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Abstract 
Thermal stratification is one of the critical challenges in reservoir management, arising from 

temperature gradients in the water column that lead to the formation of distinct layers with varying 

physical and chemical properties. this phenomenon significantly reduces dissolved oxygen levels in 

deeper water layers and contributes to several environmental issues, including the release of cold water 

downstream, increased concentrations of heavy metals such as iron and manganese, and the 

proliferation of cyanobacterial blooms. this article presents a systematic review aimed at collecting, 

analyzing, and comprehensively evaluating current technologies and methods for mitigating cold-water 

release from reservoirs caused by thermal stratification. a thorough literature search was conducted 

using reputable databases such as Web of Science, Scopus, Google Scholar, and specialized databases 

in water and environmental engineering. Relevant keywords—such as “reservoir destratification,” 

“cold-water release from dams,” “bubble columns,” “surface mixers,” “multi-level selective 

withdrawal,” and “GELI technology”—were used in both Persian and English. The study begins by 

reviewing natural processes of thermal stratification and destratification in reservoirs. It then assesses 

the impacts of stratification on water quality, including dissolved oxygen depletion, cold-water 

discharge, elevated heavy metal concentrations, and toxic algal growth. Subsequently, three common 

technical approaches for mitigating stratification and cold-water release are introduced and compared: 

selective withdrawal using multi-level intake structures, the use of bubble plume systems, and surface 

mixing devices. the findings suggest that the selection of an appropriate method depends on reservoir 

characteristics, management objectives, and implementation costs. among the options, bubble plume 

systems are often considered an effective and practical solution due to their ability to enhance 

oxygenation, reduce metal concentrations, and suppress algal blooms. 
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"پژوهشی مقاله"  

 انتشار آبحرارتی بر کیفیت آب و راهکارهای کاهش  بندیلایهاثرات پدیده  ارزیابی

 سرد
 بندی حرارتیارزیابی اثرات پدیده لایه

 ، *2،3حسین صفری غلام، 2احمد اصل هاشمی، 1خانینسیم موسی 
 

 کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران1

 مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران گروه2

 ، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایرانزیستمحیطمرکز تحقیقات سلامت و 3

  hsafari13@yahoo.com :نویسنده مسئول مکاتبات *  

 (11/10/1212: ، پذیرش نهایی22/11/1213: دریافت مقاله)

 چکیده
ی تغییرات دمایی در ستون آب، منجر به تشکیل واسطههای مهم در مدیریت مخازن سدها است که بهبندی حرارتی یکی از چالشپدیده لایه

های ید اکسیژن محلول در لایهتنها باعث کاهش شدشود. این فرآیند نههای فیزیکی و شیمیایی متفاوت میهای جداگانه با ویژگیلایه

 دست، افزایش غلظت فلزات سنگیندر پایین هاسدمخازن گردد، بلکه منجر به بروز مشکلاتی همچون انتشار آب سرد از تر آب میعمیق

با هدف طراحی شده است که  مندشود. این مقاله به صورت یک مطالعه مروری نظامها مینظیر آهن و منگنز و شکوفایی سیانوباکتری

بندی در مخازن آب های موجود برای کاهش انتشار آب سرد از سد ناشی از لایهها و روشآوری، تحلیل و ارزیابی جامع فناوریجمع

های و پایگاه Web of Science ،Scopus ، Google Scholar های داده معتبر شاملانجام شده است. جستجوی منابع علمی از طریق پایگاه

، «هاانتشار آب سرد از سد»، «لایه زدایی مخازن»ی آب و محیط زیست انجام شد. کلمات کلیدی مرتبط با موضوع، از جمله تخصصی مهندس

های فارسی و انگلیسی به کار به زبان «GELI فناوری»و « برداشت انتخابی چند سطحی»، «های سطحیاختلاط دهنده»، «های حبابیستون»

ندی بر کیفیت بزدایی در مخازن بررسی شده است. سپس تأثیرات لایهبندی و لایهتدا فرآیندهای طبیعی لایهدر این مقاله، اب. گرفته شدند

های سمی مورد ، افزایش فلزات سنگین، و رشد جلبکاز سدها آب سرد انتشارهای مختلف، ازجمله کاهش اکسیژن محلول، آب از جنبه

 سد شامل: برداشتمخازن بندی و انتشار آب سرد از فنی متداول برای کاهش اثرات لایه ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه، سه راهکار

و  های سطحی معرفیدهندهگیری از اختلاطدار، و بهرههای حبابهای برداشت چندسطحی، استفاده از ستونانتخابی با استفاده از سازه

های های مخزن، اهداف مدیریتی، و هزینهراهکار مناسب باید با توجه به ویژگیدهد که انتخاب اند. نتایج این مطالعه نشان میمقایسه شده

اغلب  ها، دردار، به دلیل توانایی در بهبود اکسیژن، کاهش فلزات و مهار رشد جلبکهای حبابزدایی با ستوناجرایی صورت گیرد. لایه

 .شودای مؤثر و کاربردی محسوب میموارد گزینه

، دارحباب هایونستبرداشت انتخابی، ها، شکوفایی سیانوباکتری، انتشار آب سردکیفیت آب مخازن، حرارتی،  بندییهلا :های کلیدیواژه

 سطحی هایدهندهاختلاط 

  

26 یشماره سال شانزدهم،  

03-73 ، صفحات4041 تابستان  

 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر
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 مقدمه

 آب موضوع جدید، قرن آغاز با و اخیر هایدهه در    

 ویژهبه جهان، مردم اساسی هایدغدغه از یکی به

 ست؛ا شده تبدیل ما، شورک مانند خشک مناطق ساکنان

 تکیفی و کمیت با آب به دسترسی که ایگونه به

 از یکی. (1) است شده بدل مهم چالشی به مناسب

 هایماه در آب ذخیره سدها، ساخت اصلی اهداف

. تاس آبکم فصول در آن از بهینه استفاده و پرآبی

 به منجر معمولاً سدها مخازن از برداریبهره و ساخت

 در بندیلایه پدیده ایجاد و آب ماند انزم افزایش

 تشکیل معنای به آب بندیلایه. شودمی مخزن

 اختلاف دلیل به که است سیال هایجرم از هاییلایه

 گیردمی شکل معلق یا محلول مواد و دما چگالی، در

 هایلایه تشکیل تمایل به هادریاچه بندیلایه .(2)

 هب. شودمی هگفت گرم هایفصل در جداگانه حرارتی

 مجزا لایه سه شدهبندیلایه هایدریاچه معمول، طور

 یا 2ترموکلاین ،(بالایی گرم لایه) 1لیمنیوناپی: دارند

 و( روز طول در متغیر عمق با میانی لایه) 3متالیمنیون

 دامها دریاچه کف تا که زیرین سرد لایه) هیپولیمنیون

 های جداگانه یکبخش( 1)در شکل  .(3) (دارد

 هامقیاس . ازشده استبندی نشان دادهدریاچه لایه

 و عمق به بندیلایه از بخش هر کردن مرتبط برای

 نشان برای فلش از. شودمی استفاده آن به وابسته دمای

 هک شودمی استفاده آب سطح روی بر باد حرکت دادن

  .است هیپولیمنیون و اپیلیمنیون در گردش آغاز

                                                           
1 Epilimnion 
2 Metalimnion 
3 Hypolimnion 

 
 بندی شدهتلف یک دریاچه لایههای مخبخش (:1)شکل 

 

 متفاوت مخزن ستون طول در آب دمای که آنجا از   

 ها،دریاچه و مخازن در سال هایماه برخی در است،

 حرارتی پدیده این. دهدمی رخ حرارتی بندیلایه

 کاهش موجب و است متعددی عوامل تأثیر تحت

 آن تبع به که شودمی دریاچه در محلول اکسیژن میزان

 جمعیت کاهش آب، کیفیت کاهش چون مشکلاتی

 هنگام در. (2) آیدمی وجود به هاجلبک رشد و ماهیان

 راوانف اکسیژن حاوی لیمنیوناپی حرارتی، بندیلایه

 رد چشمگیری طور به را آب دمای متالیمنیون است،

. اردد کمی اکسیژن هیپولیمنیون و دهدمی تغییر عمق

 چیزنا عمق در دمایی تغییرات پایین و بالا هایلایه در

 یتجمع زیرین، لایه در اکسیژن کمبود دلیل به. است

 تغییرات به توجه با .یابدمی کاهش آن در ماهیان

 بندیلایه وقوع زمان در دما، به وابسته آب چگالی

 در. گیردمی شکل نیز چگالی بندیلایه حرارتی،

 هایلایه سرد، بسیار هایزمستان و گرم هایتابستان

 لسیوسس درجه 2 از سردتر یا ترگرم ترتیب به سطحی

 بالا رد ترسبک هایلایه قرارگیری به منجر که شوندمی

 باد لاطمت با حتی که گرددمی قوی بندیلایه تشکیل و

 ییرتغ باعث دمایی تغییرات این. رودنمی بین از نیز

 ایجاد به منجر نهایت در و شده عمق در آب چگالی

 ها،ستانتاب در مثال، برای. شودمی آب کیفیت بندیلایه
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 شدید کاهش موجب تواندمی حرارتی بندیلایه

 به و شده مخزن زیرین هایلایه در محلول اکسیژن

 شود منجر آب کیفیت شدید افت و آبزیان مرگ

بندی حرارتی در تابستان و زمستان و چرخش لایه .(1)

ان داده شده ( نش2در شکل ) بهاره و پاییزی مخازن آب

 است.
 

 
بندی حرارتی در تابستان و زمستان و چرخش لایه (:2)شکل 

 بهاره و پاییزی مخازن آب
 

 منابع از اکسیژن انتقال مانع حرارتی بندیلایه   

 و اکسیژن کمبود و شودمی مخزن داخل به خارجی

 و بیولوژیکی فرآیندهای هوازی،بی شرایط ایجاد

. هددمی قرار تأثیر تحت شدت به را مخزن شیمیایی

 زمان در لایه زیر از جریان رهاسازی شرایط، این در

 نسبت سردتر آب جریان شدن آزاد موجب بندیلایه

 مخازن از سرد آب جریان این. شودمی پایه جریان به

 باعث اندتومی تابستان، گرم فصل در ویژه به بالادست،

 دستنپایی مخازن در بندیلایه القای حتی یا تقویت

 هلای در جرم انتقال پایین سرعت دلیل به .(0) گردد

 توسط زیرین لایه در شدهمصرف اکسیژن میانی،

 ینهمچن. شودنمی جایگزین بیوشیمیایی فرآیندهای

 راینبناب است، محدود بسیار زیرین لایه به نور نفوذ

 در و نندک فتوسنتز توانندنمی شده نشینته هایجلبک

 کاهش باعث هاجلبک این تجزیه میرند؛می نهایت

                                                           
 

 دمای و اکسیژن غلظت کاهش. شودمی اکسیژن تربیش

 أثیراتت است ممکن زیرین لایه از شدهتخلیه آب پایین

 اشتهد دستپایین در آب کنندگانمصرف بر باریزیان

 زیرین هلای بیوشیمیایی محیط هوازی،بی شرایط. باشد

 هیدروژن ولفیدس تولید. (2) دهدمی تغییر شدت به را

(H₂S)، آزادسازی و متان تولید منگنز، و آهن احیای 

 این در شایع هایپدیده جمله از رسوبات از فسفر

 هایواکنش محصولات این تجمع. هستند شرایط

 لفیدسو کند؛ ایجاد نامطلوبی اثرات تواندمی هوازیبی

. ستا نامطبوع بوی منبع و سمی آبزیان برای هیدروژن

 و هیدروژن سولفید حاوی هوازییب آب تخلیه

 در سالانه چرخش طول در که زیرین، لایه از آمونیاک

 مرگ به منجر تواندمی شود،می منتشر دریاچه کل

 احیاشده منگنز و آهن حضور همچنین،. شود ماهیان

 شرب آب در نامطلوب بوی و طعم ایجاد موجب

 مواد بهاری، و پاییزی هایچرخش طول در. شودمی

 هدریاچ حجم کل در زیرین، لایه در یافته تجمع مغذی

 هک گیرندمی قرار نور تابش معرض در و شده پخش

 .(2و3) شودمی هاجلبک شکوفایی باعث

 هاروش و مواد

 مطالعه نوع

 1مندنظام مروری مطالعه یک صورت به مقاله این   

 و تحلیل آوری،جمع هدف با که است شده طراحی

 برای موجود هایروش و هافناوری جامع ارزیابی

 رد بندیلایه از ناشی هاسد از سرد آب انتشار کاهش

 با مطالعه نوع این. است شده انجام آب مخازن

 به پیشین، مطالعات مندنظام بررسی و گردآوری

 این در علمی خلأهای و ضعف قوت، نقاط شناسایی

1 Systematic Review  
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 و بهتر درک برای کلی چارچوبی و پردازدمی حوزه

 .دهدمی ارائه هافناوری یعمل کاربرد

 هاداده گردآوری و جستجو روش

 تبرمع داده هایپایگاه طریق از علمی منابع جستجوی   

  Web of Science، Scopus، Google Scholarشامل 

 زیست محیط و آب مهندسی تخصصی هایپایگاه و

 هجمل از موضوع، با مرتبط کلیدی کلمات. شد انجام

 ،«هاسد از سرد آب انتشار» ،«مخازن زدایی لایه»

 ،«سطحی هایدهنده اختلاط» ،«حبابی هایستون»

  «GELI فناوری» و «سطحی چند انتخابی برداشت»

 .دندش گرفته کار به انگلیسی و فارسی هایزبان به

 2122 تا 2111 زمانی بازه در شده انتخاب مطالعات

 و جدید تحولات تا گرفتند قرار بررسی مورد

. وندش داده پوشش کامل طور به فناورانه هایپیشرفت

 مستندات فنی، هایگزارش علمی، مقالات بر علاوه

 صورت در نیز مروری منابع و اجرایی هایپروژه

 هگرفت نظر در بودن، مرتبط و اعتبار از برخورداری

 .شدند

 مخازن بر ایمقدمه

 هک هستند بزرگی و مصنوعی آبی هایسازه مخازن،   

 هارودخانه طبیعی جریان انسداد و سدها احداث با

 هایویژگی نظر از مخازن این. شوندمی ایجاد

 یطبیع هایدریاچه به زیادی شباهت لیمونولوژیکی

 منشأ اساس بر معمولاً هادریاچه که حالی در. (8) دارند

 یا حرارتی رژیم ای،تغذیه وضعیت شناسی،زمین

 مخازن ،(9) شوندمی بندیطبقه هیدرولوژیکی عملکرد

 بندیدسته هاآن برداریبهره اهداف اساس بر عمدتاً

 مخازن مخازن، نوع ترینرایج. (11) گردندمی

 حجم نگهداری برای که هستند سازیذخیره

. شوندمی طراحی مدتطولانی در آب توجهیقابل

 را آب رهاسازی حجم و بندیزمان سد، اپراتورهای

 تأمین ی،آببرق تولید آبیاری، مانند مختلفی اهداف برای

 علاوه. (11و11) کنندمی مدیریت سیلاب کنترل و آب

 نیز تفریحی هایمکان عنوانبه اغلب مخازن این، بر

 بر دتوانمی موضوع این که گیرندمی قرار استفاده مورد

 اشدب تأثیرگذار هاآن مدیریت هایپروتکل و هاسیاست

 مخازن حرارتی هایرژیم و ایتغذیه وضعیت. (12)

 و دیخورشی تابش مانند اقلیمی، شرایط تأثیر تحت

 ظرفیت مانند مخزن فیزیکی هایویژگی نیز و باد،

 درک. دارد قرار عمق و سطح مساحت سازی،ذخیره

 زدایی لایه و حرارتی بندیلایه طبیعی فرآیندهای

 اهسد از سرد آب انتشار کاهش و کنترل برای مخازن،

 برخوردار بالایی اهمیت از دستپایین هایجریان در

 .(12و13) است

 حرارتی طبیعی مخازن بندیلایه

 ایپدیده بزرگ، هایآب در حرارتی بندیلایه   

 عهمطال مورد سال پنجاه از بیش که است شدهشناخته

 غییراتت از ناشی طبیعی، فرآیند این .است گرفته قرار

 که است آب ستون در عمودی چگالی شیب و دما

 هایجریان و خارجی محیطی عوامل یرتأث تحت

 عواملی. (12و11) گیردمی شکل مخزن به ورودی

 هوا دمای افزایش و (10) خورشید مستقیم تابش مانند

 هایلایه شدن گرم موجب (12) تابستان فصل در

 الایب در کمتر چگالی با آب ایجاد نتیجه در و سطحی

 یقعم مخازن در ویژهبه بندیلایه. شوندمی مخزن

 تواندنمی معمولاً طبیعی اختلاط که چرا دارد، اهمیت

 باعث پدیده این. (13) کند غلبه مخزن عمق کل بر

 نظر از که شودمی آب ستون در مجزایی مناطق ایجاد

 به هاهلای این. هستند متفاوت یکدیگر با دما و چگالی

 لایه) ونلیمنیاپی: از اندعبارت پایین به بالا از ترتیب
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 لایه) هیپولیمنیون و( میانی لایه) متالیمنیون ،(سطحی

 یا شدید دمایی گرادیان دارای متالیمنیون(. زیرین

 از ار لیمنیوناپی سبک و گرم آب که است ترموکلاین

 این. (10) کندمی جدا هیپولیمنیون سنگین و سرد آب

 عیطبی اختلاط و کرده عمل مانعی عنوان به میانی لایه

 فرآیندهای. (18) سازدمی محدود را مخزن در

( 3) شکل در مخازن طبیعی اختلاط و بندیلایه

 .اندشده داده نمایش شماتیک صورتبه
 

 
بندی حرارتی طبیعی و اختلاط در فرایندهای لایه (: 3)شکل 

 مخازن
 

 طبیعی مخازن زداییلایه

 طبیعی زدایی لایه تجربه ایدوره صورت به مخازن   

 لفیمخت فیزیکی فرآیندهای ریقط از کامل اختلاط یا

 هایجریان و باد تلاطم مانند بیرونی عوامل. دارند را

 بالادست، هایرودخانه یا آبریز حوضه از ورودی

 مخزن در آب جابجایی و مکانیکی اختلاط باعث

 سطحی هایلایه شدنخنک همچنین. (19) شوندمی

 رمنج تواندمی سال، سرد فصول در یا سرد هایشب در

 این به مخزن واکنش. (21) شود همرفتی اختلاط هب

 آن یفیزیک هایویژگی به وابسته طبیعی فرآیندهای

. است هوایی و آب شرایط و( مساحت و عمق مانند)

 زمان عمق،کم مخازن به نسبت ترعمیق مخازن معمولاً

 امر ینا که دارند نیاز طبیعی زدایی لایه برای تریبیش

. تاس مرتبط مخزن حجم و تیحرار بندیلایه شدت به

 با یزن مصنوعی زدایی لایه طبیعی، فرآیندهای بر علاوه

 هب دارحباب هایستون مانند هاییفناوری از استفاده

 در که شودمی انجام بندیلایه اثرات با مقابله منظور

 رفتهگ کار به موفقیت با جهان سطح در مختلف مخازن

 .(21) اندشده
 

 ر مخازند بندیلایهاثرات 

 هاانتشار آب سرد از سد -

 مخازن، در حرارتی بندیلایه مهم پیامدهای از یکی   

 در .است هاسد از سرد آب انتشار نام به ایپدیده بروز

 نزدیکی در که گیرهاییآب طریق از آب سدها، اغلب

 در. شودمی برداشت دارند، قرار مخزن کف یا بستر

 طوربه ترقعمی آب این شده،بندیلایه مخازن

 هایجریان و سطحی هایآب از سردتر توجهیقابل

 رزی از کههنگامی ویژهبه است، دستپایین طبیعی

 آب این رهاسازی(. 3 شکل) شود برداشت ترموکلاین

 تا را دستپایین هایرودخانه دمای تواندمی سرد

 کی عنوانبه و دهد قرار تأثیر تحت کیلومتر صدها

 مطالعات .است مطرح طیمحیزیست جدی مشکل

 فصل در که دهدمی نشان استرالیا مخازن در شدهانجام

 بین تواندمی بستر و سطح بین دمایی اختلاف تابستان،

 ترعمیق مخازن برخی در و سلسیوس درجه 12 تا 8

 اختلاف چنین. (21) باشد درجه 12 از بیش حتی

 در متعددی محیطی اثرات بروز موجب دمایی

 از اندعبارت هاآن ترینمهم که شودیم دستپایین

 :(21و22)

های کاهش محسوس دمای رودخانه -

 دست در تابستانپایین

 کاهش دامنه نوسانات حرارتی روزانه و فصلی   

تأخیر در  اختلال در افزایش طبیعی دمای آب در بهار

افت  رسیدن به اوج دمای تابستان تا چند هفته یا ماه
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های بزرگ برای در اثر رهاسازیناگهانی و شدید دما 

یکی از بارزترین آثار این تغییرات  تأمین آب یا آبیاری

. بوم ماهیان استدمایی غیرطبیعی، تأثیر بر زیست

 های ماهی نسبتفیزیولوژی و رفتار بسیاری از گونه

به دمای محیط بسیار حساس است، بنابراین انتشار آب 

لگوی پراکنش تواند موجب تغییر امی  هاسرد از سد

تواند به طور قابل ساخت سدها می .(22)ها شود گونه

دست را ، در درجه اول توجهی محیط رودخانه پایین

 ردآب س انتشاربندی حرارتی و متعاقباً از طریق لایه

ر تواند منجدر دمای آب می اتاین تغییر. دهدمیتغییر 

 کهطوریشود، بهبه تغییر در جانوران رودخانه 

 ماهیان هایسردآبی جایگزین گونه انهای ماهیگونه

 نیز ماهیان تولیدمثل چرخه .(23) دنشومیآبی گرم

 و  1بویز مطالعات. است وابسته آب دمای به شدتبه

-موری حوضه در که داد نشان( 2119) همکاران

 هایدوره دارای ماهی بومی هایگونه ،2دارلینگ

 جریان یبیعط نوسانات با که هستند تولیدمثل مشخص

 مخازن از سرد آب انتشار. است هماهنگ آب دمای و

 و رشد و کرده مختل را هاچرخه این تواندمی سد

      . (22) هدد قرار تأثیر تحت مستقیم طوربه را تولیدمثل

 ومیرمرگ و لاروها، و هاتخم جذب در موفقیت کاهش

 از ،سد دستپایین در دمایی نامناسب شرایط از ناشی

 هاسد از سرد آب انتشار مشاهدهقابل پیامدهای هجمل

( 2121) همکاران و 3میچی دیگر، پژوهشی در .هستند

 بومی ماهی هایگونه بر را "سرما شوک" اثرات

 هانیناگ افت که دادند نشان و کردند بررسی استرالیا

 تأثیرات و فوری ومیرمرگ موجب تواندمی دما

 پدیده بنابراین،. (21) شود هاگونه تمام بر بلندمدت

                                                           
1 Boys 
2 Murray Darling Basin 
3 Michie 

 فیتکی برای تهدید یک تنهانه هاسد از سرد آب انتشار

 نوعت بر آن تأثیرات بلکه هاست،رودخانه اکولوژیک

 کارکردهای و ماهی، هایجمعیت پایداری زیستی،

 است. توجه قابل نیز دستپایین اکوسیستم

 کاهش اکسیژن محلول  -

ی در یکی از عناصر حیات (DO) اکسیژن محلول   

رود، زیرا در فرآیندهای شمار میهای آبی بهمحیط

متابولیک تمامی موجودات هوازی نقش اساسی دارد. 

ری پذیتنها بر زیستکاهش سطح اکسیژن محلول نه

آب تأثیر منفی دارد، بلکه بر انحلال بسیاری از ترکیبات 

فیت توانند کیگذارد که این ترکیبات میمعدنی اثر می

. دست آن تهدید کنندخزن و در پایینآب را درون م

خوبی اختلاط دارند، کاهش تدریجی در مخازنی که به

اکسیژن محلول در عمق معمولاً ناشی از مصرف 

آب و در سراسر -اکسیژن در فصل مشترک رسوب

ستون آب است. با این حال، در مخازنی با اختلاط 

بندی حرارتی، افت ویژه در شرایط لایهضعیف، به

شود. در این وضعیت، شدت تشدید مین بهاکسیژ

 های غنیشیب چگالی در ترموکلاین مانع از نفوذ آب

های زیرین شده و از هوادهی از اکسیژن سطحی به لایه

 .(13و21) کندمجدد ناحیه هیپولیمنیون جلوگیری می

( 2) در شکل بندی بر کیفیت آب در یک مخزناثر لایه

 نشان داده شده است.

های ل تماس رسوب و آب، واکنشدر فص   

 مانده را مصرف کرده وبیوژئوشیمیایی اکسیژن باقی

کنند. این کسیک( ایجاد میوهوازی )آنُشرایط بی

ن زیست برای ماهیاوضعیت منجر به کاهش ناحیه قابل

ها را ومیر آنشود و احتمال مرگو سایر موجودات می
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ی هادهد. همچنین افزایش رشد جلبکافزایش می

تواند تهدیدی های فاقد اکسیژن میسمی و صعود آب

در شرایط  .(21) جدی برای سلامت اکوسیستم باشد

منظور جبران نیاز اکسیژن آنوکسیک، رسوبات به

بیولوژیکی، ترکیبات فلزی نظیر آهن و منگنز را احیا 

کنند. این صورت محلول آزاد میها را بهکرده و آن

سایر مواد مغذی مانند فسفر فرآیند همراه با رهاسازی 

ویژه هها، بو نیتروژن، شرایط را برای شکوفایی جلبک

 .(20و23) کندها، فراهم میسیانوباکتری
 

 
 بندی بر کیفیت آب در یک مخزناثر لایه (: 2) شکل

 

 آهن و منگنز -

از دیگر  (Mn) و منگنز (Fe) افزایش غلظت آهن   

هوازی در ط بیبندی حرارتی و شرایپیامدهای لایه

تواند کیفیت آب را در درون مخزن مخازن است که می

دست آن تحت تأثیر قرار دهد. حضور این و در پایین

فلزات در آب آشامیدنی موجب افزایش کدورت، تغییر 

شود. اگرچه تأثیر مستقیم رنگ و بوی نامطلوب می

های معمولی نسبتاً ها بر سلامت انسان در غلظتآن

ویژه اما قرارگیری در معرض منگنز به محدود است،

در دُزهای بالا ممکن است با مشکلاتی نظیر اختلالات 

 .یادگیری و عصبی مرتبط باشد

 دستهای پایینخانهاگرچه این فلزات در تصفیه   

ه ها هزینه تصفیقابل حذف هستند، اما غلظت بالای آن

ن . افزو(28و29)دهد توجهی افزایش میطور قابلرا به

ها توانند بر اکوسیستم رودخانهبر این، آهن و منگنز می

ه اند کاثر منفی بگذارند. مطالعات مختلف نشان داده

این فلزات باعث استرس اکسیداتیو، آسیب به آبشش 

شوند. همچنین ماهیان، و اختلالات هماتولوژیک می

در حوزه کشاورزی، افزایش غلظت آهن در آب آبیاری 

ه انسداد و آسیب تجهیزات شده و ممکن است منجر ب

 (21و31و31) بر رشد محصولات اثر منفی بگذارد

 آبی(-سبز هایها )جلبکیسیانوباکتر -

طور ذاتی محیطی مناسب برای رشد مخازن به   

ماند طولانی و کاهش فرآیندهای ها هستند. زمانجلبک

آل برای بندی حرارتی، شرایطی ایدهدلیل لایهاختلاط به

کند. در چنین ها ایجاد میازحد جلبکبیشرشد 

مع های سطحی و تجشرایطی، افزایش فتوسنتز در لایه

های میانی و پایینی موجب مواد مغذی در لایه

ها یا سیانوباکتری .(32و33) شودشکوفایی جلبکی می

های غالب در چنین آبی از جمله گونه-های سبزجلبک

دی از نظر های زیاهایی هستند که نگرانیمحیط

همراه دارند. این موجودات از توانایی سلامت آب به

واسطه وجود تنظیم شناوری برخوردارند؛ به

توانند در شرایط چگالی متغیر های گازی، میوزیکول

مخزن در نزدیکی سطح باقی بمانند و با افزایش 

نشینی، نسبت به دریافت نور و کاهش ته

 .(21و32) کنند های دیگر برتری پیدافیتوپلانکتون

ها از نها و تولید سیانوتوکسیشکوفایی سیانوباکتری   

رود. شمار میمشکلات جهانی در مدیریت منابع آبی به

توانند منجر به طعم و بوی ناخوشایند این سموم می

در آب آشامیدنی شوند و از طریق آسیب به کبد 

ها( و ها(، سیستم عصبی )نوروتوکسین)هپاتوتوکسین

 ها( سلامت انسان را تهدید کنند)درماتوکسین پوست

ها، یانتشار آب سدهای حاوی سیانوباکتر .(31و23)
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 دستینپایبر کیفیت آب  توجهیقابلتأثیر  تواندمی

 توانندمیها در آب آبیاری داشته باشد. سیانوتوکسین

. (30)بر رشد و نمو گیاهان زراعی تأثیر بگذارند 

ها هنگام تخلیه از سدها کتریهای آلوده به سیانوباآب

ش شدت کاهدست را بهممکن است کیفیت آب پایین

توانند بر رشد دهند. این سموم در آب آبیاری نیز می

محصولات زراعی اثر گذاشته و در بافت گیاهان یا 

خاک باقی بمانند که در نهایت، زنجیره غذایی انسان 

 ومیردهند. همچنین، مرگرا تحت تأثیر قرار می

گسترده در بین ماهیان و سایر آبزیان نیز از پیامدهای 

ن زده که تخمیطوریها است؛ بهمستقیم سیانوتوکسین

ها توانایی تولید از سیانوباکتری ٪31شود حدود می

سموم کشنده برای حیوانات و مضر برای انسان را دارن 

ها از نظر اقتصادی، شکوفایی سیانوباکتری. (33)

کند، نی را به جوامع تحمیل میهای سنگیهزینه

 :(38و39) ازجمله

میلیارد دلار در سال در  1خسارات تفریحی )بیش از 

 ایالات متحده(

میلیون دلار آمریکا در  813های تصفیه آب )تا هزینه

 سال(

 131تعطیلی تأسیسات تصفیه )با خسارتی بیش از 

 هو، چین(میلیون یوان در دریاچه تای

نترل بار مواد مغذی در حوضه های پایش و کهزینه

 آبریز

شود که تغییرات اقلیمی و گسترش بینی میپیش   

ند، ها را تشدید کاستفاده از زمین اثرات سیانوباکتری

رو اجرای راهبردهای کارآمد در مدیریت مخازن ازاین

                                                           
 

 

 

ها بر کیفیت آب بیش از پیش برای کاهش اثرات آن

 .رسدضروری به نظر می

 بندیلایهکاهش اثرات ریت و راهکارهای مدی

بندی حرارتی در مخازن مدیریت اثرات منفی لایه   

برداری های کلیدی در بهرهعنوان یکی از چالشبه

پایدار از منابع آبی مطرح است. تمرکز اصلی 

راهبردهای مدیریتی، کاهش پیامدهای ناشی از انتشار 

دست و بهبود های پاییندر آبراهه هاآب سرد از سد

کیفیت آب رهاشده از مخازن است. سه فناوری اصلی 

مورد  بندیطور گسترده برای مقابله با آثار لایهکه به

 :(21) اند ازگیرند عبارتاستفاده قرار می

 های چندسطحیاز طریق دریچه  1برداشت انتخابی -

تون های سزدایی مصنوعی با استفاده از سیستملایه -

  2حبابی

های گیری از همزنوعی با بهرهزدایی مصنلایه -

  3سطحی

توانند در کاهش انتشار آب سرد از هر سه روش می   

و بهبود سایر پارامترهای کیفی آب مؤثر باشند،  هاسد

ها و معایب ها، محدودیتاما در عین حال دارای هزینه

های چندسطحی عمدتاً بر خاص خود هستند. برداشت

کز دست تمرایینهای خروجی پکنترل کیفیت جریان

نی مخزدارند و معمولاً تأثیر محدودی بر کیفیت درون

زدایی مصنوعی، با های لایهدارند، در حالی که فناوری

تمرکز بر داخل مخزن، به بهبود ساختار گرادیان دما و 

کنند. در ادامه، سه اکسیژن در تمام ستون آب کمک می

ا و هراهکار فوق از نظر عملکرد، مزایا، محدودیت

 .گیرندملاحظات اجرایی مورد بررسی قرار می

1 Multi-Level Offtake; MLO 
2 Bubble Plume 
3 Surface Mixers 
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برداشت لایه زدایی مخازن آب با استفاده از  -

 انتخابی از مخزن

 ترینسیستم برداشت چندسطحی یکی از رایج   

ها برای مدیریت کیفیت جریان خروجی از روش

ها امکان برداشت آب از سدهاست. این سیستم

نحوی که کنند، بههای مختلف مخزن را فراهم میعمق

توان از برداشت آب سرد از ناحیه هیپولیمنیون می

 هایجلوگیری کرد یا مانع از تخلیه سیانوباکتری

 .(22و21)  سطحی شد

 تر برای سدهایی کهاگرچه برداشت انتخابی بیش   

اند تر به تجهیزات چندسطحی مجهز شدهپیش

ز های قدیمی نیسازی سازهاجراست، اما مقاومقابل

-22)پذیر است، هرچند با هزینه بالا همراه است امکان

( 1) شکل در روش این عملکرد نحوه از اینمونه. (21

 .اندشده ارائه( 1) جدول در آن معایب و مزایا و
  

 
های چند سطحی در مخازناستفاده از برداشت (:1)شکل 

 

 (19 و22و  21-23)های چند سطحی مزایا و معایب برداشت (:1) جدول

 معایب مزایا

 ردانتشار آب ستواند های گرم بالای ترموکلاین میبرداشت انتخابی از آب

 دست کاهش دهد.را به محیط پایین از سد

تر از سایر توجهی گرانطور قابلبه MLOسازی یک سد با مقاوم

عنوان یک گزینه های جایگزین است. به همین دلیل، معمولاً بهاستراتژی

 شود.تلقی می از سدها انتشار آب سردرای کاهش پرهزینه ب

کیفیت توان از برداشت انتخابی برای جلوگیری از آب هیپولیمنیون بیمی

 .استفاده کرد

های ناخواسته تواند منجر به ورود و خروج آبتر میهای بزرگبرداشت

 را کاهش دهد. MLO شود که ممکن است مزایای

های سمی ی جلوگیری از تخلیه سیانوباکتریتواند برابرداشت انتخابی می

 های زیر سطح استفاده شود.دست، با برداشت از آببه محیط پایین

ود، شسرعت جریان خاصی محدود میبا توجه به اینکه هر نقطه برداشت به

 .حجم برداشت ممکن است توسط دما و الزامات کیفیت آب محدود شود

 ای برایعنوان وسیلهتوانند بهمیهای چند سطحی ازنظر تئوری برداشت

 های محیطی مورداستفاده قرار گیرند.بازیابی جریان

ها برای تنظیم تغییرات در ساختار زمان و نیروی کار برای جابجایی دریچه

بندی و سطوح مخزن موردنیاز است. ممکن است برای تنظیم نیاز به لایه

 یک روز کارگر داشته باشد.

تواند برای افزایش اختلاط عمودی استفاده شود بی میبرداشت عمیق انتخا

 که ممکن است کیفیت کلی آب در مخزن را بهبود بخشد.
 .بسته به عمق تخلیه ممکن است تعمیر و نگهداری پیچیده و سخت باشد

 هاهزینه عملیاتی کمتر از سایر گزینه
 های ایده آلهای خاص در یک مخزن ممکن است آببرداشت آب از لایه

 ها شود.ها را تخلیه کند و منجر به کشتن ماهیبرای زندگی ماهی

 هاهزینه -

افزودن سامانه برداشت چندسطحی به سدها اغلب    

های مدیریت ترین گزینه در میان روشپرهزینه

ها مربوط به شود. عمده هزینهبندی محسوب میلایه

 سرمایه اولیه بوده و بسته به اندازه مخزن، نیاز به

های نهتر دارد. هزیتر و تجهیزات پیشرفتهغواصان بیش

برداری شامل نیروی انسانی، باز و بسته کردن بهره

ای است شیرها در سطوح مختلف، و نگهداری دوره

 شودگذاری ناچیز تلقی میکه نسبت به هزینه سرمایه

 .(21و22و22)
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 برداریملاحظات طراحی و بهره

چندسطحی نیازمند  طراحی مؤثر سیستم برداشت   

های فیزیکی مخزن، شدت درک دقیق از ویژگی

بندی، حجم جریان خروجی و کیفیت مطلوب آب لایه

ملاحظات کلیدی در  .(0)شکل  دست استدر پایین

 :اند ازاین زمینه عبارت

تواند در کاهش برداشت از بالای ترموکلاین می -

ب و جلوگیری از رهاسازی آ هاانتشار آب سرد از سد

با اکسیژن محلول پایین و غلظت بالای آهن و منگنز 

 .(21) مؤثر باشد

های سمی در لایه سطحی، در حضور سیانوباکتری -

برداشت چندسطحی ممکن است اثربخشی خود را در 

 .(21) کاهش آلودگی از دست بدهد

جب تواند موبندی شدید میسطح پایین مخزن یا لایه -

ویژه مؤثر شود، به های برداشتمحدود شدن گزینه

 مانند وها فعال باقی میزمانی که تنها برخی از دریچه

 اندازندکیفیت یا حجم جریان خروجی را به خطر می

 .(21و21)

حد ممکن است منجر به بالا آمدن  از برداشت بیش -

ی هاکیفیت و رهاسازی جلبکهای بیناخواسته لایه

 .(22)  ودشدست سمی یا فلزات سنگین به محیط پایین

هزینه اولیه نصب یک سیستم برداشت چندسطحی  -

برداری معمولاً های بهرهبسیار بالاست، اما هزینه

زدایی است و های لایهتر از سایر فناوریپایین

 .(21) دربرگیرنده نگهداری ساده و عمر مفید بالاست

یستم وری ستواند بهرهاتوماسیون فرآیند برداشت می -

های عملیاتی را کاهش دهد، ده و هزینهرا افزایش دا

گذاری اولیه را اگرچه ممکن است هزینه سرمایه

 .افزایش دهد

کز دست تمرتر بر خروجی پاییناین فناوری بیش -

دارد و تأثیر مستقیم چندانی بر بهبود کیفیت 

مخزنی ندارد. برداشت آب با کیفیت بالا از مخزن درون

های آبزی در نهممکن است شرایط زیستی برای گو

 .(20) داخل مخزن را تضعیف کند

ها ممکن است با هدف افزایش برخی طراحی -

تری را اختلاط عمودی در مخزن، برداشت عمیق

پیشنهاد دهند، ولی ممکن است این اقدام با اهداف 

ها کیفی خروجی مانند دمای خاص یا کاهش آلاینده

 .(19و23) در تضاد باشد
 

 
های ای که باید در طراحی سیستمالقوهمسائل ب (:0)شکل 

 برداشت چند سطحی در نظر گرفته شود

 دارحباب هایستونبا استفاده از  مخازن آب زداییلایه -

زدایی مصنوعی یکی از راهکارهای رایج و مؤثر لایه   

بندی حرارتی در مخازن آب به برای کاهش اثرات لایه

های ز ستونرود. در این میان، استفاده اشمار می

دار به دلیل هزینه پایین، عملکرد مناسب و حباب

ها ترین فناوریعنوان یکی از رایجسادگی نصب، به

. این سیستم (21و23)مورد استفاده قرار گرفته است 

( به تصویر کشیده شده است و شامل پمپاژ 3در شکل )

ای به دیفیوزرهایی هوای فشرده از طریق شبکه لوله

های شوند. حبابماق مخزن نصب میاست که در اع

هوا از عمق به سطح صعود کرده و در این فرآیند، آب 

یب تر ترکهای سطحی گرمسرد هیپولیمنیون را با آب
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کنند، درنتیجه ساختار گرادیان چگالی شکسته و می

 .(21)  شودبندی حرارتی تضعیف میلایه

های زدایی و سیستمهای لایهتفاوت میان سیستم   

های که سیستم هوادهی حائز اهمیت است؛ چرا

هوادهی هیپولیمنتیک با هدف تأمین اکسیژن برای 

ندی باند و تأثیری بر لایههیپولیمنیون طراحی شده

. مزایا و معایب این روش در (23)حرارتی ندارند 

 .( آمده است2جدول )

 هاهزینه

 ایهزدایی با ستونها، لایهدر مقایسه با سایر روش   

تر صرفهبهدار از نظر هزینه سرمایه اولیه مقرونحباب

اندازی کمپرسورها است، اما مصرف برق بالا برای راه

های عملیاتی را افزایش دهد. عواملی تواند هزینهمی

نظیر حجم مخزن، نرخ جریان هوا، موقعیت دیفیوزرها، 

برداری، بر کارایی سیستم عمق نصب و مدت زمان بهره

ها ای آن اثرگذارند. بازده مکانیکی این سیستمهو هزینه

رود درصد فراتر می 11ندرت از معمولاً پایین بوده و به

(21). 

 
 دارستون حباب لایه زدایی مخازن با استفاده از (: 3)شکل 

 

 

 (12،32،23،21،23-11)دار های حبابزدایی مصنوعی با استفاده از ستونمزایا و معایب لایه  (:2)جدول 

 معایب مزایا

شده در کف مخزن، اکسیژن های سطحی اشباعبا مخلوط کردن فیزیکی آب

 های هیپولیمنیون بدون اکسیژن بازگردانید.را به آب

های بالایی یک های بدون اکسیژن و غنی از مواد مغذی به لایهگردش آب

 های جلبکی را با فراهمها و شکوفهتواند افزایش سیانوباکتریمخزن می

 ها تسهیل کند.کردن مواد مغذی برای رشد آن

مهار آزاد شدن آهن، منگنز و سایر مواد مغذی از رسوبات با بازگرداندن 

 های هیپولیمنیون.اکسیژن به آب

های سمی ممکن است در عمق خروجی مخلوط شوند که در سیانوباکتری

می س هایکند و منجر به تخلیه جلبکغیر این صورت از آن جلوگیری می

 .شوددست میدر پایین

تواند یک روش مؤثر برای کنترل رشد سیانوباکتری باشد. اختلاط در می

برد و با انتقال ها را از بین میستون آب، مزیت شناوری سیانوباکتری

 دهد.نور، سرعت رشد را کاهش میها به اعماق کمجلبک

آب مخزن نسبت داده  pH دار به کاهشلایه زدایی با استفاده از ستون حباب

شود که در مقایسه با شود که باعث افزایش رشد جلبک سبز میمی

 ها مطلوب است.سیانوباکتری

تواند منجر به شرایط مطلوب برای رشد اختلاط متناوب یا ناکافی می

 سیانوباکتری شود.

به  توجهیطور قابلتر بهتر و عمیقهای عملیاتی برای مخازن بزرگهزینه

 یابد.م آب موردنیاز برای لایه زدایی افزایش میدلیل حج

شده است که در توزیع مجدد دما در سرتاسر ستون آب، افزایش دمای ثابت

به دلیل خروج در از سدها  انتشار آب سردآب عمیق در مخازن و کاهش 

 های عمیق مؤثر است.آبگیری

هایی برای مخازن بسیار بزرگ بر اساس توان ممکن است محدودیت

 .شده است وجود داشته باشدموجود برای سایتی که سیستم در آن نصب

، بر اساس MLO سازیهزینه برای مقاومعنوان یک جایگزین کمبه

حال هزینه عملیاتی باید در این شود. بااینگذاری اولیه تلقی میسرمایه

 .ر نظر گرفته شودها دمقایسه

کشی تواند مشکل باشد، زیرا اکثر شبکه لولهتعمیر و نگهداری سیستم می

 .شودمعمولاً نزدیک بستر مخزن متصل می
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 (:2ادامه جدول )

های تواند برافزایش بودجه گرمایی مخزن، با مخلوط کردن آبلایه زدایی می

تواند کارایی کلی میاین امر  سرد هیپولیمنیون به سطح تأثیر داشته باشد.

افزایش  از سدها انتشار آب سردسیستم را در گرم کردن مخزن و کاهش 

 .دهد

ندی بخرابی یا انسداد خط ممکن است برای رفع مشکل سخت باشد. لایه

طور سرعت دوباره برقرار شود و کیفیت آب ممکن است بهتواند بهآب می

 توجهی بدتر حالت اولیه شود.قابل

 

های تواند منجر به کاهش اکسیژن به دلیل اختلاط آبیی سریع میلایه زدا

تواند منجر به کشتار ماهی بالا شود. این می BOD هیپولیمنتیک و رسوبات

 شود

 

 

  برداریبهرهملاحظات طراحی و  -

ها برداری و هزینه این سیستمطراحی، نصب، بهره   

ن و به عوامل متعددی ازجمله اندازه مخزن، نوع مخز

یک نمای . اهداف موردنظر از لایه زدایی مرتبط است

ون حباب های ستکلی از مسائل بالقوه مرتبط با سیستم

مورداستفاده برای لایه زدایی حرارتی در مخازن در 

نکات کلیدی در . است نشان داده شده( 8)شکل 

 :اند ازها عبارتبرداری از این سیستمطراحی و بهره

یون ممکن است به کاهش انتشار گرم شدن هیپولیمن -

کمک کند، اما موجب افزایش  هاآب سرد از سد

در کل ستون آب  DO تقاضای اکسیژن و درنتیجه افت

 .(21و21) شودمی

ر تدار اثربخشهای حبابدر مخازن کوچک، سیستم -

جود ها وهستند ولی احتمال شکوفایی سیانوباکتری

خشی در کنترل که در مخازن بزرگ، اثربدارد؛ در حالی

 .(21) تر استها بیشجلبک

عمق با این ها در مخازن کمکنترل سیانوباکتری -

 .(21و21) سیستم دشوار است

تواند قرارگیری دیفیوزرها بسیار نزدیک به بستر می -

موجب آشفتگی رسوبات و افزایش کدورت شود. 

 .(22) شودفاصله حداقل یک متری توصیه می

                                                           
 

 

 بندی آغاز شود تا ازپیش از آغاز لایهزدایی باید لایه -

بندی قوی های بالای شکست ساختار لایههزینه

 .(21و12) اجتناب گردد

 VSD)1( متغیرگیری از کمپرسورهای سرعتبهره -

 سازی عملکرد سیستم مؤثر باشدتواند در بهینهمی

(13). 

استفاده متناوب از سیستم در برخی شرایط ممکن  - 

تواند به افزایش د، اما میاست اثربخش باش

 .(21و32) ها منجر شودسیانوباکتری

های عملیاتی متنوع )پیوسته و کارگیری چرخهبه -

ها با متناوب( برای مقابله با سازگاری سیانوباکتری

 .(21) شودشرایط محیطی پیشنهاد می

شرایط اقلیمی و تغییرات سطح آب باید در طراحی  -

  .(19) لحاظ گرد

ده از انرژی خورشیدی برای مخازن دورافتاده استفا -

 .(21) ای اقتصادی باشدتواند گزینهمی

های مستغرق دشوار است و تعمیر و نگهداری لوله -

 .(21) ریزی شودباید از پیش برای آن برنامه
 

1 Variable Speed Drive 
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ای که باید در طراحی ستون حباب در مسائل بالقوه (:8)شکل 

 نظر گرفته
 اختلاط دهنده با استفاده از مخازن آب لایه زدایی -

 سطحی

ی هایدهندهزدایی، استفاده از اختلاطروش دیگر لایه   

شوند. این است که در نزدیکی سطح مخزن نصب می

هایی هستند که آب را به ها معمولاً شامل پروانهسیستم

 های بالاییکنند و موجب اختلاط لایهعمق پرتاب می

( سازوکار این 9شکل )شوند. های پایینی میبا لایه

. این اختلاط موضعی (21و28)دهد سیستم را نشان می

زدن ساختار گرادیان حرارتی در محدوده موجب برهم

 .شوداطراف دستگاه می

اختلاط مزایا و معایب ( 3) جدول .(21و12) 

از  انتشار آب سردسطحی را برای کاهش  هایدهنده

 .ددهمیو سایر مسائل کیفیت آب نشان  سدها

 هاهزینه - 

دار، این روش به دلیل های حبابدر مقایسه با ستون   

تر و راندمان مکانیکی بالاتر، مصرف انرژی کم

 .(21) شودتر تلقی میهزینهکم

 

 

 

 

  برداریبهرهملاحظات طراحی و  -

های دهندهبرداری از اختلاطتوجه در بهرهموارد قابل   

 :سطحی شامل موارد زیر است

ها در مخازن کوچک یا عمیق بخشی این سیستماثر

 .(11) محدود است

استفاده از لوله مکش برای هدایت جریان به عمق، 

 .(21) ویژه در مخازن بزرگ، ضروری استبه

نزدیکی بیش از حد جریان به بستر موجب افزایش 

 .(21) شودکدورت و کاهش کیفیت آب می

برای ها عمدتاً موضعی است و تأثیر این سیستم

 .(21) تری دارندهای بزرگ اثربخشی کممقیاس

نوسانات سطح آب و بارگذاری موجی باید در طراحی 

 .(21) لحاظ شوند

های عمومی، رعایت ایمنی کاربران و در مکان

 .(21)د محافظت از تجهیزات اهمیت دار

عنوان راهکار مستقل برای مخازن بزرگ این سیستم به

های اند در ترکیب با ستونتوشود، اما میتوصیه نمی

بندی کمک دار به ارتقاء عملکرد مدیریت لایهحباب

 .(21) کند
 

 
ای که باید در طراحی اختلاط دهنده مسائل بالقوه (:9) شکل

 سطحی در نظر گرفته
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 (21و11)سطحی  بندی مصنوعی با استفاده از اختلاط دهندهمزایا و معایب لایه زدایی لایه (:3)جدول 

 معایب ایامز

یک روش مؤثر برای لایه زدایی محلی است. بسته به هدف سیستم، 

یک اختلاط دهنده سطحی ممکن است برای مخلوط کردن آب در 

 اطراف یک خروجی )برداشت( کافی باشد.

کنند ممکن است رسوبات کف را فرسایش هایی که در نزدیکی بستر مخزن نفوذ میجت

 داده و مجدداً معلق کنند.

دسترسی توجه به اینکه بیشتر این سیستم در سطح مخزن قابل با

تر انتوجهی آسطور قابلاست، احتمالاً تعمیر و نگهداری سیستم به

 .های جایگزین خواهد بوداز گزینه

های چرخشی موضعی شود و بنابراین برای لایه زدایی کل مخزن تواند منجر به سلولمی

 .اثر باشدبی

 توانددهند که میازه اختلاط را تا عمق دلخواه میاج مکشیهای لوله

های ها مفید باشد. مخلوط کردن جلبکبرای کنترل سیانوباکتری

تواند قرار گرفتن در معرض نور را سمی در یک عمق خاص می

 .محدود کرده و رشد را مهار کند

های مخزن اثرات موضعی ممکن است منجر به اثرات منفی در سایر قسمت

 های سمی گرددمثال در تأمین مواد مغذی برای جلبکانعنوبه

 

های سطحی بدون لوله کشش ممکن است به دلیل از های محصور نشده از پمپجت

دست رفتن انرژی جنبشی از طریق تلاطم ایجادشده درنتیجه حباب شدن آب اطراف، 

 مؤثر نباشند.

 
مکن است هیچ سودی های سطحی مسازی مخازن خاص نشان داده است که پمپمدل

 دار نداشته باشندهای حباببرای کنترل جلبک در مقایسه با ستون

 هاهای مطلوب جلبک و همچنین سیانوباکتریاثر منفی سرکوب گونه 

 

 های دیگر لایه زدایی مخازن آبگزینه

 1شناور آبگیرهای  - 

 شود،می مشاهده( 11) شکل در که طورهمان    

 ییلولا خروجی هایلوله از( راننیونت) شناور آبگیرهای

 هایعمق از آب برداشت امکان که برندمی بهره

 قطر حال، این با. کندمی فراهم را مخزن مختلف

 محدود را سیستم تخلیه ظرفیت هالوله این محدود

 بآ ذخیره مخازن برای آبگیرها این بنابراین، کند؛می

 خازنم در آنها کاربرد همچنین. نیستند مناسب آبیاری

 31 تا 21 معمولاً) لوله طول محدودیت دلیل به عمیق

 .(21) شودمی محدود( متر
 

                                                           
1  Floating intakes 

 
 آبگیرهای شناور  (:11) شکل

 

 

  2مانع معلق )غشای جداکننده(  -  

 دتوانمی مقاوم پلیمرهای از شده ساخته معلق مانع    

 گیرد قرار سد اطراف در ورغوطه یا معلق صورت به

 انعم این. کند جلوگیری از سدها سرد آب انتشار از تا

 زمان در آب هایجریان آب، به نفوذناپذیر

 خود زیر یا روی به را دستپایین هایرهاسازی

 کف از مانع این انداختن لنگر با. (21) کندمی هدایت

2 Suspended curtain 
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 سمت به سطحی گرم آب بالا، سمت به مخزن

 هاانتشار آب سرد از سد از و شده هدایت هاخروجی

 ستا ممکن مانع برعکس،. شودمی کاسته دستنپایی

 سمت به شدن کشیده با و شود آویزان مخزن کف از

 دستپایین به سطحی سمی هایجلبک انتشار از سطح،

 مانع از اینمونه( 11) شکل. (10و13) کند جلوگیری

 .دهدمی نشان را ورغوطه یا معلق
 

 
 ور/ معلقمانع غوطه (:11)شکل 

 

 1حوضچه آرامش -

انتشار آب  کاهش هدف با آرامش هایحوضچه    

 از قبل رهاشده آب تا اندشده طراحی هاسرد از سد

 حوضچه یک در آب. برسد مطلوب دمای به تخلیه،

 تعادل به رسیدن تا و شده جمع عمقکم و بزرگ

. گرددمی تخلیه سپس شود،می داشته نگه حرارتی

 خزنم در رهاسازی حجم روش، این اصلی محدودیت

 هاییحوضچه نیازمند بزرگ هایرهاسازی زیرا است،

 [.21] هستند غیرعملی و زیاد بسیار ظرفیت با

 2GELI با فناوری مصنوعی لایه زدایی -

  (GELI) تدریجی حباب دریاچه برگرداننده فناوری   

 به که است مصنوعی زدایی لایه از نوین اینمونه

 مرسوم بیحبا هایستون انرژی مصرف کاهش منظور

                                                           
 
1 Stilling basin 
2 Gradual Entrainment Lake Inverter 

 دیسک یک شامل سیستم این. است شده طراحی

 ستون در عمودی صورت به که است مسطح و بزرگ

. کشدمی خود همراه را سرد آب و کندمی حرکت آب

 کیسه به ساحلی کمپرسوری توسط فشرده هوای

 باعث و شودمی فرستاده دیسک به متصل هوایی

 و شده آزاد سطح در هوا سپس. گرددمی آن شناوری

 ار سطحی گرم آب و گرددبازمی مخزن کف به دیسک

 این( 12) شکل[. 19 ،18] بردمی پایین به خود همراه

 .دهدمی نمایش را فناوری
 

 
  GELIوری لایه زدایی از طریق افن (:12)شکل 

  گیرینتیجه

 مهم هایچالش از یکی هاانتشار آب سرد از سد   

 بالای هایینههز بر علاوه. سدهاست و مخازن مدیریت

 مخازن در بندیلایه آلودگی، کاهش رایج هایفناوری

 و مخزن آب در متعددی کیفی مشکلات بروز باعث

 ودمحد را هافناوری این کارایی که شودمی دستپایین

 کاهش رایج استراتژی سه مطالعه، این در. کندمی

 ابیانتخ برداشت: شد بررسی هاانتشار آب سرد از سد

 اب مصنوعی زدایی لایه سطحی، چند ختارسا طریق از

 سطحی هایدهنده اختلاط و حبابی هایستون

 هر اجرایی و طراحی نکات و معایب مزایا،. مکانیکی

 تأثیرات همچنین و شده ارائه خلاصه طور به روش
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انتشار آب سرد از  جمله از آب کیفیت بر بندیلایه

 ،منگنز و آهن افزایش محلول، اکسیژن کاهش ،هاسد

 .است شده بررسی هاسیانوباکتری شکوفایی و

 رب محدود تأثیر دلیل به سطحی هایدهنده اختلاط   

 یهلا روش اثرترینکم دست،پایین و مخزن شرایط کل

 هادستگاه این. شوندمی محسوب حرارتی زدایی

 برای است ممکن و دارند موضعی اثرات معمولاً

 محدودیت همچنین. نباشند مناسب مخزن کل مدیریت

 بیشتر مخزن عمق و اندازه افزایش با هاآن طراحی

 سطحی هایدهنده اختلاط حال، این با. شودمی

 به عمق،کم تخلیه با ترکوچک مخازن در توانندمی

 برای کاربردی و صرفهبهمقرون راهکاری عنوان

 ینهمچن آنها. گیرند قرار استفاده مورد موضعی اختلاط

 ادهایروید در تخلیه عمق به ترگرم آب پمپاژ قابلیت

 برای مکملی عنوان به توانندمی و دارند را رهاسازی

 رشد کنترل مانند مدیریتی هایاستراتژی دیگر

 هزینه روش این. روند کار به هاسیانوباکتری

 ارد،د متوسطی عملیاتی هزینه و پایین گذاریسرمایه

 .شودمی شناخته محدود حلیراه عنوان به اما

 و ترینجامع حبابی، هایستون با زدایی لایه   

 این. است عملی کاربرد نظر از روش ترینموفق

 کسیژنا کیفیت و حرارتی شرایط بهبود برای هاسیستم

 منگنز و آهن غلظت کاهش آب، ستون کل در محلول

 به و انددهش گرفته کار به هاسیانوباکتری رشد کنترل و

 تأثیر دلیل به حال، این با. اندشده بهینه و طراحی خوبی

 برداریبهره و طراحی در پیشرفت جای متعدد، عوامل

 احتمال مهم، هاینگرانی از یکی. دارد وجود هاآن

 مغذی ادمو انتقال دلیل به هاسیانوباکتری رشد افزایش

 که است مخزن کف شدن گرم همچنین و سطح به

 نظر از. دهد کاهش را محلول اکسیژن است ممکن

 ایینپ نسبتاً هاسیستم این اولیه گذاریسرمایه ه،هزین

 رد ویژهبه و بوده بالا آنها عملیاتی هایهزینه اما است

 برای زیادی انرژی به نیاز که عمیق و بزرگ مخازن

 هتوصی. است توجه قابل دارد، وجود مؤثر زدایی لایه

 سازیبهینه و سازیمدل اجرا، از پیش شودمی

 و سنجیامکان تا شود انجام تیعملیا هایاستراتژی

 .یابد بهبود سیستم کارایی

 ترینگران سطحی، چند ساختار با انتخابی برداشت   

 باید حال، این با. است گذاریسرمایه نظر از گزینه

 مقایسه در روش این نگهداری و عمر طول هایهزینه

 یسدها در. گیرد قرار توجه مورد حبابی هایستون با

 بالا حبابی هایستون عملیاتی هایههزین که بزرگ

 چند ساختار سازیمقاوم هزینه است ممکن است،

 برداشت ساخت هزینه همچنین،. باشد کمتر سطحی

 و یابدمی افزایش مخزن اندازه افزایش با سطحی چند

 دتش به را هاهزینه تواندمی مخزن آب پایین کیفیت

 سایر به نسبت سطحی چند برداشت. ببرد بالا

 محیط بر کمتری مخرب اثرات زدایی، لایه هایشرو

 و رهاسازی الگوی و حجم دقیق درک. دارد مخزن

 و هاسازه این طراحی سازیبهینه برای مخزن شرایط

 کلی، طور به. است حیاتی آنها ارزش ارزیابی

 اما مؤثر ایگزینه سطحی چند برداشت سازیمقاوم

 عملیاتی ینههز و بالا گذاریسرمایه هزینه با محدود،

 محسوب هاانتشار آب سرد از سد کاهش برای پایین

 دبهبو اساس بر باید اقدامات این موفقیت. شودمی

 لکنتر و آب کیفیت ،هاانتشار آب سرد از سد همزمان

 اب تضاد در معمولاً که شود سنجیده هاسیانوباکتری

 بندیطبقه غیر آب ستون یک حفظ. هستند یکدیگر

 پارامترها این همزمان بهبود در موفقیت کلید شده،

با توجه به پیچیدگی مسائل مربوط به در نهایت  است.
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های هر یک از و محدودیت هاانتشار آب سرد از سد

 :شود کههای موجود، پیشنهاد میفناوری

در مخازن بزرگ و عمیق با بودجه و امکانات  -

های حبابی به عنوان راهکار مناسب، استفاده از ستون

ک ها با کمبرداری آنبه کار گرفته شود و بهره اصلی

 .سازی و پایش دقیق بهینه شودمدل

تر یا با نیاز به اختلاط موضعی، در مخازن کوچک -

های سطحی به عنوان راهکار مکمل و اختلاط دهنده

 .صرفه استفاده شودبهمقرون

در شرایطی که کیفیت آب مخزن بسیار بحرانی است  -

لیاتی بالاست، برداشت انتخابی چند های عمو هزینه

ای مؤثر و پایدار مدنظر قرار سطحی به عنوان گزینه

 .گیرد

در نهایت، مدیریت موفق کیفیت آب مخازن نیازمند  -

پذیر و مبتنی بر پایش مستمر رویکرد جامع، انعطاف

های مختلف را متناسب با است که بتواند فناوری

ازی سیق و بهینهشرایط و نیازهای خاص هر مخزن تلف

 .کند

اجرای این راهکارها علاوه بر بهبود کیفیت آب،    

یش دست، افزاهای پایینتواند به حفظ اکوسیستممی

 .وری منابع آبی منجر شودطول عمر سدها و بهبود بهره

 عملیاتی و اجرایی پشنهادات

 :سازی پیش از اجراسازی و بهینهمدل

هر فناوری، مطالعات  شود پیش از اجرایپیشنهاد می   

سازی دقیق انجام شود تا ابعاد، محل نصب، مدل

برداری و پارامترهای عملیاتی بهینه زمانبندی بهره

ها و افزایش تعیین شوند. این امر باعث کاهش هزینه

 .شوداثربخشی می

 :پایش و کنترل مستمر کیفیت آب -

 ای پارامترهایهای پایش لحظهسازی سیستمپیاده   

فیت آب، به ویژه دما، اکسیژن محلول و غلظت کی

 کند تا وضعیتها، به مدیران کمک میفلزات و جلبک

صورت دقیق رصد کرده و در صورت لزوم، مخزن را به

 .سریعاً واکنش نشان دهند

 :مصرف و خودکارهای کمتوسعه فناوری -

های عملیاتی، توسعه و به منظور کاهش هزینه   

های نوین با مصرف انرژی کمتر و کارگیری فناوریبه

های مهم قابلیت خودکارسازی عملیات، از اولویت

 .است

 :برداریهای بهرهآموزش و توانمندسازی تیم -

برداران مخازن در زمینه آموزش متخصصان و بهره   

ها، مدیریت بهینه و تحلیل کاربرد صحیح فناوری

 .دارد هاهای پایش، نقش مهمی در موفقیت پروژهداده

 :محیطی و اکولوژیکیتوجه به شرایط زیست -

در طراحی و اجرای هر فناوری، باید تأثیرات    

محیطی و اکولوژیکی به دقت ارزیابی شده و زیست

 .راهکارهای کاهش اثرات منفی در نظر گرفته شود

 :بندی شدهحفظ ستون آب غیر طبقه -

 هاترین اهداف مدیریت انتشار آب سرد از سداز مهم

بندی شده در مخزن است که حفظ ستون آب غیر طبقه

و به  شودبه عنوان شاخص کلیدی موفقیت شناخته می

بهبود همزمان پارامترهای مختلف کیفیت آب کمک 

 .کندمی
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