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مطالعه ( آب رودخانه کر نقش اکسیژن محلول در کیفیتتوان خودپالایی و  ارزیابی
بختگان)  -طشکرودزن تا دریاچه پایین دست سد دموردي:   

  *2، فردین بوستانی1محمد مهدي خدام محمدي
  چکیده

ی رزش بالایرایط و اشز که از نظر زیست محیطی و اقتصادي ا بوده فارسیکی از منابع آبی با ارزش در استان  کررودخانه 
ها و با توجه به طرح کرب رودخانه بینی کیفیت آها و پیشبه منظور آگاهی از روند تغییر در این پژوهش. استبرخوردار 

ات میدانی، استفاده گردیده است. با انجام مطالع QUAL2Kفزار ااز نرم هاي آینده توسعه شهري، کشاورزي و صنعتی، برنامه
و  انتخابختگان ب-دست سد درودزن تا دریاچه طشکبرداري در بازه پایینت مناسب به منظور انجام نمونهموقعی 7تعداد 

هاي سال در منطقه مورد مطالعه هستند، ترین ماهآب ترین و پرآبترتیب کماکسیژن محلول در دو ماه شهریور و اسفند که به
هاي اسفند و سازي شده در ماهکمینه و بیشینه اکسیژن محلول شبیه گردید. گیرياندازه برداري و آنالیز نمونهبا انجام نمونه

گرم در میلی 71/5زاده، و گرم در لیتر در پل شهید غنیمیلی 25/8خان و گرم در لیتر در پلمیلی 59/5ترتیب برابر شهریور به
خان، لیل کاهش اکسیژن محلول در ایستگاه پلد باشد.میزاده در پل شهید غنیگرم در لیتر میلی 91/7و  خانلیتر در پل

هاي افزایش میزان اکسیژن محلول پس از باشد. از علتهاي مجتمع پتروشیمی شیراز و شهر مرودشت میورود فاضلاب
ها و خانه مرودشت و مجتمع پتروشیمی شیراز اشاره کرد. وجود پلتوان به کم شدن اثر پساب خروجی از تصفیهخان میپل

تواند باعث افزایش تلاطم و افزایش هوادهی و قدرت آباد میبند مانند بند امیر، پل رحمت آباد و بند حسنات آبتاسیس
   شود. آنو در نتیجه افزایش میزان اکسیژن محلول در  کر خودپالایی رودخانه

  ، خودپالایی، اکسیژن محلولQUAL2Kسازي کیفیت آب، رودخانه کر، شبیه کلمات کلیدي :
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  مهمقد
ترین ترکیباتی است با وجودي که آب یکی از فراوان

شود، عواملی چون توزیع که در طبیعت یافت می
ي ناهمگون جغرافیایی، عدم تطابق زمانی توزیع با الگو

مصرف آب و رشد روزافزون جمعیت جهان، کمیت منابع 
هاي آب در دسترس را کاهش داده و با محدودیت

طرف دیگر توسعه  بیشتري مواجه ساخته است. از
شهرنشینی و افزایش فعالیتهاي صنعتی و کشاورزي نیز 

ین ه اتغییر و تنزل کیفیت آبها را به دنبال داشته است. ب
و  دلیل، بسیاري از کشورهاي جهان با مشکل کمبود آب

و  (نصیراحمدي اندیا آلودگی منابع آب مواجه شده
  .))1391( همکاران

مین کننده بخش رودخانه کر در استان فارس تأ
مهمی از آب مورد استفاده کشاورزي، صنعت و شرب این 
استان است. فعالیتهاي کشاورزي، صنعتی و گسترش 
 اماکن مسکونی در حوضه آبخیز این رودخانه قابل توجه

است. واحدهاي صنعتی بزرگ نظیر مجتمع پتروشیمی، 
مجتمع یک و یک، کارخانه آزمایش، کارخانه قند 

ه کیشگاه شیراز در این حوضه قرار داشته مرودشت و پالا
هاي از نظر مصرف آب وابسته به آن می باشند. زهکش

 کشاورزي، پسابهاي خانگی و صنایع از جمله فاضلاب
ه شهر مرودشت، وارد آن شده و آلودگی رودخانه را همرا

 با افزایش مصارف آب تشدید کرده است. به علل مذکور،
هاي کشور رین رودخانهرودخانه کر یکی از آلوده ت

   ).)1386((رزمخواه و نیاورانی  باشدمی
هاي سازي پارامترهاي کیفی رودخانه، یکی از روششبیه

را تواند مدیران هاي آبی بوده و میسیستم مدیریت بهینه
افزارهاي اکنون نرمت. گیري درست کمک نمایددر تصمیم

. تین منظور طراحی و آزمایش شده اسمختلفی براي ا
بوده  QUAL2Kافزارهاي جدید در این زمینه، یکی از نرم
باشد. مزایاي این می  QUAL2E ارتقاء یافته که نسخه

بندي رودخانه به هاي جدید تقسیمنسخه در قابلیت
 وهاي نامساوي، نحوه درنظر گرفتن آلودگیهاي آلی اندازه

قابلیت تعیین بسیاري از عوامل سینماتیکی در هر 
 .))1385( (اژدري و همکاران باشدخانه میقسمت رود

کیفیت آب ) در بررسی 1393بوستانی و گوهرگانی (
  اند. هافزار استفاده کردرودخانه بشار شهر یاسوج از این نرم

غلظت اکسیژن محلول در رودخانه یک شاخص 
ها متداول براي سلامت رودخانه است. همه رودخانه

ی هستند. تا داراي ظرفیت مشخصی براي خودپالای
خواه در محدوده ظرفیت زمانیکه تخلیه مواد اکسیژن

تصفیه خودپالایی باشد، میزان اکسیژن محلول بالا 
هاي حساس هاي مختلف گیاهان و ماهیماند و گونهمی

چنانچه  شوند.اکسیژن نیز در محیط یافت میبه کمبود 
 مکنمقدار فاضلاب تخلیه شده به رودخانه افزایش یابد، م

ت و موجب تغییرااز ظرفیت خودپالایی تجاوز نموده  تاس
وقتی  آوري در زندگی گیاهان و حیوانات شود.زیان

گرم بر لیتر میلی 5-4غلظت اکسیژن محلول کمتر از 
هاي حساس به کمبود اکسیژن به طور کلی از باشد ماهی

ند شوروند و یا از محیط آب پذیرنده خارج میبین می
  ).)1381(ناصري و قانعیان (

  مروري بر تحقیقات
تغییرات کیفی  )1391(ترابی میبدي و بوداقپور 

 QUAL2Kرودخانه قره سو را با استفاده از مدل 
رودخانه  شیمیاییهاي سازي نمودند. ابتدا شاخصشبیه

شد و با اطلاعات نوبت اول مانند  1واسنجیمانند سختی 
 یواسنجکل و اکسیژن محلول مورد  نیتروژن ،فسفرکل

مدل توسط اطلاعات نوبت  2قرار گرفت و صحت سنجی
و  واسنجیدوم انجام گرفت. تحقیقات برروي نتایج 

بخصوص صحت سنجی نشان دهنده این مطلب بود که 
ت رودخانه قره سو به میزان اکسیژن محلول در پایین دس

گرم بر لیتر میلی 5یابد و به کمتر از شدت کاهش می
علت ورود  روژن و فسفر بهرسد. همچنین میزان نیتمی

ي گسترده مراتع به شدت هافاضلاب شهري و آلاینده
  .یابدافزایش می
 ينسبتا جامع بر رو یقیتحق) 1387( ییفخرا

براي این که  وند انجام داده است.یکر و س يهارودخانه
یک برآورد عددي از وضعیت آلودگی رودخانه داشته 

خص کیفیت شاباشیم از شاخص کیفی متداول به نام 
نشان می دهد  این شاخصاستفاده شده است. نتایج  3آب

هاي ابتدایی رودخانه کر، پس از سد که در قسمت
   درودزن، کیفیت آب رودخانه در حد مطلوبی می باشد اما

                                                             
1 -Calibration 
2 -Validation 
3 -Water quality index (WQI) 
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هاي متعدد موجود در طول مسیر به دلیل تخلیه زهکش
در منطقه و تخلیه فاضلاب شهرها و روستاهاي مجاور 

همچنین تخلیه پساب مجتمع پتروشیمی رودخانه و 
شیراز، کیفیت آب رودخانه به مرور کاسته شده است. در 

ات و برآورد تاثیر هر ادامه به منظور آگاهی از روند تغییر
کامپیوتري  کدام از منابع آلاینده رودخانه کر از مدل

QUAL2K .هاي مختلف طی سناریو استفاده شده است
دخانه و در نتیجه بار به روکاهش آلودگی ورودي 

هاي آلودگی متفاوتی بر رودخانه، جهت بهبود گذاري
وضعیت کیفی قسمت هاي آلوده آن اعمال شده است، به 

گردد. از بین آنها  طوري که استانداردهاي کیفی برآورده
ي تخصیص بار آلودگی انتخاب و سهم بهترین گزینه

با  2متمرکزو غیر  1بندي هر کدام از منابع آلاینده متمرکز
صورت پذیرفته است. و نهایتا  3لحاظ نمودن حاشیه ایمنی

مطابق آن حداکثر بارگذاري روزانه قابل تحمل توسط 
  . محاسبه و پیشنهاد شده است 4رودخانه

به محاسبه درصد ) 1389(عظیمی و همکاران 
خودپالایی در دو بازه از رودخانه سفیدرود، قبل و بعد از 

از یژن مورد نیاکس ،نیترات ايسد، و براي پارامتره
 7و کلیفرم 6ائییمیوشیاز بیژن مورد نیاکس ،5ائییمیش

ی نحوه تغییرات آنها از مدل پرداخته و به منظور پیش بین
نتایج بدست آمده نشان  اند.کردهاستفاده  Qual2kکیفی 

از یژن مورد نیاکسدهنده سرعت بالاي تجزیه کلیفرم، 
در مقایسه با ائی یمیوشیباز یژن مورد نیاکسو ائی یمیش

نیترات بوده است. علت این امر، از بین رفتن کلیفرم ها 
در محیطهاي نورگیر، و همچنین ماندگاري بیشتر نیترات 
در رودخانه و وجود فرآیند دینیتریفیکاسیون عمدتاً در 

  بوده است.بستر رودخانه 
به بررسی کیفیت آب ) 1393(بوستانی و گوهرگانی 

اند. پرداخته QUAL2Kبا استفاده از مدل  رودخانه بشار
برداري در بازه موقعیت به منظور انجام نمونه 4تعداد 

تنگ سرخ تا پل مختار تعیین محل گردید است. 
وسیله مدل در مورد پارامتر سازي انجام شده بهشبیه

                                                             
1- Wasteload allocation (WLA) 
2- Load allocation (LA) 
3- Margin of safety (MOS) 
4- Total maximum daily load (TMDL) 
5- Chemical oxygen demand (COD) 
6- Biochemical oxygen demand (BOD) 
7- Coliform 

 آنمیزان دهد که اکسیژن خواهی بیوشیمیایی نشان می
، هاي شهريضلابفا ورودبه علت ماه در شهریور 

روانابهاي کشاورزي و فاضلابهاي آبزي پروري، نوسانات 
.. میزان اکسیژن بیشتري را نسبت به اسفند ماه دارد

با توجه به نتایج واقعی و نتایج  بشارمحلول در رودخانه 
باشد که نشان از ظرفیت خودپالایی نسبتا بالا می ،مدل

لول در هر دو . میزان اکسیژن محداردبالاي این رودخانه 
گرم در لیتر) میلی 5ماه همواره بالاتر از حد استاندارد (

  است. 
)، طی پژوهشی به بررسی 1393قنبري و فتایی (

و  اکسیژن محلول ت سازي کیفی نحوه تغییرامدل
با استفاده از مدل  ائییمیوشیاز بیژن مورد نیاکس

QUAL2K کیلومتر  11در این تحقیق  اند.پرداخته
ده در بالادست روستاي زرج آباد به عنوان محدورودخانه 

ده مطالعاتی انتخاب، و از اطلاعات کیفی اندازه گیري ش
ه ایستگاه در طول رودخانه زرج آباد استفاده شد 6در 

در تمامی  اکسیژن محلولسازي ه. بررسی نتایج شبیاست
که میزان اکسیژن در طول داده فصول سال نشان 

از  اما در قسمتی ،دارد افزایشی رودخانه زرج آباد روند
 وندمسیر، خصوصا در اثر ورود منابع آلاینده روستاها، ر

این  . درفصل تابستانشده استکاهشی در آن مشاهده 
تواند که می بودهروند کاهشی از شدت بیشتري برخوردار 

 کم ناشی از ورود بیش از حد مواد آلاینده به رودخانه و
باشد، که ضرورت کنترل شدن دبی آب و گرم شدن هوا 

هاي روستایی و کشاورزي را بیش از و مدیریت پساب
ها و آلاینده سازد. اما در نهایت با کاهشپیش نمایان می

افزایش دبی رودخانه و در نتیجه قدرت خودپالایی آن 
  .یابدمقدار اکسیژن محلول روند افزایشی می

روند  يسازن مدلینده و همچنیمنابع آلا یبررس
 يبرا QUAL2Kمدل  وسیلهبهها یرات آلودگییتغ

ران یا ين رودخانه هایرودخانه کارون که از بزرگتر
صورت ) 1393(ي شجاعی و همکاران بوسیله باشدیم

، یمانند دب یفیو ک یکم يرهایگرفته است. ابتدا متغ
از یژن مورد نیژن محلول، اکسی، اکسیکیت الکتریهدا

مورد  یفیک يازدر گام اول در مدلس ییایمیوشیب
مدل توسط  یسنجون قرار گرفته و صحتیبراسیکال

. به ه استشد یابیرها در گام دوم ارزین متغیاطلاعات ا
شده توسط مدل با  يسازهیر شبیسه مقادیمنظور مقا

استفاده  يآمار يهاشده، ازروش يریگر اندازهیمقاد
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 يرد. برایقرار گ یزان اعتبار مدل مورد بررسیتا م هدیگرد
ر شاخص جذر ینظ يآماريهایژگین منظور از ویا
  Sutcliffe –Nash و شاخص 1ن مربعات خطایانگیم

ون و یبراسیج کالینتا يقات برروی. تحقشده استاستفاده 
ن مطلب است ینشان دهنده ا یسنجبه خصوص صحت
ن یرات اییتغ يسازهیافته قادر به شبیکه مدل توسعه 

قابل قبول  يک خطایا رها در امتداد رودخانه بیمتغ
  .باشدیم

سازي کیفیت آب به مدل) 2001( لیپارك و 
جهت مدیریت کیفیت  جنوبی در کره رودخانه نکدانگ

دو مدل از سري  آنها. اندپرداختهآب این رودخانه 
را براي کیفیت آب رودخانه نکدانگ  QUALهاي مدل

براي اعتبار بخشیدن به  اند.مورد ارزیابی قرار داده
و  QUAL2Kلاحات انجام شده در برنامه هر دو مدل اص

QUAL2E  براي نقاط مشابهی از رودخانه بکار گرفته و
که . پارامترهاي کیفی آب اندشدهنتایج آنها با هم مقایسه 

اکسیژن محلول، از  انددر مدل بکار گرفته شدند عبارت
هاي نیتروژن و گروه ،2ائییمیوشیاز بیژن مورد نیاکس

به جز برخی از پارامترهایی که . 3روفیل آلفافسفر و کل
نشان داد، به طور کلی هر دو مدل  QUAL2Eمدل 

QUAL2K  وQUAL2E ند. در اهنتایج خوبی نشان داد
و ائی یمیوشیاز بیژن مورد نیاکساکسیژن محلول، مورد 

اختلافات قابل توجهی بین نتایج دو مدل  کل نیتروژن
همخوانی  QUAL2K؛ نتایج مدل ه استوجود داشت

گیري با نتایج اندازه QUAL2Eبهتري نسبت به مدل 
 QUAL2K، به همین علت قابلیت مدل هصحرایی داشت

ژن مورد یاکسسازي تبدیل مرگ جلبک به براي شبیه
 4، اکسیژن محلول و دنیتریفیکاسیونائییمیوشیاز بین

  .باشدمی QUAL2Eبیشتر از مدل 
به  ،)2014(سید ي راشد و البوسیله یپژوهش

کش آب، با استفاده از مدل گیري چند زهبررسی و اندازه
QUAL2K  آمریکاکه بنابر توصیه سازمان محیط زیست 
شود، سازي کیفیت آب رودخانه استفاده میبراي شبیه
 7سازي براي اکسیژن محلول در شبیه است. انجام شده

 سناریو 3دهد که در نشان می بینی شدهسناریوي پیش
                                                             

1- Root-mean-square error (RMSE) 
2 -Biochemical oxygen demand (BOD) 
3 -Chlorophyll a 

4- Denitrification 

 مصر 1982/48استاندارد شماره  آن پایین تر ازمقدار 
 4و در  گرم در لیتر)میلی 5ول بیشتر از (اکسیژن محل

سازي حداقل مقدار شبیه .کمی بیشتر از آن استسناریو 
در  گرم در لیتر است.میلی 4/5و حداکثر آن  4/4شده 
به عنوان  QUAL2Kدهند که مدل نتایج نشان میکل 

هاي نسبی برنامه بهبود گیريي اندازهیک ابزار کارآمد برا
ویژه براي کیفیت پارامترهاي کیفیت آب رودخانه به توان

موثر در آب مورد استفاده در کشاورزي مناسب است. 
ها، آلودگی کشکاهش بارهاي آلاینده در خروجی زه

را کاهش و توانایی حفظ و 5تمساح  دریاچهورودي به 
   داده است.فزایش نگهداري گیاهان و جانوران را ا

) 2012(ان ي ژانگ و همکارکه بوسیله یپژوهشدر 
 به منظور اعمال QUAL2Kاز مدل  ،انجام شده

 یطیمحستیز يهاتیظرف و آب تیفیک ینیبشیپ
کننده هاي فرعی و آلودهرودخانه هونگکی که یکی از شاخ

رهاي مدل است. پارامت جسته بهرهباشد رودخانه تایهو می
ند تا اهاز روش آزمون و خطا  واسنجی شد با استفاده

شده داشته باشند.  هاي برداشتهمپوشانی بهتري با داده
واسنجی شده براي محاسبه ظرفیت  QUAL2Kمدل 
محیطی آب رودخانه هونگکی مورد استفاده قرار زیست

د ژن موریاکسبراي پارامترهاي  هاو این ظرفیت هگرفت
 فسفرو  نیتروژن کل، ینیتروژن آمونیاک، ائییمیاز شین

 t 37/0و t51/17 ،t 52/1  ،t 74/2ترتیب برابر با به کل
دگی که بار آلو اندداده. نتایج نشان شده استمحاسبه 

باید به  نیتروژن آمونیاکی، نیتروژن کل و فسفر کل
کاهش  %92/22و  %11/44، %96/50تیب به میزان تر
  شود.بخشبد تا کیفیت آب رودخانه رضایتیا

پژوهشی را با عنوان  )2010(کالبورگی و همکاران 
ژن مورد یاکساکسیژن محلول و ارزیابی و توسعه مدل "
براي رودخانه گاتاپراها در نزدیکی  ائییمیوشیاز بین

انجام  "QUAL2Kمادهول (هند) با استفاده از مدل 
 6برداري از پارامترهاي مورد نیاز در نمونهاند. داده

حداقل و حداکثر اکسیژن  است. ایستگاه انجام شده
 23/11و  23/7گیري شده به ترتیب محلول اندازه

گرم در لیتر، و حداقل و حداکثر اکسیژن محلول میلی
گرم در لیتر بوده میلی 11/10و  85/6سازي شده شبیه

براي گیري شده میزان خطاي استاندارد اندازهاست. 

                                                             
5 -El-Temsah Lake 
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میان مقایسه  است. 648/0و  718/0اکسیژن محلول 
سازي شده نشان دهنده و شبیه گیري شدهمقدار اندازه

هاي تر مکانیک بودن آنها به یکدیگر در بیشنزد
توان با اطمینان برداري بوده است، بنابراین مینمونه

سازي کیفیت جهت شبیه QUAL2Kنسبتا بالا از مدل 
  آب رودخانه استفاده کرد.
ي برا QUAL2Kکاربرد مدل "پژوهشی با عنوان 

ها از رودخانه سازي کیفیت آب و پراکندگی آلایندهشبیه
) 2014(ي هادگو و همکاران بوسیله "داروگو در کنیا

ایستگاه و طی  7برداري در نمونه انجام شده است.
حداقل و  طوب انجام گرفته است.هاي خشک و مرفصل

برداري به ترتیب حداکثر اکسیژن محلول حین نمونه
در فصل  گرم در لیتر بوده است.میلی 64/7و  82/3

خشک به علت وارد شدن فاضلاب به آب رودخانه، مقدار 
در این اکسیژن محلول کاهش نسبتا زیادي داشته است. 

پژوهش از استاندارد سازمان بهداشت جهانی براي 
گرم در لیتر) استفاده میلی 5اکسیژن محلول (بیشتر از 

ز ي شده پس اسازمقدار اکسیژن محلول شبیه شده است.
گیري نزدیک بودن به مقدار اندازه دهندهواسنجی نشان 

ضریب همبستگی براي اکسیژن محلول میان  شده است.
و پس از  86/0گیري شده سازي و اندازهمقدار شبیه

  .بوده است 88/0واسنجی 
  

  اهداف پژوهش
جا که اکسیژن محلول یکی از معیارهاي مهم از آن

سازي ، شبیهاستها خانهرود جهت سنجش کیفیت آب
بررسی میزان  و QUAL2Kآن بوسیله مدل معروف 
ي آن، از اهداف این پژوهش خودپالایی رودخانه بوسیله

  باشند.می
  

  مواد و روشها
  معرفی منطقه مورد مطالعه

  رودخانه کر
هاي هاي حوضه آبریز دریاچهترین رودخانهاصلی

ر این هاي کر و سیوند) دبختگان (رودخانه -طشک 
محدوده مطالعاتی جریان داشته و از این محدوده به 

ریزند. رودخانه کر به عنوان دریاچه بختگان می
ترین رودخانه در حوضه آبریز ترین و پرآببزرگ

 -بختگان، از محدوده دزکرد  -هاي طشک دریاچه
 - غرب محدوده مطالعاتی مرودشت کامفیروز در شمال

 - غرب راستاي شمال خرامه وارد محدوده شده و در
کند. شرق به سمت دریاچه بختگان حرکت میجنوب

آباد در شمال رودخانه سیوند نیز از محدوده سعادت
خرامه وارد این محدوده  -محدوده مطالعاتی مرودشت 

شده و در مرکز محدوده مطالعاتی به رودخانه کر 
هاي گذشته رودخانه کر داراي نقش پیوندد. از زمانمی

ر اقتصاد، کشاورزي و شرب مراکز جمعیتی مهمی د
مناطق مجاور آن بوده و اهمیت بسیاري در مسائل زیست 

هاي دریاچه محیطی به خصوص در حیات اکوسیستم
هاي بختگان داشته است؛ لذا از سالیان دور ایستگاه

ها و برداري متعددي بر روي سرشاخهسنجی و نمونهآب
ه است (فارساب شاخه اصلی این رودخانه قرار داشت

  ).)1391( صنعت
ها داراي رودخانه کر در ابتدي مسیر و سرشاخه

پهناي کم، بستر سنگی و گاه شنی و شیب تند است. در 
هاي فرعی به علت کم شدن شیب عرض بعضی از شاخه

رسد. ولی در مجموع متر می 70بستر زیاد شده و گاه به 
 پهناي متوسط شاخه اصلی در بالادست سد درودزن

 متر است. در فاصله بعد از سد تا بند 40تا  35حدود 
ر امیر شیب بستر ملایم و رودخانه از اراضی هموار عبو

باشد. بعد از پل خان کند، بنابراین سرعت آب کم میمی
به علت برداشت زیاد آب جهت آبیاري و تغییر مقطع، 

رسد. ترکیب متر می 30پهناي رودخانه حداکثر به 
و بتدریج  شروعر بعد از سد از ماسه نرم بندي بستدانه

  ).)1373( شود (کریمیرسی می
با توجه به اهمیت روند تغییرات و پیش بینی 
کیفیت آب رودخانه کر در استان فارس، که همچنین از 
 گزند انواع فعالیت هاي انسانی، صنعتی و کشاورزي در

هاي هاي حاصل از فعالیتامان نبوده وانواع آلاینده
گردد باعث شده است که ف انسانی به آن وارد میمختل

 قطهدر حال حاضر به عنوان یکی از کانونهاي بحرانی از ن
همکاران بوستانی و (د نظر زیست محیطی مطرح باش

ه و رودخانه کر ب موقعیت منطقه مورد مطالعه ).)1393(
  نمایش داده شده است. 2و  1هاي در شکل ترتیب
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  هواشناسی 
دخانه خرامه که رو -مرودشت ر محدوده مطالعاتید

ایستگاه هواشناسی وجود  36 کر در آن واقع شده است،
دماي متوسط سالانه  ،دماهاي همبر اساس منحنی. دارد

 ) در دشت1345-90ساله ( 45براي دوره شاخص آماري 
درجه  5/13و  1/16و ارتفاعات کل محدوده به ترتیب 

با توجه به  همچنین، ست.گراد بدست آمده اسانتی
  باران در کل محدوده، بارندگی متوسط هاي هممنحنی

  
  

سالانه دشت و ارتفاعات براي دوره شاخص آماري 
 3/405و  9/301) به ترتیب 1345-90ساله ( 45

هاي هم تبخیر تبخیر براساس منحنیو  متر استمیلی
- 90ساله ( 45متوسط سالانه براي دوره شاخص آماري 

در دشت و ارتفاعات کل محدوده به ترتیب ) 1345
(فارساب  متر بدست آمده استمیلی 6/1954و  8/2252

  )).1393صنعت (

موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل   
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  منابع آلاینده در منطقه مورد مطالعه
اي در طـول  کننـده نقطـه  تـرین منـابع آلـوده   عمده

رودخانه کر شامل زهکـش کـوه سـبز و زهکـش آهـوچر      
ع پتروشـیمی واقـع   است. زهکش کوه سبز قبل از مجتم ـ

هـاي کشـت آبـی    شده و آبهاي برگشتی کشاورزي زمـین 
منطقه وارد این زهکش شده و از این طریق بـه رودخانـه   

گردد. بعلاوه آبهاي برگشتی حاصل از بخش کر تخلیه می
کشاورزي در دشتهاي بیضـاء و آهـوچر کـه داراي مـزارع     
کشت آبی است نیز از این زهکش به رودخانه کر هـدایت  

بیشـترین نـوع    ).)1385و نوشادي ( زادهردد (حاتمیگمی
کشـها و سـپس بـه    به علـف  نیز سم مصرفی استان فارس

کشـها اختصـاص دارد. همچنـین بـالاترین میـزان      حشـره 
هـاي گنـدم آبـی،    مصرف در کل استان مربوط به زراعـت 

ــدر ــرنج، چغن ــی  ب ــات اســت (فخرای ــات مرکب ــد و باغ  قن
نعتی در آلودگی ایـن  واحدهاي مهم و بزرگ ص .))1387(

توان بـه کارخانـه   رودخانه نقش دارند که از جمله آنها می
چرمینه، مجتمع پتروشیمی، مجتمع صنعتی یـک ویـک،   
کارخانه آرد و بیسکویت دادلی، کارخانـه قنـد مرودشـت،    

اي فـارس،  پالایشگاه نفت شـیراز، کارخانـه شـیر منطقـه    
شــهرك صــنعتی آب باریــک، کارخانــه شــیمیایی ســینا، 

شمک زرقـان اشـاره   کارخانه شیمیایی فارس و کارخانه ری
مهمترین منبع انسانی آلاینده  ).)1385( زادهکرد (حاتمی

هــاي کــر و ســیوند فاضــلاب شــهر مرودشــت و رودخانــه
باشند. علاوه بر آن فاضـلاب  روستاهاي حومه این شهر می

 شهر زرقان نیز از طریق زهکش آهوچر بـه ایـن رودخانـه   
د. فاضلابهاي شهري سعادت شهر، سیدان و گردتخلیه می

(اداره  باشـند سیوند نیز از منابع آلاینده این رودخانه مـی 
هـاي  آلاینـده  ).)1378( کل حفاظت محیط زیست فارس

هایی است که به وسیله طبیعی شامل آن بخش از آلودگی
گردد و انسـان در  هاي زمین ایجاد میطبیعت و دگرگونی

هـاي سـطحی و   انند عبور آب از لایهآنها دخالتی ندارد، م
گـردد.  زیرزمینی که موجب انحلال مواد معدنی و آب مـی 

فرسایش آبی و بادي خاك و سـیل از جملـه ایـن منـابع     
مناطق پیرامـون رودخانـه    .))1385( زاده(حاتمیهستند 

هاي جدي و فرسایش خاك اسـت.  کر تحت تاثیر سیلاب
دلیل همـوار شـدن   دست سد درودزن، بهدر قسمت پایین

یابـد. رژیـم سـیلابی    زمین، اثرات فرسایشی کـاهش مـی  
نحـوي کـه در بعضـی    رودخانه کر کاملا برجسته است بـه 

مواقع دبی جریان سیلابی چهل برابـر دبـی عـادي اسـت.     
شته از سد درودزن، چنـدین بنـد در مسـیر رودخانـه     گذ

باشـند  زا مـی سیلابی مشـکل احداث گردیده که در مواقع 
هـاي  مشخصات فاضـلاب  1در جدول  ).)1387( (فخرایی

روسـتاهاي آلـوده کننـده     2شهري و روسـتایی و جـدول   
رودخانه کر همراه با جمعیت و سرانه دبی تولیـدي آمـده   

  .))1378( ط زیست فارس(اداره کل حفاظت محی است
  
  
  

موقعیت رودخانه کر -2شکل   
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  هاي منتخباهبرداري از ایستگنمونه
ري از لحاظ مکان نمونه برداري به منظور اندازه گی

پارامترهاي کیفی آب رودخانه کر با توجه به شرایط 
  واقعی رودخانه، موارد زیر مورد توجه قرار گرفت:

هایی که از انتخاب محل نمونه برداري در مکان
اراي اهمیت خاص باشند، به عنوان لحاظ کیفیت آب د

 مثال در محل برداشت آب هاي آشامیدنی.
در نقاطی که تغییرات محسوسی از نظر کیفیت  -1

 گیرد.در آب رودخانه صورت می
هاي فرعی با مسیر در تقاطع یا تلاقی شاخه -2

 اصلی رودخانه.
هري و هاي ش هاي تخلیه فاضلابمحل  -3

 صنعتی.
ی ناشی از هایی که احتمال آلودگدر محل -4

 هاي کشاورزي وجود دارد.زمین

 برداري.دسترسی به محل نمونه -5
موجود بودن پیشینه آماري از وضعیت کیفیت  -6

 رودخانه در محل مورد نظر.
موجود بودن اطلاعات هیدرومتري در محل  -7

 مورد نظر.
هاي انجام گرفته و با در نهایت با توجه به بررسی

دست سد پایین ایستگاه از 7 توجه به عوامل منطقی،
 - دریاچه طشکقبل از ورودي رودخانه به درودزن تا 

اکسیژن برداري از ، براي نمونهکیلومتر) 187( بختگان
طی دو ماه شهریور (گرم و کم آب رودخانه کر محلول در 

انتخاب شدند که مشخصات آب) و اسفند (سرد و پرآب) 
پروفیل  3در شکل  آورده شده است. 3آنها در جدول 

هاي موقعیت ایستگاه 4ی رودخانه و در شکل طول
  برداري نشان داده شده است.نمونه

  
  
  

  
  
  

    

    

)1383ت، هاي شهري و روستایی (اداره کل حفاظت محیط زیسمشخصات فاضلاب -1جدول   
 

پروفیل طولی رودخانه -3شکل   
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  برداريهاي نمونهمشخصات ایستگاه -3جدول 

یف
رد

  

گاه نام
ست

ای
  

  مسیر ابتداي از فاصله  موقعیت
  X Y  (کیلومتر)

 سطح از ارتفاع
  (متر) دریا

  187  1623  3341126  641192  درودزن پل  1
  170  1617  3337176  645013  قرقره پل  2
  84  1591  3303631  670979  خانپل  3
  70  1589  3295522  678342  امیر بند  4
  46  1575  3280485  697185  آبادرحمت پل  5
  10  1565  3273751  726322  آبادحسن بند  6
  0  1562  3272328  734919  زادهغنی شهید پل  7

  
  

  

)1383روستاهاي آلوده کننده رودخانه کر (اداره کل حفاظت محیط زیست،  -2جدول   

برداريهاي نمونهموقعیت ایستگاه -4شکل   
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  ري اکسیژن محلولگیاندازه
در محل  اکسیژن محلول امروزه براي اندازه گیري

نمونه برداري از دستگاههاي کوچک سیار که مجهز به 
 شود. الکترود غشایی برالکترود غشایی است، استفاده می

هاي اکسیژن از یک غشا اساس سرعت نفوذ مولکول
ساخته شده است. این روش فیزیکی بطور ساده و سریع 

ترین و قابل اعتمادترین روش دقیق. گیردیانجام م
این اکسیژن محلول روش یدومتري است. گیري اندازه

خواص  براساسروش یک روش تیتراسیونی است که 
(ایتون و گیرد. اکسیدکنندگی اکسیژن محلول انجام می

  )). 2005فرانسون (
در این پژوهش از روش الکترود غشایی براي 

ده است. در شکل شل استفاده گیري اکسیژن محلواندازه
گیري اکسیژن محلول نمایش داده شده ، دستگاه اندازه5

  است.

  
  

  اکسیژن محلول بوسیله مدلسازي شبیه

  
  

در و  ،گیاهان افزایش 1فوتوسنتزکسیژن محلول در اثر ا
، 3اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیائی کربنی 2اثر اکسیداسیون
یابد. بسته اهش میک 5و تنفس گیاهان 4نیتریفیکاسیون

به اینکه آب در حال فوق اشباع باشد و یا در حالت زیر 
گیرد و یا اکسیژن می 6یند هوادهی مجددآفر طی ،اشباع

  .))2008چاپرا و همکاران (( دهداز دست می
ها به عوامل میزان اکسیژن محلول در رودخانه

متعددي از جمله دماي آب، میزان هوادهی مجدد، بار 
  .د و یا ورودي به رودخانه بستگی داردآلی موجو

هاي مختلفی رودخانه را به بازه QUAL2Kمدل 
ها داراي کند که هر یک از این بازهتقسیم بندي می

باشند (مانند شیب طولی، شرایط هیدرولیکی یکسانی می
 6ها و ...). همانطور که در شکل عرض کف، شیب دیواره

 از بالادست به پایین ها به ترتیبشود این بازهدیده می
اي یا شوند و منابع نقطهدست شماره گذاري می

توانند در هر قسمت رودخانه وارد شده یا اي مینقطهغیر
  .))2008(چاپرا و همکاران ( از آن خارج گردند

ر دموازنه جریان رودخانه  )،7(شکل  براي هر المان
 گیردحالت جریان پایدار طبق روابط زیر صورت می

  )):2008را و همکاران ((چاپ

 ioutiini QQQQi ,,1    
 
 


psi

j

npsi

j
jinpsjipsiin QQQ

1 1
,,,,,

  

 
 


pai

j

npai

j
jinpajipaiout QQQ

1 1
,,,,,

  
iQ:میزان جریان خروجی از المان i به المان i+1 

1iQ :میزان جریان خروجی از المان i-1  
iinQ اي اي و غیر نقطهابع نقطهکل جریان ورودي از من: ,

 i به المان

ioutQ اي به صورت نقطه i کل جریان خروجی از المان: ,
  ايیا غیر نقطه

                                                             
1- Photosynthesis 
2 -Oxidation 
3 -Carbonaceous biochemical oxygen demand (CBOD) 
4 -Nitrification 
5 -Plant respiration 
6 -Reaeration 

گیري اکسیژن دستگاه اندازه -5شکل 

تقسیم بندي یک رودخانه در مدل  -6شکل 
QUAL2K  
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  نتایج و بحث
  سنجی مدلصحت

سنجی مدل، نمودار همبستگی بین منظور صحتبه
هاي سازي شده در ماهگیري شده و شبیههاي اندازهداده

که با استفاده از  9و  8هاي شکلاسفند و شهریور در 
افزار اکسل محاسبه شده، نمایش داده شده است. از نرم

توان به خطاي آزمایشگاهی، علل اختلاف بین نتایج می
عدم تخمین دقیق غلظت مواد اکسیژن خواه، عدم 
تخمین دقیق دما، خطا در شناسایی منابع آلاینده و 

  کیفیت آنها و ... اشاره نمود. 
شود، ضریب ها مشاهده مینه که در شکلگوهمان

هاي اسفند و شهریور به ترتیب برابر همبستگی در ماه
 بوده که نشان دهنده همبستگی نسبتا بالا 75/0و  87/0

سازي شده گیري و شبیهمیان اکسیژن محلول اندازه
  باشد.می

  
  گیري اکسیژن محلولاندازه

اکسیژن  سازيهنتایج شبیگیري شده و مقادیر اندازه
هاي اسفند و در ماه QUAL2Kي مدل محلول بوسیله

  نمایش داده شده است. 5و  4ي هاشهریور در جدول
شود، کمترین و همانطور که در جدول مشاهده می

در ماه  گیري شدهاندازه بیشترین مقدار اکسیژن محلول
خان و گرم در لیتر در پلمیلی 50/5ترتیب اسفند به

زاده است. لیتر در پل شهید غنی گرم درمیلی 40/8
همچنین، کمترین و بیشترین مقدار اکسیژن محلول 

گرم میلی 59/5ترتیب سازي شده در ماه اسفند بهشبیه
گرم در لیتر در پل شهید میلی 25/8خان و در لیتر در پل

  زاده است.غنی

  
  

گیري کمترین و بیشترین مقدار اکسیژن محلول اندازه
گرم در لیتر در میلی 02/6ترتیب هریور بهشده در ماه ش

زاده گرم در لیتر در پل شهید غنیمیلی 05/8خان و پل
است. همچنین، کمترین و بیشترین مقدار اکسیژن 

 71/5ترتیب سازي شده در ماه شهریور بهمحلول شبیه
گرم در لیتر در میلی 91/7خان و گرم در لیتر در پلمیلی

  .زاده استپل شهید غنی
سازي اکسیژن محلول ، شبیه11و  10هاي شکل

هاي اسفند و شهریور را در ماه QUAL2kوسیله مدل به
  دهند.نشان می

  
سازي شده در ماه اکسیژن محلول شبیه -4جدول 

 اسفند

ایستگاه نام  

محلول اکسیژن  
شده گیرياندازه   

 در گرم(میلی
 لیتر)

محلول اکسیژن  
شده سازيشبیه   

 در گرم(میلی 
 لیتر)

درودزن پل  80/7  50/7  

قرقره پل  25/6  41/6  

خانپل  50/5  59/5  

امیر بند  85/5  70/5  

آبادرحمت پل  85/7  11/8  

آبادحسن بند  05/8  20/8  

زادهغنی شهید پل  40/8  25/8  

  
  

سازي شده در ماه اکسیژن محلول شبیه -5جدول 
 شهریور

ایستگاه نام  

محلول اکسیژن  
 گیرياندازه 

 شده
 در گرم(میلی

 لیتر)

محلول اکسیژن  
شده سازيشبیه   

 در گرم(میلی 
 لیتر)

درودزن پل  74/6  85/7  

قرقره پل  10/7  10/7  

خانپل  20/6  71/5  

امیر بند  30/7  60/7  

آبادرحمت پل  65/7  80/7  

آبادحسن بند  90/7  83/7  

زادهغنی شهید پل  05/8  91/7  
 

 ان براي هر المانموازنه جری -7شکل 
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سازي شده در اسفندگیري شده و شبیهمودار همبستگی بین اکسیژن محلول اندازهن -10شکل   
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سازي شده در شهریورگیري شده و شبیهمودار همبستگی بین اکسیژن محلول اندازهن -11شکل   
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 گیريیجهنت
 کر در طول مسیر رودخانه اکسیژن محلولمیزان 

خان وضعیت متفاوتی دارد. دست پلدر بالادست و پایین
ژن بیشینه میزان اکسی)، یدر نیمه اول مسیر (روند کاهش

و در در لیتر  گرممیلی 50/7برابر  در اسفندماهمحلول 
در ایستگاه پل گرم در لیتر میلی 85/7شهریورماه برابر 

است. بیشترین نرخ کاهش  مشاهده شدهرودزن د
هاي اسفند و شهریور به ترتیب اکسیژن محلول در ماه

(پل درودزن تا گرم در لیتر میلی 021/0 و 018/0معادل 
ینه کم .استکیلومتر از طول رودخانه در هر خان) پل

هاي اسفند و شهریور به در ماه مقدار اکسیژن محلول
در گرم در لیتر میلی 71/5و  59/5به مقدار  ترتیب

رخ داده است. دلیل کاهش اکسیژن  خانایستگاه پل
مجتمع هاي ورود فاضلاب خانایستگاه پلمحلول در 

در نیمه دوم باشد. می شهر مرودشتو  پتروشیمی شیراز
ر مسیر (روند افزایشی)، بیشینه میزان اکسیژن محلول د

گرم یمیل 91/7و در شهریورماه برابر  25/8اسفندماه برابر 
زاده مشاهده شده در لیتر در ایستگاه پل شهید غنی

هاي است. بیشترین نرخ افزایش اکسیژن محلول در ماه
 026/0و  032/0اسفند و شهریور به ترتیب معادل 

در هر ) زادهپل شهید غنیتا  خانپلگرم در لیتر (میلی
 هاي افزایش میزاناز علتکیلومتر از طول رودخانه است. 

توان به کم شدن اثر خان میاکسیژن محلول پس از پل
خانه مرودشت و مجتمع پساب خروجی از تصفیه

ها و تاسیسات وجود پلپتروشیمی شیراز اشاره کرد. 
آباد بند مانند بند امیر، پل رحمت آباد و بند حسنآب
قدرت  وافزایش هوادهی  وباعث افزایش تلاطم  تواندمی

 افزایش میزان اکسیژندر نتیجه  خودپالایی رودخانه و
  .شوددر رودخانه محلول 

روند توان نتیجه گرفت که از نتایج این پژوهش می
هاي اسفند و شهریور تغییرات اکسیژن محلول طی ماه

  رسد.مناسب است و هرگز به مرز بحرانی نمی
ا به رودخانه کر توانایی خودپالایی ردر حال حاضر،  

 - خان تا دریاچه طشکخصوص پس از ایستگاه پل
ر محیطی رودخانه کوضعیت زیست .بختگان دارا است

یش نگران کننده است. با توجه به روند کاهش دبی و افزا
ت شکلامدر آینده با  ، وضعیت رودخانه کرهاتاثیر فاضلاب

 خواهد شد. روروبه بیشتري

توان به این نکته هاي این پژوهش میاز دیگر یافته
سازي کیفیت جهت شبیه QUAL2Kل مداشاره کرد که 

موجب افزایش سرعت و دقت است و  مناسبآب رودخانه 
کر  هاي پایش کیفیت آب رودخانههزینه و کاهش

  .شودمی
  

  پیشنهادها
هاي پایش سازي تعداد ایستگاهافزایش و بهینه -

اي یا هاي نقطهکیفی به خصوص در محل ورود آلودگی
اي نظیر کشاورزي وارد ههاي غیرنقطهایی که آلودگیبازه

  شود.آن می
استفاده از سیستم پایش خودکار به منظور  -

 بالارفتن دقت و کاهش خطاهاي انسانی.
 بازدهی و خروجی هايپساب وپایش کنترل -

  هاي صنایع موجود.خانهتصفیه کلیه
 کر بررسی دقیق و شناخت نوع آبزیان رودخانه -

ي کیفی به منظور انتخاب و یا تدوین استانداردها
 .متناسب با نوع آبزیان

هاي نوین آبیاري به منظور استفاده از سیستم -
 کاهش مصرف آب کشاورزي.

تجهیز کامل روستاها و شهرهاي اطراف  -
خانه فاضلاب به آوري و تصفیهرودخانه کر به شبکه جمع

 منظور بهبود دفع فاضلاب آنها.
اي جلوگیري از تمرکز استقرار صنایع در نقطه -

 اطراف رودخانه کر.خاص در 

  
  منابع

. 1385 ك، محمدي، ،م سلامی ،م اژدري )1
مدلسازي آمونیوم، نیترات و فسفات در رودخانه با 

المللی هفتمین سمینار بین.  QUAL2K استفاده از مدل
 .مهندسی رودخانه، اهواز، دانشگاه شهید چمران

، فارساستان اداره کل حفاظت محیط زیست  )2
هاي مهم آلودگی رودخانهگزارش جامع کاهش . 1378

انتشارات حفاظت محیط  تهران، .استان (کر و سیوند)
  .زیست

. 1393 م ر، هنر س، سلیمانی راد، بوستانی ف )3
 بررسی کیفیت آب رودخانه کر با استفاده از مدل
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WASP . دومین همایش ملی کشاورزي و منابع طبیعی
  .موسسه آموزش عالی مهر اروندآبادان، ، پایدار

سازي شبیه. 1393 ف، گوهرگانی ا، بوستانی )4
استفاده  اسوج باي شهر یکیفیت آب رود بشار در محدوده

): 23(7 مهندسی منابع آب.مجله . QUAL2K  از شبیه
85-98. 

. 1391 س، بوداقپور ،ع ترابی میبدي )5
سو با سازي روند تغییرات کیفی رودخانه قرهشبیه

ریان و اولین همایش ملی ج. QUAL2K  استفاده از مدل
  .آلودگی آب، تهران، دانشگاه تهران

گیري اندازه. 1385 م، نوشادي ،ر م حاتمی زاده )6
همایش . سازي تغییرات نیترات در طول رودخانهو شبیه

خاك، محیط زیست و توسعه پایدار، کرج، پردیس 
  .کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران

 آنالیز. 1386 م، اسماعیل نیاورانی ،ه رزمخواه )7
ط بع آلاینده بر کیفیت آب رودخانه کر توساتاثیرات من

ششمین کنفرانس هیدرولیک ایران، . WASP مدل
 .شهرکرد، دانشگاه شهرکرد

 ا. شمساییز،   شریعتی نیاسرم،  شجاعی )8
سازي کیفی رودخانه کارون با استفاده از شبیه .1393

. نهمین کنفرانس ملی روز جهانی QUAL2K  مدل
 .، دانشگاه تهران، تهرانمحیط زیست

 ،س ح هاشمی ا ر، غواصیه ،م م عظیمی )9
ه ارزیابی قدرت خودپالایی رودخانه ب. 1389 س، برکتین

مطالعه موردي : (سازي کیفی کمک نتایج حاصل از شبیه
همایش ملی آب پاك، تهران، . )رودخانه سفیدرود

  .دانشگاه صنعت آب و برق
 خودپالایی ظرفیت . تعیین1387 فخرایی ح، )10
 نابعم به آلودگی بار تخصیص و سیوند و کر هايدخانهرو

نامه کارشناسی ارشد مهندسی عمران، آن. پایان آلاینده
  دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز.

سازي کیفی مدل. 1393 ا، فتایی ،ا قنبري )11
از یژن مورد نیاکساکسیژن محلول و  نحوه تغییرات

العه مط)، QUAL2K(  ائی با استفاده از مدلیمیوشیب
 اولین کنفرانس ملی آلودگی. موردي رودخانه زرج آباد

هاي محیط زیست با محوریت زمین پاك، اردبیل، انجمن 
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