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 نحوه شور شدن رودخانه كارون در اثر پديده جزر و مد خليج فارس با استفاده از مدل رياضي

  
  
  

  الاصل مرتضي كاشفي
  ايران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران،واحد تهران شمال ،گروه مهندسي محيط زيست

  زهرا شفيعي ،*امير حسين جاويد
  ايران،تهران، دانشگاه آزاد اسلامي ،علوم و تحقيقاتواحد و انرژي،  محيط زيست دانشكده

  
 30/8/89: تاريخ پذيرش            6/8/88: تاريخ دريافت

 
   چكيده

. اي برخوردار شده است ها از اهميت ويژه هاي اخير نگهداري و بهبود كيفيت آب رودخانه در سال: مقدمه
رودخانه . است ايران رودخانه ترين ترين و بزرگ پرآب رود كارون. باشد ها رودخانه كارون مي يكي از اين رودخانه

شاخه بهمن شير وارد خليج فارس شده و شاخه . گردد و حفار منشعب ميكارون در انتها به دو شاخه بهمن شير 
هاي  دست رودخانه هاي كنترل آب در بالا بدليل طرح. شود فارس مي حفار با اروندرود يكي شده و سپس وارد خليج

اين  وضعيت شوري در ،هاي جذر و مد خليج فارس ود در عراق و تركيه و وجود جرياندركارون در ايران و ارون
  .باشد ها به حدي رسيده است كه مطالعه و بررسي آن بويژه از نظر علمي امري اجتناب ناپذير مي رودخانه

 و نتايج حاصل از  واقعي  در حالت ين مقاله مقايسه وضعيت شوري در رودخانه كاروناز انجام ا: هدف
  .مي باشد MIKE11  با مدل كامپيوتري،سازي  شبيه

اين . نمايد به سمت بالادست رودخانه و در زمان جزر و مد به سمت دريا حركت ميجبهه شوري در زمان مد 
  .شود موضوع سبب اختلاط آب شور و آب شيرين در طول رودخانه مي

در .دهد در ايستگاه اندازه گيري دارخوين تاثير شوري حاصل از جزر و مـد وجـود نـدارد                    مدل نشان مي   :نتايج      
ي  در دب ايستگاه سليمانيه   

hr
m  نفـوذ شـوري در اثـر جريـان          ،هاي واقعي   گيري  هم در نتايج مدل و هم در اندازه       31000

و نتايج   psu 960،  12/12/75 در تاريخ    ، m3/hr 200 دبي   شده در اكزيمم شوري گزارش    م. جزر و مد ضعيف است    
  . مي باشدpsu 880 اجراي مدل با شرايط مشابه حاصل از 

  a-javid@ceers.org: اتباتعهده دار مك *
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داده هاي اندازه گيري شده دارد، مدلسازي مي تواند         كه تطابق قابل قبولي با      با توجه به نتايج مدل      : نتيجه گيري        
  .به عنوان ابزاري مطمئن براي پيشبيني رفتار شوري در رودخانه ها بكار رود

  
 مدلسازي، نفوذ شوري، جزر و مد،  كارونرودخانه :هاي كليدي واژه

  
   مقدمه

يكي از . اي برخوردار شده است ها از اهميت ويژه هاي اخير نگهداري و بهبود كيفيت آب رودخانه در سال
اين رود با طول . است ايران رودخانه ترين ترين و بزرگ پرآب رود كارون. باشد ها رودخانه كارون مي اين رودخانه

است كه بخشي از آن  ايران و همچنين تنها رودت كه تنها در داخل ايران قرار دارد يسترين رود  كيلومتر طولاني950
 رودخانه كارون در انتها به دو .شود از رودخانه كارون تامين مي اهواز شهر  آب آشاميدني كلان. قابل كشتيراني است

شاخه بهمن شير وارد خليج فارس شده و شاخه حفار با اروندرود يكي . گردد شاخه بهمن شير و حفار منشعب مي
ان و هاي كارون در اير دست رودخانه هاي كنترل آب در بالا بدليل طرح. شود فارس مي شده و سپس وارد خليج

ها به حدي   وضعيت شوري در اين رودخانه،هاي جذر و مد خليج فارس ود در عراق و تركيه و وجود جرياندرارون
هاي  حل باشد ضمن اينكه يافتن راه رسيده است كه مطالعه و بررسي آن بويژه از نظر علمي امري اجتناب ناپذير مي

 موقعيت رودخانه كارون و منطقه مورد 1 در شكل .اشدب نيز مي تري  دقيقيشتر واطلاعات بتهيه ممكن مستلزم 
 .مطالعه نشان داده شده است

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   موقعيت محدودة مورد مطالعه-1شكل 
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  در اين مقاله با توجه به اطلاعات موجود وضعيت شوري در رودخانه كارون با استفاده از مدل كامپيوتري
MIKE11عي مقايسه شده استسازي و با اطلاعات واق  شبيه.  

. باشد ها مي ها يا درياچه تر از تحليل رودخانه تحليل شوري در نزديك مصب رودخانه به دريا عموماً پيچيده
شود گاهي جريان به سمت بالادست و گاهي به سمت دريا  دليل اين پيچيگي مسئله جزر و مد است كه باعث مي

  .باشد
. نمايد ودخانه و در زمان جزر و مد به سمت دريا حركت ميجبهه شوري در زمان مد به سمت بالادست ر

  .شود اين موضوع سبب اختلاط آب شور و آب شيرين در طول رودخانه مي
در  كه  2  و ديگري مكانيسم نفوذ1گيرد يكي مكانيسم همرفتي حركت شوري در اثر دو مكانيزم صورت مي

كند و در مكانيسم نفوذ، شوري به صورت انتقال جرم   ميمكانيسم همرفتي جريان آب به همراه خود شوري را منتقل
اين انتقال جرم ناشي از حركت  .يابد از بخشي كه غلظت آن بيشتر است به بخشي كه غلظت آن كمتر است انتقال مي

البته تلاطم نيز در انتقال شوري موثر است و نوسانات سرعت جريان بر روي مكانيسم . و انرژي مولكولي است
هر چه گراديان غلظت شوري بيشتر باشد . گردند گذارند و باعث ايجاد نوسانات در غلظت شوري مي اثر ميهمرفتي 

گذشته از اين دو، يك مورد . شود كه نهايتاً پديده نفوذ شوري را بدنبال خواهد داشت انتقال جرم شوري بيشتر مي
شود و آن حركت جبهه آب شور به سمت  هاي منتهي به درياي آب شور مشاهده مي هاي رودخانه خاص در دهانه

بدليل اختلاف دانسيته بين آب شور و آب رودخانه، آب شور در كف و آب تازه و شيرين . بالادست رودخانه است
  .نمايد بدين ترتيب آب شور در لايه زيرين مرتباً به سمت بالا دست حركت مي. گيرد رودخانه در سطح قرار مي

  
  مواد و روش ها

نجام شده با توجه به تغييرات دبي رودخانه، شرايط جزر و مد خليج فارس و نوسانات قابل در تحقيق ا
توجه تراز سطح آب در اثر پديده جزر و مد و نهايتاً تاثير قابل توجه مدل هيدروديناميك بر ميزان صحت برآورد 

امري اجتناب ناپذير  )3GVUF(هاي غير دائمي متغير تدريجي شوري، استفاده از معادلات حاكم بر جريان
  )1،6،17(.است

  )20، 2،4،18 (:معادلات حاكم به صورت زير بيان مي گردند
   معادله پيوستگي-1
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1 Convection 
2 Diffusion 
3 Gradually varied unsteady Flow 
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بدست آمد 1971 سال درSaint Venant  اولين بار توسط هاي غير دائمي متغير تدريجي  جريانمعادله ممنتوم براي
   .شود و به همين نام شناخته مي

  )7،21( 1 معادله يك بعدي همرفتي انتشار-3
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 :كه

 A : سطح مقطح جريان)m2(  
 C :ضريب شزي  
 g :شتاب جاذبهm2/sec)(  

 : hه يك سطح مبناتراز آب نسبت ب)m(  
Q:  دبي رودخانه)m3/s( 

α : هاي متفاوت در مقطع ضريب تصحيح مربوط به سرعت  
 bs  :عرض رودخانه در سطح آب)m(  

q : چشمه و چاه(دبي جريان جانبي در واحد طول)(m2/s( 

 C :غلظت  
D : ضريب انتشار، ضريب سرعت D=aVb  وbتوان   
K : ضريب كاهش خطي  

C2  : ه چا/ غلظت چشمه  
X  :مختصات مكاني)m(  
t : مختصات زماني)s(  

Q=VA :  دبي ورودي رودخانه :Vنمايد  متوسط سرعت در سطح مقطع كه در طول يك دوره جزر و مد تغيير مي.  
 :R115( .شود متوسط شعاع هيدروليكي كه طبق رابطه زير تعريف مي(  

∫=
B

* db.y
A

R
ο

2
31  

  )10،14(: فرضيات معادله ممنتوم عبارتند از
جريان يك بعدي است بنابر اين سرعت در تمام سطح مقطع يكسان است و سطح آب در هر مقطع كاملاً   -

 .افقي است

انحناي خطوط جريان ناچيز است و شتاب قائم قابل اغماض است و در نتيجه تغييرات فشار   -
  .شود هيدرواستاتيك در جهت عمودي فرض مي

  
  

1 Advection   -Dispersion 
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كنند كه در جريان  ها از همان قوانيني پيروي مي ها و نيز آشفتگي مربوط به جداره رات اصطكاك جدارهتاثي -
 .شوند ماندگار بكار گرفته مي

 .قابل تراكم و هموژن است آب غير  -

 .جريان زير بحراني است  -

 .مي شوددر همه جا جهت جريان موازي كف در نظر گرفته   -

 )16،19-15 ،13-9،11(: عبارتند از 1فرضيات معادله انتقال انتشار

 .باشد مي2بصورت كاملاً مخلوطها سطح مقطع تمام رودخانه و خور مورد بررسي در   -

 .باشد انتقال انتشار متناسب با اختلاف غلظت مي:  Fick  قانون نفوذ   -

 )كاهش خطي(واكنش درجه يك است   -

  .گيرد معادله دو مكانيسم انتقال را در نظر مي
 )يا جابجايي با جريان(فتي انتقال همر -1

 هاي غلظت انتقال انتشاري در نتيجه گراديان -2

   3منقطع سازي معادلات
 Abbotاي   نقطه6با استفاده الگوريتم  5 و مركزي4ضمني  يك روش عددي اختلاف محدود،يروش منقطع ساز 
  .شود  براي حل معادلات استفاده مي6باشد و از روش جاروب كردن دوجانبه مي

  
  
  
  
  
  

  مربوط به معادله پيوستگي و معادله اندازه حركتabbot ي   ا نقطه6الگوريتم  -2شكل 
  

عنوان اطلاعات ورودي براي مدل انتقال  خروجي مدل هيدروديناميك بصورت مقدار دبي و سطح آب در هر گره به
و شرايط ) Cj( اوليه ك شرايطيبعد از مشخص شدن مقدار شوري در نقاط گرهي بعنوان . شود  استفاده مي7انتشار

تابعي از ، غلضت شوري در هر نقطه گرهي بصورت Dمرزي و همچنين مشخص شدن مقدار ضريب پراكندگي 
  .گرددزمان محاسبه مي

1 transport dispersion 
2  Mixed 
3 Descritization 
4 implicit 
5 central 
6 Double sweep Algorithm 
7 transport dispersion 
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 )22 (ارتباط مدل هيدروديناميك و شوري -3شكل

  
و فاصله گرهي )  ∆(t فاصله زمانيMIKE11براي اجرا و داشتن يك راه حل ايستا در حل مدل هيدروديناميك 

)x∆(بايستي طبق شرايط زير انتخاب شوند .  

2.1شرط سرعت                                       
x

t.U
<<

Δ
Δ  

1510محدوده عدد كورانت                  
x

tghU
Cr −<

+
=

Δ 

 بايد طوري انتخاب شود كه عدد كورانت ∆t و فاصله زماني ∆x  تا فاصله گرهي 1سپس براي مدل انتقال فشار
  .كمتر از يك باشد

1
x

tU
K,Cr <= ο  

  :       اطلاعات ورودي براي مدل انتقال انتشار عبارتند از
 ضريب پراكندگي -

 شوري -

 الگوي جزر و مد -

الگوي جزر و مد و مقدار شوري به . گردد دبي ورودي از محاسبات قبلي به عنوان شرط مرزي بالادست وارد مي
  .شود عنوان شرط مرزي پائين دست وارد مي

  
  نتايج و بحث

  .رددبراي برآورد شوري لازم است تا ابتدا مدل از نظر هيدوديناميك اجرا و كاليبره گ
  :اطلاعات مورد نياز براي اجرا هيدروديناميك و كاليبراسيون عبارتند از

   مختصات مسير رودخانه-
   مقاطع عرضي-
  
  
  

1transport dispersion module  
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  .باشد مي...  شرايط مرزي شامل دبي رودخانه، سطح آب، منحني اشل دبي، الگوي جزر و مد و-
   ضرايب زبري-

 كه به ازاي دبي به عنوان شرايط بالادست شرايط دقيق مي گرديدون مدل از اطلاعاتي استفاده براي كاليبراسي      
مدل بر اساس داده هاي ثبت شده در ايستگاه بنابراين  .پائين دست يعني سطح آب مربوط به همان دبي موجود باشد

 اجزا 4و شوري ارائه شده در شكل مكعب بر ساعت   متر200رودخانه معادل دبي هاي دارخوين و سليمانيه به ازاء 
 پروفيل هيدروليكي آب را در 5شكل ). زبريضريب به ويژه (  با تغيير پارامترهاي هيدوديناميكآنكاليبراسيون و 

  . پس از اجرا و كاليبراسيون، مدل هيدروديناميك براي شرايط جزر و مد اجرا شد .دهد اين حالت نشان مي
هاي جزر و  دهد، ميزان و طول تاثير جريان دروليكي آب دراين حالت را نشان مي ماكزيمم پروفيل هي6شكل      

  .مدي در اين شكل قابل مشاهده است
مكعب بر ساعت   متر1000 و 200، 50هاي  سپس مدل براي برآورد شوري در شرايط جزر و مدي در دبي        

مكعب بر ساعت نشان   متر1000 و 200 و 50اي ه  به ترتيب نفوذ شوري را در دبي9 و8 و 7هاي  شكل .اجرا شد
  .  دهد مي

مانند شرايط (كند ضمناً براي بررسي تاثير پروفيل كف رودخانه مدل براي شرايطي كه پروفيل كف تغيير مي       
دقت مدل هيدروديناميك تاثير قابل  .دهد  نفوذ شوري را در اين حالت نشان مي10شكل . نيز اجرا شد) لايروبي
 .اين كاليبراسيون بسيار حائز اهميت است بنابر. ي بر نتايج شوري خواهد گذاردتوجه

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  

 سليمانيه زمان در ايستگاه طي تغييرات شوري - 4شكل 
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  پروفيل سطح آب بدون جزر و مد- 5شكل 

 
 
 
 
 
  
   

  
  
  
  
  
  

   پروفيل سطح آب با جزر و مد- 6شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


107  1389 بهار، 75شماره  ، 20 جلد ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي، 

  
  
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 

  m3/hr 50 شوري در دبي ذ نفو-7شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  m3/hr200 نفوذ شوري در دبي - 8شكل 
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  m3/hr 1000 نفوذ شوري در دبي -9شكل 

  )m3/hr 1000در دبي  ( نفوذ شوري زماني كه مقاطع برداشته شوند-10شكل 
 

  افزار مقايسه مقادير واقعي شوري با مقادير محاسبه توسط نرم
  .شود گيري مي افزار دو ايستگاه وجود دارد كه اطلاعات كيفيت در آنها اندازه در محدوده نفوذ شوري توسط نرم      
  اهوازي كيلومتر150گيري دارخوين در  يستگاه اندازها

دهد در ايستگاه اندازه گيري دارخوين تاثير شـوري حاصـل از جـزر و مـد وجـود نـدارد،                        نتايج مدل نشان مي          
گيري دارخوين بندرت اثري از شوري حاصل از جـزر و مـد ديـده                 چنين در آمار واقعي شوري در ايستگاه اندازه       هم
. وجـود دارد  ) psu 300-120حـدود   ( گرم بر ليتر      والان  اكي   ميلي 2-5شود فقط شوري پايه رودخانه يعني حدود          مي
 .اين آمار واقعي با نتايج مدل مطابقت دارد بنابر
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109  1389 بهار، 75شماره  ، 20 جلد ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي، 
   كيلومتري اهواز 180ليمانيه در گيري س زهايستگاه اندا

براي دبي  -
hr
m3

  1000  

در دبي   
hr
m3

 نفـوذ شـوري در اثـر جريـان جـزر و مـد               ،هاي واقعـي    گيري  هم در نتايج مدل و هم در اندازه       1000
  . ضعيف است

       m3/hr 200 براي دبي -
در تـاريخ   ) psu 960( ميلي اكي والان گرم بر ليتـر         16م شوري گزارش گرديده در آمار اندازه گيري شده          ماكزيم

 باشد، كه دبي رودخانه كارون دقيقاً در همين تاريخ  مي12/12/75
hr
m3

 شـده در  runهمان دبي (  بوده است200 
  .گيري شده دارد  مي باشدكه تطابق قابل قبولي با نتايج واقعي اندازهpsu 880افزار و شوري حاصل از نرم ) مدل

 

براي دبي -
hr
m3

 50   

  . شده استrunهاي آب در آينده  براي اين دبي آناليزي وجود ندارد و اين دبي فقط براي كاهش ورودي
  

   گيري نتيجه
  :هاي بيان شده ميزان نفوذ شوري به سه عامل زير بستگي دارد دهد كه مطابق تئوري صله نشان مينتايج حا     

  شوري اوليه -
  دبي ورودي آب رودخانه -
  پروفيل و شيب رودخانه -

. دهد  هاي شوري كاهش مشخصي را در مقاطعي كه عمق رودخانه كم است نشان مي               ويژه مشاهده شد پروفيل      به     
كـاهش  . نماينـد    مقاطع برآمدگي هاي كف رودخانه به عنوان سـدي در مقابـل نفـوذ شـوري عمـل مـي                    يعني در اين  

لذا كاملاً ضروري است    . گذارد  هاي آب و پروفيل كف رودخانه تاثير قابل توجهي روي ميزان نفوذ شوري مي               ورودي
وبـي دقيقـاً مـورد بررسـي     هاي لاير هاي آب رودخانه و طرح كه جهت جلوگيري از افزايش پيشرفت شوري، ورودي     

هاي قابل   هاي توسعه با همين روند ادامه يابد خطر شوري بخش           قرار گيرند اگر كاهش دبي آب رودخانه طبق برنامه        
اندازهاي طبيعي  كند كه علاوه بر تاثير بر چشم هاي كشاورزي منطقه را تهديد مي   توجهي از اراضي اطراف بويژه زمين     

تواند مشكلات معيشتي جمعيـت موجـود را كـه پـس از جنـگ بـشدت                   محيطي، مي  منطقه و ايجاد مشكلات زيست    
  )8(. اي بزرگي تبديل كند افزايش يافته است به معضلات منطقه

  : جهت جلوگيري از افزايش روند شوريبا استناد به موارد فوق ضروري است بنابراين 

 دبي پايه حداقل     -1 
hr
m3

هـاي    جهت رودخانه حفظ شود، و در صورت استفاده از آب رودخانه جهـت طـرح              200 
  .ها آنها را تصفيه و به رودخانه بازگرداند توسعه بجاي زهكش كردن آب

  . در صورت لايروبي، عمق لايروبي دقيقاً مورد بررسي قرار گيرد-2
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   و همكارانجاويد                                         ...نحوه شور شدن رودخانه كارون در                                                        110

  

حل مناسبي براي پيشروي شوري باشد و در صورتي  تواند راه   احداث سدهاي كوتاه يا موانع در كف رودخانه مي-3
  .رودخانه مد نظر باشد از بند كشتيراني بدين منظور استفاده شودكه كشتيراني در 
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