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 سد ایلام مطالعه موردي:، راهکارهاي بهبود کیفیت آب در مخازن سدها

  *3، مجتبی شوریان2، علی مریدي1محمد کاوه

  چکیده
-CEساز شبیه نرم افزار از استفاده با لامـای دـس زنـمخرایی ـه گـتغذی و رارتیـح وضعیت بررسی دفـه با مطالعه این

QUAL-W2  مدلسازي از حاصل نتایج. است گردیده ایلام انجام سد مخزن آب کیفیت بهبود براي مناسب هايگزینه ي ارائه و 

 شاخصهاي باشد. براساسمی سد ایلام مخزن کیفی بندي لایه آن تبع به و ،حرارتی تابستانه بندي وجود لایهي  دهنده نشان

 ،است 10 از بیشتر در مخزن فسفر به نیتروژن نسبت چون و بوده مغذيو  نیمه مغذيدر شرایط بین  ایلام سد مخزن موجود،
 ي نمایشنامههاي بار مواد مغذي حاکی از آن است که نمایشنامه  نتایج تحلیل. است داشته همراه به را فسفر کنندگی محدود

تحلیل  ،مچنین. هدادخواهد مغذي تغییر از مغذي به نیمه را شرایط مخزن درصد، 50به میزان  کاهش بار نیتروژن و فسفر
نج فراسهاي شهریور تا آبان از نظر است که آبگیري از مخزن در ماه نا بیانگرهاي مختلف تراز  برداشت آب از مخزن امه نمایشن

نمایشنامه  ي . نتیجهاز مخزن خواهد شدبهبود وضعیت کیفی آب خروجی منجر به  940هاي اکسیژن محلول و فسفر کل، از تراز 
گرم میلی 61/1افزایش اکسیژن محلول به مقدار  ي دهندهیلیون مترمکعب در سال نشانم 7 آب از زیرلایه به میزان ي ي تخلیه

راهکارهایی مانند کاهش  ،مغذي شدید حالتمخزن به  تبدیلجلوگیري از  جهت باشد.در لیتر در سال بعد و در همان زمان می
هاي کشاورزي (منشا باهاي روستایی و زهاضلابسریع، جلوگیري از ورود ف نسبتاًي  تخلیه از طریقسد ب در مخزن ازمان ماند

ید در بهبود کیفیت آب سد مف و کاهش هزینه هاي تصفیه آب کارگیري کوده ، مدیریت بآلودگی فسفات و نیترات) به رودخانه
  .د بودنخواه
  ، سد ایلامCE-QUAL-W2  نرم افزار ،مخزن گرایی تغذیه آب، کیفیت :کلیدي يهاواژه
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  مقدمه -1
ــائل و  از یکی عنوان به گرایی تغذیه ي پـدیده  مسـ
 مخازن و هادریاچه اکثر در زیســت محیطی  مشــکلات

 پر توان بهاز عوارض این پدیده می. باشدمی مطرح سدها

 اکسیژن غلظت در زیاد ، تغییراتآبگیر سد شدن محصول

بوم  لتعــادخوردن  هم بر نهــایــت در و روزانـه  محلول
ــی   ــناس ــامانه  ش ــاره نمود س ــتا  .اش یکی از در این راس

زیستی احداث یک  بینی اثرات محیطمهم پیش يهاجنبه
ــد ــت زمان بینی کیفیـت آب مخزن  پیش، سـ و با گذشـ

. به برداري استمدیریت برداشت از آن در طول مدت بهره
ــرایط منطقه و     ،طور کلی ــد بـا توجـه به شـ احـداث سـ

ــات فیزیکی مخزن، ــخص باعث ایجاد تغییر در کیفیت  مش
ــتنییو رودخـانـه پا   آنآب  ــد دسـ ــود. بروز می سـ شـ

تجمع شـوري (ناشی   ،بندي حرارتییندهایی نظیر لایهافر
ــد)     و از آب ورودي و بـالا رفتن زمـان مـاند در مخزن سـ

موجب از جمله مســائلی اســت که گرایی در مخازن تغذیه
ــدید ت یفیکحد مطلوب  نیو عدم تأم ،کیفیت آب افت ش

آنجا که یکی از اهداف  گردد. ازمصارف مختلف میآب در 
ــدها تأم ي عمده ــرب،   آب براي نیاحداث س ــارف ش مص

ــاورزي  ــتو کشـ ــنعت بوده اسـ  کاهش کیفیت آب ،صـ
را  تصفیه هايو افزایش هزینه ،کنندگاننارضـایتی مصرف 

ــتبه همراه  اولین تحقیق ) Raphael )1962 .خواهد داش
مخزن انجام داد. او با  کیفی ســازي را در راســتاي شــبیه

براي پیش بینی تغییرات  را روشی ،انرژي ترازاسـتفاده از  
هاي دماي آب با اسـتفاده از آمار هواشــناسـی، مشــخصــه  

ورودي و خروجی، مساحت و حجم مخزن ارائه نمود. این 
 بودند یکدست هاي کم عمقی که کاملا روش براي دریاچه

یک  نرم افزار) یک Gaillard )1984 توصـــیه شـــده بود.
سـازي کیفی آب مخازن توسعه  بعدي قائم را براي شـبیه 

داد و از آن براي بررسـی تاثیر موقعیت آبگیر سد بر روي  
ــتفاده کرد.  و همکاران  Bales  کیفیـت آب خروجی اسـ

  CE-QUAL-W2 نرم افزار) کــاربرد موفقی را از 1998(
 وKuo اند. گزارش کرده Rhodhiss ي دریـاچـه   در مورد

-CE-QUAL نرم افزار 3 ي ) از نســـخه2003همکاران (

W2 اهکار رکیفی آب به منظور تعیین  شبیه سازيبراي  را
ــمال تایوان  Feitsueهاي مدیریت کیفی در مخزن  در شـ

نرم ) با استفاده از 2006و همکاران ( Kuoاستفاده کردند. 
ــه   CE-QUAL-W2افـزار  در دو مخزن را گرایی تغــذی

Tseng-Wen   وTe-chi  دند.کردر تایوان شــبیه ســازي  
Yang وLi )2012   ــتفـاده از یک بعدي  نرم افزار) بـا اسـ

و  ،بندي شدهبینی دماي آب در مخزن لایهطولی، به پیش
ــازي آن بر منطقه  ــداثرات رهـاسـ ــت سـ  ،ي پایین دسـ

ــتفاده از 2013و همکاران ( Deus پرداختنـد.  نرم ) با اسـ
به بررسی  CE-QUAL-W2سازي کیفیت آب شـبیه  افزار

برزیــل  Tucuruiتــاثیر پرورش مــاهی در مخزن ســــد 
 لایه شناخت مخزن، ي مطالعه در نخست گامپرداختند. 

 و کیفی هاي بندي لایه آن دنبال به و حرارتی بنـدي 
 در دما که چرا باشد، می آن با متناسب فرایندهاي تحلیل

 یزمان تغییرات روند و غلظت شیمیایی، واکنشهاي تسریع
 مخزن آب کیفیت کننده مشــخص که مواد، این مکانی و

 دمایی خصوصیات. داراست را نقش موثرترین باشـند،  می

ــدها مخازن آب پایداري و ــتفاده با توان می را س  از اس

 بینی پیش صـورت  در و نمود بینی پیش ریاضـی  مدلهاي

 براي مختلف طرق از توان می محیطی، زیست مشـکلات 

 از اســتفاده . گرفت پیش را  یمناســـب کار راه آن، حل

 اختلاط، یا مخزن بندي لایه تخریـب  ترازه، آبگیرهـاي 

 دنباشـــمی روشـــها این جمله از غیره زیرلایه و هوادهی
 .)1387(مددي و نجمی, 

ــته ي دهه در -CE نرم افزار از زیادي محققین گذش

QUAL-W2 ــی هــاي طرح در  خود اجرایی و پژوهشـ

. دارد فوق نرم افزار کارایی از حکایت که اندکرده اســتفاده
Zyfi وGrazhdani )2014 (  ــتفاده از -CEنرم افزاربـا اسـ

QUAL-W2    ــیژن ــامل اکس ــلی کیفیت آب ش اجزاي اص
 ه هايـرا در دریاچسبزینه ترات و ـ ـمحلول، فسفر کل، نی

ــور آلبانی،  Prespa ي منطقه ــه کشـ ــترك با سـ  که مشـ
ــمقدونیه و یونان می ــالنباشـ تا  2010هاي د را براي سـ

ه ک ندسازي قرار دادند. نتایج نشان دادمورد شـبیه  2013
ســازي عناصــر کیفی آب با مذکور قادر به شــبیه نرم افزار
 باشد.درصد می 10نسبی کمتر از  به وسـیله ي  خطاي م

ــی  )1383 محمــدي خلف بــادام و همکــاران( بــه بررسـ
ي دو بعد نرم افزارگرایی در سد کرخه با استفاده از تغذیه

CE-QUAL-W2 ونــد و همکــارانظهره( .انــدپرداختــه 
یندي حرارتی مخزن ســـد لایه به بررســـی پدیده )1390

ــتفاده از   CE-QUAL-W2دو بعدي  نرم افزارماملو با اسـ
وجود  دهندهنشان شبیه سازيحاصـل از   پرداختند. نتایج

 این مبناي بر باشد.بندي حرارتی مخزن سد ماملو میلایه

 و طبیعی فرایندهاي اثرات بینی پیش امکان نرم افزار
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 شیمیایی فیزیکی، ویژگیهاي روي بر را انسـانی  فعالیتهاي

 اساس همین بر .دآورمی فراهم مخازن در آب بیولوژیکی و

ــر ي مطالعه در  به CE-QUAL-W2 افزار نرم از حاضـ

ــرایط تخمین و بینی پیش منظور  و حرارتی بنديلایه ش
 .ه استشد استفاده ایلام سد مواد مغذي

   هامواد و روش -2
 نرم افزار از زنــمخ آب یتـکیف ازيـس یهـشب رايـب

CE-QUAL-W2 ــاس ــش تفادهـ ــای. ه استدـ  نرم افزار نـ

ــی ــبع دو نرم افزار کـ  و آب پویایی) عمقی– طولی( ديـ
 براي جانبی، بودن همگن فرض دلیل به و باشدمی کیفی

 و وســعهت .اســت مناســب باریک و طویل آبی هاي پیکره
 براي و گردیدهآغاز پیش دهه ســه از نرم افزار این تکامل

 کار به دنیا سراسر در خورها و ها رود ها، دریاچه مخازن،

 یافته توسعه مخازن براي نرم افزار این .است شـده  گرفته

 برده کار به نیز خورها و ها رود براي تواند می ولی اســت

 عمل محدود اوتتف مبناي بر بعدي دو نرم افزار این .شود

ــبیه قابلیت و کرده ــازي ش  انرژي طولی و قایم توزیع س

 شده انتخاب زیست شناسی   و شـیمیایی  مواد و حرارتی

 پیکره در همچنین .دارد زمان طول در را آبی پیکره در

 طولی و مئقا سرعتهاي چگالی، آب، سطح حجم، آبی هاي

 .کند می ســازي شــبیه خوبی به را کیفی اجزاي غلظت و
 تاثیرات دایمی، غیر جریان آب پویایی سازي شبیه امل ع

 کیفی اندازه .کند می اعمال را جریان بر چگالی تغییرات

ــازي مدل قابلیت مذکور نرم افزار ــنج  30 حدود س فراس
 .باشد می دارا را دما اي چرخه الگوي و دما همراه به کیفی

  :باشدمی نیز زیر هاي قابلیت داراي نرم افزار همچنین
ــبیه -الف ــازي ش  -ب مدت طولانی هايدوره براي س

 با آبی هاي پیکره در متعدد هاي شــاخه  ســازي  مدل

ــی پیچیدگی  -د متصــل متعدد آبی هاي پیکره- ج هندس
  .بندي شبکه در ارتفاعی و طولی متغیر هاي فاصله

 شـــبیه براي که تقریب و فرض چندین با نرم افزار

ــازي  می کار به کیفی و انتقال ،آب پویایی فرایندهاي س

 در معادلات حل به نرم افزار .دارد هاییمحدودیت گیرد،

 صرف جانبی تغییرات از اما پرداخته مئقا و طولی راستاي

 راستاي در اندازه ي حرکت براي الگوریتمی .کندمی نظر

 مئقا شتاب با هایی پیکره براي نتایج و نداشته وجود مئقا
به  که آب کیفی هاي مؤلفه .دننباش دقیق است ممکن زیاد

 اي پیچیده اندرکنش شوند می ارایه نرم افزار وسـیله ي  

  ).Williams Ruckelshavs 2007,( دارند
ــاس حـل معادلات غیردائمی، دو   نرم افزاراین  بر اسـ

 روش  کند.بعـدي هیدرودینامیک  و پخش انتقال کار می 
ــل  نرم افزارحـل تغییرات زمانی   ــاس روش تفاضـ بر اسـ

ــمنی ــد که از حل همزمان معادلهمی محدود ضـ  ي باشـ
شود. سـطح آزاد آب حاصل می  ي مومنتوم افقی و معادله

ــتگی داخلی ــپس پیوسـ ــبه  ي و مولفه سـ انتقال محاسـ
ــوند. می در این برنامه جهت حل فرآیندهاي انتقالی در ش

طرح تفاضـــل محدود اســـتفاده از تعادل جرم،  ي معادله
  )Cole،Strayer  2006( شده است

  منطقه مورد مطالعه -2-1
حوضه آبریز سد ایلام که در جنوب شرقی استان ایلام 

چاویز و اما تشکیل  ،گلگل ي قرار دارد، از سه زیر حوضه
 25 "شـده اسـت. این حوضـه داراي مختصات جغرافیایی   

´20 º 46  36 ' 58 "تا º 48  ــرقی و  '  53"طول شـ
باشــد. ســد عرض شــمالی می 33 ° 38 ' 56"تا  °33 23

کیلومتري جنوب شرقی شهرستان ایلام و بر  22ایلام در 
گل، گل هايروي رودخانه کنجانچم (محل تلاقی سه رود

تعداد  از جملهمشخصات فنی سد، اما و چاویز) قرار دارد. 
نیز  1شکل . باشدمی 1به شرح جدول  و ترازهاي آبگیري
  دهد.مورد مطالعه را نشان می ي موقعیت محدوده

  گردلان)صات سد مخزنی ایلام (چممشخ -1 جدول
  اي با هسته رسیسنگریزه  نوع سد

  متر 65  ارتفاع از پی
  متر 162  طول تاج

گنجایش 
  میلیون متر مکعب 71  مخزن

و  923و  920هايسه عدد در رقوم  دریچه تخلیه
  متر از سطح دریا 940

 
 
 
 
 
 
 
 



  90 سد ایلام راهکارهاي بهبود کیفیت آب در مخازن سدها، مطالعه موردي:
 
 

 
  موقعیت سد ایلام نسبت به شهر ایلام -1شکل 

  مخزن سد ایلام سازيشبیه -2-2
گرایی در سازي دما و تغذیهاطلاعات اولیه براي شـبیه 

اطلاعات هیدرولوژیکی، هواشناسی  :مخزن سد ایلام شامل
اکسیژن  :و داده هاي کیفیت آب شاملو هندسـی مخزن  

ــفر کـل، نیتروژن کـل، جلبـک در      هـاي رودمحلول، فسـ
لوژیکی باشد که اطلاعات هیدروورودي به مخزن سـد می 

ــامل  ــرکت بده شـ هاي ورودي و خروجی از اطلاعات شـ
ورودي در  بده  مدیریت منابع آب استخراج گردیده است.

محل ورودي رودخانه ها به مخزن سد (مصب رودخانه ها) 
ــد، از تاریخ  بـده  و  دي ماه  12خروجی از محل محور سـ

 باشد.به مدت دو سال می 2006برابر با اول ژانویه  1384
ــد ایلام برابر میانگین جریان ورودي به مخزن بده   اب سـ
خروجی از مخزن  بده میانگین و مترمکعب بر ثانیه  55/1

ــرب برابر    مترمکعب بر ثانیه  15/1جهـت تـامین نیاز شـ
ــد می ورودي در محل ورودي رودخانه ها به  بـده   .بـاشـ

ــب رودخانه ها) و   ــد (مص خروجی از محل  بده مخزن س
ــد، از تاریخ  برابر با اول ژانویه  1384دي ماه  12محور سـ

نرم تا پس از تطابق  ،به مدت دو ســال می باشــد   2006
ــال بـا واقعیـت در    افزار ــتفـاده از    1385سـ بتوان بـا اسـ

در پرداخت.  آنشـده به واسنجی   انجامهاي بردارينمونه
  باشد.این دوره مخزن دچار حالت خشکسالی می

جه حرارت هاي هواشـناسـی مورد نیاز شامل در  داده 
ــرعت و جهت باد و  ي هوا، درجه حرارت نقطه ــبنم، س ش

هاي ایسـتگاه سینوپتیک  باشـد که از داده پوشـش ابر می 
از آمار و  دماي هوا فراسنج  شهر ایلام استفاده شده است.

ــینوپتیک ایلام   ــتگاه س ــل زمانیو اطلاعات ایس  در فواص
یه انوبرابر با اول ژ 1384دي ماه  12از تاریخ  هشش ساعت

ــال اخذ 2006 ه وارد گردید نرم افزار درو  به مدت دو سـ
  .است

، دوره و تاریخ شــبیه ســازياولین اطلاعات لازم براي 
دي ماه  12 شبیه سازياسـت. شـروع   سـازي  آغاز شـبیه 

مخزن سد  .انتخاب گردید 2006برابر با اول ژانویه  1384
ــبیه ایلام به صــورت یک پیکره آبی با چهار انشــعاب   ش

ســازي انشــعابات به ردیده اســت. در این شــبیهگ ســازي
ــده و در مجموع  700تا  500قطعات  ــیم شـ متري تقسـ
 43باشــد و همچنین عمق مخزن به قطعه می 16شــامل 

  باشد.متر می 1بندي گردید که عمق هر لایه لایه تقسیم
مربوط به مخزن ســد ایلام  پســتی و بلندي اطلاعات 

موجود است.  10000/1تنها به صورت کاغذي در مقیاس 
ســازي مخزن، مســیر رودخانه به قطعات به منظور شــبیه

تقسیم شده است. تقسیم  2کوچکتر مطابق شکل شماره 
 بندي این قطعات بر اساس تغییر عرض مخزن سد و زاویه

ــیر رودخـانه می  ي ــد. به این مفهوم که  انحراف مسـ باشـ
که تغییر عرض  اســت بندي در مقاطعی انجام شــدهقطعه

ــد. بنابراین جهت مخ ــیر جریان روي داده باشـ زن یا مسـ
قطعه  16ســازي کل مســیر مخزن ســد ایلام از   شــبیه

استفاده شده است. در ادامه با توجه به اینکه هدف از وارد 
هاي جغرافیایی معرفی حجم و سطح مخزن به کردن داده

 بندياسـت، باید عمق مخزن را با استفاده از لایه  نرم افزار
 معرفی نرم افزارترازهاي ارتفاعی به  به  فاصــله و با توجه

ب مناس ي و فاصله این ترازهاي ارتفاعی باید در بازه ردهک

  سد ایلام

  ایلام شهر
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قرار گیرد. در صورتی که فواصل ترازهاي ارتفاعی بیشتر از 

واگرا خواهد شد که  نرم افزارمقدار مناسـب باشد، تحلیل  
و جهت بررسـی   متر اسـت  43جه به عمق مخزن که با تو
ــل ارتفاعی کیف یت مخزن با جزئیات دقیق در عمق، فواص

  متر در نظر گرفته شده است.  1برابر با 
بندي مخزن مطابق با اطلاعات پلان قطعه 2شکل در  

هر یک از قطعات نشــان و شــماره  نرم افزاروارد شــده در 
   .ندداده شده ا

در عمق،  هافراسنج دما و سایر جهت بررسی تغییرات 
ــت کـه   ــب هاي با عمقبه لایه بگیرآلازم اسـ هاي مناسـ

ــیم  ارنرم افزهاي بنـدي گردد. لذا با توجه به قابلیت تقسـ
متري در جهــت عمودي  1هــاي مخزن بــه عمق لایــه

هاي عمقی مخزن از تراز نرمال لایه اند.بندي شدهتقسـیم 
  .ندوارد شده ا نرم افزارتا تراز کف مخزن به 

  
  ها در نرم افزار مخزن سد ایلامیهشبکه بندي قطعات و لا  -2شکل 

 مخزن و تراز سطح آب هندسه واسنجی-2-3
ــه  و اجراي  نرم افزارمخزن به  ي پس از ورود هنـدسـ

ارتفاع مخزن در نتایج نشان داده -حجم-، منحنی سطحآن
-شــود که با کنترل این منحنی و نمودار واقعی ســطحمی

عرض ارتفاع مخزن، طی چندین مرحله و با اصلاح -حجم
. )3گردید (شکل  واسنجیو طول قطعات، هندسه مخزن 

مخزن و تطابق هندسه  ي هندسه واسـنجی پس از انجام 
ارتفاع واقعی مخزن، براي  -سطح -مخزن با منحنی حجم

هاي با اســتفاده از داده  ،تراز ســطح آب واســنجیانجام 
نمایش داده  4شـــکل که در  شـــرکت مدیریت منابع آب

مخزن را در روزهاي شبیه سازي شـده و مقدار سطح آب  
 به وسیله ي با خطاي م واسنجی ي در دورهدهد نشان می

ــبیه 065/0مطلق  ــازي گردید.متر ش با توجه به اینکه  س
بایست در شرایط جریان ورودي وضعیت کیفی مخزن می

ــل از نتایج برنامه  ریزي منابع آب و خروجی مخزن حـاصـ
ــرایط تعیین گردد، لـذا انطبـاق تراز ذخیره    مخزن در شـ

ریزي منابع آب، لازم کیفی و شرایط برنامه نرم افزاراجراي 
ي شبیه محور افقی مربوط به دوره ،4در شکل  باشـد. می

برابر با اول  1384دي ماه  12باشد که از تاریخ سازي می
  به مدت دو سال می باشد. 2006ژانویه 

  
  واسنجی هندسه مخزن سد ایلام -3شکل 
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  کالیبراسیون تراز بهره برداري مخزن ایلام -4شکل 

  در مخزن دما واسنجیسازي و شبیه -2-4
ــبیه دوره ــازي از تاریخ ش برابر با  1384دي ماه  12س

 5شکل در به مدت دو سـال می باشـد.    2006اول ژانویه 
 شتهشـرایط اختلاط در مخزن وجود دا  نیمرخ هاي نتایج 

ــانتی 5/11و دماي آب  ــدرجه سـ ت. دماي آب گراد اسـ
 10 ورودي به مخزن در هر ســه شــاخه در این ماه حدود

  باشد.گراد میسانتی ي درجه
(مارس) شــروع تشــکیل  شــدن هوا در اســفند با گرم

فروردین  رسد. در ارتی محسوس به نظر میبندي حرلایه
 درجه 4 حدود (آوریل) اختلاف دماي رولایه و زیرلایه به

هاي اردیبهشت و خرداد اهو در م ،رسدمی ي سـانتی گراد 
هاي تیر و نهایتاً در ماه ،(می و ژوئن) این روند ادامه یافته
ــت) لایه ــاهده بندي و مرداد (ژوئیه و آگوسـ پایداري مشـ

 11درجه و زیرلایه به  31دمـاي رولایه   ،تیر . درگرددمی

ــد. از ماهدرجه می ــپتامبر) به آذر رسـ ــهریور (سـ هاي شـ
 دما در مخزن عمق ترموکلاینبا روند کاهش  ،(دســـامبر)

ــبیه( ــازي و ناین عمق با توجه به مقادیر شـ تایج لایه سـ
ــد) متري می 5/7 بنـدي حرارتی در مخزن،  افزایش باشـ

هت ج افتد.واژگونی اتفاق می و بهمن دي یافته و نهایتاً در
از جذر میانگین مربعات  دما، واســنجیمحاســبه خطاي 
و مقــادیر مـدل،   رنرم افزاهـاي خروجی  خطـاي بین داده 

 .برداري اسـتفاده شـده است  مشـاهداتی در روزهاي نمونه 
ــبـاتی در این روش براي    حـداکثر میزان خطــاي محــاسـ

 باشــد.گراد میســانتی ي درجه 76/1 درجه دما فراسـنج  
هاي کیفیت فراسنج گیري شـده دما و سـایر   مقادیر اندازه

ــده  ، آب  13 و 5، 3اند در اعماق کـه در ادامه کالیبره شـ
هاي اول آگوســت، اول  ، و در روزمتري از ســطح مخزن  

و در محل ، 2007ر و اول نوامبر ســال ســپتامبر، اول اکتب
ــده 9 ي قطعه اند. این مقادیر در مخزن نمونه برداري شـ

  اند. نقطه نشان داده شده اب 8تا  5 هاينمودار

  
  ديمیلا 2007هاي سال تغییرات عمقی دماي آب مخزن طی ماه -5شکل

  
  در مخزن فسفر کل واسنجیسازي و شبیه -2-5

ــفر کل در تعیین  ــبت نیتروژن کل به فسـ تعیین نسـ
 گراییرشد جلبک و وضعیت تغذیه ي عامل محدود کننده

ــد. درمخزن مهم می ــکلباش پروفیل عمقی تغییرات  6 ش
غلظت فسفر کل در ماههاي مختلف در محل محور مخزن 

آب  مطابق این شکل در ده شده است. سـد ایلام نشان دا 

 04/0داراي کمترین غلظت فســفر کل ( شـهریور خروجی 
آب خروجی داراي بیشترین  بهمن گرم در لیتر) و درمیلی

ــفر کل ( ــد.گرم در لیتر) میمیلی 455/0غلظت فسـ  باشـ
ــبه ــنجیخطاي  ي جهت محاس ــفر کل، از جذر  واس فس

و  نرم افزارهاي خروجی میانگین مربعات خطاي بین داده
برداري اسـتفاده شده  مقادیر مشـاهداتی در روزهاي نمونه 
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حداکثر میزان خطاي محاسباتی در این روش براي  .است

   باشد.گرم در لیتر میمیلی 38/0فسفر کل  فراسنج 
 
  

  
  پروفیل فسفر کل ي تغییر سالانه -6شکل 

 
در  نیتروژن کل واسنجیسـازي و  شـبیه  -2-6

  مخزن
 ،مورد اشــاره براي فســفر کل  به دلایل ،نیتروژن کل

ــد. در داراي اهمیت می ــکل باشـ  ي تغییرات ماهانه 7شـ
در مـاههــاي   9 ي پروفیـل قـائم نیتروژن کــل در قطعــه  

 ،مختلف سـال نشـان داده شـده اسـت. مطابق این شکل    
تغییرات نیتروژن کــل همــاننــد نیترات بوده و مــاکزیمم 

گرم میلی  58/8 ،9در قطعه  رولایه  غلظـت نیتروژن کل 
ــد.میتیر در لیتر و در ماه  ــبه باش خطاي  ي جهت محاس

نیتروژن کل، از جذر میانگین مربعات خطاي بین  واسنجی
و مقادیر مشاهداتی در روزهاي  نرم افزارهاي خروجی داده

برداري اســتفاده شــده اســت. حداکثر میزان خطاي نمونه
 35/1نیتروژن کل  فراسنج محاسـباتی در این روش براي  

  باشد.گرم در لیتر میمیلی
 

  
  پروفیل نیتروژن کل ي تغییر سالانه -7شکل
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  در مخزن جلبک واسنجیسازي و شبیه -2-7

ــنج   ي جلبــک مهمترین جزء تعیین کننــده فراسـ
ــعیت تغذیه ــد. گرایی مخزن میوض ــکل باش نمودار   8ش

 a سبزینه  فراسنج را براي  9 ي تغییرات عمقی در قطعه
یز همانند تغییرات ن فراسنج تغییرات این  دهد.نشـان می 

ــندجلبک  ــکل. مطابق می باش ــترین غلظت  ،این ش بیش

 با و برابر خرداددر ســطحی  ي مربوط به لایه a ســبزینه 
ــترم در لیتر گکرومی 243 ــبه ي  .اس خطاي جهت محاس

، از جذر میانگین مربعات خطاي بین a سبزینه  واسـنجی 
قادیر مشاهداتی در روزهاي و م نرم افزارهاي خروجی داده

حداکثر میزان خطاي . برداري اســتفاده شــده اســتنمونه
 a ،9/14 سبزینه  فراسـنج  محاسـباتی در این روش براي  

   باشد.گرم در لیتر میمیکرو

  
  پروفیل نیتروژن کلي تغییر سالانه  -8شکل

  معیار والن وایدر جهت بررسی وضعیت تغذیه گرایی مخزن -2جدول
  مغذي  نیمه مغذي  کم مغذي  کیفیت آب

  16 -390  11 -96 3 -18  (میکروگرم بر لیتر) فسفر کل
  39/0 -1/6  36/0 -4/1 31/0 -16/1  بر لیتر) گرمیلی(م نیتروژن کل

  7/2 -78  3 -11  3/0 -5/4 (میکروگرم بر لیتر) a سبزینه 
  10 -280  5 -50 3/1 -11 (میکروگرم بر لیتر) aحداکثر سبزینه 

  8/0 -7  5/1 -1/8  4/5 -28  (متر)  عمق سکی
  

  براي بررسی وضعیت تغذیه گرایی مخزنلم و او معیار نووتنی -3جدول
  بسیار مغذي  مغذي  نیمه مغذي  کم مغذي  کیفیت آب

  <<70  20-70  10-20 >10  (میکروگرم بر لیتر) فسفر کل
  <5/1  6/0-5/1  3/0-6/0 >3/0  بر لیتر) گرمیلی(م نیتروژن کل

  <<40  10-40  4-10  >10 (میکروگرم بر لیتر) a سبزینه 
  >1  1-2  2-4  <4  ل تابستان(متر) در فص عمق سکی

  0  >10  10-80  >80  اکسیژن زیرلایه (درصد اشباع)
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  نتایج و بحث -3
ز اگرایی مخزن سد ایلام جهت بررسـی وضعیت تغذیه 

، Kerekes,Vollenweider( و کرس وایدرهـاي والن معیـار 
  )Novotny Olem, ،1994( و اولم  و نـووتـنی   )1980

  استفاده شده است.  3و  2مطابق جداول 
ــرایط کیفی  ،هابا توجه به این معیار ــی شـ و با بررسـ

شـاخص کل فسـفر،کل    4هاي مختلف براي مخزن در ماه

و میزان درصد اشباع اکسیژن  a سـبزینه  نیتروژن، غلظت 
ه لام بگرایی مخزن ســد ایمحلول زیرلایه، وضــعیت تغذیه

بندي شده است. با توجه طبقه  5و  4 هاي صورت جدول
از  ترین ماهوان بحرانیبه عن خرداد   ،a سبزینه غلظت به 

ــوب میلحاظ تغذیه ــهگرایی مخزن محس  ي گردد. مقایس
 هک دهدتغییرات مقادیر اکسیژن محلول زیرلایه نشان می

  .باشدهاي سال میترین ماهمهر و آبان بحرانی
  1384-85سال آبی  هاي مختلفگرایی مخزن سد ایلام در ماههاي تغذیهشاخص -4لجدو

 آذر آبان مهر شهریور مرداد خرداد اردیبهشت فروردین دي گراییشاخص تغذیه

 mg/L( 45/0 42/0 41/0 4/0 3/0 29/0 26/0 27/0 32/0( فسفر کل
 mg/L( 35/4 48/7  03/8 81/7 06/7 64/6 05/6 04/6 9/5( نیتروزن کل

 μg/L(  47/0 49/0 9/0 5/97 1/81 3/69 2/58 3/57 7/45( جلبک

  61 20 29 37 44 58 67 74 66 (%) اکسیژن محلول زیر لایه
  

-85سال آبی  هاي مختلفسد ایلام در ماه گرایی مخزنتغذیه هايشاخص به شرایط حاکم کیفی مخزن با توجه -5جدول
  ٭ 1384

 آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  خرداد  یبهشت ارد فروردین  دي  فراسنج 
 E E E E E E E E E فسفر کل

 E E  E E E E E E E نیتروزن کل
 O O O E E E E E E جلبک

 M M M M M M M M M اکسیژن محلول زیر لایه

الیگوتروفیک :Oمزوتروفیک،  :Mیوتروفیک،  :E ٭        
ن مخز هاي بهبود کیفیت آب درنمایشنامه  -3-1

  سد ایلام
ــش  ــنامه ش معرفی  نرم افزاربار مواد مغذي به  نمایش

سازي (حالت شبیه ي اول حالت نرمالنمایشـنامه  د. گردن
و تغییري در بــار ورودي ایجــاد نگردیــد. در  بوده، پـایـه)  

بار نیتروژن کل ورودي به مخزن سـد   ،ي دومنمایشـنامه  
. یافت برابر نســبت به شــرایط نرمال افزایش 10به میزان 

ــنامه در  ــوم میزان بار نیتروژن کل ورودي به نمایش ي س
درصد نسبت به شرایط نرمال کاهش یافت.  50مخزن سد 

ي چهارم میزان کل فسفر ورودي به مخزن نمایشنامه در 
برابر در مقایســه با شــرایط نرمال  10ســد ایلام به میزان 

افزایش یــافــت و در نیتروژن کــل ورودي تغییري ایجــاد 
ي پنجم میزان فسفر کل ورودي به نمایشنامه د. در نگردی

درصد نسبت به شرایط نرمال کاهش یافت  50مخزن سد 

میزان بار فسفر کل و نیتروژن  ،ي شـشم نمایشـنامه  و در 
درصــد نســبت به  50کل ورودي به مخزن ســد به میزان 

  شرایط نرمال کاهش یافت. 
نمایشنامه در  CE-QUAL-W2 سازيشـبیه  نرم افزار

ــد اجرا   هـاي مختلف بار مواد مغذي ورودي به مخزن سـ
تغییرات اکســـیژن محلول خروجی  ،9شـــکل در  گردید.

ــد در  ــنامه مخزن س ــفرهاي مختلف بار نمایش و کل  فس
. مطابق ندورودي به مخزن نشان داده شده انیتروژن کل 

کل ورودي به مخزن سد، میزان  فسفر این شکل با افزایش
ــدیدا اهخصــوص در مه ب DOغلظت  ــد جلبک ش هاي رش

نمایشنامه  6نتایج ،  6جدول  .تحت تاثیر واقع شـده است 
ــان     ي مختلف بـار مواد مغـذي در حـالات مختلف را نشـ

 a سبزینه دهد. مقادیر درصد اکسیژن محلول زیرلایه، می
در طول  9 ي قطعهو نیتروژن کل و فســـفر کل در محل 
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. وضعیت دنهاي مختلف ارائه شـده ا نمایشـنامه  سـال در  

تحلیل گردیده  نمایشـــنامه گرایی مخزن نیز در هر تغذیه
 است. 

  بده  خروجی از مخزنهاي نمایشنامه  -3-2
آبگیر وجود داشته، و  940و  923و  920در ترازهاي 

 نمایشنامه هاي بده  خروجی از مخزن بر مبناي لایه بندي 
 

اند. به این دلیل که در زمان وقوع حرارتی تعریف شده
لایـه بنـدي، کیفیت آب در آبگیرهاي پایینی مخزن افت   

ــدید کرده، و به این ترتیب آبگیري از تراز  هاي فوقانیشـ
ــنامه ي ملاك عمل قرار می گیرد، به این صـــورت نمایشـ

ــیله ي تغییر ترازهاي آبگیري    بهبود کیفیـت آب بـه وسـ
  تعریف گردیده است.

  ي بار مواد مغذيهانمایشنامه  -9شکل 

 ورودي به مخزن  ي مختلف بار مواد مغذيهانمایشنامه  -6ولجد

 نمایشنامه 

 Doحداقل 
خروجی از 

 )mg/lمخزن(

TN  
(mg/L) 

TP  
(mg/L) 

TN/TP 
Chla  

(µg/L) 

Do 
زیرلایه 
(درصد 
 اشباع)

 فراسنج 
محدود 
 کننده

وضعیت 
 گراییتغذیه

1N-1P 5/4 03/8 45/0 84/17 5/97 20 P مغذي 

10N-1P 4/4 72/62 46/0 3/136 150 5 P فوق مغذي 

0.5N-1P 9/4 8/5 45/0 89/12 92 12 P مغذي 

1N-10P 0 31/8 83/4 73/1 205 5/1 N فوق مغذي 

1N-0.5P 65/5 32/8 22/0 84/37 64 25 P نیمه مغذي 

0.5N-0.5P 73/5 23/4 22/0 22/19 61 27 P نیمه مغذي 

  
 تغییرات اکسیژن محلول خروجی مخزن سد 10 در شکل

نشـان داده شده   خروجی مخزن بده هاي نمایشـنامه  در 
ــنامه  .اند ــرفاًنمایشـ  ،متر 920آبگیري از تراز  ي اول صـ

ــنـامه    ــرفاًنمـایشـ و  ،متر 923آبگیري از تراز  ي دوم صـ
و متر بوده،  940آبگیري از تراز  ي سوم صرفاًنمایشـنامه  
ــد آبگیري انجام نمیاز خروجی مطابق  گردد.هاي دیگر س

 تا مرداد هاي آذرغلظت اکسیژن محلول در ماه ،لاین شک

یري از آبگ ،و بنابراین ،ها تقریبا یکســان بودهدر کلیه تراز
  تواند از هر ترازي صورت گیرد. می هاماهمخزن سد در این 

هاي ر ماه، ددگردمشاهده می 10گونه که در شـکل  همان
ــهریور تا آبان ــیژن محلول  ،ش به  920در ترازغلظت اکس

غلظت  ،. در سه ماه مذکوراسـت ترین مقدار رسـیده  ایینپ
 4ها بالاتر از زمان کلیهدر  940اکســـیژن محلول در تراز 

  گرم در لیتر است. میلی
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تغییرات غلظت اکسیژن محلول خروجی از  -10شکل

  مخزن سد در نمایشنامه هاي مختلف بده  خروجی

  ي تخلیه آب از زیرلایهنمایشنامه  -3-3
اي نیتروژن و فسفر اي و غیر نقطهنقطهي عمده  منابع
و ، و همچنین واحدهاي پرورش دام ،هاي انسانیفاضلاب

د. لازم به ذکر است نباشنهایتاً فرسایش در منطقه می
ز نی ،شوندکه در کشاورزي استفاده می ،کودهاي فسفاته

در  ولی ،فسفر باشندي توانند از عوامل تولید کننده می
سهم این آلاینده کمتر از سایر منابع  ،ایلام سدي حوضه 

 منابع فوق، فسفر موجود در رسوبهاي باشد. علاوه برمی
 هوازي از آنهاطی فرآیندهاي بی دتوانن نیز میکف مخز

، خصوصاً در جدا شده و باعث افزایش غلظت فسفر در آب
هاي طور که در پروفیل د. که همانفصول گرم سال شون

د این پدیده مشهو فسفر نشان داده شد، عمقی شبیه سازي
 که یک ،ي تخلیه آب از زیر لایهنمایشنامه باشد. لذا می

-، باعث میهت بهبود کیفیت آب مخزن استج نمایشنامه 
 ،اي با سرعت بالا از مخزن خارج شدهشود جریان غلیظ لایه

   .ترتیب کیفیت آب مخزن ارتقا یابد و به این
ي تخلیه از نمایشنامه ن در سازي مخزشبیه نرم افزار

ــال 7لایـه بـه مقـدار     زیر اجرا  میلیون متر مکعب در سـ
 مترمکعب بر 5یه به مقدار لا آب از زیر ي تخلیه گردیـد. 

که کیفیت آبان ، 21روز با شــروع  از  16 و به مدت ،ثانیه
ــدید کیفیت دارند   اجرا  ،لایـه هـاي زیرین مخزن افت شـ

ت غیریکنواخت در طول تخلیه به صور ،گردید. به عبارتی
ــال می ــد. این س ــنامه باش آب زیرلایه  ي ي تخلیهنمایش

بده و بـا مقـادیر دیگر    ،توانـد در مقـاطع زمـانی متغیر   می
امـا بهترین زمـان جهـت تخلیه زمانی     ،خروجی رخ دهـد 

ي تحتانی کمترین کیفیت و بیشترین مقدار است که لایه
ــد.  ــفر را دارا باش ــکل فس یفیت آب تغییرات ک ،11 در ش

از نظر غلظت اکســیژن محلول به  ،خروجی از مخزن ســد
نشان داده شده  ،سـال از شروع تخلیه آب زیرلایه  2مدت 
در سال اول تخلیه  ،شودطور که مشاهده می همان است.
اکســیژن لایه، تغییر محســوســی در افزایش مقدار  از زیر

به مقدار  فراسنج که مقدار این محلول، خصـوصا در آبان  
ــاهده  حدا ــت، مشـ ــیده اسـ قل در خروجی از مخزن رسـ
ــال بعــد و در همین زمــان  .گرددنمی مقــدار  ،امـا در سـ

 61/1 بت به شرایط عادي، به میزاناکسـیژن محلول نس ـ 
 يدهنده که این امر نشان ،گرم در لیتر افزایش داردمیلی

ــد می ــد.افزایش کیفیت آب خروجی از مخزن سـ از  باشـ
ــنامه مزایاي  تحتانی، ي آب آلوده از لایه ي تخلیه نمایشـ

 که ،باشدتحتانی میي  اختصاص آب کشاورزي از دریچه
بــه تبع آن هم آب بــا کیفیــت پــایین از مخزن تخلیــه 

و به دنبال  ،و هم زمان ماند مخزن کاهش یافته ،شــودمی
ر ظني کیفیت آب مخزن بهبود خواهد یافت. از نقطه  ، آن

ی مسیر رودخانه سد، بررس امنیت رهاسـازي آب به پایاب 
 20دهد تا فاصله حدوداً دسـت مخزن نشـان می  در پایین

و کشــاورزي  روسـتایی  نقاط دسـت سـد،  کیلومتري پایین
  د. نوجود ندار

  
تغییرات غلظت اکسیژن محلول خروجی از  -11شکل

  مخزن سد در نمایشنامه ي تخلیه آب از زیرلایه

  گیرينتیجه -4
ــازي از حاصــل نتایج ــان مدلس  وجود لایه ندهده نش

 کیفی بندي لایه آن تبع به و ،حرارتی ي تابســتانه بندي

 ،فصل بهاربا گرم شدن هوا در  باشد.می سـد ایلام  مخزن
ــروع لایـه  ــوس به نظر  در مخزن بندي حرارتیشـ محسـ

یتاً و نها ،این روند ادامه یافته ،فصل تابستاندر و  .رسدمی
د. رســت خود میبندي به پایدارترین وضـعی لایه ژوئیه در 
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منجر ، روند کاهش دما در مخزن  ایجاد با ،در فصل پاییز

. بررسی شوددر فصـل زمسـتان می  اختلاط و واژگونی  به
نشان  6طبق شـکل شـماره    تغییرات زمانی غلظت فسـفر 

دهد که میزان فسفات از فصل زمستان حالت کاهشی می
 نرغم ثابت بودبه و تابستان  بهارهاي و در فصل  ،داشـته 

محسـوسی در رو لایه کاهش   به صـورت  ، لایه آن در زیر
و به  ،لایه بوده، که دلیل آن فعالیت جلبکها در آن یابدمی

د. باشاین ترتیب کاهش میزان غلطت فسـفر در رولایه می 
 فسفر کل فراسنج خاطر نشان می گردد که کاهش میزان 

به دلیل کاهش بار ورودي فسفر  ،در طول فصـل زمستان 
نیتروژن  فراسنج ضـه به مخزن می باشـد. در مورد   از حو
دیده  7ي شــکل شــماره هاهمان گونه که در پروفیلکل، 

ــود، تغییرات غلظت نیترات در زیرمی ــل  ش لایه و در فص
 و بیشترین تغییرات مربوط به ،بهار و تابسـتان ناچیز بوده 

ایجاد شده هاي باشـد که نوسان لایه مخزن می قسـمت رو 
ــتر بـه دلیـل   ــد.لایه می فعالیت جلبکها در رو بیشـ  باشـ

در شرایط بین  سدایلام مخزن موجود، شاخصهاي براساس
 فسفر به نیتروژن نسبت چون و ،بوده مغذيو  نیمه مغذي

 فسفر کنندگی محدود بوده،میلی گرم بر لیتر 10 از بیشتر

هاي بار نمایشنامه نتایج تحلیل  است. داشـته  همراه به را
هاي افزایش نمایشنامه آن اسـت که  مواد مغذي حاکی از 

ــرایط تغذیه ــتگرایی دابار فســفر، تاثیر زیادي بر ش و  ،هش
از مغذي به فوق مغذي ارتقا داده، گرایی را وضعیت تغذیه

 50به میزان  کاهش بار نیتروژن و فســفر ينمایشــنامه  و
 دادهمغذي تغییر از مغذي به نیمه را شرایط مخزن درصد،

ــت. ــنامه ل تحلی ، همچنین اسـ هاي مختلف تراز  نمایشـ
ــت که آبگیري از   ــت آب از مخزن، منتج به این اس برداش

ــنج هاي شـــهریور تا آبان از نظر مخزن در ماه هاي فراسـ
ــلول و فسفر کل، از تراز  بهبود وضعیت  940اکسیژن محـ

ــان می   ــی را نش ــفی آب خروجـــ ي نتیجه   دهد.کیـــ
ــنامه  میلیون  7ن آب از زیرلایه به میزا ي ي تخلیهنمایش

ــیژن زیرلایه)  ــال (در زمان حداقل اکسـ مترمکعب در سـ
 61/1افزایش اکســیژن محلول به مقدار  ي دهنده نشــان

 ،باشدمی ،و در همان زمان ،ر لیتر در سال بعدگرم بمیلی
ــان  یی این روش در افزایش ي کارادهنده کـه این امر نشـ

ــیژن محلول زیرلایه  و به تبع آن افزایش کیفیت آب ،اکس
 ،در خصوص تغذیه گرایی باشد.خروجی از مخزن سـد می 

مغذي  ي جلوگیري از ورود این مخزن بـه نـاحیـه    جهـت 
راهکارهایی ي ه ایار چاره اندیشــی شــود. بایســتیشــدید 

 با تخلیه سد ایلامآب در مخزن  نمانند کاهش زمان ماند
 هاي روستایی وز ورود فاضلابسریع، جلوگیري ا نسبتاً ي
لودگی فسفات و نیترات) به آ شاورزي (منهاي کشـا بازه

 از ، جلوگیريهاي کشاورزيکود استفاده از، مدیریت رود

مناطق با پتانســیل بالاي فرســایش در اطراف  به دام ورود
در  آب از زیرلایه، اختلاط رولایه ي هـا، تخلیـه  رودخـانـه  

ز او کاهش هزینه هاي تصفیه آب  ،بهبود کیفیت آب سـد 
  .د بودند خواهمفیجمله راهکارهاي 

  نابعم -5
برنامه ریزي و مدیریت  .1391.کراچیان  وکار آموز  )1

 انتشارات دانشگاه صنعتی ،هاي منابع آب سامانه کیفی 
 امیرکبیر.

نرم (تغذیه گرایی مخازن  .1383. محمدي خلف بادام )2
پایان نامه ، مطالعه موردي سد کرخه) سازي دوبعديافزار

  .ایران صنعتدانشگاه علم و  ،کارشناسی ارشد
راهنماي مطالعات کیفیت آب  .1388.وزارت نیرو  )3

 .313نشریه شماره  ،مخازن سدهاي بزرگ
هاي کیفی در  نرم افزارمقایسه  .1391. وفایی )4

 ،مناسب نرم افزارمطالعات تغذیه گرایی مخازن و انتخاب 
 .دومین سمپوزیوم بین المللی مهندسی محیط زیست

ه بندي حرارتی . بررسی لای1387مددي و نجمی.  )5
-CE-QUAL نرم افزارمخزن سد دز با استفاده از 

W2، تخصصی مهندسی محیط زیست دومین همایش.  
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