,i و وهوا آب

 (2و  7)از معادلات  QUAL2KWدر مدل  pH سازی شبیهبرای 

های  که این معادلات با استفاده از یکی از روش شود میاستفاده 

  شود. میحل  1و یا تصنیف 2، نیوتون رافسون1برنت
 

(6) 
[  ]  (      )[  ]  (      

             
)[  ]  (        

             )[ 
 ]              

 (7)          [ 
 ] 

H] ،در این معادلات
+
بر  مول برحسبغلظت یون هیدروژن ) [

 برحسباعداد ثابت در دمای معلوم  K3 و K1 ،K2، (لیتر

کربن  CT و قلیایت ،Alk، کلسیم کربناتگرم در لیتر  میلی

 .هستند آلی کلغیر

                                                                              
3- Brent's method 

4- Newton Raphson Method 

5- Bisection Method 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3
زم است که واسنجی لاسازی،  شبیه برایمدل یری کارگ هقبل از ب

منظور   هبمرحله این در  انجام شود. ،مدل آزمایی درستیو 

از  آمده  دست  بهها لازم است که مقادیر  ارزیابی دقت جواب

در تعدادی از نقاط  شده  گیری اندازهحل عددی را با مقدار 

در این تحقیق از جذر میانگین  تطبیق داد. محدوده مورد مطالعه

 آزمایی درستیو   معیار واسنجیبه عنوان  0ی نرمالمربعات خطا

رامترهای قابل تنظیم مدل به پا ین منظور. به ااستفاده شد مدل

متغیرهای مختلف  NRMSEمیزان  ای تغییر داده شده که گونه

، آزمایی درستیس از انجام واسنجی، در مرحله پ شود. لحداق

متغیرهای هیدرولیکی و  سازی شبیهدقت مدل تهیه شده در 

مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول  NRMSEکیفی با استفاده از 

ف و در هر برای متغیرهای مختل NRMSE( خلاصه مقادیر 7)

 دهد.  را نشان می آزمایی درستی دو مرحله واسنجی و 
 

در  سازی شبیهبرای متغیرهای مختلف  NRMSEمقدار ( 2جدول )

 آزمایی درستی مراحل واسنجی و 

Parameter Calibration% Validation% 

Flow 0.2 0.18 

Velocity 0.35 0.21 

Depth 0.04 0.07 

Tempreture 0.44 0.28 

Electric 

Cunductivity 
0.65 0.63 

pH 0.37 0.63 

Alkanity 0.55 0.46 

Dissolved Oxygen 0.11 0.05 

CBODfast 0.11 0.22 

Organic Nitrogen 0.22 0.06 

Ammonia Nitrogen 0.21 0.12 

Nitrate Nitrogen 0.55 0.25 

Table 2. NRMSE for different variables in calibration 

and validation 

سازی و با انجام واسنجی و  مدل درستیبا اطمینان از 

به بررسی تغییرات زمانی متغیرهای کیفی  ،آزمایی درستی 

رودخانه در طول سال پرداخته شد و کفایت استانداردهای 

                                                                              
3- Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE) 
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با در نظر گرفتن رویکردهای متفاوت، حفاظت کیفی رودخانه 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

تغیییییرام زمیییانی متغیرهیییای کیفیییی  بررسیییی -1-3

 رودخانه در طول سال

در  در طول بازه مورد مطالعه و انیجر یدبتغییرات ( 2شکل )

در این شکل  کهدهد. همانطور  را نشان میمختلف سال  فصول

در بهار،  بازه مطالعاتی دبی جریاندر بالادست  نشان داده شده،

 118، 207، 114، 182برابر  بیو زمستان به ترت زییتابستان، پا

روند افزایشی داشته  ،و در طول مسیر باشد یم هیمکعب بر ثان متر

دبی جریان در طول مسیر رودخانه افزایشی است. تغییرات 

و صنعتی در طول مسیر رودخانه شهری تخلیه پساب ناشی از 

 است. 

در های مختلف سال  اکسیژن محلول در فصل مقدارتغییرات 

همان گونه که از این شکل به ترسیم شده است. ( 1شکل )

 مقدارآید، مقدار دبی رودخانه تاثیر زیادی بر  خوبی بر می

در فصل تابستان اکسیژن محلول در طول مسیر رودخانه دارد. 

مترمکعب بر ثانیه  114ترین مقدار خود یعنی  که دبی در کم

قیه تر از ب کسیژن محلول بیشادر بازه مطالعاتی بوده است، 

طور در فصل  درصد کاهش یافته و همین 04و حدود   فصول

 118ترین دبی جریان یعنی  زمستان که پس از فصل تابستان کم

 14مکعب بر ثانیه را دارد، مجددا اکسیژن محلول حدود  متر

 که اکسیژن محلول درصد کاهش یافته است. حتی با وجود این

فصل تابستان و ، در نقطه بالادست بازه مطالعاتیدر  اولیه

تر موجب کاهش  دبی کمبهار بوده،  وپاییز  تر از بیشزمستان 

این در حالی است است.  شدهاکسیژن محلول رودخانه  شدید

و بهار )که دبی  فصل پاییزکه تغییرات اکسیژن محلول در 

رودخانه به مراتب بیشتر است(، به طرز قابل توجهی کمتر بوده 

 هبازتغییرات اکسیژن محلول در  است. به طوریکه در فصل بهار

پاییز این عدد در درصد و در فصل  18مورد مطالعه حدود 

  درصد بوده است. 12حدود 
 

 
 

های مختلف  تغییرات دبی جریان در طول رودخانه در فصل .2شکل 

 سال

 

Fig. 2. Variation of Flow discharges along the 

river in different seasons  
 

های  تغییرات اکسیژن محلول در طول رودخانه در فصل .3شکل 

 مختلف سال

 

Fig. 3. Variation of dissolved oxygen along the 

river in different seasons 

 

تغییرات اثر تغییرات دبی جریان در فصول مختلف سال بر 

سریع تجزیه شونده در طول رودخانه در خواهی کربنی  اکسیژن

این شده است.  نشان داده (0در شکل ) های مختلف سال فصل

 مختلف دهد که کاهش دبی جریان در فصول میشکل نشان 

است.  شدهخواهی  تر میزان اکسیژن ، موجب افزایش شدیدسال

ترین میزان را در میان سایر  در فصل پاییز که دبی، بیش

تری در  ، با وجود این که با مقادیر بیشهای سال دارد فصل

تری  شود اما، در مسیر رودخانه تغییرات کم بالادست شروع می
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دست به  ها تجربه کرده و در انتها در پایین نسبت به سایر فصل

ها رسیده است. با وجود  ترین مقدار در مقایسه با بقیه فصل کم

ییز و خواهی در بالادست در فصل پا که مقدار اکسیژن این

بیشینه  و مقدار 18زمستان، تقریبا مشابه است، اما در کیلومتر 

متر مکعب بر ثانیه  118این متغیر، در فصل زمستان با دبی 

درصد نسبت به فصل پاییز با دبی  24حدود  خواهی اکسیژن

چنین در فصل  متر مکعب بر ثانیه افزایش یافته است. هم 207

متر مکعب بر ثانیه، میزان  114ترین دبی یعنی  تابستان با کم

در مقایسه با  مقدارترین  خواهی در طول مسیر به بیش اکسیژن

 ها رسیده است. سایر فصل
 

سریع تجزیه شونده در طول رودخانه در فصول  CBODتغییرات  .4شکل 

 مختلف سال

 

Fig. 4. Variation of CBODfast along the river in different 

seasons  

 

آب رودخانیییییه بیییییا  تییییییفیک ارزییییییابی -2-3

 ی موجودها استاندارد

به منظور بررسی وضعیت کیفیت آب رودوخانه کارون نسبت 

در   BODو DO مقداربه استانداردهای موجود، در این بخش 

حفاظت  ملی طول محدوده مورد مطالعه رودخانه با استاندارد

، EQS ،WHOالمللی  و استانداردهای بین[33]  ها کیفی رودخانه

EPA،UK  ،DOE ،WJP وIDN [34] ، .شکل مقایسه شده است

( به مقایسه مقادیر اکسیژن محلول و مقادیر بیان شده به 1)

مربوط  ملی استانداردمقدار اکسیژن محلول در  کمترین عنوان

که در  گونههمان. پرداخته استبه حفاظت کیفیت آب رودخانه 

توجهی از محدوده  در قسمت قابل شود، میاین شکل مشاهده 

مختلف سال، استاندارد لازم کلاس  مورد مطالعه و در فصول

AA  وA  هایی  منابع آب کلاس یک )آبکه به ترتیب مربوط به

فیلتراسیون، قابل تصفیه  مانندی ساده ساز پاکبا عملیات  که

با عملیات  کههایی  منابع آب کلاس دو )آبو ( هستند

ی و فیلتراسیون تصفیه گذار رسوبی نرمال نظیر ساز پاک

هستند( با حساسیت بالا  زیستگاه آبزیان کههایی  و آب شوند می

ته تصفیه و تصفیه پیشرف تنها با وجود پیشرعایت نشده، یعنی 

البته با توجه به اینکه  برای مصارف شرب قابل قبول است.

 1ژن محلول بالاتر از )میزان اکسی Bاستاندارد کلاس 

لیتر( رعایت شده، این بازه از رودخانه از نظر میزان بر گرم میلی

لازم به ذکر اکسیژن محلول برای آبزیان مقاوم مناسب است. 

 دراستاندا BODاست که علاوه بر میزان اکسیژن محلول، مقدار 

  .رعایت شودبه عنوان یک متغیر کیفی تاثیرگذار باید نیز 

 

استاندارد مربوط به با مقادیر توصیه شده در  CBODمقایسه  5کل ش

 ایران حفاظت کیفی رودخانه

 

Fig. 5. Comparison of CBODfast with recommended 

values in Iran water quality protection standard  

 

کل خواهی تقریبا در  مقادیر اکسیژندهد که  نشان می( 7شکل )

سال، بالاتر از حدود  ی فصول محدوده مورد مطالعه و همه

این موضوع در فصل  است. Bو  AA ،Aی ها کلاس استاندارد

میزان  رد که در آن،یگ میتری نیز به خود  تابستان حالت جدی

که مربوط به مصارف  Cکلاس از استاندارد  خواهی اکسیژن

طبق  است. فراتر رفتهیز های مقاوم است ن صنعتی و ماهی
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شرایط کیفی آب در مجموع  حالت این در استاندارد ذکر شده،

برای مصارف شرب و حیات بسیاری آبزیان مناسب نیست و 

  مانند. مقاوم در این شرایط کیفی زنده میبسیار های  تنها گونه
 

شده در استاندارد مربوط  مقایسه اکسیژن محلول با مقادیر توصیه .6شکل 

 به حفاظت کیفی رودخانه

 
Fig. 6. Comparison of DO  with recommended values 

in Iran water quality protection standard 

 

( به مقایسه مقادیر اکسیژن محلول و مقادیر بیان شده 2شکل )

مقدار اکسیژن محلول در استانداردهای  کمترینبه عنوان 

. مقایسه نمودار پرداخته استکیفیت آب رودخانه  المللی بین

ی استانداردها و مقادیر در فصول مختلف سالاکسیژن محلول 

در طول   EPAبیانگر این امر است که تقریبا استاندارد المللی بین

و برای هیچ کدام از فصول سال رعایت نشده  بازه مورد مطالعه

از  بازه محدودیتنها برای  EQSچنین استاندارد  است. هم

فصل پاییز  شده است. تامینبالادست رودخانه در فصل تابستان 

درصد مسیر  84تر، شرایط بهتری دارد و تقریبا  یشبا دبی ب

قرار دارد.  DOEو  UKرودخانه در حدود استاندارد 

میلی گرم بر  7با مقدار  WHOو  IDN ،WJPی ها استاندارد

اند.  لادست رودخانه رعایت شدهلیتر، تقریبا در نیمی از مسیر با

و به جز در فصل پاییز، شرایط رودخانه مناسب نیست  در کل،

تر از این استاندارد قرار دارد.  در سه فصل دیگر در حدود پایین

دست رودخانه میزان  ترین دبی، در پایین با کم تابستاندر فصل 

 7)ترین استاندارد  گیرانه سهلاز  درصد کمتر 21 اکسیژن محلول

 گرم بر لیتر( است.  میلی

شده در استانداردهای  مقایسه اکسیژن محلول با مقادیر توصیه (7شکل )

 رودخانه ت آبمختلف کیفی

 
Fig.7. Comparison of DO with recommended values in 

Iran water quality protection standard 

با مقادیر توصیه شده در استانداردهای  CBODfastمقایسه  (8شکل )

 رودخانهمختلف کیفیت آب 

 
Fig. 8. Comparison of CBODfast with recommended 

values in  different water quality standards 

 

شده در  با مقادیر توصیه CBODمقایسه ( 8در شکل )

است. در  ارائه شده نداردهای مختلف کیفیت آب رودخانهاستا

، EQS یاستانداردها این مورد، شرایط رودخانه نسبت به

DOE ،IDN  وWJP شرایط مورد بررسی قرار گرفته است .

است  شکلیجاری رودخانه کارون در محدوده مورد مطالعه به 

در طول این بازه و در تمام فصول سال  خواهی اکسیژنکه مقدار 

از مقدار استانداردهای مذکور تخطی کرده است. این میزان 
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در و از بالادست  18کیلومتر تخطی از استاندارد در حوالی 

دست ادامه  گیرد و تا پایین کوت عبدالله اوج می منطقه حوالی

دارد. در مجموع، بررسی و مقایسه شرایط موجود کیفی دو 

خواهی با استانداردهای مختلف  متغیر اکسیژن محلول و اکسیژن

مناسب کیفیت آب در  بیانگر شرایط نا ،کیفیت آب رودخانه

 .باشد ل میسا فصول مختلف

 

 تییامی  بییرایارزیییابی اسییتانداردهای موجییود   -3-3

 شرایط کیفی مطلوب

این سناریوی مدلسازی برای پاسخ به این پرسش مطرح شده 

که آیا در صورت رعایت حداقل استاندارد تخلیه پساب توسط 

شرایط و ضوابط  صنایع آلاینده، کیفیت آب رودخانه

، ین منظوراکند یا خیر؟ به  میالمللی را تامین  استانداردهای بین

مدلسازی کیفیت رودخانه با این فرض انجام شده که همه 

های ورودی به رودخانه کارون در محدوده مورد مطالعه،  پساب

های  خانه قبل از تخلیه به رودخانه با استفاده از تصفیه

را های سطحی  حداقل استاندارد تخلیه پساب به آب ،غیرمتمرکز

با تغییر بار غلظت ورودی آلایند ها به رودخانه اند.  رعایت کرده

بر اساس این فرض، مجددا مدسازی کیفیت رودخانه در بازه 

شرایط کیفیت آب رودخانه با سپس العه انجام شد. طمورد م

( 4شکل )المللی موجود مقایسه شده است.  استانداردهای بین

تفاده اساکسیژن محلول در دو حالت شرایط موجود و  تغییرات

رعایت استاندارد تخلیه پساب های غیرمتمرکز و  از تصفیه خانه

ها نشان داد  . مقایسه نموداردهد را نشان میهای سطحی  به آب

نه دست رودخا میزان اکسیژن محلول در پایینعلیرغم اینکه که 

های  حتی وجود تصفیه خانه درصد افزایش یافته، 14حدود 

های  و رعایت حداقل استاندارد تخلیه پساب به آب غیرمتمرکز

باعث تامین شرایط کیفی بر اساس نتوانسته  سطحی،

 المللی شود.  استانداردهای بین

خواهی در دو حالت  ( نیز بیانگر پارامتر متغیر اکسیژن14شکل )

شرایط موجود و فرض رعایت استاندارد تخلیه پساب به 

دهد که میزان  ها نشان می رهای سطحی است. مقایسه نمودا آب

خوش تغییرات بسیار  خواهی در طول رودخانه دست اکسیژن

رودخانه  18شده و روند کاهشی داشته تا جایی که، در کیلومتر 

کاهشی تا درصد کاهش یافته است و این روند  08حدود 

مقایسه شرایط رعایت استاندارد با . است یافتهدست ادامه  پایین

تأمین شده و میزان  WHOدهد که استاندارد   معیارها نشان می

قرار گرفته است، به این معنی که   تر از آن خواهی پایین اکسیژن

کیفیت آب برای حفظ حیات آبی و مصرف شرب در صورت 

درصد  44چنین در حدود  تصفیه مناسب، قابل قبول است. هم

بسیار نزدیک  Bو کلاس  UKطول رودخانه حدود استاندارد 

یعنی مصرف  AAبه مزر مجاز رعایت شده است اما کلاس 

 شرب با تصفیه معمولی تأمین نشده است.

 
مقایسه تغییرات پارامتر اکسیژن محلول در دو حالت شرایط  (9شکل )

 موجود و رعایت استاندارد

 
Fig. 9. DO  variation along the river in both current 

and standard conditions 

 
نتایج مدسازی این سناریوی شبیه سازی )حداقل در مورد 

دهد که رعایت استاندارد تخلیه  مطالعه این تحقیق( نشان می

تواند ضامن شرایط مطلوب کیفیت آب  پساب به تنهایی نمی

شرایط کیفی مطلوب در رودخانه باشد. به منظور نیل به 

رودخانه، لازم است تغییرات دبی در فصول مختلف سال، 

شرایط هیدرولیکی رودخانه که بر ظرفیت خودپالائی آن 

 هب، و همچنین موقعیت تخلیه کننده های پساب اثرگذار است

رودخانه مورد توجه قرار گیرد. البته لازم به ذکر است که برای 

رسیدن به نتیجه قطعی در این خصوص، نیاز به مطالعات 

تکمیلی روی طیف وسیعی از رودخانه ها با شرایط مختلف 

 است. 
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در دو حالت شرایط  CBODfastمقایسه تغییرات پارامتر  11شکل 

 موجود و رعایت استاندارد

 
Fig. 10. CBODfast variation along the river in both 

current and standard conditions 

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق تغییرات کیفیت آب رودخانه کارون در محدوده 

شهری اهواز با در نظر گرفتن منابع آلاینده شهری و صنعتی 

مهم مورد بررسی قرار گرفت که به این منظور ازمدل 

QUAL2KW   سازی کیفی در این بازه  شبیه نتایج شد.استفاده

از رودخانه، مبین وابستگی متغیرهای کیفی رودخانه به فصول 

توان به دو مورد تغییرات  مختلف سال است. این امر را می

ت شدید زمانی دبی رودخانه در فصول سال و همچنین تغییرا

سازی کیفی نشان داد که در فصل  دما نسبت داد. نتایج شبیه

درصد  14تابستان میزان اکسیژن محلول در بازه مطالعاتی حدود 

 12یز فقط ر حالی که این میزان برای فصل پایباید د میکاهش 

درصد است. مقایسه متغیرهای کیفی مورد مطالعه در این تحقیق 

نشان دهنده وضعیت  المللی بینبا استانداردهای موجود ملی و 

 هواز است. فی نامناسب رودخانه کارون در محدوده شهری اکی

به منظور بررسی اثر تصفیه پساب ورودی به رودخانه کارون، 

تعریف شد با این  فرض که همه  سازی شبیهیک سناریوی 

پساب ورودی به رودخانه )اعم از پساب صنعتی و شهری( در 

محدوده مطالعه، پس از رعایت حداقل استاندارد به رودخانه 

بهبود نسبی  با وجودشود. نتایج نشان داد که  کارون تخلیه می

کیفیت آب رودخانه در محدوده مورد مطالعه، حتی پس از 

تاندارد تخلیه پساب توسط صنایع آلاینده، رعایت حداقل اس

ی رودخانه ها وضعیت متغیرهای کیفی رودخانه در برخی از بازه

را تامین  المللی بینو در برخی فصول، حداقل استانداردهای 

 کند. نمی

اتخاذ  ارائه شده در این پژوهش مبین آن است که نتایج

و در همه شرایط منجر  ها استاندارد یکسان برای همه رودخانه

به نتیجه مطلوب کیفیت آب رودخانه نخواهد شد. بلکه لازم 

رسانی استانداردهای جدید، به  روزه است که در تدوین و ب

، توپوگرافی منطقه که بر ها شرایط فصلی و جغرافیایی رودخانه

هیدرولیک رودخانه تاثیرگذار است، و همچنین ظرفیت 

 ژه شود. خودپالائی رودخانه توجه وی
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Abstract 

Water quality management is a growing concern on a global scale, given the escalating challenges posed by 

urbanization and industrialization. The consequences of water contamination are manifold, impacting not 

only human health but also the broader ecosystem. As such, the assessment and management of water quality 

within natural water bodies, such as rivers, are of paramount importance. 

The Karun River, situated in the urban area of Ahvaz, exemplifies a vital case study in the context of 

urbanization and its impact on water quality. This river serves as a primary source of water for the local 

population, making it indispensable for various domestic, industrial, and agricultural purposes. The 

population surge and industrial expansion in Ahvaz have led to a substantial increase in the volume of 

wastewater discharged into the Karun River. This heightened wastewater input, characterized by a complex 

mixture of pollutants, has had a profound impact on the river's water quality. 

To address these concerns, this research embarked on the development of a simulation model. This model 

was designed to simulate the dynamic behavior of the Karun River's water quality, taking into account the 

diverse range of contaminants introduced by urban and industrial activities. The model's robustness and 

reliability were ensured through a calibration process, involving the adjustment of model parameters to 

closely match observed data, followed by a meticulous validation process to confirm its predictive accuracy. 

Subsequently, the research set out to examine the seasonal variations in water quality within the Karun 

River. The results unveiled a striking seasonality in water quality parameters. Notably, during the dry 

summer season, when water flow decreases, the river experienced a substantial 49% reduction in dissolved 

oxygen levels, indicative of severe oxygen depletion. Conversely, during the wetter autumn season, the 

decline in dissolved oxygen was less pronounced at 15%, largely attributed to increased river flow and 

dilution effects. 

Comparisons with both national and international water quality standards exposed a disconcerting reality. 

With the exception of the autumn season, during which higher flow rates provided some relief, the Karun 

River consistently fell short of meeting established water quality benchmarks. This discrepancy emphasized 

the need for more comprehensive and adaptable water quality management strategies. 

The research's most critical scenario addressed a fundamental question: Could adherence to existing effluent 

discharge standards lead to the desired water quality state in the river? Unfortunately, the findings 

demonstrated that even under ideal conditions where all effluents entering the river met regulatory standards, 

the river's water quality remained far from optimal. This underscores the complexity of the issues at hand 

and highlights the imperative of considering dynamic hydraulic conditions and temporal variations in water 

quality assessments. 

The findings of this research stress the need for immediate, adaptive measures to safeguard water quality, 

encompassing a holistic approach that considers not only discharge standards but also seasonal dynamics. 

Furthermore, this research underscores the universal significance of accounting for temporal and seasonal 

factors in water quality management and the necessity of regularly revising and updating water quality 

standards to address the ever-evolving environmental landscape. 
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