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 چکیده

مین نیازهای آبی، قرار گرفتن صنایع مختلف در برداشت آب به منظور تأ به عللی همچون احداث سد در بالادست،کرخه  خانهرود

ی است. در این مطالعه بررسی کیفی رودخانه کرخه در نامطلوبها به آن، امروزه شاهد شرایط کنار این رود و تخلیه انواع فاضلاب

دست شهرستان شوش انجام گرفت. بدین منظور با در نظر گرفتن پارامترهای کیفی آب و استانداردهای کیفی آب،  بالادست و پایین

یکسان  برداری به فاصله تقریباًایستگاه ها نمونهپنج تعداد توان خود پالایی این رودخانه ارزیابی شد.  QUAL-2Kبا استفاده از مدل 

، BOD ،COD ،DO ،PHپارامتر  نهخانه کرخه تعریف و عملیات نمونه برداری از آنها انجام شد. و متناسب با منابع ورودی بر روی رود

انتخاب شد  WQIی به عنوان پارامترهای مورد نیاز جهت برآورد شاخص مدفوع یهایفرمها، کلیفرمفسفات، کل کل یترات،کدورت، ن

رار گرفت. نتایج تحقیق نشان از کاهش چشمگیر کیفیت آب در طول های ورودی به رودخانه مورد ارزیابی قو اثرات تخلیه آلاینده

روند بهبود  تواند روند بهبود کیفیت آب در طول مسیر را بهبود بخشد.ها به رودخانه به خوبی میحذف آلاینده . البتهمسیر داشت

بر اساس میزان  سط به نظام کیفی خوبپالایی آن صعودی بوده و آب با نظام کیفی متو کیفیت آب رودخانه با توجه به خاصیت خود

 رسد.می  WQIشاخص 

 .QUAL2K  و رودخانه کرخه، شهرستان شوش ،مدل سازی کیفی آب :های کلیدیواژه
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 مقدمه

روند. می شمار به صنعت و شرب کشاورزی، امور در استفاده جهت شیرین آب حیاتی منابع تریناز مهم هارودخانه

 توجه لزوم است، آمده بوجود آب آلودگی با ارتباط در که مسائلی و آب کیفیت بر انسانی هایفعالیت تأثیر به توجه با امروزه

 آب تأمین آن اصلی محور که آب منابع پایدار مدیریت راستا این است. در کرده پیدا زیادی اهمیت آب منابع کیفیت به

 از یکی شیمیایی هایآلودگی حاضر حال در است. اتیحی بسیار باشد مصارف انواع برای مطلوب با کیفیت و مطمئن

روز  نیاز به پاسخگویی برای کشاوزی توسعه که است حالی در این رودمی شمار به آبی هایسیستم اکو جدی تهدیدات

 شیمیایی مواد با روز هر سطحی هایآب بویژه آب منابع که استشده باعث امروز مصرفی زندگی آن کنار در و غذا افزون

)آذری و  است پیچیده بسیار آنها بین برهم کنش دلیل به هاآلاینده انواع بالقوه سمیت که طوریبه شوند آلوده جدیدی

مطالعات بر روی  .است جوامع اصلی معضلات از ها یکیآب آلودگی .(4931شهریاری و همکاران،  ؛4939همکاران، 

ادامه به چندین ای با اهداف مختلف صورت گرفته است که در سطحی و رودخانه بصورت گسترده هایآبکیفی  سازیمدل

( در تحقیقی به بررسی اثرات 4933سید سراجی و همکاران ) (.4934، و همکاران احمدی)نصیرشود مورد آن اشاره می

زایش دبی بر های کمی و کیفی محاسبه شده، اثرات افتغییر دبی بر دما و اکسیژن محلول در رودخانه، با استفاده از داده

تغییرات اکسیژن محلول در رودخانه قزل اوزون و شاخه فرعی شاهرود و در نزدیکی سد سفیدرود پرداختند. در این تحقیق 

توان به مناسب بودن سازی میسازی این پارامترها استفاده شد. از نتایج این شبیهبرای شبیه QUAL-2Eاز مدل ریاضی 

پالایی رودخانه در پالایش مواد آلاینده در مسیر  ل رودخانه ومناسب بودن قدرت خودوضعیت اکسیژن محلول و دما در طو

گیری در مقدار اکسیژن اشاره کرد، ولی با نزدیک شدن به سد میزان تلاطم و شیب کاهش یافته و در نتیجه افزایش چشم

در کره پرداختند.  4دخانه نکدانگ( در تحقیقی به مطالعه کیفیت آب رو2112) Park and Leeشود. محلول مشاهده نمی

 های سازی کیفی رودخانه بود. در این تحقیق از مدلهای شبیهها از انجام این تحقیق بررسی کارایی مدلهدف آن

QUAL-2K  وQUAL-2E  ها، این های آنرودخانه نکدانگ استفاده شده و به منظور کاهش محدودیت سازیمدلبرای

سازی چند پارامتر کیفی در نقاط مشابهی در رودخانه های اصلاح شده را برای شبیهها مدلد. آنانها توسعه داده شدهمدل

، BOD(، DO) 2سازی پرداختند. پارامترهای کیفی مدنظر شامل اکسیژن محلولبه کار گرفته و به مقایسه نتایج شبیه

و کل  DOو  BODهای انجام شده در مورد سازییهها نشان دادند که شببودند. نتایج آن 9نیتروژن، فسفر و کلروفیل آلفا

های گیریهمخوانی بهتری با اندازه QUAL-2Kنیتروژن اختلافات قابل توجهی بین نتایج دو مدل وجود دارد ونتایج مدل 

                                                           
1 Nakdong 
2 Dissolved Oxygen 
3 Chlorophyll-a 
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با رویکردی ابتکاری به بررسی اثرات جزر و  سازیمدلتحت عنوان  ( در تحقیقی2113همکاران )و  Fangصحرایی دارد. 

و  HEC-5سازی کیفی رودخانه از ترکیب دو مدل سازی کیفی رودخانه پرداختند. در این تحقیق برای شبیهد در شبیهم

QUAL-2K های نزدیک دریا، ها در قسمتسازی جزر و مد رودخانهها نشان داد که شبیهاستفاده شده است. نتایج آن

 Kannel های آلوده را افزایش دهد.، خصوصا در رودخانههای کیفیسازی شاخصتواند دقت حاصل از نتایج شبیهمی

پرداختند.  1نپال 1سازی کیفی و مدیریت آب رودخانه باگماتیبه شبیه 2K-QUAL( در تحقیقی با استفاده از مدل 2113)

ختلاط ای بر بهبود غلظت اکسیژن محلول در آب موثر بوده و همچنین ادهی منطقهها نشان دادند که اکسیژننتایج آن

 De شود.دهی محلی موجب ارتقاء کیفیت آب رودخانه میفاضلاب تصفیه شده با جریان آب، افزایش جریان آب و اکسیژن

Andre ( در تحقیقی تخصیص بار آلودگی را شامل مواردی همچون منافع اقتصادی، منازعات سیاسی و 2142و همکاران )

نه فیزیکی و طبیعت آب عنوان نمودند. برای حل مشکل تخصیص بار نفعان مختلف و آگاهی از سامااجتماعی، حضور ذی

 QUAL-و مدل ( SA) 6سازی شدهساز با استفاده از الگوریتم نورد شبیهبهینه-سازآلودگی در این تحقیق، یک مدل شبیه

2E 7نتا ماریادا ویتوریاهای بیوشیمیایی در حوضه ساارائه شد. این مدل برای تعیین غلظت اکسیژن مورد نیاز برای فعالیت 

های مختلفی برای ترکیب انتظارات و اهداف متضاد ارائه حلتواند راهها نشان داد که مدل میبرزیل به کار رفت. نتایج آن

ای نقطهزیست برای کنترل منابع غیرهای مهندسی محیطیقی به بررسی روش( در تحق2149و همکاران ) Wu .کند

های مختلف آلودگی ها پرداختند. در این تحقیق به بررسی جنبهکشردن کودهای شیمیایی و آفتناشی از به کار ب آلودگی

محیطی رایج کنترل آلودگی های زیستنقش دارند، ارزیابی وضعیت رودخانه و روش از جمله عواملی که در آلودگی آب آب

محیطی رایج کنترل آلودگی، به عنوان های زیستها پرداخته شد و چند روش از روشمانند غربال گیاهی و احداث تالاب

( کاهش کیفیت آب دریاچه تیاهو را عامل 2214و همکاران )  Zhangکارهای مفید برای کشاورزی پایدار ارائه شدند. راه

های ها منبع اصلی کاهش کیفیت آب دریاچه را وارد شدن جریانهای اخیر در منطقه دانستند. آنهای سالاصلی نگرانی

های حوضه دریاچه موجب بهبود ها معرفی کردند. لذا اعلام داشتند که بهبود وضعیت کیفی رودخانهآلوده از رودخانه

و روش سعی و خطا، مقدار تخلیه آلودگی مجاز در رودخانه  QUAL2K ها با استفاده از مدلشود. آنوضعیت رودخانه می

ها نظور افزایش کیفیت آب دریاچه تا مقادیر استاندارد، تعیین نمودند. آنمترین رودخانه حوضه است را بهکه مهم 3ویوجین

و فسفر  44، نیتروژن کل41(، آمونیاکCOD) 3بیشینه مقدار تخلیه مجاز برای چهار شاخص آلودگی، نیاز اکسیژن شیمیایی

                                                           
4 Bagmati 
5 Nepal 
6  Simulated Annealing 
7  Santa Maria da Vitória 
8  Wujin 
9  Chemical Oxygen Demand 
10 Ammonia 
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ادیر تخلیه کنونی، تن تعیین کردند. این مقادیر نسبت به مق 93/411و  19/313، 74/134، 94/1246ترتیب به  42کل

در این مطالعه بررسی کیفی رودخانه کرخه در بالادست  دهند.کاهش را نشان میدرصد  37/08و  47/75، 27/26، 13/35

و پایین دست شهرستان شوش انجام گرفت. بدین منظور با در نظر گرفتن پارامترهای کیفی آب و استانداردهای کیفی آب، 

، BOD ،COD ،DO ،PHپارامتر  نهان خود پالایی این رودخانه ارزیابی شد. از این رو تو QUAL-2Kبا استفاده از مدل 

شاخص و مورد نیاز جهت برآورد شاخص   ی به عنوان پارامترهایمدفوع یهایفرمها، کلیفرمفسفات، کل کل یترات،کدورت، ن

WQI ار گرفت.های ورودی به رودخانه مورد ارزیابی قرانتخاب شد. اثرات تخلیه آلاینده  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ب کشور به آرودخانه کرخه در جنوب غربی کشور جاری است که پس از رودخانه کارون و دز سومین رودخانه پر 

باشند در یک بازه عدد می پنجبرداری که شامل های نمونهکیلومتر است. ایستگاه 311آید و دارای طولی حدود حساب می

کیلومتر به فاصله تقریباً یکسان و متناسب با منابع ورودی بر روی رودخانه تعریف و عملیات نمونه  31ریباً طول تقهب

بالادست شهرستان شوش و آخرین ایستگاه بعد از فاضلاب شهری شهر الوان  ،شود اولین ایستگاهبرداری از آنها انجام می

شوند. تعداد خانه کرخه توزیع میضر پس از تعیین تعداد بر روی روداهای نمونه برداری برای پژوهش حایستگاه قرار دارد.

ها نمونه برداری به فاصله تقریبا یکسان و متناسب با منابع ورودی بر روی رودخانه تعریف و عملیات نمونه ایستگاه پنج

فاضلاب شهری شهر الوان از دست شهرستان شوش و آخرین ایستگاه بعد بالاها انجام شد. اولین ایستگاه در برداری از آن

در ابتدا مرحله اول اطلاعات موجود از سازمان آب و  دهد.ها را نشان میموقعیت ایستگاه (4جدول )و ( 4شکل )قرار دارد 

برق خوزستان تهیه شد و سپس انجام نمونه برداری به صورت فصلی و آنالیزهای آزمایشگاهی صورت گرفت. پارامترهایی 

-WTWتوسط دستگاه سنجش کیفیت آب ) EC ،TDS، PHول، هدایت الکتریکی، کدورت، دما، همچون اکسیژن محل

Multi 34iاز آنجاییکه در سطح ملی گیری شد. لاب روستایی خوزستان است، اندازه( که متعلق به شرکت آب و فاض

ر این مطالعات از استاندارد استاندارد معتبری در رابطه با مقایسه کیفیت آب خام برای مصارف شرب وجود ندارد، لذا د

75/440/EEC  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و در نهایت معیارهای طبقه 62-912-191اتحادیه اروپا، استاندارد-

 سطحی ملی پاکستان استفاده شد. هایآببندی 

                                                                                                                                                                                
11 Total Nitrogen 
12 Total Phosphor  
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 0و9و1موقعیت جغرافیایی ایستگاهای       2و3موقعیت جغرافیایی ایستگاهای 

 های نمونه بردارییت جغرافیایی ایستگاه: موقع3شکل 

 های نمونه برداریموقعیت جغرافیایی ایستگاه : 3جدول 

شماره ایستگاه نمونه  موقعیت ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 4 بالا دست شهرستان شوش 296111 9163111 برداری

 2 پل شهید ناجیان 297194 9161121

 9 یا خویس میثم تمار 211343 9111313

 1 سن بهادل 214913 9196211

 1 شهرستان الوان 213117 9123737

 

تری دارد های ایران در مقایسه با کشورهای توسعه یافته استانداردهای پائینخانهاز آنجا که تکنولوژی تصفیه در تصفیه

بندی ما در این مطالعه معیارهای طبقهو این عامل و عوامل دیگر در تهیه استاندارد کاربری آب دخیل هستند، لذا ملاک 

سطحی کشورهای مختلف با تمرکز بر  هایآببندی است که بر اساس سیستم طبقه سطحی ملی پاکستان هایآب

تری نسبت کشورهای در حال توسعه جنوب آسیا است. لازم به ذکر است که استاندارد ملی پاکستان معیارهای سختگیرانه

های کشورهای در خانههای تصیهی و آمریکایی دارد که عمدتاً به دلیل تاسیسات ضعیف و محدودیتبه استانداردهای اروپای

 حال توسعه است. 

 (WQI) شاخص کیفیت آب

 411های مختلف یک کشور بـوده و دارای ین شاخص یک پیشنهاد برای توسعه سیستم مقایسه کیفیت آب در بخشا

بنای محاسبات ریاضی برای محاسبه ارزش واحدی جهت بیـان ایـن کیفیـت از درجه کیفیت آب است. به طور عمده بر م

نتایج چند گانه است نتایج شاخص سطحی از کیفیت آب را در یک حوضه آبـی ماننـد: دریاچـه، رودخانـه و نهـر ارائـه 
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ند برای مانیتورینـگ تواتوسط بنیاد ملی بهداشت آمریکا توسعه یافته می 4371های که در حدود سال WQI. کندمی

رود و همچنین برای مقایسه کیفیت منابع آبی در های مختلف به کار میتغییـرات کیفیت آب در منابع آبی به ویژه در زمان

یک ناحیه و حتی در سراسر جهان مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این شاخص همچنین برای تعیین و توضیح سلامتی منابع 

بندی شاخص کیفیت آب را طبقه )9جدول (فاکتور وزنی نهایی پارامترها و  )2جدول (در . گیردرار میآب مـورد استفاده ق

 کند.ارایه می NSF WQIبرای 

: وزن یا درجه اولویت عامل از WI متغیراست، 411شاخص کیفیت آب که مقدار آن از صفر تا  WQI(، 4که در )رابطه 

 باشد.می )منحنی های معیار( 411فر تا : کیفیت پارامتر از صQI و صفر تا یک

 NSF WQIفاکتور وزنی نهایی در: 2 جدول

 کدورت کل مواد جامد
درجه 

 حرارت
 فکالکولیفرم BOD5 PH نیترات فسفات

اکسیژن 

 محلول
 پارامتر آلودگی

 فاکتور وزنی 47/1 46/1 44/1 44/1 4/1 4/1 4/1 13/1 17/1

 طبقه بندی شاخص کیفیت آب : 1جدول 

 رنگ مقدار عدد شاخص یفتعر

 قرمز 1-21 بسیار بد

 26-11 بد

 

 نارنجی

 زرد 14-71 متوسط

 سبز 74-31 خوب

 آبی 34-411 عالی

  QUAL2K نرم افزار

. است سری این پیشین هایمدل شده کامل نسخه و است QUAL سری هایمدل آخرین ازQUAL-2K مدل 

 QUAL-2K. است شده انجام ویندوز ماکرو زبان قالب در و اکسل افزارمنر محیط در مدل این در لازم هاینویسیبرنامه

-شاخص است قادر و گیرداست که در حال حاضر مورد استفاده قرار می رودخانه کیفی سازیشبیه مدل ترینکامل عنوانبه

. کند سازیشبیه را لبکج و نیتروژن مختلف هایحالت فسفر، معلق، مواد اسیدیته، دما، ،DO، BOD قبیل از بسیاری های

ها قسمت تقسیم شد و در هر سناریو به فرض حذف آلاینده سهها به رودخانه، کل مسیر به برای بررسی اثر تخلیه آلاینده

ثیر را روی محیط أترین تبیش DOو  BOD در هر بازه، مدل اجرا و نتایج با حالت واقعی مقایسه شد. تغییرات شاخص

در ابتدای بازه مورد نظر به علت شیب تندتر بستر رودخانه نسبت  های آبی دارد.نده در محیطزیست و بخصوص موجودات ز

 :4رابطه 
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کنیم با کم شدن شیب از و هرچه به پایین دست حرکت می استبه انتهای مسیر در منطقه مورد نظر، سرعت جریان زیاد 

رف منابع آلاینده به رودخانه، لازم است هر ها از طبا توجه به دائمی بودن ورود آلاینده شود.سرعت جریان کاسته می

سازی، تا زمانی که مقدار غلظت آلودگی در رودخانه به تعادل برسد، ادامه یابد. غلظت آلودگی در رودخانه زمانی به شبیه

رسد که آلاینده ورودی از اولین منبع ورودی، مدت زمان لازم برای طی کردن تمام مسیر رودخانه که تحت تعادل می

سازی است را داشته باشد. لذا مدت زمان لازم برای حرکت جریان آب از مکان اولین منبع آلاینده تا پایان مسیر بیهش

سازی است. این زمان، با داشتن سرعت جریان و با استفاده از ی شبیهسازی، کمینه زمان لازم برای انجام یک دورهشبیه

های آلودگی در آمد. بنابراین برای اطمینان از به تعادل رسیدن غلظت روز به دست QUAL-2K ،7/4رابطه مانینگ توسط 

دست رودخانه، به علت ورود نظر گرفته شد. با حرکت به سمت پایین روز در دوسازی، رودخانه، طول مدت زمان هر شبیه

نیز در طول  WQIشاخص  سازی پارامترهای مدل،بعد از شبیه شود.ها از میزان اکسیژن محلول در آب کاسته میآلاینده

مورد نظر  هایشرکت آب و فاضلاب که در ایستگاه ها و اطلاعات مورد نیاز نرمافزار ازسازی شد. ابتدا کلیه دادهمسیر شبیه

امل چند شوند شرفت. اطلاعاتی که به مدل وارد میها مورد بررسی قرار گدهد اخذ شد و صحت دادهنمونه برداری انجام می

باشد و دسته دوم اطلاعات مربوط به ه میهای مربوط به کیفیت و آبدهی رودخانه در ابتدای بازسته اول دادهدسته است: د

ری های هیدرولیکی ثابت از چه کیلومتنه است. اینکه هر مقطعی با ویژگیویژگی های هیدرولیکی مقاطع مختلف رودخا

گیرد. رقوم ابتدایی و انتهایی آن به چه فیایی قرار میشود، در چه طول و عرض جغراشروع و به چه کیلومتری ختم می

میزان است، مقطه عرضی آن به چه شکل است و ضرایب هیدرولیکی آن چقدر است. دسته سوم اطلاعات مربوط به شرایط 

ده شود. دسته چهارم ویژگی های منابع آلاینده است که به صورت نقطه ای یا گسترآب و هوایی است که به مدل داده می

ها در فصول مختلف سال انجام ف است که نمونه گیریشود. دسته پنج اطلاعات کیفی آب در مقاطع مختلبه مدل داده می

گرفته است و می توان با توجه به نتایج مدل و میزان ورودی آلاینده به مدل کیفیت آب را شبیه سازی نمود و با مقایسه با 

ستگاه ها واسنجی و صحت سنجی مدل را انجام داد. دسته ششم اطلاعات ضرایب پارامترهای اندازه گیری شده در محل ای

های شیمیایی، زیست شناسی و فیزیکی دارای نرخ واکنش اند باشد. کلیه واکنشجنبشی مورد استفاده در شبیه سازی می

ته نشینی ذرات معلق  ها و سرعت، نرخ رشد موجودات ذره بینی، نرخ مرگ و میر، نرخ رشد جلبکBODمثلاً نرخ کاهش 

های مختلف هواشناسی، هیدرولیکی و کند. در طول مسیر فراسنجیافت میهای آب را در نقطه شروع درمدل ویژگینام برد. 

ان های وارده را بر آن تأثیر داده و بر اساس ضرایب جنبشی داده شده به مدل تغییرات کیفیت آب را نسبت به زمآلودگی

توان با تغییر ضرایب جنبشی کیفیت آب شبیه سازی شده را های ثابت ورودی به مدل میبا داده کند.جریان محاسبه می

 .شودهای صحرایی و نتایج مدل حاصل ین دادهتغییر داد تا حداکثر همبستگی ب
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 نتایج و بحث

بر اساس . شدمقایسه  ابتدا مقادیر اندازه گیری شده در پنج ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت و با استانداردهای مختلف

های سال این استاندارد رعایت شده است. بر اتحادیه اروپا برای رودخانه کرخه در تمامی ماه EEC/75/440استاندارد 

-سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا نیز به جز کلیفرم، برای باقی پارامترها در تمامی ماه 530-302-62اساس استاندارد 

سطحی ملی پاکستان، برای پارامتر  هایآببندی عایت شده است. بر اساس استاندارد طبقههای سال این استاندارد ر

در مواردی در  BODاکسیژن محلول، نیترات و کلیفرم در تمامی فصول سال این استاندارد رعایت شده است اما استاندارد 

شود برای فصل ول مشاهده میطور که در جداست. همان 1های مختلف نقض شده است که به شرح جدول ایستگاه

تواند پایین آمدن آورد رودخانه در این نقص شده است. علت عمده این امر می BODها استاندارد تابستان، در تمام ایستگاه

های مختلف کنیم به علت ورود آلایندهفصل باشد. در تمام فصول هرچه به سمت پایین دست رودخانه حرکت می

 یک، دو و سههای یابد. به عنوان مثال در فصل بهار برای ایستگاهکیفیت رودخانه کاهش میکشاورزی، شهری و صنعتی 

چنین نیست و رودخانه در محدوده استاندارد کیفی آب این چهار و پنجهای استاندارد آب نقض نشده است اما برای ایستگاه

 باشد. پاکستان نمی

 سطحی پاکستان هایآباده از استاندارد کاربری با استف BODبررسی وضعیت کیفی پارامتر : 9جدول 

 ایستگاه

BOD استاندارد کاربردی 

 توضیحات

BOD استاندارد کاربردی 

 گرم در لیترمیلی گرم در لیترمیلی توضیحات
گرم در میلی

 لیتر
 گرم در لیترمیلی

 تابستان بهار

 ایستگاه اول

 ایستگاه دوم

 ایستگاه سوم

 ایستگاه چهارم

 ایستگاه پنجم
 

33/2 

31/2 

71/2 

42/9 

31/9 

9 

9 

9 

9 

9 

 

 

 

 نقض شده

 نقض شده

44/9 

21/9 

21/9 

43/9 

36/9 

9 

9 

9 

9 

9 
 

 نقض شده

 نقض شده

 نقض شده

 نقض شده

 نقض شده

  زمستان  پاییز ایستگاه

 ایستگاه اول

 ایستگاه دوم

 ایستگاه سوم

 ایستگاه چهارم

 ایستگاه پنجم

31/4 

11/4 

17/2 

11/2 

61/9 

9 

9 

9 

9 

9 
 

 

 

 

 

 نقض شده

11/4 

61/4 

11/4 

33/4 

31/2 

9 

9 

9 

9 

9 

 

ضرایب جنبشی مورد  (1جدول )ها مدل انجام شده است ارائه شده است. در پارامترهای مدل که با فرض ثابت بودن آن

دل پارامترهای در مرحله واسنجی م شوند. مقادیر این جدول با سعی و خطا بدست آمده است.مشاهده می استفاده در مدل

به منظور اطلاع مدل با توجه به مقادیر نمونه برداری شده و اندازه گیری شده پارامترهای کیفی رودخانه کرخه بدست آمد. 
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ی این برا سازی کیفی رودخانهدر رودخانه کرخه در بازه منطقه مورد مطالعه، شبیه BODاز وضعیت غلظت شاخص 

رودخانه در وضعیت کنونی، الگویی از کیفیت آب رودخانه در  BODزی شاخص ساشبیهشاخص انجام صورت گرفت. با 

است.  نشان داده شده( 2شکل )رودخانه در فصول مختلف در BOD سازی شاخصآید شبیهدست میمنطقه مورد نظر به

در تمام ها است. اهادیر اندازه گیری شده در ایستگمقادیر بدست آمده تقریباً منطبق بر مقشود همانطور که مشاهده می

 ها در طول مسیر باشد.تواند ورود آلایندهعلت این امر می، مواجه است BOD فصول رودخانه با روند افزایش

 Qual2kضرایب جنبشی مورد استفاده در مدل  :0جدول 

 حداکثر حداقل واحد مقدار پارامتر

 gC 91 11 11 کربن

2/7 نیتروژن  gN 9 3 

gP 1/1 4 فسفر  2 

خشکوزن   411 gD 411 411 

gA 1/1 4 کلروفیل  2 

 - - - داخلی مدل هوادهی

121/4 اصلاح دما  - - - 

63/2 اکسیداسیون کربن  gC/gO2 - - 

17/1 اکسیژن نیتریفیکاسیون  gN/gO2 - - 

CBOD 6/1 اکسیژن   L/mgO2 1 4 

Max growth rate 21 gD/m2/d 1 411 

Respiration rate 2/1  /d 1 9/1  

Photo respiration rate 1/1  - 1 6/1  

Inorganic carbon 31/4 E 1-  Mole/L 31/4 E 6-  31/4 E 1-  

ammonia 11 ugN/L 4 411 

Subsistence quota for N 41 mgN/gD 17/1  72 

Max uptake for N 4211 mgN/gD/d 911 4111 

Internal N 9 - 11/4  1 
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 در فصل بهار BOD سازیشبیه در فصل تابستان BODسازی شبیه

  

 در فصل پاییز BODسازی شبیه    در فصل زمستان BODسازی شبیه        

 )مدل واسنجی شده( در فصول مختلف سال BODسازی شبیه : 2 شکل

 (9شکل )بدست آمد.  WQIپس از واسنجی مدل مقادیر پارامترهای کیفی رودخانه با مدل شبیه سازی و شاخص 

شود دهد. همانطور که مشاهده میهای مختلف را در فصل بهار نشان میدر ایستگاه WQIسازی فصلی شبیهنتایج میانگین 

پنج )الوان( و ایستگاه شماره در طول مسیر به ترتیب مربوط به ایستگاه شماره  WQIترین و بیشترین میزان شاخص کم

های مختلف به رودخانه ر به علت ورود آلاینده)بالادست شوش( است. علت این امر کاهش کیفیت آب در طول مسییک 

کند. این کاهش کیفیت رودخانه که کیفیت رودخانه با نظام کیفی خوب به نظام کیفی متوسط کاهش پیدا میاست بطوری

ت )میثم تمار یا خویس( مقداری کیفی سه)پل شهید ناجیان( تا ایستگاه  دوبرای تمام فصول اتفاق افتاده است. از ایستگاه 

کند که علت این امر عدم وجود آلاینده موثر در طول مسیر و خود پالایی رودخانه است. به طور کلی آب بهبود پیدا می

)بالادست شوش( بیشترین مقدار  یکنتایج محاسبات صورت گرفته بر اساس شاخص کیفیت آب نشان داد که در ایستگاه 

که در نظام رتبه بندی کیفی آب در رده خوب و کمترین  71ن شاخص فصلی کیفیت آب مربوط به فصل زمستان به میزا

)پل  دودرایستگاه  که در نظام کیفی آّب در رده متوسط قرار دارد. 62مقدار شاخص کیفیت آب در فصل تابستان به مقدار 

فصلی ( برای این ایستگاه نشان داد که بالاترین شاخص WQIشهید ناجیان( محاسبه پارامترهای شاخص کیفیت آب )

که در نظام کیفی آب در رده خوب قرار دارد و کمترین میزان شاخص  79کیفیت آّب مربوط به فصل زمستان به میزان 
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در  که در نظام بندی کیفی آب در رده متوسط قرار دارد. 13کیفیت آب در این ایستگاه مربوط به فصل تابستان به میزان 

های کیفی آب بر اساس شاخص نشان داد که بالاترین میزان کیفیت آب ترخویس، میثم تمار( محاسبه پارام) سهایستگاه 

ترین که در رتبه بندی نظام کیفی آب در رده خوب قرار دارد و کم 71دراین ایستگاه مربوط به فصل زمستان به میزان 

در  توسط قرار دارد.که در نظام رتبه بندی در رده م 17کیفیت آب در این ایستگاه مربوط به فصل تابستان به میزان 

)سن بهادل( محاسبه شاخص کیفی آب نشان داد که بالاترین شاخص کیفیت آب برای این ایستگاه مربوط به  چهارایستگاه 

ترین شاخص کیفیت پایین می باشد که در نظام شاخص کیفی آّب در رده متوسط قرار دارد و 63فصل زمستان به میزان 

که این مقدار نیز در رتبه بندی نظام کیفی در رده متوسط قرار دارد. در ایستگاه  11زان آب مربوط به فصل تابستان به می

)الوان( محاسبه شاخص کیفیت آّب نشان داد که بالاترین میزان کیفیت آب در این ایستگاه مربوط به فصل زمستان با  پنج

ترین میزان شاخص مربوط به فصول تابستان و یینکه در رتبه بندی نظام کیفی آّب در رده متوسط قرار دارد و پا 61مقدار 

در  WQIمیانگین شاخص  (1 شکل)می باشد که در رتبه بندی نظام کیفی در رده متوسط قرار دارد.  14پاییز به میزان 

شود مقدار این شاخص برای فصل تابستان به علت دهد. همانطور که دیده میطول رودخانه برای فصول مختلف را نشان می

 ترین سطح خود قرار دارد. یین آمدن حجم آورد رودخانه در پایینپا

 ( با مطالعات مشابهWQIمقایسه نتایج شاخص )

متغیر است. در  71و  14( رودخانه کرخه در طول سال و در بازه مورد مطالعه بین مقادیر WQIمتوسط کیفیت آب )

آورده شده است. مقایسه نتایج حاصل از این مطالعه با  های اورگان، تجن و دزدر رودخانه WQIمقدار شاخص  (6جدول )

تری ها نشان داد که رودخانه کرخه نسبت به رودخانه دز وضعیت مطلوبمطالعات مشابه انجام شده بر روی این رودخانه

 تر است.های اورگان و تجن وضعیت کیفی آن پاییندارد اما نسبت به رودخانه

 

 

 

 

 

های در ایستگاه WQIمیانگین شاخص  :1شکل

 مختلف در فصل بهار

در فصول مختلف  WQIمیانگین شاخص  :9شکل 

 ایستگاه 0سال در هر 
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 با مطالعات مشابه  WQIمقایسه : 6جدول 

 مکان (WQI)مقادیر شاخص کیفیت آب  رودخانه

 آمریکا 3/73-3/33 اورگان

 ایران 31- 31 تجن

 ایران 17-71 دز

 تحلیل حساسیت مدل

است تغییر در مقدار یک نرخ نتایج معکوسی در پارامترهای مختلف داشته باشد، یعنی باعث افزایش در گاهی ممکن 

سازی (. پس از شبیه134ها، نشریه مقدار یک پارامتر و کاهش پارامتر دیگری شود )مطالعات ظرفیت خودپالایی رودخانه

( و نرخ پایه تنفس dck) BOD( ، اکسیداسیون dnkت )های دینیتریفیکاسیون نیتراتحلیل حساسیت مدل در رابطه با نرخ

کند در که کاربر ملزم است تا نرخی که در نهایت انتخاب میطوریههر نرخ بازه مشخص دارد ب ( پرداخته شد.r1bkجلبکی )

نرخ ماکزیمم بازه مورد نظر قرار داشته باشد. برای تحلیل حساسیت مدل ابتدا مدل با نرخ مینیمم اجرا شد و نتایج آن با 

یابد در حالیکه مقدار مقایسه شد. نتایج نشان داد با افزایش نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات مقدار اکسیژن محلول افزایش می

BOD یابد. یابد. مقدار نیترات نیز با افزایش نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات کاهش میبا این افزایش در نرخ، کاهش می

ها( نسبت به دیگر پارامترها بیشتر است. با تغییر نرخ BOD سازی )تغییر نتایج شبیه BODت نتایج نشان داد که حساسی

، نیترات و اکسیژن محلول تغییرات محسوسی نسبت به تغییر نرخ دینیتریفیکاسیون BODسازی هر سه پارامتر نتایج شبیه

ای در نتایج سیون نیترات، تغییرات زیاد و قابل مشاهدهدینیتریفیکا اند، به این معنی که با تغییر در نرخنیترات نشان داده

تر است زیرا نسبت به اکسیژن محلول حساس BOD ،BODسازی صورت گرفته است. در مورد نرخ اکسیداسیون شبیه

تغییرات شدیدتری نسبت به تغییر این نرخ به نمایش گذاشته است. همچنین نیترات حساسیت  BODسازی نتایج شبیه

باشد در صورتی که بت به این نرخ دارد. برای نرخ پایه تنفس جلبکی نیز تنها اکسیژن محلول دارای تغییرات میضعیفی نس

BOD سازی که مشهور به تحلیل حساسیت و نیترات دارای تغییرات غیر محسوسی هستند. اینگونه تحلیل در نتایج شبیه

ا برای مجموع پارامترها تعیین کند. برای دستیابی به بهترین ترین نرخ ردهد که مناسباست به کاربر این امکان را می

هایی که دارای حساسیت بیشتر نسبت به یک پارامتر و حساسیت کمتر ، بهترین روش این است که تمامی نرخترکیب نرخ

 ها تعیین شود.نسبت دیگر پارامترها هستند تعیین شوند و در ابتدای امر مقادیر این نرخ
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محلول با تغییر در مقدار نرخ  BODسازی الف(شبیه

 دینیتریفیکاسیون نیترات

ر در سازی اکسیژن محلول با تغییب(بررسی تغییرات در شبیه

 مقدار نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات

 

  
سازی اکسیژن محلول با تغییر در مقدار نرخ ج(شبیه

 BOD اکسیداسیون 

سازی نیتراتد(شبیه  

  
ون یترات با تغییر در مقدار نرخ اکسیداسیسازی نه(شبیه

BOD 
 BODبا تغییر در مقدار نرخ اکسیداسیون  BODسازی و(شبیه

 

 

  

 

نرخ پایه  بررسی تغییرات در پارامترها با تغییر در مقدار نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات و : 0 شکل

 تنفسی جلبکی
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نفس سازی اکسیژن محلول با تغییر در مقدار نرخ پایه تح(شبیه با تغییر در مقدار نرخ پایه تنفس جلبکی BODسازی ز(شبیه

 جلبکی

 

 
ر در مقدار نرخ پایه تنفس جلبکیسازی نیترات با تغییط(شبیه  

نفسی جلبکیبررسی تغییرات در پارامترها با تغییر در مقدار نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات و نرخ پایه ت : 0ادامه شکل   

 شهری و خانگی بر کیفیت آب  هایبفاضلاصنعتی،  هایبابررسی اثر تخلیه پس

به دلیل اختلاط با حجم  کند: اولدر طول رودخانه تغییر می غلظت آنشود به دو دلیل بار آلاینده که وارد رودخانه می

ها با یکدیگر و محیط به دلیل اندرکنش آلاینده انتقال( و دوم -زرگتر )معادلات پخشزیاد آب رودخانه و ترکیب با دبی ب

کیفیت آب رودخانه کرخه  پذیرنده )معادلات کنش و واکنش اجزاء اصلی(. برای بررسی اثر تخلیه پساب و فاضلاب بر روی

لودگی بررسی رودخانه قبل و بعد از ورود بار آمد نظر قرار گرفته است. بر این اساس تغییرات کیفی  WQIتغییرات پارامتر 

شد. استاندارد کاربری آب بصورت خطوط مستقیم منقطع نمایش داده شده است. خطوط منحنی منقطع وضعیت کیفی 

سازی بعد از حذف کلیه دهد و خطوط منحنی غیر منقطع نتایج شبیهآلاینده را نمایش میرودخانه قبل از حذف بارهای 

ای بر روی کیفیت آب شود برای بازه اول غلظت زمینه تاثیر قابل توجهدهد. همانطور که ملاحظه میبارها را نمایش می

ها باشد، با توجه به تمرکز آلایندهحساس می ورودی بسیار هایبرودخانه داشته است. در این بازه رودخانه نسبت به فاضلآ

های شود. در این منطقه تخلیه آلایندهی بحرانی در بازه اول در نظر گرفته میدر این نقاط این منطقه به عنوان منطقه

ن متعدد به وضعیت کیفی رودخانه شوک وارد کرده و لزوم تمرکز زدایی از این منطقه امری اجتناب ناپذیر است. در ای
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رسد. بازه ایستگاه سوم تا منطقه در صورتی که بار آلودگی به رودخانه حذف شود رودخانه رفته رفته به کیفیت خوب می

تواند مطالعات تمرکز زدایی در این بازه مورد بررسی قرار بگیرد. ایستگاه چهارم نیز دارای حساسیت نسبتاً بالایی است و می

یابد. بازه تری نسبت به حالت قبل ادامه میند بهبود وضعیت رودخانه با شیب ملایمها در این بازه روبا حذف آلاینده

ایستگاه چهارم تا ایستگاه پنجم حساسیت کمتری نسبت به دو بازه قبل دارد اما به منظور بهبود وضعیت رودخانه بایستی 

ود است و کیفیت ابتدای آن پایین است، حائز که تحت تاثیر بالادست خبیشتر مورد توجه قرار بگیرد. این بازه انتهایی چون

بندی فاصله کنیم کیفیت رودخانه از کلاس استاندارد طبقهدست رودخانه جرکت می اهمیت است. هرچه به سمت پایین

کند. در صورت حذف بار آلودگی در کل مسیر، میزان کیفیت آب رودخانه بهبود چشمگیری پیدا می گیرد.تری میبیش

شود روند بهبود کیفیت رودخانه با توجه به خاصیت خود پالایی خود صعودی بوده و آب با نظام مشاهده میمطابق شکل 

 رسد.کیفی متوسط به نظام کیفی خوب می

 گیرینتیجه

سازی وضعیت کیفی رودخانه کرخه در بالادست و پایین دست شهرستان شوش با استفاده از هدف از این پژوهش شبیه

. در این مطالعه بررسی کیفی رودخانه کرخه در بالادست و پایین دست شهرستان شوش انجام گرفت. بود QUAL2Kمدل 

توان خود  QUAL-2Kبدین منظور با در نظر گرفتن پارامترهای کیفی آب و استانداردهای کیفی آب، با استفاده از مدل 

ها،  یفرمفسفات، کل کل یترات،، کدورت، نBOD ،COD ،DO ،PHپارامتر  نهپالایی این رودخانه ارزیابی شد. از این رو 

انتخاب شد و اثرات تخلیه  WQIشاخص و مورد نیاز جهت برآورد شاخص   ی به عنوان پارامترهایمدفوع یها یفرمکل

سازی و اجرای مدل آنالیز حساسیت برای پارامترهایی های ورودی به رودخانه مورد ارزیابی قرار گرفت. بعد از شبیهآلاینده

سازی پارامترهای کیفی آب اند. نتایج حاصل از شبیههای مدل داشتهز مدل انجام شد که بیشترین تأثیر را بر روی خروجیا

در طول مسیر رودخانه ارائه شد. نتایج در این بخش حاکی از آن بود که در فصل تابستان به علت کم شدن آورد رودخانه، 

 هایآباهش کیفیت آب رودخانه در طول مسیر نیز به علت ورود زهیابد. روند کگیری میکیفیت آن کاهش چشم

ها شهری کاملاً مشهود است. نتایج حاصل نشان از تمرکززدایی تخلیه فاضلاب هایبصنعتی و فاضلآ هایآبکشاورزی، پس

دهد که جز نشان می بندی آب پاکستانبررسی وضعیت فعلی کیفیت رودخانه بر اساس استاندارد طبقهها دارد. در تمام بازه

BOD  بقیه پارامترها در وضعیت استاندارد قرار دارند. استانداردBOD  در برخی از فصول نقض شده است که علت آن

سازی سرعت نشان داد که در بازه ابتدایی رودخانه به علت های آلی در مسیر رودخانه است. نتایج شبیهوجود بار آلاینده

شبیه شود. میکنیم از سرعت آن کاسته دست حرکت میتر است و هرچه به سمت پایینشیب بستر، سرعت جریان بیش

ها به رودخانه، سطح کیفیت رودخانه روند کاهشی داشته و سازی پارامترهای کیفیت آب نشان داد که به علت ورود آلاینده
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نیز وضعیت کیفی  WQIشاخص کیفی یابد. براساس این امر در فصل تابستان به علت کم شدن آورد رودخانه تشدید می

دست آمده همانند قبل نشان از پایین آمدن سطح کیفی رودخانه دارد. این شاخص برای کل هرودخانه بررسی و نتایج ب

سازی شد و حاکی از آن بود که در فصل تابستان کیفیت آب تا رده متوسط نزول پیدا کند. نتایج تحلیل مسیر شبیه

ها( نسبت به دیگر پارامترها با تغییر نرخ BOD سازی )تغییر نتایج شبیه BODه حساسیت حساسیت مدل نشان داد ک

با این  BODکه مقدار یابد در حالیبیشتر است. با افزایش نرخ دینیتریفیکاسیون نیترات مقدار اکسیژن محلول افزایش می

تر است زیرا به اکسیژن محلول حساس نسبت BOD ،BODیابد. در مورد نرخ اکسیداسیون افزایش در نرخ، کاهش می

تغییرات شدیدتری نسبت به تغییر این نرخ به نمایش گذاشته است. همچنین نیترات حساسیت  BODسازی نتایج شبیه

باشد در صورتی که ضعیفی نسبت به این نرخ دارد. برای نرخ پایه تنفس جلبکی نیز تنها اکسیژن محلول دارای تغییرات می

BOD  توان وضعیت رودخانه را تا ها میدارای تغییرات غیر محسوسی هستند. نتایج نشان داد که با حذف آلایندهو نیترات

سازی کیفیت آب های شبیهدر ادامه تحقیق حاضر با استفاده از دیگر مدلشود چشمگیری بهبود بخشید. پیشنهاد میحد 

. همچنین تاثیر شودیج آن با تحقیق حاضر مقایسه این کار انجام شود و نتا HEC-RASو یا  Mike 11همانند مدل 
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