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چكيده
انسان همواره تلاش كرده است تا بـا انجـام تحقيـق و    . ر استسدها يكي از منابع مهم تامين آب شرب انسان ها هستند لذا حفظ كيفيت آب آنها از اهميت زيادي برخوردا 

در اين مقاله سعي شده است تا با بيان . يكي از خطراتي كه كيفيت آب سدها را تهديد مي كند لايه بندي حرارتي و مغذي شدن مي باشد            . پژوهش به اين مهم دست يابد     
بـا نتايج بيانگر آن است كـه  . ان مورد مطالعه قرار گرفته و راه هايي براي حفظ كيفيت آب آن ارائه شوداصول و مباني اين پديده ها ، مخزن سد كندك در استان خوزست

حجمبهبستگيتخليهميزان .داردآبياري وجوددورهپاياندرمخزن،ازشورايلايهتخليهوپايينيآبگيرازاستفادهامكاندرسدگرفتهشكلحرارتيبنديلايهبهتوجه
لزومومحصولبازدهكاهشوليميباشداستفادهقابلكشاورزييبراتمهيداتيكارگيريبهبامخزنآبازاستفاده.داردسالآناقليميشرايطومخزندرموجودذخيره

.باشدانتظارميقابلخاكآبشوييبرايآبازبخشياختصاص
HEC-5 ، كندك ، TDSلايه بندي ، مغذي شدن ، : كليد واژه ها

 مقدمه-1
احداث سدهاي بزرگ در دنيا و توسعه روزافزون مخازن ذخيره آب به خصوص در كشورهاي در حال توسعه در سالهاي اخير تغييرات زيـادي در وضـعيت                            

ساحت م ـ. ايجاد مخازن بزرگ شايد عظيم ترين اثر مـصنوع بـشر در روي كـره زمـين مـي باشـد                      . طبيعي و زيست محيطي كره زمين بوجود آورده است        
. وسيعي از زمينها را در بر گرفته است و همين امر مبناي ايجاد اثرات زيادي در خصوصيات طبيعي و زيست محيطي نواحي مختلف كره زمين شده اسـت             

هميـت ويـژه   افزايش روزافزون جمعيت كشور و نيازهاي تامين آب جهت رفع احتياجات اساسي ، سبب شده است تا استفاده بهينه از منابع محـدود آب ا     . 
.سد عمده كشور وجود دارد10وضعيت كيفيت آب سدهاي در حال بهره برداري و ساخت كشور نشان مي دهد كه مساله شوري در . اي پيدا كند

 اهميت مطالعه اثرات زيست محيطي سدها -2
ايجـاد كميتـه فنـي سدسـازي و محـيط زيـست در       -1: مسائل زير نشانگر اهمنيت روز افزون مسائل زيست محيطي در ساخت و بهره برداري سدها است     

مساله ارزيابي مديريت منابع آب و مديريت سيستماتيك بـراي كـاهش اثـرات منفـي جنبـي و             -2.  توسط كميسيون بين المللي سدهاي بزرگ     1972سال
اجتماعي در سومين برنامـه بـين المللـي    –دي ايجاد برنامه خاص بهره برداري و مديريت منطقي منابع آب براي توسعه اقتصا     -3. تبديل آن به اثرات مثبت    

.آبشناسي
 تاثير مخزن بر كيفيت آب- 1-2

. هدف اصلي از احداث يـك سـد در كميـت و كيفيـت آب خلاصـه مـي شـود       . مخازن سدها تاثير مهمي در جنبه هاي زيست محيطي بر جاي مي گذارند   
ا عمل كنند ، از تغييرات زياد پارامترهاي كيفيت آب رودخانه ممانعـت كننـد و كيفيـت                مخازن قادرند به عنوان جمع كننده مواد باقي مانده از رودخانه ه           

گرچه فاكتورهايي كه در كاهش كيفيت آب درياچه موثر هستند زيادند ، ولـي ايـن پارامترهـا عبارتنـد از آلـودگي               . آب را با مديريت صحيح اصلاح نمايند      
-4 گازهـاي محلـول    -3 مواد محلول   -2مواد معلق يا بار جامد       -1:  در گروههاي زير خلاصه شوند     هاي شيميايي ، فيزيكي و بيولوژيكي كه مي توانند        

 دما-5آلودگي ميكروبي 
برنامه ريزي كيفي درياچه ها و مخازن سدها-2-2

فـسفر و مـواد مـصرف كننـده        مواد مغذي مثـل     . شبيه سازي و مديريت كيفي آب در مخازن و رودخانه ها داراي تفاوت هاي قابل توجهي مي باشند                 
با توجه به زمان ماند قابل توجه اين آلاينده ها در سيـستم ، تـاثير ويـژه اي در     . اكسيژن از آلاينده هاي اصلي مخازن و درياچه ها محسوب مي شوند           

 كنترل آلودگي هاي ورودي ، تغييـر  مديريت كيفي مخازن و درياچه ها ، عموماً از طريق.وضعيت تغذيه گرايي و كيفيت آب مخازن و درياچه ها دارند       
.   شرايط هيدروليكي ، تغيير وضعيت فرايندهاي شيميايي و بيولوژيكي داخل مخزن و برداشت انتخابي از لايه هاي مختلف صورت مي گيرد

 لايه بندي و تغييرات دمائي در درياچه سد -3
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به گونـه اي كـه بيـشترين چگـالي     .  ولي درباره آب اين مساله هميشه صادق نيستدر اكثر مايعات به دليل افزايش حرارت ، چگالي كاهش مي يابد ،            
درجه سانتيگراد ، چگالي آب به شكل غير خطي افزايش مـي يابـد             4تا) نقطه انجماد آب  (از صفر درجه    . درجه سانتيگراد اتفاق مي افتد    4آب تقريباً در  

يكي از معمولترين پديده ها در درياچـه هـا و مخـازن ايجـاد     . ي كاهش مي يابد درجه سلسيوس ، چگالي آب بصورت غير خط       100درجه تا 4و پس از    
متـر لايـه بنـدي دمـائي     10در مخازن بزرگ سدها ، در زماني كـه مانـد آب طـولاني باشـد ، معمـولاً در اعمـاق بيـشتر از                 . لايه بندي حرارتي است     

)Thermal Stratificatin (هنگـامي كـه آب   . اق پايين مخزن سدها و درياچه ها دچار تغيير ميـشود در اين حالت كيفيت آب در اعم.رخ مي دهد
مورفولـوژي  . لايه بندي مي شود كيفيت آب قابل قبول اغلب مي تواند از لايه بالايي آن بدست آيد به دليل اينكه اين لايـه بـا بـاد در اخـتلاط اسـت                        

 سد ساخته شده و دماي سيلاب ورودي به سد آثار مهمي بر لايه بندي دمـايي    ساختگاه سد ، نحوه بهره برداري از مخزن ، دماي جو در ناحيه اي كه              
 ديناميكي در محل درياچـه سـد و در اثـر دو عامـل متـضاد      -لايه بندي دمايي در نتيجه تغييرات دائمي فيزيكي. در اعماق درياچه سد خواهد داشت     

لايه هاي سـطحي آب درياچـه بـا    . ن يك منبع ذخيره حرارتي در منطقه عمل كندبايد توجه كرد كه آب درياچه سد مي تواند به عنوا. اتفاق مي افتد 
لايـه بنـدي نتيجـه موازنـه     . جذب انرژي خورشيدي مقدار زيادي انرژي در خود ذخيره نموده و در فصول سرد آن را به جو اطـراف رهـا مـي نماينـد               

رودي شامل تشعشع اتمسفري و خورشـيدي ، تبـادل حرارتـي ميـان آب و             حرارت و . حرارتي بين آب مهار شده و ساير ورودي ها به مخزن مي باشد            
حرارت آب مي تواند در اثر تشعشع سطحي از آب ، تبخيـر ، انتقـال گرمـا و دبـي                . اتمسفر و حرارت حاصل از جريان هاي ورودي به مخزن مي باشد           

ت كه به دليل اختلاف در دانسيته يا درجه حرارت يا مـواد محلـول و   لايه بندي به مفهوم ايجاد لايه هايي از جرمهاي سيال اس  . خروجي از دست برود   
با نظر بـه  . درجه سانتيگراد نيز برسد 15در مخازن عميق تفاوت درجه حرارت ميان لايه هاي بالا و پايين ممكن است به بيش از                  .معلق ايجاد مي شود   

ه فصول بيشتر است و در اين فصل احتياج بـه آب جهـت مـصارف مختلـف نيـز       اينكه در طول فصل تابستان آثار لايه بندي حرارتي در مقايسه با بقي            
در مواقعي كه لايه بندي دمايي در درياچه سد وجود نداشته باشـد ، جريـان خروجـي      .ضروري است فزوني مي يابد بنابراين توجه بيشتر به اين پديده          

قرار دارد ، اتفاق مي افتد و در بقيه مواقع اگر آبگيري از لايه سرد صـورت گيـرد ،   آب از آبگير تحتاني از تمام ستون آبي كه در مقابل دريچه يا دهانه           
اين آب براي مصارف شرب و صنعت مناسب تر است ولي احتمالاً به خاطر عدم وجـود مقـدار كـافي اكـسيژن ،                   . جريان خروجي آب سرد خواهد بود       

بـر اسـاس   . ر نواحي گرم رها گردد ، سبب افزايش برخـي از گونـه هـا خواهـد شـد     حال اگر اين جريان آب سرد د      . جمعيت ماهيان را تقليل مي دهد     
لايه بندي دمـايي يكـي از مهـم    . برخي از گزارشات كاهش دماي لايه زيرين در كاهش تخمگذاري حشرات تاثير داشته و از جمعيت آنها كاسته است               

تنهايي نمي تواند بـراي آبگيـري از سـطح تـراز معينـي از آب درياچـه تعيـين        ولي عامل دما به . ترين عوامل در تعيين كيفيت آب درياچه مي باشد       
چون دمـا در تجزيـه مـواد آلـي و واكنـشهاي شـيميايي       . بلكه كدورت آب ، مغذي شدن و ظهور گازهاي نامناسب نيز بايد مد نظر باشد. كننده باشد   

در هـواي سـرد   . ر تغييرات كيفـي آب در سـطوح تـراز مختلـف آب درياچـه اسـت      تاثير دارد ، بنابراين وجود لايه بندي دمايي در درياچه سد نمايانگ          
زمستان ، بادهاي سردي كه در روي سطح درياچه مي وزد ، سبب پايين افتادن دماي لايه هاي سطحي مي گردد و اين روند تا بـه جـايي مـي رسـد            

صوص آب در سـطح درياچـه از جـرم مخـصوص آب در لايـه زيـرين       در اين حالت جرم مخ. كه دماي لايه سطحي از دماي لايه زيرين كمتر مي شود     
با اين تحول ، حركت عمودي جريان آب در مخزن درياچه سد آشكار شده و لايه يا ناحيه بين لايه سطحي و زيرين از بين مـي رود                       . بيشتر مي شود    

ايـن وضـعيت بيـشتر در    . دها جابجايي لايه ها صورت مي گيـرد گاهي اوقات بطور طبيعي نيز در درياچه س. اين حالت را دگرگوني درياچه مي نامند    . 
در ايـن گونـه مواقـع لايـه هـاي      . نواحي گرم كه درياچه سد در طول تابستان انرزي زيادي را در لايه هاي سطحي آب جذب مي كند، اتفاق مي افتد              

ولي با فـرا رسـيدن   . لايه ها در سطح درياچه باقي مي مانندسطحي آب درياچه گرم تر از لايه هاي زيرين است و بر اساس قانون وزن مخصوص ، اين     
از اينـرو لايـه   . پاييز و زمستان دماي لايه هاي سطحي آب به سردي مي گرايد و حتي امكان دارد دماي اين لايه ها سردتر از لايه هـاي زيـرين شـود      

 كه وزن مخصوص كمتري دارند عوض نمايند كه اين امـر سـبب   هاي سطحي آب با وزن مخصوص بيشتر تمايل دارند جاي خود را با لايه هاي زيرين      
در مجموع بايد ديد كه آيا اختلاط لايه بندي در يك ناحيه خاص به زيست محيط صدمه مي زند يـا خيـر؟ بـا      . تداخل و اختلاط لايه بندي مي گردد      

مشاهدات عيني نشان مي دهد كه در نـواحي حـاره اي ، لايـه    .  توجه به اين اثرات است كه مي توان تصميم لازم را براي تخفيف و تسكين آن گرفت  
. بندي دمايي در مخازن عميق نسبت به مخازن درياچه هاي نواحي معتدل و يا نواحي شمالي ، در طول مدت بيشتري تداوم دارد

 پتانسيل لايه بندي-1-3
ه ها و مخازن مي باشد ، تعيـين وجـود و مشخـصات لايـه بنـدي بـراي            به دليل اينكه لايه بندي يك روند اساسي تاثير گذار بر كيفيت آب در درياچ              

ساده ترين روش جهت تشخيص نوع لايه بنـدي ، انـدازه گيـري مـستقيم كيفيـت آب و دمـا در لايـه هـاي         . منابع آبي ، مساله اي ضروري مي باشد      
ه فاقد اندازه گيري هاي ميداني مـي باشـند ، روش هـايي              براي مخازن سدهاي پيشنهادي يا مخازن و درياچه هايي ك         . مختلف مخزن يا درياچه است    

پتانسيل لايه بندي درياچه ها و مخازن به تبادلات دمايي ، عمق درياچه ، ويژگـي هـاي جريـان              .براي تخمين پتانسيل لايه بندي پيشنهاد شده است       
متـر و متوسـط   10ادند زماني كه عمق متوسـط درياچـه از      نشان د )1986(جانسون و فورد    . هاي ورودي و خروجي و اختلاط ناشي از باد بستگي دارد          

عـدد فـرود اصـلاح شـده را جهـت          ) 1968(نورتـون و همكـاران    . روز بيشتر مي شود ، پتانسيل لايه بندي وجود خواهد داشت          20زمان ماند ساليانه از   
:بررسي پتانسيل لايه بندي مخازن و درياچه ها بصورت زير پيشنهاد كردند

)1(

تغييرات قائم  eشتاب جاذبه زمين بر حسب متر مربع بر ثانيه ،           gعدد فرود اصلاح شده بدون بعد ،        dFكه در آن    
DV
LQ

ge
Fd

1
=



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com
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)متوسط عمق مخزن  Dمكعب بر ثانيه ،    )m و V        32.0هنگامي كـه    . حجم مخزن بر حسب متر مكعب بر ثانيه است>>dF     باشـد ، مخـزن

باشـد ، مخـزن داراي يـك لايـه بنـدي قـوي بـوده و در صـورتي كـه          dF>>32.0پتانسيل اندكي براي لايه بندي حرارتي داشته و زماني كـه         

32.0≈dFمخزن تاثير گذار استاختلاط ناشي از باد نيز بر الگوي لايه بندي حرارتي. باشد ، مخزن بصورت متناوب لايه بندي مي شود  .

مطالعات موردي انجام شده  براي سدهاي ساخته شده در كشور-4
مطالعات لايه بندي حرارتي در مخزن سد لتيان-1-4

كيلومتري شمال شرق تهران و بر روي رودخانه جاجرود احداث شده است و به لحاظ تامين آب شرب شهر تهران از اهميـت خاصـي                 35سد لتيان در    
از سوي ديگر به دليل ورود آلودگي نسبتاً زياد از شاخه جاجرود و رشد و توسعه قابل ملاحظـه شـهري و گردشـگري در ايـن حـوزه ،              . ر است برخوردا

. يكي از سدهايي است كه به نظر مي رسد در آينده نزديك به خصوص با انتقال مستقيم آب از سد لار به تهران با مشكل جدي كيفيتي مواجه شود
العات لايه بندي حرارتي در مخزن سد بوكان   مط-2-4

مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط     . كيلومتري شرق بوكان در استان كردستان واقـع اسـت  36سد مخزني بوكان بر روي رودخانه زرينه رود و در فاصله           
 گيري پايدار تـا زوال نـسبي آن مـشاهده       آقاي سارنگ و همكاران براي سد بوكان نشان مي دهد كه روند كامل يك لايه بندي حرارتي از زمان شكل                   

.  مي شود
مطالعات لايه بندي حرارتي در مخزن سد چراغ ويس-3-4

بررسي مطالعات لايه بنـدي حرارتـي در   . كيلومتري شهر سقز و بر روي رودخانه  چم خان در استان كردستان واقع است     19سد چراغ ويس در فاصله      
نتايج شبيه سازي بيانگر آن است كـه  .  صورت گرفته است   HEC-5Qكاران با استفاده از مدل يك بعدي        مخزن اين سد توسط آقاي بني سعيد و هم        

اين لايه بندي از فروردين ماه شروع شده و در ماههـاي تابـستان   . ماه از سال ادامه پيدا مي كند9مخزن داراي يك سيكل لايه بندي بوده و در حدود  
در زمـستان مخـزن   . هش انرژي ورودي به مخزن لايه بندي حرارتي ضعيف شده  و كـم كـم از بـين مـي رود                  به اوج خود مي رسد و در آذرماه با كا         

. كاملاً مخلوط مي شود و مجدداً از بهار لايه بندي آغاز مي گردد و عمق برداشت تاثير زيادي در كيفيت آب خروجي خواهد داشت
تان  مطالعات لايه بندي حرارتي در مخازن چاه نيمه سيس-4-4

مخازن چاه نيمه سيستان در جنوب شرقي ايران در دشت سيستان  ودر مجاورت مرز افغانستان يكي ازكم باران تـرين منـاطق كـشور محـسوب مـي          
اين مخـازن بـا عمـق متوسـط     . با توجه به نقش حياتي آب چاه نيمه براي شهرهاي زاهدان و زابل ، مديريت صحيح اين مخازن بسيار مهم است    . شود
مويد اين مطلب اسـت كـه   1380و مهرماه1379بررسي پروفيل هاي دمايي  اين مخزن در آذر و اسفند   . ر جزء مخازن با عمق متوسط مي باشند       مت17

روزه در عـدم  120به نظر مي رسد كه شرايط آب و هوايي حاكم بـر منطقـه و بادهـا و طوفانهـاي             . لايه بندي دمايي در اين مخزن مشاهده نمي شود        
. بندي موثر باشدتشكيل لايه 

مطالعات لايه بندي حرارتي در مخزن سد ماملو -5-4
ماه از سال لايه بندي 9نتايج مدل سازي نشان مي دهد كه در بيش از . سد ماملو در پايين دست سد لتيان و براي تامين آب تهران ساخته شده است

 اسفند فاقد لايه بندي استروز از سال در ماههاي دي ، بهمن و60حرارتي ادامه دارد و مخزن در 

مغذي شدن آب درياچه سد-6
مغذي شدن يـا اوتريفيكاسـيون فراينـدي اسـت كـه در اعمـاق آب       . كيفيت آب در مخازن همانند درياچه ها تحت تاثير فرايند مغذي شدن قرار دارد 

ا درياچه  و فعاليت ميكروارگانيسم هاوبـه تبـع آن رشـد    درياچه ها به خاطر جمع شدن بيش از حد مواد غذايي در ميان رسوبات و پيكره آب مخزن ي     
اين پديده در زمانهاي پيشين يك فرايند كند بوده ولي در دهـه   .بي رويه گياهان آبزي  رخ داده و سبب ضايع شدن كيفيت آب درياچه سد مي گردد                

كودهـا و  ( صـنعتي ، روسـتايي ، شـهري و كـشاورزي     هاي اخير به خاطر شسته شدن كودهاي شيميايي ، مواد پاك كننده و رها سـازي فاضـلابهاي               
به رودخانه ها و پوشش گياهي  سبب افزايش مواد غذايي نظير ازت، كربن ، سيليسيم  و فسفر شده كه سـلول هـا جهـت رشـد بـه                       )سموم كشاورزي 

. ني ، كشاورزي و صنعت در بالادست سـد شـود       ايجاد يك سد ممكن است منتج به پيشرفت ، توسعه شهرنشي          . ميزان نسبتاً بالايي از آن ها نياز دارند       
آبگيـري  . به همين دليل اين امر خود به افزايش فضولات كشاورزي ،شهري و صنعتي ياري رسانده و در پايان اين مواد به درياچه سد تخليه مي شوند          

هميشه بـا افـزايش سـطح مـواد غـذايي و معـدني           سدها به ويژه در مناطق جنگلي كه مخزن يا درياچه سد از گياهان و مواد آلي پاك نگرديده است                    
بنابراين يك محيط مغذي و فعال جهت فعاليتهاي زيستي ميكروارگانيسم ها فراهم مي آورد و از سوي ديگر آثار منفي آن سبب كـاهش            . همراه است 

بـه دليـل اينكـه    .  آب كـار آسـاني نيـست    ارزيابي چگونگي تجزيه مواد آلي در درياچه سدها و سهم مواد غذايي آلـي و معـدني   . كيفيت آب مي شود   
. هرماده پيچيده در اثر يك روند خاص شيميايي تجزيه مي شود و در همين حال واكنشهاي گوناگوني بين مواد جديـد در درياچـه بوجـود مـي آيـد                              

سـاخته شـود ، مقـدار آن متفـاوت     وجود مواد آلي نيز خود مقوله پيچيده اي بوده و بر اساس اينكه درياچه سد در مناطق جنگلي يا نـواحي خـشك                  
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تـن در  400و در نواحي معتدله در حـدود  300-900در نواحي جنگلي بطور معمول ميزان مواد آلي كه داخل درياچه مي شود ، از حدود             . خواهد بود 
فر و ازت حاصـل از تجزيـه ايـن    مقدار فـس . هكتار مي باشد، ولي در نواحي خشك كويري و فاقد مقدار اندكي از مواد آلي در درياچه ذخيره مي گردد           

براي نمونه در مناطق معتدله مقدار فسفر ناشـي از تجزيـه مـواد آلـي در درياچـه سـد بـه        .مواد فاكتور مهمي در فرايند مغذي شدن درياچه مي باشد      
 غـذايي آنهـا و توانـايي مخـزن     درياچه ها و مخازن ذخيره آب سدها را مي توان بر اساس ميزان و مقـدار مـواد        . كيلوگرم در هكتار مي رسد    50حدود  

 . Oligrotrophic درياچه هايي با سطح مغذي شدن كم و نـاچيز يـا        -1: از جمله . جهت تداوم و برقراري يك جمعيت بيو لوژيك طبقه بندي نمود          
Eutrophicدرياچه هايي با سطح مغذي شدن شديد -Mesotrophic3. درياچه هايي با سطح مغذي شدن متوسط -2

معمولاً اين وضـعيت  . باروري و يا مغذي شدن شديد درياچه ، افزايش رويش آلگها و ساير گياهان آبي تا حدي كيفيت آب را پايين مي آورد               در حالت   
چون دما در فعاليت شيميايي و بيولوژيكي اثر مستقيم دارد ، بنابراين در نـواحي كـه دمـاي بـالاتري                     . مي نامند ) Eutrophication(را تروپفيك يا    

و فرايند مغذي شدن تشديد مي شـود و  درجه سانتيگراد ، انرژي زيادي در مخزن درياچه ذخيره مي شود            35شته باشد ، به خصوص دماي بالاتر از         دا
كربن و تركيبات آلي به اندازه كافي در سيستم هـاي منـابع آب وجـود دارنـد ، لـذا      . حتي با مواد غذايي درياچه وقوع اين فرايند امكان پذير مي شود       

چـون بعـضي از جلبـك هـا     . مـي گـردد  بوسيله فسفر يا نيتـروژن محـدود   ) جز جلبك دياتومه كه بوسيله سيليسيم محدود مي شود(رشد جلبك ها  
. توانايي جذب نيتروژن را دارا مي باشند ، در اكثر مراجع از فسفر به عنوان عامل محدود كننده اصلي تغذيه گرايي مخازن و درياچه ها يـاد مـي شـود    

در فراينـد نيتريفيكاسـيون و سـمي بـودن     لازم به ذكر است كه مدل سازي نيتروژن به دليل اكسيژن خواهي فرايند اكسيداسيون آمونياك به نيترات       
بـر اسـاس   . غلظت بالاي آمونياك يونيزه نشده براي ماهي ها و ارگانيزم ها از اهميت فراواني برخوردار است ولي ارتباطي با مغذي بودن نيتروژن ندارد           

.ارائه شده است( ) دن در جدول فسفر عامل محدود كننده اصلي در كنترل تغذيه گرايي بوده و حالات مختلف مغذي شEPAتحقيقات 

 توسعه و افـزايش پلانكتونهـا و گياهـان ذره بينـي و رشـد و نمـو علفهـاي هـرز در               -1:علائم پيشرفت فرآيند مغذي شدن بصورت زير ظاهر مي شود         
 و مـواد شـناور در آب كـه خـود      كاهش زلاليت و صافي آب كه در نتيجـه افـزايش موجـودات ذره بينـي    -2. سواحل و كناره هاي درياچه هاي سدها 

-4. كاهش مقدار اكسيژن محلول ، به ويژه در مجاورت بستر درياچه و لايه هـاي سـطحي آب               -3.موجب تغيير رنگ آب مي شوند ، صورت مي گيرد         
تجمـع مقـادير   -5. آيـد تصعيد گازهايي از جمله هيدروژن سولفوره كه در نتيجه تجزيه مواد آلي بوسيله موجودات ذره بيني غيرهوازي به عمـل مـي             

 ظهور حباب هاي گاز هيدروژن  سولفوره ، متان و اتان در سطح آب درياچه سد و آزاد شـدن                 -6. زيادي مواد پوسيده و لجن گونه ، در بستر رودخانه         
آهن ، منگنز و آلومينيم در آب

 علائم و نتايج مغذي شدن آب مخازن سدها-6-1
 آب شيرين چنين درياچه ها و مخازن آبي براي مصارف شهري و صنعتي قابل استفاده نخواهد بود و در صـورتي   -1:اين علائم بطور خلاصه عبارتند از     

اگر پديده مغذي شدن بـصورت شـديد اتفـاق بيفتـد ،     . كه مجبور به استفاده از چنين آبي باشند ، هزينه تصفيه و گندزدايي آن بسيار بالا خواهد بود               
 به دليل وجود مواد ريز معلق ، اين جريـان آب در سيـستم هـاي صـنعتي سـبب گرفتگـي فيلترهـا مـي               -2. يابندعناصر سنگين در آب افزايش مي       

 فراواني گازهايي مانند اتان و بالارفتن درجه اسيديته ، همراه با مواد آلي تجزيه نشده سبب به خطر افتـادن دامهـايي مـي شـود كـه در ايـن                     -3.شود
سبب مي شود كه استفاده از اين آب بـراي اسـتحمام   ....  وجود مواد زيان آور ، گازها ، مواد محلول و          -4.ي نمايند نواحي زندگي و از اين آب تغذيه م       

 فراهمي و فراواني گياهاني نظير آلگها بطور مـستقيم در سـلامتي مردمـي كـه در نزديكـي محـل                      -5. در برخي از افراد حساسيت پوستي ايجاد شود       
 بـوي نـامطبوع هيـدروژن سـولفوره بـراي      -6. به خصوص در برخي از مواقع سبب توسعه و شيوع بيمـاري مـي گـردد           زندگي مي كنند ، موثر است و      

در صورت وزش باد در جهت موافق ، اين بـو بـه نقـاط شهرنـشين دوردسـت                 . جوامعي كه در اطراف سد زندگي مي كنند ، مشمئز كننده خواهد بود            
افزايش رويش گياهان در سـواحل درياچـه و تجمـع خـاك دانـه هـا       -7.ي مردم ناحيه فراهم مي سازدمنتقل مي شود و محيط غير قابل زيست را برا      

. سبب باتلاقي شدن سواحل درياچه مي شود و از حجم مفيد درياچه مي كاهد
. در چنين آبي نخواهند بود به دليل كاهش مقدار اكسيژن محلول و افزايش گازهاي مضره ، آبزيان از جمله ماهيان قادر به ادامه زندگي و حيات-8
 راههاي تخفيف و تسكين پديده مغذي شدن-6-2

-2.  برنامه تميز نمودن سد از مواد آلي ، درختان ، درختچه ها ، علف ها و بوتـه هـا قبـل از آبگيـري    -1:راههاي كاهش پديده مغذي شدن عبارتند از   
.تي به رودخانه هاتوصيه براي جلوگيري از رهاسازي فاضلاب شهري ، روستايي و صنع

 قطع علـف  -4.  كاهش مصرف كودهاي شيميايي و سموم و يا استفاده حداقل از اين قبيل مواد و جلوگيري از شسته شدن آنها و ورود به رودخانه                     -3
 طـرح  -5.ن مـوثر باشـند  هاي هرز ، نيزارهاي بستر و سواحل كناري درياچه ها ، استفاده از ماهيان علف خوار كه قادرند در تخفيف پديده مغذي شد     
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افزودن مواد خنثي كننـده  -6.  تخليه كننده ها و آبگيرها در سطوح تراز مختلف براي استفاده از آب با كيفيت مناسب درياچه جهت مصارف گوناگون              
آشـاميدني توسـط ازن ،    تصفيه جريان آب خروجي از دريچه جهـت بـالابردن كيفيـت آب              -7.   آب PHبه درياچه براي تقليل اسيديته و بالا آوردن         

.....فيلترها ، كلرها و 
معمـولاً ايـن   .  در حالت باروري يا مغذي شدن شديد درياچه ، ازدياد رويش آلگها و ساير گياهـان آبـي تـا حـدودي كيفيـت آب را پـايين مـي آورد               

ثير مستقيم دارد ، بنـابراين در منـاطقي كـه دمـاي         به خاطر اينكه دما در فعاليت شيميايي و بيولوژيكي تا         . مي نامند ) Trophic(وضعيت را تروفيك  
درجه سانتيگراد ، انرژي زيادي در مخزن درياچه ذخيره مي گردد و فرايند مغـذي شـدن تـشديد                   35بالاتري داشته باشد ، به خصوص دماي بالاتر از          

عناي آن نيست كه در نواحي معتـدل ايـن فراينـد اتفـاق     اين مساله به م. مي شود و حتي با مواد غذايي درياچه وقوع اين پديده امكان پذير مي شود           
روش هاي مختلفـي بـراي تعيـين و ارزيـابي اثـرات مـواد آلـي در        . نمي افتد، بلكه در اين مناطق نيز وقوع اين پديده از اهميت زيادي برخوردار است        

ار مي گيرد به حجم خروجي آب سالانه از مخزن اسـتفاده        درياچه سدها ارائه شده است ، از جمله از نسبت سطح حوزه آبريز كه در معرض سيلاب قر                 
از سـوي ديگـر در   . فسفر و ازت رها شده از تجزيه مواد آلي به عنوان يك عامل مهم در رشد و نمو پلانكتونها و آلگهـا بـه حـساب مـي آيـد          . مي شود 

در نواحي گرم  و با طولاني شدن زمـان  . مو پلانكتونها است نواحي سردسير ، دماي پايين در محل درياچه خود به عنوان عامل كنترل كننده رشد و ن      
از طرفي حجم درياچه نيز از عوامل مهمي اسـت كـه    . ماند آب در درياچه سد ، بخصوص در سدهاي با تنظيم چند ساله ، اين فرايند تشديد مي شود                  

.بايد در نظر گرفته شود

 HEC5Q مدل رايانه اي -7
يـك مـدل عمـودي يـك        .  هيدرولوژي ارتش آمريكا براي شبيه سازي سيستم مخزن رودخانه توسعه داده شده است             اين مدل بوسيله مركز مهندسي    

در ايـن  . و نيز فيتوپلانكتونها مي باشـد ) غيرماندگار(و سه ماده نامحلول ) ماندگار( ، سه ماده محلول DO   ، BODبعدي بوده كه قادر به شبيه سازي        
 سطوح افقي يك بعدي فرض مي شوند كه در آن هر لايه با مشخصه هاي مساحت ، ضخامت و حجـم مـشخص     مدل مخازن به صورت مجموعه اي از      

در هركدام از لايه ها ، آب به شكل كاملاً مخلوط فرض شده و هر لايه افقي در راستاي طولي و عرضي كـاملاً همـوژن در نظـر گرفتـه مـي      . مي گردد 
جريانهاي ورودي و خروجي بصورت چشمه ها و چاهك ها در هر لايه همزمـان  . بات منظور مي گرددشود و در نتيجه فقط بعد عمودي لايه در محاس        

. لذا امكان مـشاهده تغييـرات در طـول مخـزن وجـود نـدارد       . منظور شده وبه شكل يكنواخت در طول المان از ابتداي مخزن تا سد مخلوط مي شود         
بنابراين تخمين ناحيه توزيع و تخليه انتخابي براي ورودي و خروجـي            . مشخص مي شود  جابجايي عمودي توسط موقعيت ورودي و خروجي از مخزن          

استفاده شـده   ) Debler(و براي موقعيت ورودي از معيار دبلر      )WES(جهت محاسبه تخليه انتخابي از روش       . اهميت فراواني در استفاده از مدل دارد      
. است

 توانايي ها و محدوديت هاي مدل-7-1
در روش كاليبراسـيون و روش      . نقطه كنترل مي باشـد    30مخزن و 10مخزن با حداكثر    - محدود به يك سيستم رودخانه     HEC5Qي  مدل شبيه ساز  

در اين مـدل هـر مخـزن    . شبيه سازي ساليانه ، داده هاي ورودي بايستي روزانه بوده و دوره تناوب شبيه سازي محدود به دوره هاي يكساله مي باشد       
آبگيـر و هـر مجـرا مـي توانـد      ) مجـراي (ي كنترل سيلاب ، يك سرريز آزاد و يك سيستم برداشت انتخابي شـامل دوبـرج         مي تواند داراي يك خروج    

اين مدل قادر است درهر مرحله زماني بهترين حالت برداشت انتخابي از لايه هاي مخزن را بـه گونـه اي كـه    . دريچه برداشت آب باشد  8حداكثر داراي 
.ا نقاط كنترل تا حد امكان حاصل شود ، انتخاب نمايدكيفيت مورد نياز در خروجي ي

ورودي هاي مدل -7-2
:گروه اصلي به شرح زير تقسيم نمود4ورودي هاي مدل را مي توان به

اين اطلاعات شامل مشخصات مخزن مانند طول مخزن ، ضريب انتشار مـوثر ،    . اطلاعات مربوط به مشخصات كمي و كيفي مخزن مي باشد         :گروه اول   
رض موثر مخزن ، دماي اوليه و پروفيل كيفيـت آب در مخـزن ،                ع

ضرائب مختلف مدلسازي و نيز خصوصيات سرريز ، تخليـه كننـده            
.سيل و آبگيرها مي باشد

اطلاعات مربوط به رودخانـه مـي باشـد ، ايـن اطلاعـات              :گروه دوم 
شامل دبي ورودي ، كيفيت و دماي آب ، هندسه آبراهه ، تراز خط              

ــرخ ــامحلول ، پارامترهــاي هــوادهي و نيــز  انــرژي ، ن  زوال مــواد ن
.معيارهاي كيفي براي آب مي باشد

ايـن  . اطلاعـات مربـوط بـه تبـادل حرارتـي مـي باشـد           :گروه سـوم  
اطلاعات شامل دماي هوا ، تشعشع موج كوتاه خورشيدي ، ضـريب     

.مبادله حرارتي و سرعت باد مي باشد
صاص داده شـده بـه      توابع هدف و وزنهاي نسبي اخت ـ     : گروه چهارم 

در ايـن بخـش اهميـت نـسبي       . پارامترهاي كيفيت آب مـي باشـد      
. پارامترهاي كيفيت تعريف مي گردد

 موقعيت جغرافيايي سد كندك در استان خوزستان-1تصوير
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 بررسي اثر لايه بندي حرارتي مخزن سد كندك در استان خوزستان -8
 كه تامين كننده اصلي آب ايـن        رودخانه كندك . سد كندك به منظور تامين آب كشاورزي منطقه كندك در ناحيه غرب شهرستان هفتگل واقع است               

نتـايج مدلـسازي لايـه بنـدي حرارتـي بـا       . سد به شمار مي رود رودخانه اي فصلي بوده كه در برخي از مواقع سال دبي آن به شدت كاهش مي يابـد                    
 سـيلابها باعـث بهبـود نـسبي      بيانگر آن است كه تخليه انتخابي مخزن در ماههاي غير آبياري به منظور ذخيـره سـازي     HEC-5استفاده از نرم افزار     

. كيفيت آب مخزن مي شود
 ورود اطلاعات مدل- 8-1
دوره شبيه سازي-8-1-1

انتخـاب دوره شـاخص بـر    . به منظور شبيه سازي مخزن لازم است يك دوره شاخص انتخاب گردد تا نتايج بدست آمده از اجراي مدل قابل تعمـيم باشـد              
1335-36 سـاله از سـال آبـي    45اطلاعات مربوط به دبي متوسط ماهيانه براي يك دوره آماري   . ام مي گيرد    اساس دبي جريان رودخانه در محل سد انج       

 سـاله را  5 تغييرات دبي متوسط ساليانه ، دبـي متوسـط كـل دوره و ميـانگين      )1(نمودار.  در محور پيشنهادي براي سد بازسازي شده است          1379-80تا  
 به عنـوان يـك دوره   1988 تا 1984 معادل سال هاي 1366-67 تا 1362-63با توجه به اين نمودار ، سال هاي      . د  براي دوره آماري مذكور نشان مي ده      

در ادامـه هـر   . به منظور اجراي مدل چهار دسته اطلاعات مورد نياز مي باشـد  . متوسط شاخص انتخاب شده و مخزن در اين دوره شبيه سازي شده است            
-67 تـا  1362-63همانگونه كه در بخش قبل اشاره شد ، با توجه به اطلاعات دبي ورودي ، دوره متوسـط سـال هـاي       . ند  يك از چهار دسته معرفي شده ا      

.  به عنوان دوره شاخص انتخاب شده و فايل ورودي براي دوره مذكور تكميل گرديده است 1988 تا 1984 معادل سال هاي 1366

 ساله5ه ، دبي متوسط كل دوره و ميانگين تغييرات دبي متوسط ساليان-1نمودار
اطلاعات هوا شناسي -2- 8-1

در اين پروژه اطلاعات مزبور از آمار بازسـازي شـده   . اين بخش شامل اطلاعاتي چون دماي هوا ، سرعت باد ، دماي نقطه شبنم و ساعات آفتابي مي باشند                
. تغييرات اين پارامتر ها را در طول دوره شبيه سازي نشان مي دهد ) 5(تا ) 2(نمودارهاي .  به طور متوسط ماهيانه تهيه شده است 

نمودار تغييرات متوسط ماهيانه دماي هوا در محل سد- 2نمودار نمودار تغييرات متوسط ماهيانه سرعت باددر محل سد-3نمودار

نمودار تغييرات متوسط ماهيانه دماي نقطه شبنم درمحل -4نمودار
سد

وسط نسبت ساعات آفتابي تغييرات مت-5نمودار
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آبدهياطلاعات-3- 8-1
مطالعـات نتـايج ازوروديدبـي اطلاعـات تهيـه بـراي  . باشـد مـي سدازخروجيدبيهمچنينوسدبهوروديجرياندبيشاملاطلاعاتازبخشاين

مطالعاتاينازآمدهدستبهمقاديروشدهاستفادهآبمنابعريزيبرنامهمطالعاتازسدازخروجيدبيتعيينمنظوربه.استشدهاستفادههيدرولوژي
كـه راآنازخروجـي وسدبهوروديدبيتغييراتارنمود )6 (شكل . استشدهمعرفيمدلبهماهيانهمتوسطصورتبهكشاورزيوشربرفمصابراي

.دهدمينشاناستشدهمعرفيمدلبه

مخزنوسدهندسيمشخصات-4- 8-1
ترازهـاي درمخـزن متوسطعرضيونرمالترازدرمخزنطولسرريز،وآبگيرهاترازمختلف،ترازهايدرمخزنحجموسطحنمودارشاملاطلاعاتاين

.استشدهاستخراجسدفنيمشخصاتگزارشازاطلاعاتاينكهباشدميمختلف
 پارامترهاي كيفيت آب ورودي به مخزن-8-1-5

6اطلاعات موجود شامل شامل. معرفي گرددمدلبهاستضروريكهپارامترهاي كيفيت آب ورودي شامل دماي آب و كل مواد جامد محلول است است
توسـعه منظـور بـه .باشـد مـي كندكپلوگزينايستگاهدركندكرودخانهاز1385ارديبهشتتا1384ماهآذرزمانيفاصلهدرانهروزگيرياندازهماه

بـراي معرفـي   .اسـت شـده اسـتفاده آبدمـاي وهـوا دمـاي بـين همبـستگي رابطهازسازيشبيهساله5دورهبرايمخزنبهوروديآبدماياطلاعات
TDS  ساله از رابطه همبستگي بين دبـي جريـان و         5ه در دوره شبيه سازي      ورودي به رودخانTDS ماهـه انـدازه گيـري اسـتفاده شـده اسـت ،       6در دوره
)7(نمودار

 و لايه بندي حرارتيTDS نتايج شبيه سازي -6- 8-1
شـده ارايـه نمودارهـايي درمدلاجرايوسازيشبيهجنتاي . استشدهاجراماهيانهمتوسطصورتبهمذكوردورهبرايمدلورودي،فايلساختازپس
درآبدمـاي وضعيتسازيشبيهنتايجنمودار) 8( شكل.اند شدهمدلTDSدما و پارامترهايمقالهايندر .شودميپرداختهآنهاتشريحبهادامهدركه

حدوددركهباشدميبنديلايهسيكليكدارايمخزن،شودميمشاهدهشكلايندركههمانگونه . دهدمينشانسازيشبيهدورهطولدرراعمق
بـه وروديانـرژي كـاهش بـا مهرمـاه درورسدميخوداوجبهتابستانهايماهدروشدهآغازماهبهمناواخرازبنديلايهاين .داردادامهسالازماه9

مـي آغـاز بنـدي لايهزمستاناواسطازمجدداًوشودميمخلوطمخزنديوآذران،آبهايماهدر .ميرودبينازكمكموشدهضعيفبنديلايهمخزن
اخـتلاط دوره در استمشخصنمودارايندركههمانگونه. را در طول دوره شبيه سازي نشان مي دهدTDSنتايج شبيه سازي وضعيت ) 9( نمودار.شود

درآب.شـود مـي مـشاهده ترپايينهايلايهدربيشترغلظتبنديلايهدورهدرويابدميشكاهعمقدرپارامتراينغلظتتغييرات)پاييزاواخر(مخزن
. ورودي و خروجـي مخـزن نـشان داده شـده اسـت     TDSتغييـرات  ) 10(در نمودار. شودانديشيدهمناسبتمهيداتاستلازموباشدمينامطلوبشرايط

. ميلي گرم در ليتر مي باشد2000 مخزن تعديل شده و در غالب موارد مقدار آن كمتر از خروجي ازTDSهمانگونه كه در اين نمودار مشاهده مي شود 

ساله5 تغييرات دبي ورودي و خروجي از مخزن سد در دوره - )6(نمودار
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گيرينتيجه-9
: باشدميارايهقابلزيرمواردسازيشبيهمدلازآمدهدستبهنتايجورودخانهازگرفتهانجامكيفيهايگيرياندازهبهتوجهبا
 TDSيلايـه هـا  دردمااختلافدورهينادروانجامدميطولبهسالازماه9كهباشدمييقوانسبتًساليانهيبندلايهكلسييكيدارامخزن-

درگـرم ميلي200بهپايينيوبالاييغلظتاختلافدورهايندر .برسدنيزسانتيگراددرجه15ازبيشبهاستممكنحتييينيپاوبالاييدرلايه هاي
غلظـت دارايرودخانـه طبيعـي، يطشرادر- TDSبرايمجازحدييرمقادازبيشكهباشدميليتردرگرمميلي2600تا1600بين.ميرسدنيزليتر

باشدميكشاورزيحتيوشرب
ازسـدخروجي سـاخت ازپـس طي ـشـرا در- TDSدرگـرم ميلي2000ازكمترغالبادركهداردنوسان2200تا1700محدودهدرمخزنازخروجي

وشـرب برايشدهتعيينبرنهاييكنندهتعديلاثرسدساختبنابراين . باشدميليتر TDSغلظتهمچنانوليداردرودخانه TDSحدازبيشمخزن
.استكشاورزي

ميـزان  .داردوجـود آبياريدورهپاياندرمخزن،ازشورايلايهتخليهوپايينيآبگيرازاستفادهامكاندرسدگرفتهشكلحرارتيبنديلايهبهتوجهبا-
.داردسالآناقليميشرايطومخزندرموجودذخيرهحجمبهبستگيتخليه

بـراي آبازبخـشي اختـصاص لـزوم ومحـصول بـازده كاهشوليميباشداستفادهقابلكشاورزييبراتمهيداتيكارگيريبهبامخزنآبازاستفاده-
.باشدانتظارميقابلاكخآبشويي
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