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Despite its significant importance, the Karun River is under serious threat from pollution 

caused by urban and industrial wastewater. Given the river's critical role in supplying drinking 

water, supporting agriculture, and facilitating industrial activities, maintaining its water quality 

is of vital importance. This study investigates the impact of the Ahvaz comprehensive sewage 

plan on the water quality of the Karun River using qualitative modeling. In this research, the 

QUAL2Kw model was employed to simulate water quality changes along a 28-kilometer 

stretch of the river. After validating the model, various wastewater management scenarios 

were examined, including the current situation, the operation of the eastern treatment plant, 

the expansion of the western treatment plant, full implementation of the Ahvaz comprehensive 

sewage plan, and drainage control measures. The results showed that the full implementation 

of the Ahvaz comprehensive sewage plan significantly improves water quality by reducing 

pollutants such as BOD, ammonium, organic and inorganic phosphorus. For instance, BOD 

concentration decreased from 6.1 to 2.6 mg/L, organic nitrogen concentration from 425 to 234 

µg/L, organic phosphorus concentration from 135 to 35 µg/L, inorganic phosphorus 

concentration from 251 to 0.23 µg/L, and dissolved oxygen concentration increased from 5.55 

to 6.79 mg/L. Additionally, controlling agricultural drainage also had a positive effect by 

reducing nitrate concentrations, EC, and enhancing overall water quality. This study 

demonstrates that proper and comprehensive wastewater management, especially in densely 

populated urban areas, can significantly improve river water quality. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Objective 

The Karun River, located in southwestern Iran, is susceptible to pollution from urban and industrial 

wastewater. Given the vital role of the Karun River in providing drinking water, agricultural use, and industrial 

activities, its water quality is of critical importance. The aim of this research is to investigate the water quality 

of the Karun River and the impact of the comprehensive urban wastewater project in Ahvaz on its water quality 

parameters. This study focuses on assessing spatial variations in water quality trends under different scenarios 

of wastewater management, including current conditions, operation of the East wastewater treatment plant, 

completion of the West wastewater treatment plant capacity, full implementation of the comprehensive urban 

wastewater project in Ahvaz, and controlling drainage inputs. 

Methodology 

In this study, the QUAL2Kw model, a one-dimensional computer model for simulating water quality in 

rivers, was employed to investigate the water quality of the Karoun River. Data on flow, depth, velocity, 

temperature, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), BOD, organic nitrogen, ammonia nitrogen, 

nitrate, organic phosphorus, inorganic phosphorus, alkalinity, and pH were collected at four stations along the 

Karoun River. August 2018 data were used for model calibration and September 2018 data were used for 

model validation. The accuracy of the model was evaluated using the RMSE, MAPE, and PBIAS error indices. 

After confirming the validity and accuracy of the model in the calibration and validation stages, the developed 

model was used to investigate different scenarios in the Karoun River. Considering the construction of 

wastewater treatment plants and the possibility of eliminating wastewater inputs into the river, the water quality 

in the downstream reach of the river was examined under different wastewater input scenarios. 

Findings 

The results indicated that the QUAL2Kw model satisfactorily simulated both hydraulic parameters 

(depth, velocity, flow rate) and quality parameters (EC, DO, BOD, organic nitrogen, ammonia nitrogen, nitrate, 

alkalinity, pH). The water quality of the Karun River deteriorates for all parameters as it moves from upstream 

to downstream. The main factors affecting water quality are the discharge of urban and industrial wastewater, 

agricultural drainage, and agricultural activities. Additionally, the impact of the comprehensive wastewater 

plan for Ahvaz was examined under various scenarios, with results showing a significant improvement in river 

water quality upon full implementation of the plan. 

Conclusion 

Based on the findings of this study, the QUAL2Kw model is an efficient tool for simulating the water 

quality of the Karun River. The results indicate that the water quality of the Karun River is in a poor state, 

necessitating effective measures to control and reduce pollutants entering the river. Implementing the 

comprehensive wastewater plan for Ahvaz and controlling drainage systems could significantly reduce the 

concentrations of pollutants such as BOD, nitrate, nitrite, ammonium, phosphorus, and heavy metals in the 

Karun River. Consequently, the implementation of this plan would improve water quality and mitigate 

environmental threats. Therefore, it is recommended that the implementation of this plan be pursued seriously 

and that necessary actions be taken to enhance the water quality of the Karun River. 
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  های کلیدی:واژه

 رودخانه کارون،

 طرح جامع فاضلاب شهر اهواز، 

 آب،  تیفیک

 .QUAL2Kwمدل 

قرار  یو صنعت یشهر یهااز فاضلاب یناش یآلودگ یجد دیفراوان، در معرض تهد تیرودخانه کارون، باوجود اهم
 نیآب ا تیفیک ،یصنعت یهاتیو فعال یمصارف کشاورز ،یدنیآب آشام نیکارون در تأم یاتیدارد. با توجه به نقش ح

آب  تیفیاهواز بر ک طرح جامع فاضلاب شهر ریتأث یمطالعه به بررس نیبرخوردار است. ا یاتیح یتیرودخانه از اهم
 یسازهیشب یبرا QUAL2Kwاز مدل  ق،یتحق نی. در اپردازدیم یفیک یسازرودخانه کارون با استفاده از مدل

لف مخت یوهایمدل، سنار یشده است. پس از اعتبارسنجرودخانه استفاده ریاز مس لومتریک 28آب در  یفیک راتییتغ
کامل  یراغرب، اج خانههیتصف تیظرف لیشرق، تکم خانههیتصف یاندازراه ،یفعل تیشامل وضع بفاضلا تیریمد

 کامل طرح جامع ینشان داد که اجرا جیقرار گرفت. نتا یها موردبررسطرح جامع فاضلاب شهر اهواز و کنترل زهکش
فسفر  وم،یمون، آBODمانند  ییهاندهیتوجه آلاآب را با کاهش قابل تیفیک یریطور چشمگفاضلاب شهر اهواز، به

 تروژنیغلظت پارامتر ن تر،یبر ل گرمیلیم 6/2به  1/6از مقدار  BODغلظت  کهیطوربه بخشدیبهبود م ،یآل ریو غ یآل
غلظت پارامتر فسفر  تر،یبر ل کروگرمیم 35به  135از  یغلظت پارامتر فسفر آل تر،یبر ل کروگرمیم 234به  425از  یآل
بهبود  تریبر ل گرمیلیم 79/6به  55/5محلول از  ژنیو غلظت پارامتر اکس تریبر ل کروگرمیم 23/0به  251از  یآل ریغ
آب  تیفیک یو ارتقا EC ترات،یبر کاهش غلظت ن یمثبت ریتأث زین یکشاورز یهاکنترل زه آب ن،ی. همچنابدییم

 ،تیپرجمع یدر مناطق شهر ژهیوبه فاضلاب،و جامع  حیصح تیریشده است که مدمطالعه نشان داده نیدارد. در ا
 ها را بهبود بخشد.آب رودخانه تیفیک یتوجهطور قابلبه تواندیم
 

مجله ،  QUAL2Kwآب رودخانه کارون با استفاده از مدل تیفیاثر طرح جامع فاضلاب شهر اهواز بر ک یابی( ارز1403زاده؛ حامد، ) یمازندران با،یفر ؛یخدابخش: استناد
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 دمه مق
سرتاسر جهان  یهابه رودخانه یو صنعت یشهر ،یکشاورز یهااز پساب یادیاست. حجم ز اتیح تداوممنابع  نیتریاز ضرور یکیآب 
فاضلاب،  هیتخلمسئله . با توجه به شودیآب م تیفیمنجر به کاهش ک یآب یهادر بدنه ریپذهیتجز یهاپساب هیتخل نی. اشودیم هیتخل
 هارودخانهیت پذیرش مطلوب، ظرف تیفیباکبرای داشتن آبی  است. تیها حائز اهمبر آن هاندهیآلا ریتأث ینیبشیو پ منابع آب تیفیک تیریمد

ها درگذر زمان و مکان رودخانه یندگیتحمل آلا تیظرف .(Sarda & Sadgir, 2005) باقی بماند  قبولقابلباید در طول رودخانه در حد 
 نیو همچن ی. با توجه به تنوع و تعدد منابع آلودگ(Campolo, et al., 2002)  متفاوت است هاندهیبا توجه به نوع و شدت آلا نیو همچن

 یسازتناسبم داردها،استان نی. در کنار استین یکاف ییتنهافاضلاب به هیتخل یها، اعمال استانداردهارودخانه ییبودن توان خود پالا ریمتغ
 ،یصادملاحظات اقت نیو همچن یهندس ،یکیدرولوژیه -یمیاقل طیهر رودخانه بر اساس شرا ییبا توان خود پالا هاندهیآلا یبارگذار زانیم

 ,.Moghimi Nezad, et al) است یضرور ین رودخانه، امرآ یآب و کاربر تیفیک یبا در نظر گرفتن استانداردها ،یاسیو س یاجتماع

2018). 
ی و کنترل آورجمعهای ها یا ایجاد سیستمی اضافی برای تصفیه پسابهایگذارهیسرماها نیاز به حفاظت کیفی رودخانه ازآنجاکه

شته تواند دای میتوجهقابلها در حوضه رودخانه شود، آثار اقتصادی فعالیتها دارد و همچنین ممکن است سبب محدود کردن توسعه زهاب
ای ههای لازم برای دستیابی به استانداردبنابراین وجود ابزاری مانند یک مدل ریاضی برای نشان دادن وضعیت موجود و محدودیت؛ باشد

در این زمینه تحقیقات زیادی در کشورهای مختلف  .(Khan, et al., 2017)رسد ضروری به نظر می رانیگ میتصمکیفی موردنظر، برای 
نشان  WASPآب  تیفیمدل ک با استفاده از  وانیدر تا Kaopingرودخانه  زیآب در حوضه آبر تیفیک یبررسجهان صورت گرفته است. 

اک خ شیآب رودخانه دارند. فرسا تیفیدر شاخص ک یپر بارش، نقش مهم یهادر بالادست حوضه و در فصل ژهیوداد که ذرات معلق به
در  یاقطهن ریرا از منابع غ یاکیآمون تروژنیو ن هاندهیآلا زیرودخانه ن انیو جر دشویغلظت ذرات معلق مباعث افزایش ، ی پربارشهافصل

وجود  یمیارتباط مستق ،یآب و شاخص آلودگ تیفیودخانه، کر انیسرعت جر نیمطالعه نشان داد که ب نی. اکندیبالادست رودخانه حمل م
 .(Lai, et al., 2013) دارد

نشان داد در طول مسیر رودخانه به دلیل  WQIبا استفاده از شاخص  QUAL2Kwبررسی کیفی رودخانه کرخه با استفاده از مدل  
کند و با حذف در فصل تابستان کیفیت آب تا رده متوسط نزول پیدا می کهینحوبهیابد کاهش می شدتبهها، کیفیت آب تخلیه آلاینده

. ارزیابی کیفیت آب رودخانه کارون (Abdolkhani, et al., 2015)توان وضعیت رودخانه را تا حد چشمگیری بهبود بخشید ها میآلاینده
رودخانه دز، شاخص کیفیت آب  بااتصالنشان داد  91تا  86های سازی سری زمانی بین سالو مدلWQI کیفیت آب  با استفاده از شاخص

تگاه دزفول باشد و ایس دستنییپاورود آلودگی به آن در  لیبه دلتواند بیانگر پایین بودن کیفیت آب رودخانه دز کند که میکاهش پیدا می
به مطالعه  توانیم شدهانجام. از دیگر  پژوهش (Moravej, et al., 2017)سازد ن رودخانه ضروری میانجام اقدامات کنترلی را در ای

(Lusiana, et al., 2020) با استفاده از مدل  اشاره کرد کهQUAL2Kw  استفاده ازبه بررسی کیفی و همچنین تعیین سطح آلودگی با 
 ی،بردارمنطقه نمونه 12منطقه از  10پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که   1شاخص آلاینده و ظرفیت بار آلودگی در  رودخانه برانتاس

ه ب موجود در رودخانه برانتاس ندهیآلا ،نیترندهیمتوسط هستند. آلا یسطح آلودگ یدارا هیبق کهیاند، درحالکرده دیتول ینییپا یسطح آلودگ
 QUAL2Kwبا استفاده از مدل  یلومتریک 8رودخانه نکا در بازه  یفیک راتییتغ یبررس و فسفات بود. اکیآمون ترات،ی، نBOD ترتیب

 ییدر سطح بالا یو مصنوع یعیطب یو وجود آبشارها یهواده یمناسب رودخانه برا طیشرا لیمحلول به دل ژنینشان داد که غلظت اکس
داده  شیرا افزا یمواد آل هیها، زمان تجزآب در پشت آن یو مانداب یانحراف یبندها. همچنین (Emami Ghara, et al., 2023 ) قرار دارد

ه آب رودخانه بستگی مستقیم به مقدار ورود هر ماده آلاینده ب ریتأثی طورکلبه در آن منطقه شده است. pHو  ییایقل شیو منجر به افزا
 ,Jafarzadeh- Haghighi)غلظت آن پارامتر در پساب، دبی پساب خروجی و نیز شرایط فیزیکی، شیمیائی، بیولوژیکی و هیدرولیکی دارد 

et al., 2005). 
 یهابورود فاضلا شیافزا حالنیو صنعت شهر اهواز و درع یکشاورز ،یدنیآب آشام نیرودخانه کارون در تأم یاتیبا توجه به نقش ح

ررسی ب. است شدهعنوان موضوع پژوهش حاضر انتخاببه ، بررسی کیفیت رودخانه کارونانهرودخ نیا ی و کشاورزی بهو شهر یصنعت
 ,.Maddi-Niya, et al) ، )شده استرودخانه کارون انجام یبر روقابل قبولی  یفیمطالعات کتاکنون  دهدیممطالعات گذشته نشان 

2014) ،(Moravej, et al., 2017) ،(Moghimi Nezad, et al., 2018) ،(Shafiee, et al., 2024)) طرح جامع فاضلاب  ریتأث کنیل
                                                                                                                                                                                
1 Brantas River 
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ت حذف ی در صورمکان راتییاز روند تغ یآگاه نیو همچن یفیک یپارامترها یبررس ق،یتحق نینشده است. لذا هدف از ا یبررس اهواز شهر
 در طول رودخانه کارون است.ی ورودی در سناریوهای مختلف هاندهیآلا

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

زاگرس  یهاکشور است. رودخانه کارون از کوه زیحوضه آبر نیترقرار دارد، بزرگ رانیا یرودخانه کارون که در جنوب غرب زیحوضه آبر
 ریرودخانه کارون در مس (Afkhami, et al., 2007).زدیریم فارسجیبه خل تیو درنها کندیاز دشت خوزستان عبور م رد،یگیسرچشمه م

 نیچند ،یآببرق یانرژ دیتول ،یکشاورز نیها روستا، هزاران هکتار زمشهر و ده 16حدود  یاریآب ،یآب شرب، آب صنعت نیتأم فهیخود وظ
 اتیح ب،فاضلا هیبرداشت آب و تخل شیافزا لیآب رودخانه کارون به دل ی؛ اما آلودگردرا دا یصنعت یهاو کارخانه یمزرعه پرورش ماه

آب از  ی. سهم آلودگشوندیم میتقس یو کشاورز یصنعت ،یشهر یرودخانه کارون به سه بخش اصل ی. منابع آلودگکندیم دیرا تهد انیآبز
 Karamouz, et) است. ریدرصد متغ 60تا  12 نیمختلف، ب یهامقدار بسته به مکان و فصل نیدرصد است و ا 23بخش صنعت حدود 

al., 2012)  کیلومتری حدفاصل ایستگاه زرگان تا کوت عبدالله که در محدود  28. در این پژوهش قسمتی از رودخانه کارون به طول
 نشانی بردارنمونهی هاستگاهیا( موقعیت جغرافیایی رودخانه کارون و محل 1است. در شکل ) قرارگرفته موردمطالعه قراردادشهری اهواز 

 است.  شدهداده

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی .1شکل 

 

صورت  یخروج 24 قیرودخانه از طر نیفاضلاب به ا هی. تخلکندیم میتقس یو غرب یرودخانه کارون شهر اهواز را به دو بخش شرق
از زرگان در شمال  لومتریک 26به طول  یادر بازه قرار دارند. یدر ساحل غرب گرید یخروج 12و  یدر ساحل شرق یخروج 12که  ردیگیم

هزار مترمکعب  300از  ( آغاز و هنوز در حال اجراست،شیسال پ 33) 1369در جنوب اهواز است. طرح فاضلاب اهواز از سال  ییتا بقا
 یعیطب یبرهالابیاز س یکیبه نهر مالح ) یصورت خام وارد کارون و مابقهزار مترمکعب به 185، شودیم دیکه روزانه در اهواز تول یفاضلاب

 12شده و در حال ساخت، حذف پمپاژ فاضلاب ساخته یهاستگاهیا یاندازبا راه .زدیریشادگان م یالمللنیکارون( و در ادامه به تالاب ب
در  گرینقطه د 12 زین 1403سال  وریتا شهر شودیانجام م 1402سال  انیفاضلاب به رودخانه کارون در مقطع شرق اهواز تا پا یورود

فاضلاب به  یهایورود یتمام یآورطرح جامع فاضلاب شهر اهواز باهدف جمع (IRNA, 2023) شهر حذف خواهند شد.کلان نیغرب ا
. در حال شودیمناطق شرق و غرب رودخانه م یهافاضلاب تیریطرح شامل مد نیاست. ا شدهیزیرمدت سه سال برنامه یرودخانه برا

 دهینرس یبردارشرق هنوز به بهره خانههیو تصف دهدیرا پوشش م یدرصد از فاضلاب منطقه غرب 20غرب اهواز تنها  خانههیصفحاضر، ت
طرح جامع فاضلاب شهر اهواز  بر کیفیت آب رودخانه کارون   ریتأثارزیابی   منظوربهپژوهش حاضر  (Vaelizadeh, 2023 )است. 
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، افزایش استفاده از سموم کشاورزی در حاشیه رودخانه، وضعیت کیفی و زیستی هایآلودگاست. کاهش آبدهی رودخانه، افزایش  شدهانجام
آب شرب، کشاورزی و صنعت، دانستن وضعیت  نیتأمرودخانه را به مخاطره افکنده است. لذا با توجه به نقش بسیار مهم رودخانه کارون در 

 ودخانه امری ضروری است تا بتوان با تصمیم درست از این مشکلات جلوگیری به عمل آورد. کیفی آب این ر

 آب رودخانه تیفیاطلاعات ک

ی کمی و کیفی آب مانند دبی، سرعت جریان، اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی کربنی، هدایت هادادهدر پژوهش حاضر 
دوره  2ایستگاه مطالعاتی طی  4رودخانه کارون در  pHفسفر آلی و غیر آلی، قلیائیت و همچنین  الکتریکی، نیتروژن آلی، آمونیوم، نیترات،

برای واسنجی  مردادماهی کمی و کیفی هادادهاخذ گردید.  ستیزطیمحاز سازمان حفاظت  1397شهریور  18و  1397 مرداد 10ی بردارنمونه
منابع  نیهمچن( و 1ی در جدول )بردارنمونهی هاستگاهیاقرار گرفتند. مشخصات  مورداستفادهبرای صحت سنجی مدل کیفی  ورماهیشهرو 

 ( آورده شده است.2آلاینده رودخانه کارون در جدول )
 

 (ستیزطیسازمان حفاظت محمنبع: کارون )ی رودخانه بردارنمونهی هاستگاهیا. 1جدول 

از ارتفاع 

سطح دریا 

 )متر(

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

فاصله از 

دست نییپا

 )کیلومتر(

 محل قرارگیری
ایستگاه 

 یبردارنمونه

 SP1 زرگان 3/28 24°31ʹ 6/13ʺ 45°48ʹ 94/13ʺ 13

 SP2 دغاغله 4/17 23°31ʹ 4/7ʺ 41°48ʹ 99/37ʺ 12

 SP3 روبه روی دانشگاه علوم پزشکی اهواز 6/4 17°31ʹ 02/43ʺ 39°48ʹ 31/46ʺ 6

 SP4 کوت عبدالله 0 15°31ʹ 13/15ʺ 39°48ʹ 83/7ʺ 5

 

 (ستیزطیسازمان حفاظت محمنبع: کارون ). منابع آلاینده رودخانه 2جدول 

 حروف اختصار ردیف
منبع 

 آلودگی

فاصله از 

 دستنییپا

 )کیلومتر(

دبی 

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

 ردیف
حروف 

 اختصار
 منبع آلودگی

فاصله از 

 دستنییپا

 )کیلومتر(

دبی 

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

1 Agri_D6  68/27 6زهکش  04/0  16 Urban_K.P1  68/11 1کیان پارس  02/0  

2 Agri_D5  2/27 5زهکش  08/0  17 Urban_K.K 25/11 خرم کوشک  005/0  

3 Agri_D4  6/26 4زهکش  05/0  18 Urban_K.P2  52/9 2پارس کیان  18/0  

4 Inds_Z 1/25 نیروگاه زرگان  15/0  19 Urban_K.P3  3/9 سیاه()پل 3پارس کیان  005/0  

5 Urbn_Z1  61/24 1زرگان  025/0  20 Urban_E.H 17/9 بیمارستان امام خمینی  2/0  

6 Urbn_Z2  57/24 2زرگان  025/0  21 Urban_A1  5/7 1امانیه  004/0  

7 Urbn_K1  23/23 1کوروش  09/0  22 Urban_A2 39/7 2 هیامان  008/0  

8 Urbn_K2  65/22 2کوروش  005/0  23 Urban_A3 98/6 3 هیامان  3/0  

9 Agri_D3  39/22 3زهکش  04/0  24 Urban_C.B 93/6 پل کابلی  18/0  

10 Urbn_k3  16/22 3کوروش  004/0  25 Urban_F.B  24/6 1پنجم پل  21/0  

11 Agri_D2  14/19 2زهکش  15/1  26 Inds_F.B  2/6 2پنجم پل  19/0  

12 Agri_D1  17/18 1زهکش  4/2  27 Urban_A.KH  34/4 آسفالتآخر  15/0  

13 Urban_D 26/17 دغاغله  01/0  28 Urban_S.B 85/1 پل ششم  6/0  

14 Urban_k.A 1/1 15 آبادانیک  29 Urban_N.A 875/0 ناصرآباد  006/0  

15 Urban_L.P 5/12 پارک لاله  069/0       

 اطلاعات هواشناسی، هیدرولیکی و هیدرولوژیکی

ایستگاه هواشناسی به محدوده مطالعاتی  نیترکینزددر  شدهثبت یبردارنمونهی روز هادادهی موردنیاز هواشناسی، از هاداده نیتأمبرای 
مختلف از  یاطلاعات مقاطع رودخانه در فواصل مکان ،یکیدرولیه یهاداده نیتأم یبرا (3است. )جدول  شدهاستفادهیعنی ایستگاه اهواز 

از مقاطع  قیدق یهایریگها شامل اندازهداده نی. ادیشده بود، اخذ گرد یریگاندازه 1396تان که در سال سازمان آب و برق استان خوزس
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 نیاز طول رودخانه کارون مورداستفاده قرار گرفتند. در ا لومتریک 28 یکیدرولیرفتار ه یسازهیمنظور شبمختلف رودخانه بودند که به
آمده دستاشل به-اشل و سرعت-یدب بیاز ضرا ت،یدرنها .است واردشده Hec-Ras نه به مدلمقطع از رودخا 110اطلاعات  ،یسازهیشب
 یکیدرولیه یسازهیشب یبرا یعنوان ورودداشتند، به یو بعد یدر عرض و عمق نسبت به مقاطع قبل یمحسوس راتییمقطع که تغ 22از 

 تیرودخانه، اهم انیبر جر رگذاریأثو ت زیمتما یهایژگیداشتن و لیبه دل یمقاطع انتخاب نی. ادیاستفاده گرد QUAL2Kw رودخانه در مدل
و محل برداشت آب از  ندهیرودخانه کارون به همراه محل ورود آلا ی، بازه بند(2)شکل  در .داشتند یسازهیشب جیدر دقت نتا یاژهیو

 نیشده است. ا دهمصارف مختلف از رودخانه کارون آور یبرداشت آب برا زانی، م(4)در جدول  ن،یشده است. همچنداده شیرودخانه نما
 .دهدیارائه م یو شهر یصنعت ،یاهداف کشاورز یاز نحوه استفاده از منابع آب رودخانه برا یجدول اطلاعات

 
 (خوزستان یاداره هواشناسمنبع: اهواز ). پارامترهای هواشناسی ایستگاه 3جدول 

دمای نقطه شبنم 

 (لسیوسس)

)متر بر سرعت باد 

 ثانیه(
 یبردارنمونهزمان  لسیوس(سدما )

 مرداد 10میانگین روزانه  8/37 6/3 4/8

 شهریور 18میانگین روزانه  2/36 4/1 15

 

 (سازمان آب و برق خوزستانمنبع: کارون ). میزان برداشت آب برای مصارف مختلف از رودخانه 4جدول 

 ردیف

فاصله از 

 دستنییپا

 )کیلومتر(

 برداشتمیزان 
 ردیف نوع مصرف

فاصله از 

 دستنییپا

 )کیلومتر(

 میزان برداشت
 نوع مصرف

 بر ثانیه( مترمکعب) (بر ثانیه مترمکعب)

 کشاورزی 1/0 5/12 22 کشاورزی 2/0 2/28 1
 کشاورزی 057/0 7/11 23 کشاورزی 11/0 2/27 2
 کشاورزی 15/0 11 24 کشاورزی 25/0 7/26 3
 کشاورزی 1/0 2/10 25 کشاورزی 074/0 8/24 4
 شرب 16/0 2/9 26 صنعت 153/0 5/23 5
 کشاورزی 089/0 03/9 27 کشاورزی 15/0 4/22 6
 صنعت 2/0 75/8 28 کشاورزی 18/0 2/21 7
 فضای سبز 098/0 56/8 29 کشاورزی 153/0 9/20 8
 فضای سبز 052/0 58/6 30 کشاورزی 17/0 18/19 9
 فضای سبز 177/0 65/5 31 کشاورزی 15/0 6/18 10
 فضای سبز 092/0 9/4 32 کشاورزی 09/0 9/16 11
 کشاورزی 038/0 78/3 33 کشاورزی 13/0 9/15 12
 کشاورزی 031/0 33/3 34 کشاورزی 087/0 7/15 13
 کشاورزی 15/0 04/3 35 فضای سبز 035/0 6/15 14
 کشاورزی 15/0 75/2 36 صنعت 34/0 5/15 15
 کشاورزی 038/0 69/2 37 کشاورزی 03/0 2/15 16
 کشاورزی 18/0 56/2 38 کشاورزی 183/0 6/14 17
 صنعت 87/0 18/2 39 شرب 4/0 3/14 18
 فضای سبز 067/0 85/1 40 کشاورزی 1/0 8/13 19
 کشاورزی 12/0 423/0 41 فضای سبز 184/0 5/13 20
     شرب 35/0 7/12 21
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 به رودخانه کارون هایورود. شماتیک بازه بندی و جانمائی 2شکل 

 سازیمدل

آب رودخانه کارون  تیفیکی هیدرولیک و سازمدل منظوربه QUAL2Kwی کیفیت آب رودخانه مدل سازهیشبی رایج هامدلاز بین 
که قادر است  ی هیدرولیک و کیفیت آب رودخانه با جریان دائمی بودهسازهیشبی، بعدکمدل ی QUAL2Kwاست. مدل  شدهانتخاب

گام . (Pelletier & Chapra, 2008)ی نماید سازهیشبروزانه و با گام زمانی کمتر از یک ساعت  صورتبهمتغیر را  19تغییرات کیفیت آب 
است. روش حل اولر و نیوتن رافسون به ترتیب برای حل معادلات  شدهگرفتهدقیقه در نظر  625/5زمانی حل معادلات در این پژوهش برابر 

 هموردمطالعخصوصیات جریان و طول مسیر بازه  بر اساس موردنظرقرار گرفت. زمان عبور جریان  مورداستفاده pHی سازهیشبانتقال جرم و 
است. همچنین برای محاسبه نرخ  شدهگرفتهروز در نظر  5اجرای مدل در این پژوهش برابر  زمانمدتمحاسبه گردیده و بر همین اساس 

 استفاده گردید. Internalهوادهی در رودخانه از الگوی 

 سازیفرضیات مدل

است.  دهشگرفتهسازی نیز در نظر عات و ساختار مدل، علاوه بر فرضیات اصلی مدل، فرضیات جانبی مدلبه دلیل عدم وجود برخی از اطلا
به در دسترس نبودن  با توجه SODسازی است. از شبیه شدهگرفتهدر نظر  از بستر رودخانه یدرصد سطح 30پوشش جلبک کف برابر با 

به  با توجهشده است. همچنین  نظرصرفمهرگان موجود در رسوبات ها و بیفزیاطلاعاتی از میزان اکسیژن خواهی رسوبات و همچنین ک
در دسترس نبودن اطلاعی از وضعیت کیفیت ناحیه هایپریک و همچنین ضخامت جریان این ناحیه از اثر ناحیه هایپریک در این پژوهش 

 .(Kannel, et al., 2007)اند نموده نظرصرفشده است. لازم به ذکر است که سایر محققین نیز در اکثر تحقیقات از این اثر  نظرصرف
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 ارزیابی دقت مدل در تخمین پارامترها

 نیب یطاخ نییتع یمرحله، برا نیدر اشود.  ی، لازم است که واسنجی و صحت سنجی مدل، انجامسازهیشبی مدل برای ریکارگبهقبل از 
 1RMSE ،2MAPE متداول محاسبه خطا مانند یهااز شاخص ،یسنجو صحت یدر مراحل واسنج شدهیسازهیشده و شبمشاهده یهاداده

𝑂𝑖،هادادهتعداد کل  n. در این روابط دهندیخطا را نشان م یهاشاخص نیا بیبه ترت 3تا  1. روابط است شدهاستفاده 3PBIASو 
𝑜𝑏𝑠  مقدار

𝑂𝑖مشاهداتی متغیر کیفی در رودخانه و
𝑠𝑖𝑚  کمتر باشد، دقت مدل در  هاشاخصی متغیر کیفی است. هرچه مقادیر این شدهیسازهیشبمقدار

 (Kannel, et al., 2007)ی شرایط واقعی بیشتر است. سازهیشب
 (1رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 (2رابطه 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

100

𝑛
√
∑ |𝑂𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖
𝑠𝑖𝑚|𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

 

 (3رابطه 
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = √

∑ (𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚) × 100𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

 

𝑂𝑖هافرمولدر این 
𝑜𝑏𝑠 ی شده، ریگاندازهمقدار  دهندهنشان𝑂𝑖

𝑠𝑖𝑚  توسط مدل  شدهیسازهیشبمقدارQUAL2Kw است . RMSE به
 یواقع ریتوسط مدل چقدر با مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد ن،یانگیطور مکه به دهدینشان م RMSEمربع خطا است.  نیانگیم شهیر یمعنا

 یواقع ریبه مقاد نیانگیطور مبه شدهینیبشیپ ریکه مقاد یمعن نیمدل است. به ا شتریدهنده دقت بتر نشانکوچک RMSE تفاوت دارند.
 .ردی( قرار بگoutliersپرت ) ریمقاد ریکه ممکن است تحت تأث یمعن نیتر است، به اتر حساسبزرگ یبه خطاها RMSE هستند. ترکینزد

MAPE مطلق است.  یدرصد خطا نیانگیم یبه معناMAPE ریبا مقاد یرصدمدل چه د یهاینیبشیپ ن،یانگیطور مکه به دهدینشان م 
به  ست،یحساس ن RMSEاندازه بزرگ به یبه خطاها MAPEمدل است.  شتریدهنده دقت بنشان ترکوچک MAPE تفاوت دارند. یواقع

که  دهدینشان م PBIASاست.  یریدرصد سوگ یبه معناPBIAS  .ردیگی( قرار مoutliersپرت ) ریمقاد ریکه کمتر تحت تأث یمعن نیا
در  یریدهنده عدم وجود سوگبرابر با صفر نشان PBIAS انحراف دارند. یواقع ریاز مقاد یمدل چه درصد یهاینیبشیطور متوسط، پبه

اکثر  یدر مدل است. برا یمنف یریدهنده سوگنشان ی باشدمنف و اگرمثبت  یریدهنده سوگنشانباشد  مثبت ، اگرمدل است
 25تا  15درصد، عملکرد نامناسب بین  15تا  10عملکرد خوب، بین  .درصد است 10و  0 نیبعملکرد بسیار خوب،   PBIASکاربردها،

 .(Salis, et al., 2019) باشد درصد  25از  شتریب PBIASدرصد و عملکرد بسیار ضعیف زمانی است که 

 ارزیابی کیفی

های معتبری چون سازمان بهداشت جهانی ی سازمانهاهیتوصدر کشور ایران فقط استاندارد تخلیه فاضلاب وجود دارد و در موارد دیگر از 
(WHO و سازمان )ستیزطیمح ( آمریکاEPAاستفاده می ) .مختلف آب  یفیک یرهایمتغ یبرا یشنهادیپ یها(، غلظت5در جدول )شود

 یهمه کاربردها یاست که برا یمناسب آب تیفیدهنده کنشان 1گروه  ،یبنددسته نیشده است. در اها در چهار گروه مختلف ارائهرودخانه
 .(karamouz & kerachian, 2018) آب است تیفیک نیدهنده بدترنشان 4مناسب بوده و گروه  یعموم

 

 (karamouz & kerachian, 2018) هاهای کیفیت آب رودخانه. استاندارد5جدول 

 واحد پارامتر
 یبندطبقه

A1 B2 2 3 4 

T (°C) 20≥ 20-25 22-25 25-30 30< 

pH - 5/6-5/8 5/6-5/8 5/6-5/8 5/5-5/8 5/5>  5/9یا< 

DO mg/L 7< 5-7 3-5 <3 <3 

BOD mg/L 3≤ 3-5 5-10 10-20 >25 

NH4 mg/L ≤1/0 1/0-5/0 5/0-2 2-8 >80 

NO3 mg/L - ≤44 - 44-100 >100 

EC µmohs/cm ≤400 400-750 750-1500 1500-3000 >3000 

                                                                                                                                                                                
1 Root Mean Square Error 

2 Mean Absolute Percentage Error 

3 Percentage Bias 
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 و بحث نتایج

 نتایج واسنجی مدل

با  شدهیسازهیشباست. سپس مقادیر  اجراشده 1397 مرداددر مرحله واسنجی، مدل برای ماه  شدهیآورجمعرود تمامی اطلاعات وپس از 
 منظوربهشود. در این پژوهش واسنجی به دو صورت دستی و خودکار انجام می QUAL2Kw افزارنرممقادیر مشاهداتی مقایسه گردید. در 

خودکار انجام گرفت. اندازه  صورتبه افزارنرمتوسط  شدهینیبشیپی شده و ریگاندازهی هادادهتغییر ضرایب سینتیکی جهت تطابق بین 
های مختلف مدل انتخاب گردیدند. ضرایب و نرخ 75های متعدد، برابر با جمعیت اولیه و تعداد نسل در الگوریتم ژنتیک با آنالیز حساسیت

 آمده است. 6که در مرحله واسنجی نهایی شدند در جدول 

 های تحقیق(یافته )منبع:Qual2kw. مقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل 6جدول 

 مقدار حداکثر مقدار حداقل واحد مقدار پارامتر

Slow CBOD Hydrolysis rate 48/4 /d 0 5 

Slow CBOD Oxidation rate 45/0 /d 0 5/0 

Fast CBOD Oxidation rate 56/0 /d 0 5 

Organic N Hydrolysis 66/0 /d 0 5 

Organic N Settling velocity 18/0 m/d 0 2 

Ammonium Nitrification 27/0 /d 0 10 

Organic P Hydrolysis 0007/0 /d 0 5 

Organic P Settling velocity 26/0 m/d 0 2 

Inorganic P Settling velocity 7/1 m/d 0 2 

Sed P oxygen attenuation half sat constant 23/0 mgO2/L 0 2 

Dissolution rate 72/4 /d 0 5 

Detritus Settling velocity 79/0 m/d 0 5 

Max Growth rate 55/91 gD/m2/d or /d 0 100 

Basal respiration rate 06/0 /d 0 3/0 

Excretion rate 07/0 /d 0 5/0 

Death rate 49/0 /d 0 5/0 

Light constant 18/89 langleys/d 1 100 

Ammonia preference 34/93 ugN/L 1 100 

 

یدانی، دقت م دید بای شده نیست، بلکه عملیات واسنجی باید ریگاندازهیکی کردن نتایج مدل با نتایج  صرفاًهدف از واسنجی، 
که  یاندهیغلظت آلا. شودیمتغییر پارامترها بر دیگر پارامترها مشخص  ریتأثمهندسی و دلیل منطقی برای ایجاد تغییرات باشد. همچنین 

 شتریب یبا دب بیآب رودخانه و ترک ادیاختلاط با حجم ز لی: نخست به دلکندیم رییتغ ریدر طول مس لیبه دو دل شودیوارد رودخانه م
 Turner, et) (ی)معادلات کنش و واکنش اجزاء اصل رندهیپذ طیو مح گریکدیبا  هاندهیتعامل آلا لیانتقال( و دوم به دل-)معادلات پخش

al., 2009). 

  
رودخانه کارون توسط مدل  ی پارامتر عمق درسازهیشب. 3شکل 

QUAL2Kw 

رودخانه کارون توسط مدل  ی پارامتر سرعت درسازهیشب. 4شکل 
QUAL2Kw 
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 QUAL2Kwرودخانه کارون توسط مدل  ی پارامتر دبی درسازهیشب. 5شکل 

 

دهنده دقت دارند که نشان یخوب اریبس یخوانهم شدهی ریگو اندازه شدهیسازهیشب ری(، مقاد3با توجه به نمودار عمق در شکل )
 باً یتقر 11 لومتریتا ک ریمس یعمق رودخانه کارون از ابتدا شود،یطور که در شکل مشاهده ممدل است. همان یکیدرولیه یسازهیشب یبالا

پل  ریدر ز قاًینقطه دق نیکه ا ابدییمتر کاهش م 5/0عمق به  11 لومتری، در کحالنی. بااکندیم رییمتر تغ 3/4متر تا  7/2 نیثابت است و ب
نقطه و عبور از  نیازاپس .نقطه شده است نیباعث کاهش عمق در ا طیشرا نیشده و اساخته یبستر سنگ یپل بر رو نیقرار دارد. ا اهیس

 افتهیشیافزا یریطور چشمگمقطع، عمق رودخانه به نیا یخاص توپوگراف یهایژگیو ای هایاحتمال وقوع آب شستگ لیبه دل ،یبستر سنگ
 نیو ا ابدییکاهش م جیتدرنقطه، عمق رودخانه به نیازاو پس شودیوضوح در نمودار مشاهده معمق به شیافزا نی. ارسدیمتر م 8و به 

انه کارون به این نتیجه رسیدند که تغییرات فصلی اثر چندانی بر روی کیفیت آب رودخ پژوهشی در .ادامه دارد ریمس یتا انتها یروند کاهش
وجب هوادهی آن م داربیشبر کیفیت آب در منطقه پل سیاه ندارد که علت آن وضعیت بستر رودخانه در این منطقه است. بستر سنگی و 

 . (Maddi-Niya, et al., 2014) گرددیی آب میخود پالا جهیدرنتطبیعی و 
سرعت  نیانگی. مدهدیرا نشان م یکیدرولیبر اساس مشخصات ه QUAL2Kwشده توسط مدل ( نمودار سرعت محاسبه4شکل )

شیافزا یریطور چشمگسرعت بهمقطعی  صورتبه 11 لومتری، در کحالنیاست. باا هیمتر بر ثان 0.2 باًیتقر 12 لومتریتا ک ریمس یاز ابتدا
شیافزا ریدر طول مس انیجر یدب ،(5شکل شود )یرودخانه مشاهده م انیطور که در نمودار جرهمان .رسدیم هیمتر بر ثان 1.8و به  افتهی
 رودخانه است. ریدر طول مس یو صنعت یشهر یهاپساب هیتخل لیبه دل انیجر یدب شیافزا نیاست. ا افتهی

 

  
 مرحله واسنجی ی پارامتر دما درسازهیشب. 6شکل  مرحله واسنجی الکتریکی دری پارامتر هدایت سازهیشب. 7شکل 

 
آب به  یدارد. دما یاژهیو تیآب در مطالعات رودخانه اهم یدما هستند، پارامتر دما ریتحت تأث یستیز یهاازآنجاکه همه واکنش

سطح آب در تماس با هوا، طول  ان،یبه رودخانه، شدت نور، عمق جر یورود یهاندهیآلا یهوا، دما یآب، دما هیاول یمانند دما یعوامل
 .(Randall, et al., 1982 ) دارد. یقرار دارد، بستگ هیبودن هوا و درصد سطح رودخانه که در سا یابر ای صاف تیوضع ،یساعات آفتاب

 دما ی در پارامترسازهیشبدارند و  باهمخوانی زیادی هم شدهیسازهیشبگیری شده و مدل پیداست، مقدار اندازه (6)که از شکل  طورهمان
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برابراست و در دو ایستگاه انتهای  قاًیدقگیری شده با دما اندازه شدهیسازهیشبدر دو ایستگاه اول مقدار دما  ی صورت گرفته است.خوببه
یرودخانه را نشان م ریدر طول مس (EC) یکیالکتر تیهدا یشدهیسازهیشب تیوضع  (7) شکل. استمسیر این اختلاف کمتر از نیم درجه 

جدول  طبق .ماندیم یباق زانیم نیبه هم 20 لومتریاست و تا ک متریموس بر سانت کرویم 2500 یکیالکتر تیهدا ر،یمس ی. در ابتدادهد
 زندیریبالا به رودخانه م EC و با هیمترمکعب بر ثان 4/2و  1/1 بیبه ترت یبا دب Agri_D1 و Agri_D2 یهامقطع، زهکش نی، در ا(2)

است،  ریناپذپارامتر زوال کی یکیالکتر تیازآنجاکه هدا .شوندیم متریموس بر سانت کرویم 2800تا  یکیالکتر تیهدا شیو باعث افزا
 .ابدییمادامه موردمطالعه  ریمس یتا انتها یخطبیبا ش ش،یافزا نیازاپس

 

  

 مرحله خواهی بیوشیمیایی در ژنیاکسی پارامتر سازهیشب. 9شکل 

 واسنجی

 مرحله واسنجی ی پارامتر اکسیژن محلول درسازهیشب. 8شکل 

 

 دهیبه حد اشباع رس ریمس یمحلول در ابتدا ژنیشده است، اکسنشان داده( 8)که در شکل  (DO) محلول ژنیاکس یسازهیدر شب
محلول آب  ژنیاکس شیاست که با فتوسنتز باعث افزا یاهیپوشش گ نیاول و همچن ستگاهیپل در ا یهاهیوجود پا لیبه دل مرا نیاست. ا

علت را در درجه اول وجود جلبک  DOدر پژوهش دیگری که بر روی کیفیت آب رودخانه کارون انجام شد در مورد غلظت بالای  .شودیم
 لومتریاز ک یزیفاضلاب وار زانیم نیشتریب. (Jafarzadeh- Haghighi, et al., 2005)  دو در مرحله بعد بازدمش بالای آبراهه دانستن

به رودخانه کارون  15 لومتریدر ک هیثان رمترمکعب ب 1/1 یبا دب آبادانی، فاضلاب کزیاد یهایرودخانه است که علاوه بر دو زهکش با دب 20
 ریبه موارد ز توانیامر م نیا لیکه از دلا شودیمحلول آب مشاهده م ژنیدر غلظت اکس یکاهش محسوس 10 لومتری. در کشودیوارد م

تا انتها، فاضلاب  10 لومتریک ازهمچنین  .شودیم یکه باعث کاهش نرخ هواده انیعمق و کاهش سرعت جر شیافزا :اشاره کرد
 یسازهو شرکت لول رانیشرکت کربن ا عیفاضلاب صنا نیفاطمه زهرا و همچن مارستانیمهر، ب مارستانیب ،ینیامام خم یهامارستانیب

محلول تا  ژنیاکس زانیکه باعث کاهش م زدیریبه رودخانه کارون م 4از منطقه  یو قسمت 5، 8، 6، 1مناطق  یخوزستان و فاضلاب شهر
  .شودیم تریگرم بر ل 6/5

در  BOD . غلظتشودیآب رودخانه محسوب م تیفیک یبررس یهاشاخص نیتراز مهم یکی (BOD) ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس
در آب  ییایمیش یهاموجودات زنده و واکنش تیهرچه فعال کهیطوروابسته است؛ به هاسمیکروارگانیم تیفعال زانیبه م میطور مستقآب به

در رودخانه کارون روند  شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه BOD . مقدارابدییم شیافزا زین BOD و لمحلو ژنیباشد، مصرف اکس شتریب
 شیافزا نیا. رسدیآخر م ستگاهیدر ا تریبر ل گرمیلیم 6شده و به اول شروع ستگاهیدر ا تریبر ل گرمیلیم 5/3( از 9)شکل دارد؛  یشیافزا

 کی BOD، 16 لومتری. در کهاستندهیورود انواع آلا لیدل رودخانه به دستنییآب از بالادست به پا تیفیتر شدن کدهنده نامطلوبنشان
 لیبار به دل نیدوباره جهش دارد که ا BOD، 8 لومتریرودخانه است. در ک یاز ساحل غرب آبادانیورود فاضلاب ک لیجهش دارد که به دل

 لیبه دل یگریجهش د زین 4 لومتریاست. در ک یپارس از ساحل غرب انیک فاضلاباز ساحل شرق و  ینیامام خم مارستانیورود فاضلاب ب
مصرف  ونیداسیاکس ندیو در فرآ دیتول زیدرولیه ندیتند در فرآ ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس .شودیورود فاضلاب از ساحل شرق مشاهده م

 یخواه ژنیاکس ونیداسیو مقدار اکس 48/4کند  یخواه ژنیاکس زیدرولیشده است، مقدار هنشان داده 6طور که در جدول . همانشودیم
 یآل یهازهیر شتریدهنده انحلال بموضوع نشان نی( است، ا5-0پارامتر ) دوهر  یبرا راتییمحدوده تغ نکهیاست. باا 56/0تند  ییایمیوشیب

ارون به این ز در ارزیابی رودخانه کپژوهشگران دیگری نی تند است. ییایمیوشیب یخواه ژنیبه اکس شدنلیو تبد زیدرولیه ندیدر اثر فرآ
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به صورتی که مقادیر  دیافزایم CBODروزانه بر میزان  صورتبهی شهری و روستایی و صنعتی هافاضلابنتیجه رسیدند که تخلیه متعدد 
 ,Hoseini & Hoseini ) بر لیتر نوسان داشته است گرمیلیم 5تا  6/1از  1392ی شده در بازه زرگان تا کوت امیر در سال ریگاندازه

2017) . 

 

 
 

 مرحله واسنجی ی پارامتر نیتروژن آلی درسازهیشب. 10شکل  مرحله واسنجی ی پارامتر آمونیوم درسازهیشب. 11شکل 

 
 دهدینشان م نیتروژن آلی شدهیسازهیو شب یمشاهدات یهاداده راتییروند تغ یبررساست  مشاهدهقابل( 10که در شکل ) طورهمان
ی بردارموجود در نمونه یاز خطاها یناش تواندیتفاوت م نیدوم. ا ستگاهیجز در اکرده است، به یسازهیروند را شب یدرستبه باً یکه مدل تقر

سوم و  یهاستگاهیو در ا تریبر ل کروگرمیم 458اول  ستگاهیدر ا یآل تروژنین قدارشده، م یریگاندازه یهاباشد. بر اساس داده هاشیآزما و
 تروژنین یرا برا یروند ثابت شدهیسازهیمدل شب ن،یثابت دارد. باوجودا باًیتقر یاست و روند تریبر ل کروگرمیم 458و  456 بیچهارم به ترت

ورود  لیبه دل تروژنین یشیروند افزا .ابدییم شیکاهش و سپس افزا یآل تروژنین شدهیسازهینقاط، غلظت شب ی. در برخدهدینشان نم یآل
 نیمچنو ه اهانیتوسط گ تروژنیاز مصرف ن یها ناشمحدوده یبه رودخانه بوده و کاهش در برخ یتروژنین باتیترک یحاو ندهیمنابع آلا

 در رودخانه است. یآل تروژنین ینینشته

کمتر از  ییانتها یهاستگاهیتوسط مدل در ا شدهیسازهیشب ریمقاد است. شدهداده( نشان 11روند تغییرات پارامتر آمونیوم در شکل )
یریگ. مقدار اندازهشودیمشاهده م شدهیریگاندازه ریمدل و مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یتطابق یطورکلبرآورد شده است، اما به تیواقع
ورود  لی، به دل20 لومتری. در کرسدیم تریبر ل کروگرمیم 686آخر به  ستگاهیا دراست و  تریبر ل کروگرمیم 539اول  ستگاهیدر ا ومیآمون شده

از  یناش 16 لومتریدر ک ومیمقدار آمون شی. افزاشودیمشاهده م ومیدر مقدار آمون یتوجهقابل شی، افزا2و  1زهکش شماره  یهازه آب
داده شرق و غرب رودخانه کارون رخ یهامختلف از ساحل یهافاضلابورود  لیبه دل زین 4و  8 یلومترهایاست و در ک آبادانیفاضلاب ک

ی واسطهبهبر روز است که عدد کوچکی است و این امر بیانگر این است که تولید آمونیوم  66/0نرخ هیدرولیز نیتروژن آلی برابر با  است.
 هیدرولیز نیتروژن آلی، ناچیز است.

 
 

 مرحله واسنجی ی پارامتر نیترات+نیتریت درسازهیشب. 12شکل  مرحله واسنجی ی پارامتر فسفر آلی درسازهیشب. 13شکل 

 باهمخوانی زیادی در پارامتر نیتریت+نیترات هم شدهیسازهیشبگیری شده و مدل پیداست، مقدار اندازه (12که از شکل ) طورهمان
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که این عدد در  استمیکروگرم بر لیتر  1300در ایستگاه اول  NO3ی صورت گرفته است. مقدار خوببهی در این پارامتر سازهیشبدارند و 
و بدتر شدن شرایط کیفی رودخانه است. البته  هاندهیآلاکه روند افزایشی این پارامتر نشان از ورود  رسدیممیکروگرم بر لیتر  1700انتها به 

ی دارد. بررسی مقدار نرخ توجهقابلرودخانه( جهش  تدسنییپابه بعد )به سمت  10از کیلومتر  BODمقدار غلظت نیترات نیز همانند 
بنابراین، غلظت آمونیوم موجود در ؛ بر روز است 27/0دهد که نرخ نیتریفیکاسیون در رودخانه بسیار کم و برابر با نیتریفیکاسیون نشان می

هوازی در رودخانه، نرخ ع شرایط بیبا توجه به عدم وقو شود.ها تجزیه و به نیترات تبدیل میی توسط باکتریکندبهآب خیلی 
 ت.است، بنابراین تنها عامل کاهش غلظت نیترات، مصرف آن توسط گیاهان اس شدهگرفته در نظردینیتریفیکاسیون در رودخانه برابر با صفر 

که منابع فسفر  دهدیمامر نشان  نیا (13)شکل  .ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلفاصله از نقطه شروع به شیبا افزا یفسفر آل غلظت
 لیکه به دل شودیم دهید یدر مقدار فسفر آل یمختصر شی، افزا20 لومتریطور مداوم در حال ورود به رودخانه کارون هستند. در کبه یآل

از ساحل غرب وارد  1پارس  انی، فاضلاب خرم کوشک از ساحل شرق و فاضلاب ک10 لومتریاست. در ک 2 و 1شماره  یهاورود زهکش
 یسازشرکت کربن و شرکت لوله عی، فاضلاب صنا5 لومتریاز سمت غرب رودخانه و در ک 2و  1 هی، فاضلاب امان5/7 لومتری. در کشودیم

 یمشاهدات یهاداده راتییروند تغ یبررس .اندشده یمقدار فسفر آل شیباعث افزا بخوزستان از ساحل شرق و فاضلاب پل پنجم از ساحل غر
ز مقدار ا شتریدوم به بعد مقدار فسفر را ب ستگاهیکرده است، اما از ا یسازهیروند را شب یدرستکه مدل به دهدینشان م شدهیسازهیو شب
 رودخانه و یآب، دب یمانند دما یواقع طیاختلاف مؤثر باشند، تفاوت شرا نیا جادیدر ا توانندیکه م ی. عواملدهدینشان م شدهیریگاندازه

به  ندهیورود منابع ناشناخته آلا ن،ی( هستند. همچنردیگیبازه ثابت در نظر م یرا از ابتدا تا انتها ریمقاد نیدر مدل )که ا شدهفیتعر طیشرا
 اختلاف نقش دارد. نیا جادیدر ا زیرودخانه ن

 

  

 مرحله واسنجی ی پارامتر فسفر غیر آلی درسازهیشب. 14شکل  مرحله واسنجی ی پارامتر قلیائیت درسازهیشب. 15شکل 

 

 مرحله واسنجی در pHی پارامتر سازهیشب. 16شکل 

 
است.  افتهیشیافزا یتوجهطور قابلبه یآل ریکه غلظت فسفر غ دهدینشان م (14) در شکل یآل ریفسفر غ راتییتغ یسازهینمودار شب
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در نقاط مختلف رودخانه با  شیافزا نیو ا ابدییم شیدر طول رودخانه افزا جیتدربه یآل ریغلظت فسفر غ شده،یسازهیشب یدر منحن
داده شد. شکل  حیتوض یطور که در بخش فسفر آلها در هر مقطع است، همانورود فاضلاب لیکه به دل دهدیرخ م یتمتفاو یهابیش
اختلاف  شدهیسازهیشب ریو مقاد شدهیریگاندازه ریمقاد نیب ،یفسفر آل یسازهیآخر، همانند نمودار شب ستگاهیکه در دو ا دهدی( نشان م14)

 یدانیباشد که در مشاهدات م تیدر واقع یآل ریمنبع کاهنده فسفر غ کیوجود  لیاختلاف ممکن است به دل نیوجود دارد. ا یتوجهقابل
ان را نش دهایکردن اس یخنث یها براآن تیها ظرفرودخانه تیائیقل شده است.اشتباه گزارش شدهیریگمقدار اندازه نکهیا اینشده است ثبت

شدن  یدیآب و اس pH شتریثبات ب یبالا به معنا تیائی. قلسنجدیرا م pH راتییمقاومت آب در برابر تغ زانیم گر،یدعبارت. بهدهدیم
 یریگاندازه یهابا داده یخوببه QUAL2Kwتوسط مدل  شدهیسازهیروند شب شود،یمشاهده م( 15در شکل )طور که همان کمتر آن است.

 ندهیرودخانه کارون در آ تیائیقل ینیبشیپ یبرا یاعتمادطور قابلبه تواندیم QUAL2Kwکه مدل  دهدینشان م نیشده مطابقت دارد. ا
 .ثابت است باًیتقربسیار کم و در طول رودخانه کارون  تیائیقلهمچنین تغییرات  استفاده شود.

و تفاوت  کنندیرا دنبال م یو مشابه کنواختیپارامتر روند  نیا ریکه مقاد دهدینشان م( 16در شکل ) pH یسازهیشب جینتا
 راتیینشان داده است. تغ pHپارامتر  یسازهیدر شب ییوجود ندارد. مدل دقت بالا شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه ریمقاد نیب یتوجهقابل

 یهارودخانه پساب هیدر حاش یصنعت یهاکارگاه دهدیاست که نشان م یرودخانه کاهش دستنییبه سمت پا ریمس یاز ابتدا pHغلظت 
 رییتغ pHمقدار  ،یسطح یهاواحد است. در آب 3/0کاهش اندک بوده و حدود  نی، احالنی. بااکنندیخود را به رودخانه رها م یدیاس
 ,.Hoseini, et al)این نتایج، با نتایج  .رسدیواکنش داده و به تعادل م هاکربناتیو ب هاکربناتبا  ریدر طول مس راینخواهد کرد ز یادیز

با حرکت  ،یطورکلکه به دهدیآن نشان م ریآب رودخانه در طول مس تیفیک یبررس .مطابقت دارد (Khonok, et al., 2022)و  (2016
ی بر روی رودخانه پژوهش جیمشابه با نتا جینتا نیا .شودیتر مپارامترها نامطلوب یدر تمام یفیک طیشرا دست،نییاز بالادست به سمت پا

کوت  ستگاهیا دستنیی. در پاابدییکاهش م جیتدرچهارم به ستگاهیاول تا ا ستگاهیآب از ا تیفیاست که نشان دادند شاخص ککارون  
را داشته  طیشرا نیبهتر آبادانیک ستگاهیو در بالادست ا طیشرا نیبدتر ،یمارستانیب یهافاضلاب ژهیوها، بهعبدالله به علت تجمع فاضلاب

 .(Maddi-Niya, et al., 2014) است

 سنجی مدلنتایج صحت

واسنجی  مدل ییتوانا یابیشامل ارز ندیفرآ نیآب رودخانه است. ا تیفیک یسازهیشب ندآیدر فر یدیکل یامرحله ،یفیمدل ک یصحت سنج
، تمامی صحت سنجی نتایج مدل منظوربه مختلف است. طیآب در شرا یفیک یپارامترها ریو سا هاندهیغلظت آلا قیدق ینیبشیدر پ شده

 اجرا گردید. 1397ی شهریورماه سال هادادهشده و مدل برای  داشتهنگهپارامترهای کالیبره شده ثابت 

 
 های تحقیق(منبع: یافتهشده )ی ریگاندازهو  شدهینیبشیپهای خطا بین مقادیر . مقدار شاخص6جدول 

 پارامتر کیفی
 صحت سنجی واسنجی

RMSE MAPE PBIAS RMSE MAPE PBIAS 

DO(mg/l) 34/0 01/12 6/3- 5/0 09/15 53/4 

fCBOD (mg/l) 26/0 21/13 58/3 69/0 57/19 87/5 

EC (µm/cm) 69/10 52/3 06/1- 38/61 34/7 82/1- 

NO3(mg N/l) 04/0 56/8 05/2- 11/0 75/13 13/4- 

NH4(mg N/l) 07/0 18 4/5 13/0 52/22 76/6 

Organic N (mg N/l) 07/0 32/23 72/4- 03/0 91/15 47/4- 

TN(mg N/l) 14/0 26/13 34/1 09/0 31/9 66/1- 

Organic P (mg P/l) 06/0 62/3 09/10- 03/0 08/38 42/11- 

Inorganic P (mg P/l) 12/0 26/81 38/24- 15/0 59/102 78/30- 

TP(mg P/l) 06/0 57/30 17/9- 18/0 45/66 93/19- 

pH 1/0 93/5 78/1 12/0 19/7 16/2 

ALK(mg caco3/l) 18/3 43/7 23/2 64/1 32/5 6/1 
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 مرحله صحت سنجی ی پارامتر هدایت الکتریکی درسازهیشب. 17شکل  مرحله صحت سنجی ی پارامتر اکسیژن محلول درسازهیشب. 18شکل 

 

توسط مدل در  شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه ریشده است. مقاد( نشان داده17در شکل ) یسنجدر مرحله صحت EC یسازهیشب
دوم کمتر از مقدار  ستگاهیدر ا ECمقدار  ،یسنجدارند. در مرحله صحت یبهتر یخوانهم یسنجنسبت به مرحله صحت یمرحله واسنج

و در  61 یسنجشاخص در مرحله صحت نیدارد، مقدار ا یشتریب تیپرت حساس یهابه داده RMSEبرآورد شده است و ازآنجاکه  یواقع
 یدر مرحله واسنج MAPEمقدار  ن،ی. همچنشودیم دهید یاختلاف کم PBIASاخص شده است، اما در شگزارش 10 یمرحله واسنج

 نیبدتر یکه دارا 4در رودخانه کارون در گروه  EC، مقدار 5جدول  به. با توجه افتی شیافزا 34/7به  یسنجبود که در مرحله صحت 52/3
 یمحلول در ابتدا ژنیکه اکس شودی(، مشاهده م18)شکل  یسنجمحلول در مرحله صحت ژنیاکس یسازهیدر شب است، قرار دارد. تیفیک

در مرحله  5/0به  34/0از  یدر مرحله واسنج RMSEآمده است، مقدار  6طور که در جدول است. همان دهیاشباع رس ازحدشیبه ب ریمس
 ی، در مرحله واسنجPBIASبا  به دست آمد. در رابطه یکمتر MAPEمقدار  یدر مرحله واسنج ن،یاست. همچن افتهیشیافزا یسنجصحت

 یاقعاز مقدار و شتریرا ب ریمقاد یطورکلبه لکه مد یمعن نیدر مدل است، به ا یمنف یریدهنده سوگشد که نشان یشاخص منف نیا
 مثبت شد. یسنجشاخص در مرحله صحت نیکرده است؛ اما ا یسازهیشب

 

  

 صحت سنجیمرحله  ی پارامتر نیتروژن آلی درسازهیشب. 20شکل 
رحله م ی پارامتر اکسیژن خواهی بیوشیمیایی درسازهیشب. 19شکل 

 صحت سنجی

 

است. تفاوت  یمشابه مرحله واسنج یطورکل( به19 )شکل یسنجتند در مرحله صحت یکیولوژیب یخواه ژنیاکس یسازهیروند شب
. با توجه به شودیشده مشاهده م یریگاندازه ریو مقاد یسازهیشب جینتا نیب یشتریسوم، اختلاف ب ستگاهیاست که در ا نیدر ا یاصل

آمده دستهب جی، نتاحالنیشده است. بااانجام یشتریبا دقت ب یدر مرحله واسنج یسازهیکه شب افتیتوان دریدقت، م یابیارز یهاشاخص
 کرد. نانیها اطمبه آن توانیقبول قرار دارند و مدر محدوده قابل زین یسنجدر مرحله صحت

 شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه ریکه مقاد افتیدر توانیم یسنجو صحت یدر مراحل واسنج یآل تروژنین یسازهیشب سهیبا مقا
 یبهتر یخوان(، هم20)شکل  یسنج، در مرحله صحتحالنیاند. باادوم و سوم تفاوت داشته یهاستگاهیدر ا یتوسط مدل در مرحله واسنج
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بوده که در مرحله  07/0برابر با  یدر مرحله واسنج RMSEشده است. مقدار شده مشاهده یریگو اندازه شدهیسازهیشب ریمقاد نیب
 یسنجبوده که در مرحله صحت 32/23 یدر مرحله واسنج MAPEمقدار  ن،یاست. همچن دهیرس 03/0و به  افتهیبهبود یسنجصحت
 افتهیکاهش یکم یسنجبوده، اما در مرحله صحت یدر هر دو مرحله منف زین PBIASاست. شاخص  افتهیکاهش 91/15و به  افتهیبهبود

 شده است. ترکینزد یواقع ریداشته و به مقاد یبهتر تطابق یسنجکه مدل در مرحله صحت دهندینشان م جیاعداد و نتا نیاست. ا

 

 
 

مرحله صحت  ی پارامتر نیتریت+نیترات درسازهیشب. 22شکل 

 سنجی
 مرحله صحت سنجی ی پارامتر آمونیوم درسازهیشب. 21شکل 

 

 شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه ریمقاد سهیشده است. مقانشان داده( 21)در شکل  یسنجدر مرحله صحت ومیآمون یسازهیشب 
وجود دارد. با توجه به  یسنجنسبت به مرحله صحت یدر مرحله واسنج ریمقاد نیا نیب یبهتر یخوانکه هم دهدیتوسط مدل نشان م

است. در اکثر نقاط  تریبر ل گرمیلیم 2تا  5/0 نیب ومیغلظت آمون یعنی رد،یگیقرار م 2کارون در گروه  انهدر رودخ ومی، مقدار آمون5جدول 
 کندیم هیتوص یاست که سازمان بهداشت جهان یلدر حا نی. اشودیمشاهده م تریبر ل گرمیلیم 5/0بالاتر از  ومیرودخانه، غلظت آمون نیا

در هر دو مرحله مثبت بوده است که  زین PBIASتجاوز کند. مقدار شاخص  تریبر ل گرمیلیم 5/0د از ینبا یدنیدر آب آشام ومیغلظت آمون
رده است. مقدار ک یسازهیشب یواقع ریرا کمتر از مقاد ومیآمون ریمقاد یطورکلمعنا که مدل به نیمثبت مدل است؛ به ا یریدهنده سوگنشان

PBIAS  اکثر کاربردها،  یاست. برا افتهیشیافزا یسنجمرحله صحت رد 76/6به  یدر مرحله واسنج 4/5ازPBIAS و  -10 نیمطلوب ب
 + درصد است.10

 یسنج، در مرحله صحتحالنیاست. باا یمشابه مرحله واسنج یطورکل( به22)شکل  یسنجدر مرحله صحت تراتین یسازهیروند شب
مقدار  ،یطورکلدارند. به یشده اختلاف جزئ یریگاندازه ریبا مقاد شدهیسازهیشب رینبوده و مقاد یاندازه مرحله واسنجبه یسازهیدقت شب

یلیم 44اکثر کاربردها  یدر آب رودخانه برا تراتی، حداکثر مقدار مجاز ن5در آب رودخانه کارون در حد مجاز است. بر اساس جدول  تراتین
بر اساس استاندارد  ن،یاست. همچن تریبر ل گرمیلیم 2شده در رودخانه کارون  یریگاندازه تراتیمقدار ن نیشتریب کهیاست، درحال تریبر ل گرم

 یدنیدر آب آشام تیتریو حداکثر مجاز غلظت ن تریبر ل گرمیلیم 50 یدنیدر آب آشام تراتی(، حداکثر مجاز غلظت نISIRI 1053) رانیا یمل
 تراتیو ن تیترین یسازهیدر شب QUAL2KWمدل  یسازهیدقت شب زی( ن6)جدول  RMSEاست. مقدار کم  شدهنییتع تریبر ل گرمیلیم 3

در هر دو  PBIASشاخص  ن،یاست. همچن 75/13 یسنجو در مرحله صحت 56/8 یدر مرحله واسنج MAPE. مقدار کندیم دییرا تأ
 کرده است. یسازهیشب یاز مقدار واقع شتریرا ب ریمقاد یطورکلمعناست که مدل به نیاست که به ا یمرحله منف
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 مرحله صحت سنجی ی پارامتر فسفر آلی درسازهیشب. 23شکل  مرحله صحت سنجی ی پارامتر فسفر غیر آلی درسازهیشب. 24شکل 

 
ر پارامت یمدل برا یسازهیو نمودار شب یمشاهدات یهانمودار داده نیب یانطباق مناسب شود،یمشاهده م( 23)طور که در شکل همان 
 یبرا رانیا یمل یزده است. بر اساس استانداردها نیتخم شدهیریگاز مقدار اندازه شتریرا ب یوجود ندارد. مدل مقدار فسفر آل یفسفر آل

 یآب، برا تیفیو حفظ ک ییگرا هیاز تغذ یریمنظور جلوگبه یسطح یها( در آبیآل ریو غ یمجاز فسفر )شامل فسفر آل رآب، مقدا تیفیک
است. در  شدهنییتع تریدر ل گرمیلیم 1/0حداکثر  یو صنعت یمصارف کشاورز یو برا تریدر ل گرمیلیم 05/0حداکثر  یدنیمصارف آشام

قرار دارد. با توجه به جدول  رمجازیاست و در محدوده غ تریدر ل گرمیلیم 2/0از  شتریمقدار فسفر کل ب ،رودخانه کارون یانتها یهاستگاهیا
بوده است. مقدار  یسنجبهتر از مرحله صحت یکه دقت مدل در مرحله واسنج دهندینشان م PBIASو  RMSE ،MAPE ری، مقاد6

RMSE  راست. مقدا 03/0و برابر با  کسانیدر هر دو مرحله MAPE است  02/38 یسنجو در مرحله صحت 62/33 یدر مرحله واسنج
 یسنجو در مرحله صحت -09/10 یدر مرحله واسنج PBIASاست. مقدار  یدر مرحله واسنج یسازهیدهنده دقت بهتر شبکه نشان

 است. یتوجهاست که مقدار قابل -42/11

 (.24)شکل  وجود دارد شدهیسازهیشب یهاشده و داده یریگاندازه یهاداده انیم چشمگیریتفاوت  ی،فسفر آل یسازهیمشابه با شب
و  12/0 بیبه ترت یسنجو صحت یدر مرحله واسنج RMSE مقدار. کنندیم دیعدم تطابق را تائ نیا زیمدل ن یابیارز یهاشاخص ریمقاد
در مرحله  MAPE که مقدار میابییدرم گرید یهابه شاخص یرا نشان دهد، اما با نگاه یخوب طیدر نگاه اول شرا دیاست که شا 15/0

که مدل در  دهدینشان م نی. استا دهیرس 59/102بدتر شده و به  یسازهیشب طیشرا یسنجاست و در مرحله صحت 26/81 یواسنج
 یسنجو در مرحله صحت -38/24 یدر مرحله واسنج PBIAS مقدار ن،یبر ا علاوه .داشته است یترفیعملکرد ضع یسنجمرحله صحت

ینشان م PBIAS یمنف ریمقاد کهیطوردر مدل است، به یتوجهقابل یریدهنده سوگنشان 10بالاتر از  PBIASاست. مقدار  -78/30
  .زده است نیتخم یواقع قدارکمتر از م کیستماتیطور سفسفر را به ریمدل مقاد دهند

 

  
 مرحله صحت سنجی ی پارامتر قلیائیت درسازهیشب. 25شکل  مرحله صحت سنجی در pHی پارامتر سازهیشب. 26شکل 
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توسط  شدهیسازهیشده و شب یریگاندازه ریکه مقاد افتیدر توانیم یسنجو صحت یدر مراحل واسنج تیائیقل یسازهیشب سهیبا مقا
 یبهتر یخوان( هم25شکل ) یسنج، در مرحله صحتحالنیاند. بااداشته یسوم و چهارم تفاوت جزئ یهاستگاهیدر ا یمدل در مرحله واسنج

 دهندینشان م PBIASو  RMSE ،MAPE ری، مقاد6با توجه به جدول  .شده استشده مشاهده یریگو اندازه شدهیسازهیشب ریمقاد نیب
در مرحله  pHدر پارامتر  ی شدهریگاندازهو  شدهیزساهیشبمقادیر  .بوده است واسنجیبهتر از مرحله  صحت سنجیکه دقت مدل در مرحله 

(. روند تغییرات 26)شکل  استخوب مدل برای این پارامتر  نسبتاًی سازهیشبکه این به معنی  خوانی خوبی داشته استصحت سنجی هم
بالاتر  5/8ی مطالعاتی از هاستگاهیاو مقدار غلظت پارامتر مذکور در  استیکنواخت و ثابت  باًیتقردر کل طول مسیر رودخانه  pHغلظت 

یتا اعتبار و عموم شودیم شیو مستقل آزما دیجد یهامدل با داده ،یسنجدر مرحله صحتاست.  ماندهیباقنرفته است و در حد استاندارد 
 نیا ده مشاهده شود،ش یریگاندازه ریو مقاد یسازهیشب جینتا نیب یمرحله ممکن است اختلافات نیشود. اگرچه در ا یآن بررس یساز

ی شده پارامترهای ریگاندازهی هاداده نیباندکاختلاف  مدل است. یکل باردهنده اعتقرار دارند که نشان یااختلافات معمولاً در محدوده
 تیدرنها. استی ورودی به مدل هاندهیآلانشانگر در نظر گرفتن تمامی  Qual2kwمدل  لهیوسبه شدهیسازهیشبی و سطوح موردبررس

در مرحله واسنجی و صحت نسجی شده انطباق خوبی باهم  شدهیسازهیشبی شده و ریگاندازهنشان داد که مقادیر  شدهیسازهیشبنتایج 
مدل  نیمناسب ا ییخود به کارا یهادر پژوهش زین نیمحقق ریسا. استی کیفی سازهیشبداشته است که نشان از دقت خوب مدل در 

 .(Hoseini & Hoseini, 2017 )و  (Arianejad, et al., 2020) ، (Khonok, et al., 2021)  اندکردهاشاره

 سناریوهای طرح جامع فاضلاب شهر اهواز

 یوهایسنار یبررس یبرا شدهساختهمدل از  توانیاکنون م ،یسنجو صحت یدر مراحل واسنج یفیک یسازهیصحت و دقت مدل شب دیبا تائ
ه مطالعه ب نیبه رودخانه، در ا یورود یهاو امکان حذف فاضلاب هاخانههیمختلف در رودخانه کارون استفاده کرد. با توجه به احداث تصف

طرح جامع فاضلاب شهر اهواز شامل احداث شبکه  .شودیفاضلاب پرداخته م یهایورود رییرودخانه با تغ دستنییآب در پا تیفیک یبررس
 تواندیطور کامل، مطرح به نیا یموجود است. اجرا یهاخانههیتصف یو ارتقا دیجد یهاخانههیفاضلاب در تمام مناطق شهر، احداث تصف

 یررسمطالعه به ب نیا .دینما یریکند و از ورود هرگونه فاضلاب به رودخانه کارون جلوگ هیو تصف یآورمناطق اهواز را جمع یفاضلاب تمام
شامل  یموردبررس یوهای. سنارپردازدیآب رودخانه کارون م تیفیمختلف طرح جامع فاضلاب شهر اهواز بر ک یوهایسنار یاثرات اجرا

است؛  یفعل تیعآب در وض تیفیک یسازهیکه شب هیپا یویاز: سناراند عبارت بیاست که به ترت یشنهادیحالت پ نیو چند یفعل تیوضع
فاضلاب در  یهایورود یشرق اهواز و حذف تمام خانههیتصف یاندازآب رودخانه در صورت راه تیفیک یسازهیکه به شب لاو یویسنار

فاضلاب در ساحل  یهایورود یغرب و حذف تمام خانههیتصف تیدرصد ظرف 80 لیدوم که تکم یویسنار پردازد؛یساحل شرق رودخانه م
جز فاضلاب به یهایورود یکامل طرح جامع فاضلاب شهر اهواز و حذف تمام یسوم که اجرا یویسنار کند؛یم یسازهیغرب را شب

را مدنظر قرار ها کنترل زهکش نیکامل طرح جامع فاضلاب و همچن یچهارم که اجرا یویسنار تیو درنها کند؛یم یها را بررسزهکش
ها از آن کیآب رودخانه کارون در هر  تیفیک یسازهیشب جیو نتا وهایاز سنار کیهر  یبه بررس لیتفصمطالعه، به نی. در ادامه ادهدیم

 است. شدهپرداخته

  
 الکتریکی در سناریوهای مختلفپارامتر هدایت  یسازهیشب .27شکل  پارامتر اکسیژن محلول در سناریوهای مختلف یسازهیشب .28شکل 

 

4

5

6

7

8

9

10

0481216202428

D
is

so
lv

ed
 O

x
y

g
en

 (
m

g
/L

)

Distance from downstream (km)

baseline DO sat scenario 1

2500

2700

2900

3100

3300

3500

3700

3900

4100

4300

4500

0481216202428

E
C

(μ
m

o
h

/s
)

Distance from downstream (km)

baseline scenario 1 scenario 2



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1780

لاب طرح جامع فاض یویدر چهار سنار دستنییرا برحسب فاصله از پا یکیالکتر تیهدا راتیی(، تغ27شده در شکل )نمودار نشان داده
 باًیرتق یکیالکتر تیشده است، مقدار هداداده شینما رنگاهیکه با خط ساده س یفعل تی. وضعدهدینشان می را فعل تیشهر اهواز و وضع
 یبوده و باکمی فعل تیمشابه وضع یکیالکتر تی(، مقدار هدا3و  2، 1 یوهای)سنار یویموس دارد. در سه سنار کرویم 3350ثابت و در حدود 
 یکیالکتر تیمقدار هدا گردد،یها اعمال مچهارم که در آن کنترل ورود زهکش یویموس است. در سنار کرویم 3350نوسان در حدود 

شده است. در ( نشان داده28محلول در شکل ) ژنیاکس یسازهیشب موس قرار دارد. کرویم 3100کمتر است و در حدود  یطور محسوسبه
 مارستانیکه ورود فاضلاب ب یی، جا9 لومتریپس از ک شیافزا نیکه ا میمحلول هست ژنیاکس زانیدر م کمی افزایشاول، شاهد  یویسنار

محلول  ژنیاول بر اکس یوینسبت به سنار یشتریب ریدوم تأث یویمشهود است. سنار شتریب شود،یبه رودخانه کارون قطع م ینیامام خم
 یسوم، اجرا یویسنار .شودیاول کمتر م یویاز سنار ،یورود فاضلاب منطقه آخر آسفالت در ساحل شرق لیبه دل 4 لومتریدارد، اما پس از ک

 ژنیآخر، اکس ستگاهی. در اگذاردیمحلول م ژنیبر اکس یتوجهقابل ریتأث ،یو غرب یفاضلاب از هر دو ساحل شرق یکامل طرح حذف ورود
 جینتا تیاما درنها شود،یمشاهده م 20 لومتریها از ککنترل زهکش یمقطع ریچهارم، تأث یوی. در سنارابدییم شیافزا 8/6به  5/5محلول از 

 سوم است. یویآن مشابه سنار

 

  

 پارامتر نیتروژن آلی در سناریوهای مختلف یسازهیشب .30شکل 
پارامتر اکسیژن خواهی بیوشیمیایی در سناریوهای  یسازهیشب .29شکل 

 مختلف

 

ینشان م یفعل تیو وضع یوی( را در سه سنارBODfتند ) یکیولوژیب یخواه ژنیاکس راتیی( تغ29شده در شکل )نمودار نشان داده 
اول که  یوی. در سنارشودیمشاهده م دستنییاز بالادست به پا BODfدر غلظت  یتوجهو قابل یجیتدر شیافزا ،یفعل تیوضع. در دهد

به  تریبر ل گرمیلیم 6غلظت از  تیو درنها شودیم دهید یفعل تیکاهش نسبت به وضع یمربوط است، کم قشر خانههیتصف یاندازبه راه
اهش بر ک یشتریب ریغرب است، تأث یهاخانههیتصف تیدوم که شامل استفاده از تمام ظرف یوی. در سناردرسیم تریبر ل گرمیلیم 21/5

BODf مقدار  شوند،یکنترل م هاندهیآلا یو تمام شودیسوم که طرح جامع فاضلاب شهر اهواز را شامل م یوی. در سنارشودیمشاهده م
BODf حالت، مقدار  نیدارد و در بهتر یروند کاملاً نزولBODf  قیتحق جیبا نتا جینتا نی. ارسدیم تریبر ل گرمیلیم 3/2به  4از (Shafiee, 

et al., 2024) یطحس یهاپساب به آب هیاستاندارد تخل تیموجود و رعا یویرا در دو حالت سنار یخواه ژنیمطابقت دارد که پارامتر اکس 
ته است، داش یداشته و روند کاهش یادیز راتییدر طول رودخانه تغ یخواه ژنیاکس زانینشان داد م جیکردند. نتا یدر رودخانه کارون بررس

کل در ش یآل تروژنین راتییتغ ادامه دارد. دستنییتا پا یکاهش درون نیو ا افتهیدرصد کاهش 48رودخانه حدود  18 لومتریدر ک کهیطوربه
 راتیی، روند تغ4و  3 یوهایدارند. در سنار یمشابه یآل تروژنین یمقدار و الگو 2و  1 یوهایو سناری فعل تیشده است. وضعنشان داده( 30)
 باً یتقر دستنییدر پا یآل تروژنیمقدار ن کهیطوراست، به یآل تروژنیمقدار ن نیکمتر یدارا 4 یویاست. سنار یکاملاً نزول یآل تروژنین

 آب است. تیفیتوجه کقابل شیدهنده افزاآن در بالادست است که نشان نصف مقدار
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 پارامتر آمونیوم در سناریوهای مختلف یسازهیشب .31شکل  پارامتر نیترات+ نیتریت در سناریوهای مختلف یسازهیشب .32شکل 

 
 باً یتقر ومیآمون راتییاول، روند تغ یوی. در سناردهدیم شینمای فعل تیو وضع یویرا در سه سنار ومیآمون راتیی( تغ31نمودار شکل ) 

که احتمالاً به  شودیمشاهده م یریبه بعد کاهش چشمگ 16 لومتریدوم، از ک یویکاهش. در سنار یباکم یاست ولی فعل تیمشابه وضع
نمودار نشان  نی. اشودیم یملاً کاهشروند کا نیا 16 لومتریاست و پس از ک هیمترمکعب بر ثان 1/1 یبا دب آبادانیحذف فاضلاب ک لیدل
شابه م باًیسوم تقر یویدر سنار راتییمؤثر است. روند تغ ومیآمون زانیغرب اهواز چقدر در کاهش م یهاخانههیتصف یاندازکه راه دهدیم

 یازسهیشب لیتحل .ابدییشدت کاهش مبه ومیآمون زانیم شوند،یکنترل م 2و  1که زهکش  ییبه بعد، جا 20 لومتریدوم است و از ک یویسنار
)شکل  .کندیم جادیرودخانه ا تیتریو ن تراتیدر غلظت ن یترتوجهاول، افت قابل یویبا سنار سهیدوم در مقا یویکه سنار دهدینشان م

یرا به ارمغان م تراتیکاهش ن نیشتریو ب شودیم دیاول و دوم است، تشد یوهایاز سنار یبیسوم که ترک یویدر سنار یاثرگذار نیا (32
 نی. امیهست تراتیدر غلظت ن یریبه بعد شاهد افت چشمگ 20 لومتریاز ک پردازد،یها مچهارم که به کنترل زهکش یویسنار در .آورد

 ت.آب رودخانه کارون اس تیفیک یو ارتقا تراتین یدر کاهش آلودگ یکشاورز یهادهنده نقش مؤثر کنترل زه آبنشان هاافتهی

 

  
 پارامتر فسفر آلی در سناریوهای مختلف یسازهیشب .33شکل  پارامتر فسفر غیر آلی در سناریوهای مختلف یسازهیشب .34شکل 

 

مقدار کاهش  نیاست. در سناریوی دوم، ای فعل تیمشابه وضعی کاهش در سناریوی اول باکم( 33)شکل  یفسفر آل راتییروند تغ 
به رودخانه کارون است. در سناریوی سوم که  یساحل شرق یهاورود فاضلاب لیکه به دل ابدییم شیافزا 8 لومتریدارد اما در ک یشتریب

که  افتیدر توانیاست. در سناریوی چهارم م یکاملاً کاهش راتییتغ وندر شود،یطرح جامع فاضلاب شهر اهواز را شامل مکامل  اجرای
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ر د یبحران تیوضع کیدهنده نشان یآل ریفسفر غ یفعل تیوضع ندارد. یبر کاهش غلظت فسفر آل یاملاحظهقابل ریها تأثکنترل زهکش
اما  دهد،ینشان م یفعل تیرا نسبت به وضع یآلودگ یسناریوی اول کاهش نسب(. 34شکل ) رودخانه کارون است دستنییپا یکینزد

 16 لومتریاست؛ در ک دهمؤثر بو یاملاحظهطور قابلسناریوی دوم به .شودیمشاهده م دستنییپا یکیدر نزد یتوجهقابل شیهمچنان افزا
امام  مارستانیکه فاضلاب ب یی، جا8 لومتریاست؛ اما در ک دهیمتوقف گرد یآل ریفسفر غ یشیشده، روند افزاحذف آبادانیکه فاضلاب ک

ج را نشان ینتا نی. سناریوی سوم و چهارم بهترشودیم دهید یشیدوباره روند افزا شود،یمهر وارد م مارستانیو در ادامه فاضلاب ب ینیخم
در کاهش  یدانچن ریها تأثکنترل زهکش ،یداشته شده است. همانند فسفر آلنگه ینییپا اریدر حد بس یآل ریفسفر غ زانیم رایز دهند،یم

 نداشته است. یآل ریاز فسفر غ یناش یآلودگ

 

  
 پارامتر قلیائیت در سناریوهای مختلف یسازهیشب .35شکل  در سناریوهای مختلف pHپارامتر  یسازهیشب .36شکل 

 
اول  یوهایراست. سنا یاز ورود آلودگ یاست که ناش دستنییپا یکیدر نزد تیائیدهنده کاهش قلنشان یفعل تی( وضع35در شکل )

. سناریوی دوم بهبود شودیمشاهده م دستنییپا یکیدر نزد تیائیاما همچنان کاهش قل دهند،ینشان مرا تیائیقل زانیدر م یبهبود نسب
 جینتا نیو سناریوی چهارم بهتر کنندیم جادیرا ا یبهتر تیسوم و چهارم وضع یوهایداشته است. سنار تیائیقل زانیدر م یاملاحظهقابل

ی ها در سناریوی چهارم نسبت به سناریوکنترل زهکش، حالنیداشته شده است. باانگه ییدر حد بالا تیائیقل زانیم رایز دهد،یرا نشان م
 راتیی. در سناریوی اول، روند تغدهدیدر طول رودخانه را نشان م pH راتیی( تغ36شکل ) .دهدیرا نشان نم یاملاحظهقابل رییسوم تغ

مقدار  ن،یاست. همچن افتهیشیافزا 84/7به  71/7از  دستنییدر پا pHاست. در سناریوی دوم، مقدار  یفعل تیکاهش مشابه وضع یباکم
pH یهافاضلاب یاز سناریوی دوم است که فقط شامل حذف ورود مترفاضلاب است، ک یهایدر سناریوی سوم که شامل حذف تمام ورود 
 مشابه سناریوی سوم است. زیل غرب است. سناریوی چهارم نحسا

 یریگجهینت
. است شدهیآب رودخانه کارون بررس تیفیطرح جامع فاضلاب شهر اهواز بر ک یاثرات اجرا ،یفیک یسازمطالعه، با استفاده از مدل نیدر ا

امع فاضلاب کامل طرح ج یغرب، اجرا خانههیتصف لیشرق، تکم خانههیتصف یاندازراه ،یفعل تیقرار گرفت: وضع یپنج سناریوی موردبررس
 یفیک یسازهیدر شب QUAL2Kwکه مدل  دهدینشان م یسازهیشب جیها. نتافاضلاب به همراه کنترل زهکش عکامل طرح جام یو اجرا

به بعد مشهود  20 لومتری، عمدتاً از کشدهیسازهیمختلف شب یوهایآب در سنار تیفیک راتییدارد. تغ یآب رودخانه کارون دقت قابل قبول
منجر  تواندیها، مشهر اهواز و کنترل زهکش اضلابطرح جامع ف ینقطه کم است. اجرا نیها قبل از افاضلاب یورود یاست، چراکه دب
 نیدر رودخانه کارون شود. در ا نیفسفر و فلزات سنگ وم،یآمون ت،یترین ترات،ی، نBODمانند  ییهاندهیدر غلظت آلا یتوجهبه کاهش قابل

 تیفیو ک آوردیرا به ارمغان م جهینت نیها است، بهترکامل طرح جامع فاضلاب و کنترل زهکش یچهارم که شامل اجرا یویسنار ان،یم
 .رساندیبه حد استاندارد م ،یجز فسفر آلبه ،یموردبررس یآب رودخانه را در تمام پارامترها

بهبود افزایش بازدهی  منظوربهی فاضلاب شهر اهواز هاخانههیتصفی اندازراه دریافت توانیم مطالعه، نیا یهاافتهیتوجه به  با
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، کنندهنترلکی ورودی به رودخانه کارون و اعمال اقدامات هاپسابی مدیریتی در زمینه کنترل کیفیت هاتیفعالسیستم تصفیه و انجام 
 یهاافتهیبا توجه به  .استمیت بسزایی کاهش آلودگی رودخانه کارون دارای اه منظوربه شدهانجامتشویقی و تنبیهی به فراخور اقدامات 

 ن،یهمچن کنند. یریگیپ تیطور کامل و با جدطرح جامع فاضلاب شهر اهواز را به یکه اجرا شودیم هیتوص ربطیمطالعه، به مسئولان ذ نیا
 هاخانههیفتص یارون و بازدهآب رودخانه ک تیفیبر ک یمیاقل راتییفصول مختلف سال و تغ ریتأث نده،یکه در مطالعات آ شودیم شنهادیپ

طرح جامع فاضلاب و کنترل  یاجرا یو اجتماع یاقتصاد راتیتأث یابیبه ارز توانندیم یمطالعات آت ن،ی. علاوه بر اردیقرار گ یموردبررس
 بهتر درک شود. ییهاطرح نیچن یاجرا یهاو چالش ایبپردازند تا مزا یبر جامعه محل هازهکش

 ی و تشکرقدردان

برای انجام این تحقیق  (ره)ی امام خمینی المللنیب( و دانشگاه 4024661)گرانت شماره  علم ایراننویسندگان از حمایت مالی بنیاد ملی 
 .کنندیمتشکر 

 
 "فع بین نویسندگان وجود نداردض مناگونه تعارهیچ"

 منابع
)مطالعه موردی: QUAL2Kwسازی کیفیت آب رودخانه با استفاده از مدل (. مدل1398) .نیحس ،و بابازاده یمهد ،یزیتبر یسرائ ؛تایرز ،نژاد ییایآر 

 .13-1(. 7)21علوم و تکنو لوژی محیط زیست. رودخانه شاهرود(. 

در پایین QUAL2Kw(. بررسی روند تغییرات کیفی رودخانه نکا با استفاده از مدل 1402) .یمجتب ،و خوش روش نیرام ،یفضل اول ؛فائزه ،قرا یامام
 .283-266(. 1)14نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران. د گلورد. دست س

 نقطه ورود فاضلاب به کارون تا پایان امسال به اتمام می رسد. تهران: ایرنا.12(. طرح جمع آوری 1402ایرنا. )
تحقیقات . Qual2E(. بررسی تغییرات کیفیت آب رودخانه کارون با کاربرد برنامه 1384. )یعل ،محمد و باروتکوب ،یتوسل ؛نعمت الله ،یقیجعفر زاده حق

 .96-85(. 2)1منابع آب ایران. 
در  QUAL2KWبا استفاده از مدل  92و  87های (. بررسی تغییرات توان خودپالایی رودخانه کارون در سال1396. )اسری ،ینیپگاه و حس ،ینیحس

 .46-35(. 1)49یع مهندسی عمران امیر کبیر. نشرمحدوده شهر اهواز. 
در خودپالایی رودخانه )مطالعه موردی رودخانه کارون  Qual2kw(. بررسی کارایی مدل 1395. )اسری ،ینیرضا و حس یعل ،یلدرومیا ؛پگاه ،ینیحس

 .122-103(. 4)18علوم و تکنولوژی محیط زیست. امیر(. کوت -در بازه زرگان
سازی کیفیت آب رودخانه سفیدرود با (. مدل1400. )یمهد ،یقلعه ن یو محمد یعل ،یصارم ؛نیحس ،بابازاده ؛یمهد ،یزیتبر یسرائ ؛آرش ،خنک

 .131-121(. 1)15مجله پژوهش آب ایران. . Qual2kwافزار استفاده از نرم
(. ارزیابی کیفیت آب رودخانه کارون در محدوده شهر اهواز براساس 1403. )نیافش ،و تکدستان نیحس ،یساسان ؛محمد ،پور یزیعز ؛مهسا ،یعیشف

 .113-125(. 1)24پژوئهشی مهندسی عمران مدرس.  -مجله علمیاستاندارهای موجود. 
(. مدل سایزی کیفی رودخانه کرخه در بالادست و پایین دست شهرستان شوش 1394. )نرگس ،یو ظهراب رضایعل ،یشهباز کبختین ؛یعل ،یعبدالخان

 .67-51(. 12)5دو فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آب. . Qual2kبا بکار گیری نرم افزار 
 اه صنعتی امیر کبیر.تهران: انتشارات دانشگ برنامه ریزی و مدیریت کیفی سیستم های منابع آب.(. 1391. )رضا انیکارآموز محمد و کراچ

. GIS(. ارزیابی وضعیت کیفی رودخانه کارون بر اساس شاخص کیفیت آب و استفاده از 1396. )ومرثیک ،یمیو ابراه مانیا ،راد یمیکر ؛یمجتب ،مروج
 .235-255(. 1)4نشریه اکو هیدرولوژی. 

نشریه مهندسی عمران امیر کبیر. (. مطالعه تغییرات فصلی خودپالایی رودخانه کارون. 1396. )رضا ،انیو کراچ ومرثیک ،یمیابراه ؛هیسم ،نژاد یمیمق
49(4 .)621-63. 

 تهران: روزنامه اعتماد . های نیمه تمام.کارون، قربانی طرح(. 1402) .زاده نادره یوائل
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