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 چكيده 

جريان ورودي مخزن سد پايين دست، با مساله     %97و تامين كننده  به عنوان انتقال دهنده اصلي آب سامانه   زاگرسونل ت زمينه و هدف:

استتت و هدا از انماا اين تیقيب بررستتي ميزان نشتتت آب زيرزميني ااوي گاز  گاز ستتولفيد هيدرو ن مواجه  نشتتت و نفوذ آب زيرزميني

 سولفيد هيدرو ن به تونل و ارزيابي تغذيه گرايي و مخاطرات زيست میيطي ناشي از آن مي باشد.

سامانه    لمد با ،بندي تونل اقدامات اجرايي براي آب نظر بهااضر   هدر مطالع روش بررسی:  نشت از  اثرات ودي جريانات ورو انتقال سازي 

تمربي  هاي هاي مختلف، از روشنظر به كيفيت آب ورودي به مخزن در زمان. به صتتورت ك ي شتتسيه ستتازي گرديدبر كيفيت آب  ستتازند

 تاييد شده براي ارزيابي پتانسيل تغذيه گرايي مخزن پايين دست استفاده شد.

دليل دبي كم   ( است، ليکن به µS/cm) 3000جريان نشت به تونل بالا و ادود   ECكيفي استفاده شده، اگرچه   بر اساس مدل   یافته ها:

راي كشتتاورزي ب( تماوز نخواهد كرد و استتتفاده از آب وروجي µS/cm) 700و تاثير میدود بر جريان كلي تونل، شتتوري جريان نیايي از 

سولفيد هيدرو ن در جريان ن  سال  ن ايد.شت، وجود اين گاز در جريان نیايي، میدوديتي ايماد ن ي علي رغم غلظت بالاي  هاي با السته در 

 گرايي زياد قرار دارد.در شرايط تغذيه %85ادود  TSIبارندگي زياد انتظار نشت بيشتر و تنزل كيفيت وجود دارد. بر اساس نتايج، مخزن با 

دهد درصتتورتي كه نتايج تیقيب  شتتود در مخزن تغذيه گرايي رن ن ي، گفته ميروز( 12دليل زمان ماند كوتاه ) به نتيجه گيری:بحث و 

باشتتتد. با اات ال ایزايو مواد مغذي در آينده، پتانستتتيل         مسين بروز تغذيه گرايي در مخزن استتتت لذا مديريت كيفي آب ضتتتروري مي      

 ن كوچک شود.زياد اين مخزگرايي تغذيهتواند منمر به ي، ورود تركيسات نيترو ن و یسفر در مخزن، مگرايي نيز تشديد و علاوه بر آنتغذيه
 

 تغذيه گرايي، تونل زاگرس، كيفيت آب، مدل تمربي، نشت. های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Zagros tunnel, as the main water carrier of the system and supplying 97% 

of the incoming flow of the downstream dam reservoir, is facing the problem of underground water 

infiltration and hydrogen sulfide gas leakage. 

Material and Methodology: In the present study, the effects of leakage from the formation on the water 

quality were quantitatively simulated by modeling the transmission system and input flows regarding 

the implementation measures for tunnel sealing. Considering the quality of water entering the reservoir 

at different times, approved experimental methods were used to evaluate the trophic potential of the 

downstream reservoir. 

Findings: Based on the qualitative model used, although the EC of the leakage flow into the tunnel is 

high and around 3000 (µS/cm), but due to the low flow rate and limited effect on the overall flow of the 

tunnel, the final flow salinity is 700 (µS/cm). It will not be exceeded and the use of outgoing water for 

agriculture, despite the high concentration of hydrogen sulfide in the leakage flow, the presence of this 

gas in the final flow does not create any restrictions. Of course, in years with high rainfall, more leakage 

and quality degradation can be expected. According to the results, the tank with TSI of about 85 is in 

high trophic conditions. 

Discussion and Conclusion: Due to the short retention time (12 days), it is said that trophicism does 

not occur in the reservoir, but the research results show that trophicism occurs in the reservoir and water 

quality management is necessary. With the possibility of increasing nutrients in the future, the potential 

of nutritionism is also intensified, and in addition, the entry of nitrogen and phosphorus compounds in 

the reservoir can lead to nutritionism in this small reservoir. 
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 مقدمه

منابع آب سطیي كه در رودوانه ها جريان دارد و منابع آب 

د زيرزميني از منابع میم تامين آب در بيشتر نقاط جیان هستن

ه كه ايران هم از اين قاعده مستثني نيست. جريان آب در پرو 

از مسائلي است كه مي تواند آثار مخرب هاي تونل سازي يکي 

اثير قرار راواني بر طرح داشته و یعاليت تونلسازي را كاملاً تیت تی

دهد. تمربيات گذشته نشان داده است پيو بيني دقيب مقدار 

نفوذ آب در تونل هاي افر شده در سنگ به دليل عدا در نظر 

رايط گریتن ت امي عوامل تاثير گذار برجريان آب به وصوص ش

ز او وصوصيات ناپيوستگي ها امکان پذير نيست. از آن طرا بعد 

ي كيفي بیره برداري از سامانه هاي انتقال آب زيرزميني نيز، بررس

منابع آب سطیي و ارتساط آن ها با سازندهاي زمين شناسي 

اي مساله بسيار می ي است كه امخروزه با توجه به انتقال آب ه

 یت تاثير قرار مي گيرند. گسترده از طريب تونل ها ت

شوري را مي توان به عنوان يک آلاينده در نظر گریت كه تماوز 

آن از يک مرز مماز تعيين شده در استانداردها موجب آلودگي 

منابع آب و از ج له مخازن سدها كه از منابع اصلي تم ع شوري 

به ش ار مي روند، وواهد شد. اد مماز شوري بسته به نوع مصرا 

تانداردها معين شده است. در استاندارد ايران و استاندارد در اس

EPA 1  ميلي  500اد مطلوب شوري براي آب شرب برابر با

ميلي گرا در ليتر مي  1500گرا در ليتر و اد مماز آن برابر با 

 باشد. 

مطالعات بسياري در زمينه كيفيت منابع آب هاي زيرزميني انماا 

بررسي تاثير پذيري جريان آب شده است، اما تیقيب ااضر به 

ايماد شده به صورت انسان ساوت در داول سازندهاي زمين 

شناسي است كه هم تشابه و ت ايز هاي عواغ ل مختلفي در 

كاهو كيفيت آب نقو دارند به طوري كه آلودگي درمنابع آب 

به دليل شیرنشيني و سازندهاي زمين شناسي، ایزايو ج عيت 

( و ه چنين 1آمد مشیود است )و ه چنين مديريت ناكار

شیر نشيني  تغييرات در كاربري اراضي زمين و پوشو زمين براي

(. يکي از عواملي 2و جنگي زدايي براي كيفيت آب مضر است )

كه بر روي كيفيت منابع آب هاي زيرزميني اثر به سزايي مي 

                                                 
1-Environmental Protection Agency 

گذارد سازندهاي زمين شناسي مي باشد كه در اينما پارامترهاي 

، كل جامدات معلب، كل BOD ،DOشي يايي مثل  یيزيکي و

جامدات میلول در یصل گرا و وشک با توجه به شاوص كيفي 

WQI  اندازه گيري و مورد تمزيه و تیليل قرار گریته است. نتايج

نشان داد با توجه به كاربري اراضي مثل كشاورزي كيفيت آب به 

 و تخريب جنگل و توسعهطور قابل توجیي تغيير مي كند 

كشاورزي و از ج له اين كارها بر روي كيفيت آب هاي زيرزميني 

اثر گذاشته و باعث آلودگي آب شده كه توصيه ها و اقدامات لازا 

از طريب سازمان میيط زيست و مراجع ذي ربط بايد ابلاغ 

 (.3شود)

تركيب كاني شناسي سازندهاي زمين شناسي تاثير زيادي بر روي 

ات مي تواند منمر به تخريب پوشو كيفيت آن دارد. اين تركيس

(. مطالعه هيدروشي يايي آب 4بتني تونل هاي انتقال آب شوند)

هاي زير زميني مع ولاً براساس اطلاعات جامعي كه در ض ن 

برداشت آمار آب هاي زيرزميني اصورت مي گيرد، انماا مي شود. 

ختلفي چون اين تركيسات هيدروشي يايي تیت تاثير عاغ ل م

(. 5اسي، نوع سنگ و سازند هاي زمين مي باشد )زمين شن

تركيسات شي يايي و كيفيت آب  8مطالعات مختلفي راجع به

زيرزميني انماا شده است. درمطالعه اي در منطقه هستيمان، 

 4ن ونه مربوط به چاه،  2ن ونه آب زيرزميني برداشت شد ) 11

هاي ن ونه مربوط به چش ه(. پارامتر 5ن ونه مربوط به قنات، 

یيزيکي و شي يايي مثل مس، روي، آهن، كروا و ه چنين 

به منظور  Ph)هدايت الکتريکي( و  TH ،ECشاوص هاي 

ارزيابي كيفيت آب هاي زيرزميني مورد تمزيه و تیليل قرار 

گریت و با استانداردهاي ايران و سازمان بیداشت جیاني مقايسه 

سنگ آهک، (. با بررسي سنگ هاي اطراا منطقه به وجود 6شد)

دولوميت، ماسه سنگ، مارن و شيل پي برده شد. منابع منطقه 

ه اين آب نسست به كاني هاي دولوميت و كلسيت 8نشان داد ک

یوق اشساع هستند و نسست به مواد معدني سولفاته ك تر اشساع 

كه در  ppm 2/0شده اند. غلظت آهن بيو از اد استاندارد 

ز ماسه سنگ هاي آهن دار ني ي از ن ونه ها يایت شد، ناشي ا
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بود كه درست در بالادست چش ه ها قرار داشتند. اين مطالعه 

تیت تاثير عاملي نشان مي دهد كه كيفيت آب هاي زيرزميني 

مانند زمين شناسي میيط اطراا، نوع سنگ، ميزان هوادهي 

سنگ ها و واكنو هاي هيدروشي يايي هستند. ه چنين بررسي 

منظر تاثير آن ها بر آب نشان مي دهد واادهاي زمين شناسي از 

كه دولوميت ها، شيل ها و ماسه سنگ ها كه درميان سازندها 

پراكنده اند، روي كيفيت آب تاثير به سزايي دارند. سازندهاي 

ير مستقيم بر زايگون، لالون و دولوميتا ك تامياني و آهک ها، تاث

 (.6روي كيفيت آب دارند)

شود كه آب بر شکل گيري سنگ در علم سنگ شناسي، گفته مي 

تاثير مي گذارد. ال شدن كاتيون ها و آنيون هاي مختلف در 

(. در يک پزوهو 7آب، در نیايت كيفيت آب را تغيير مي دهد)

كه به منظور ارزيابي اثرات زمين شناسي و شوري بر روي كيفيت 

آب در چیار استان یارس، ه دان، س نان و زنمان انماا شد، در 

يک ايستگاه تیقيقاتي پخو سيلاب انتخاب شد. ن ونه  هر استان

هاي واک و آب از سطح واک، آب هاي زيرزميني و رودوانه 

،  pHهاي مربوطه ج ع آوري و شاوص هاي هدايت الکتريکي، 

مورد تمزيه و تیليل قرار گریت.  SARكاتيون ها، آنيون ها و 

ن نقو ه چنين سازند رسوبي با توجه به آذرين و دگرگوني بود

زيادي در كيفيت آب دارد. نتايج آن ها نشان داد كه ميسون و 

سازندهاي مارن بر روي كيفيت آب تاثير گذاشته و غلظت و 

( 9(. ریيعي و ه کاران )8هدايت الکتريکي را ایزايو داده است )

براي مدل سازي تاثير وصوصيات ناپيوستگي ها بر روي نرن 

نگ، از نرا ایزار اجزاي جريان آب ورودي به تونل سوا كوهر

استفاده و با تغيير وصوصيات ناپيوستگي  UDECگسسته ي 

هاي منطقه، نرن جريان ورودي به تونل را بررسي كردند. نتايج 

نشان داد كه تغيير وصوصيات ناپيوستگي هاي منطقه، نرن 

جريان ورودي به تونل را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه تغيير 

گي ها در نرن جريان پايدار آب در تونل داراي وصوصيات ناپيوست

تاثير به سزايي است و از ميان اين وصوصيات، ميزان بازشدگي 

درزه، بيو ترين تاثير را بر نرن جريان آب ورودي به تونل 

 (.9دارد)

( كيفيت آب سد مخزني گتوند عليا كه 10ندروانلو و ه کاران )

به شوري گذاشته است تیت تاثير انیلال سازندهاي بالادست، رو 

 4/4را بررسي كردند. سد گتوند عليا با امم كل نزديک به 

ميليارد متر مکعب روي رودوانه كارون ااداث شده و پايين 

دست ترين سد از سلسله سدهايي است كه بر رودوانه كارون 

ااداث گرديده است. وجود سازندهاي ن کي گچساران در اين 

مخزن شور شده و به تسع آن  مخزن باعث گرديده بخشي از آب

آب كارون در پايين دست سد تیت تاثير قرار گيرد. با توجه به 

اينکه مقدار نرن انیلال میم ترين پارامتري است كه در 

برآوردهاي ك ي از ميزان انیلال نقو دارد، آنیا مقدار نرن 

انیلال سازندهاي ن کي، براساس لايه بندي شوري درون مخزن 

و صیت سنمي كردند. ه چنين امکان پذيري سد را واسنمي 

مديريت كيفي مخزن با توجه به مشکل به وجود آمده مورد 

بررسي قرار گریت و با توجه به نتايج مدل سه بعدي راهکارهاي 

 (.10مربوطه نيز ارايه شد )

( آمار و اطلاعات شوري لايه هاي مختلف 11ق شي و اب بين )

هاي هيدرومتري گتوند و  مخزن گتوند و ميزان شوري ايستگاه

اهواز در مسير كاروند و ايستگاه هيدرومتري ارمله در رودوانه 

در را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه در یاصله زماني اسفند 

ميليون  3/3مقدار وزن ن ک تم ع يایته از  1391تا بی ن  1390

ميليون تن ایزايو يایته است. بررسي روند شوري آب  7/8تن به 

كارون كه متوسط  ECون در مقطع اهواز نشان مي دهد مقدار كار

ميکوموس بوده  2000برابر  1389تا  1384آن در یاصله زماني 

(. طاووسي 11ایزايو داشته است ) 2496به  1391است در سال 

( اثر انیلال سازند گچساران بر شوري آب مخزن 12و ه کاران )

در قس ت هايي از  پارسيان را مطالعه كردند. سازند گچساران

میدوده درياچه سد پارسيان رون ون يایته است كه ع دتاً ااوي 

است. نگراني سازندگان سد پارسيان  4Casoتركيسات  يپس دار 

اين بوده است كه به علت انیلال پذليري  يپس در آب اات ال 

آن وجود دارد تا مقدار املاح میلول آب درياچه سد پارسيان 

مخزن و تشکيل درياچه يکساره ایزايو يایته ه زمان با آبگيري 

و كيفيت آب درياچه به شدت تنزل يابد. در اين مطالعه با ساوت 

پايلوت آزمايشگاهي در میل سد و انماا آزمايو هاي دوره اي، 

ميزان انیلال پذيري  يپس در مخزن سد پارسيان برآورد گرديد. 

گچساران  تست، سرعت انیلال سازند24نتايج به دست آمده از 

را داول مخزن بسته به  نوع تركيسات آن و نرن انیلال سازند، از 
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سانتي  12سانتي متر در سال )براي سرعت صفر در مخزن( تا  4

متر در سال )براي ماكزي م سرعت میاسسه شده درمخزن( برآورد 

( . نتايج اين تیقيب بيانگر تاثير سازندهاي زمين 12كرده است)

بر مخازن آب سطیي و ایت كيفي آب براي شناسي انیلال پذير 

 مصارا پايين دست است. 

بررسي مطالعات در دسترس نشان مي دهد آنچه در اين مطالعات 

مورد توجه قرار گریته است ع دتاً تاثير سازندهاي انیلال پذير 

بر كيفيت آب در مخازن سدها و رودوانه ها بوده است و اين 

آب ك تر در نظر گریته شده موضوع در تونل هاي بلند انتقال 

است. از طریي در هر پديده زمين شناسي و هيدرولو يکي عدا 

قطعيت هاي زيادي وجود دارد. از ج له اين كه انیلال تابعي از 

درجه ارارت است كه نشان مي دهد در یصول مختلف مي تواند 

پديده انیلال و شور شدن آب ها به شکلي متفاوت باشد. به علاوه 

يان شور به منابع آب سطیي كه در تونل ها در اال ورود جر

انتقال است تابعي از شرايط هيدرولو يکي و بارندگي است كه اين 

هم در یصول مختلف و شرايط وشکسالي و تر سالي متفاوت 

(. پارامتر موثر ديگر امم سازند انیلال پذير و سطح 13است )

دارد. در معرض جريان آب است كه عدا قطعيت هاي بسياري 

براساس عدا قطعيت هاي متعددي كه در اين تیقيب وجود دارد، 

مطالعه ورود شوري به تونل انتقال آب و تغييرات زماني و مکاني 

آن و اثر نیايي آن بر شوري جريان وروجي از تونل بسيار میم 

است. به ه ين دليل در اين تیقيب به اين موضوع میم پرداوته 

هاي هيدرولو يکي بر كيفيت آب  شده و اثر بروي عدا قطعيت

 وروجي از تونل هاي انتقال آب بررسي وواهد شد.

 منطقه مطالعاتی

اوضه مورد مطالعه شامل اوضه رودوانه سيروان با وسعت 

كيلومتر مربع است كه از ش ال و ش ال غرب به اوضه  13900

هاي آبريز سفيد رود، درياچه اروميه و زاب، از جنوب و جنوب 

وضه هاي آبريز كروه و رودوانه هاي مرزي غرب و از شرق به ا

شرق به اوضه قره چاي و از غرب به كشور عراق میدود مي شود 

(. رودوانه سيروان در غرب ايران يکي از می ترين رودوانه 14)

هاي منطقه مي باشد كه بریاب و باران كوه هاي منطقه را از 

 هد.طريب آبراهه هاي سطیي زاگرس در وود جاي مي د

به منظور استفاده بیينه از منابع آب توليدي در كشور، جريان 

رودوانه اصلي با رعايت نياز مرزي به اوضه هاي كروه و 

گرمسيري منتقل شود. طرح انتقال، اراضي ااشيه نوار مرزي 

غرب استان هاي كرمانشاه و ايلاا را شامل مي شود كه اين اراضي 

ونل زاگرس تا دشت موسيان، توسط سامانه انتقال آب از وروجي ت

تیت پوشو قرار مي گيرد. آب انتقالي از اوضه اصلي بند هيروي 

به تونل زاگرس منیرا شده و در میدوده شیر پايين دست وارد 

اوضه انتقال مي شود. بند هيروي به عنوان آورين سازه بر روي 

رودوانه اصلي قسل از مرز ايران و عراق، وظيفه انیراا آب به 

زاگرس را بر عیده دارد. بند تنظي ي هيروي با تنظيم سطح تونل 

امکان آبگيري به صورت  650تا  644هاي آب مخزن مابين تراز 

آزاد توسط سامانه ي آبگير زاگرس ميسر مي گردد. متوسط آورد 

ميليون متر مکعب است )ا ا  125رودوانه در میل بند هيروي 

ا ا ا و ك ترين آن  444ا( كه اداكثر آن مربوط به یروردين با 

ش اي كلي مخازن،  1ا ا ا است. در شکل  39مربوط به آذرماه با 

 تونل و رودوانه هاي تقاطعي نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 و همكاران یوزباشی                        1403آذر ماه ، 148علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                 124     
 

 

 

 

 

 

 زاگرس تا سدشمای کلی از اجزای سيستم مطالعاتی از بند هيروی و تونل  -1شكل 

Figure 1. Overview of the components of the study system from Hirvi dam and Zagros tunnel to the dam 

 

میدوده مطالعاتي، دبي هاي الف دبي ماهانه رودوانه2شتتکل در 

وروجي از تونل زاگرس در نتيمه نشتتتت آب زيرزميني و دبي    

ان داده شتتده استتت. بر استتاس   رودوانه اماا زاده استتن نشتت 

هاي هاي دبي ماهانه، متوستتط دبي ستتالانه رودوانه گيرياندازه

، رودوانه اماا اسن و جريان نشت به 4، 3، 2، 1اصلي، تقاطعي 

متر مکعب به      6/1و  1/0، 7/0، 3/1، 1/9، 1، 2/21ترتيب برابر  

ست كه داده    ست. لازا به ذكر ا شده مربوط به  ثانيه ا هاي اراوه 

نل       يان وروجي تو نابراين جر سل از بیره برداري بوده و ب دوره ق

باشد. در زمان  مي تنیا شامل دبي تراوش از سازند به درون تونل  

صلي  رودوانه از وروجي بیره برداري آب  هيروي بند میل از ا

 (،4و  3 ،2 ،1تقاطعي ) رودوانه چیار انتقالي از آب ه راه به

شکيل  ار زاگرس تونل از وروجي جريان  پس كه وواهند داد ت

 وارد اوضه انتقال  به پايين دست  میل سد  در تونل از وروج از

هاي نابینگاا وروجي  بخشي از جريان شود. سد پايين دست  مي

 2/30اين سد با امم  ن ايتتتتد. را تنظيم متتتتي زاگرساز تونل 

متر به عنوان تنظيم كننده جريان وروجي از     50ا و ارتفاع  اا

ب ميزان 2شتتکل در  (.15)شتتودس نيز شتتناوته ميتونل زاگر

نه           وا يک از رود نه از هر  ها ما قالي  یدوده    امم آب انت هاي م

 مطالعاتي به تونل زاگرس نشان داده شده است.
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 تقاطعی به تونل زاگرس ماهانه از رودخانه های ها و ب( حجم انتقال آبالف( دبی ماهانه رودخانه -2شكل 

Figure 2. a) monthly discharge and b) volume of monthly water transfer from the intersecting rivers to the 

Zagros tunnel 
 

سن نيز   بعد از وروج آب از تونل زاگرس، جريان رودوانه اماا ا

ست مي   پيوندد و جريان نیايي وبه آن مي سد پايين د شود.  ارد 

 ع ب و كم دبي با ستترشتتاوه  میل در استتن اماا رودوانه

 از ع دتاً پوشو گياهي  داراي متر سانتي  50 از ك تر متوسط 

شي  در اي بوته و علفي نوع شد. در   مي رودوانه اوا  3شکل  با

در رودوتتانتته  S2Hتغييرات شتتتوري و ميزان غلظتتت گتتاز          

مطالعاتي و جريان نشتتتت )وروجي تونل زاگرس( به تونل        هاي 

 زاگرس آمده است.

 

     

 1394تا  1393منطقه مطالعاتی در سال در رودخانه های  S2Hتغييرات الف( شوری و ب(  -3شكل 

Figure 3. a) Salinity and b) H2S changes in the rivers of the study area in 2013 to 2014 
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 روش شناسی

نتقال ادر اين مطالعه با توجه به نيازهاي كشاورزي كه در سامانه 

و سد پايين دست تعريف شده است، به تفسير تغييرات كيفيت        

 آب در مسير بند هيروي تا سد پايين دست پرداوته وواهد شد.   

تا اد زيادي    در تونل زاگرس به دليل نشتتتت زياد، كيفيت آب       

تواند بر كيفيت آب مخزن ستتتد   گيرد كه مي تیت تاثير قرار مي  

پايين دستت موثر باشتد. با توجه به ستازندهاي زمين شتناستي      

شت به       سناريوهاي مختلفي براي ميزان ن سرباره تونل زاگرس، 

ته مي   نل در نظر گری با برآورد بيلان جرمي،    تو بار  شتتتود و هر 

وجي تونل كه به ستتد پايين ستتناريوهاي مختلف كيفيت آب ور

ست وارد مي  شود. در منطقه مطالعاتي جريان  شود، برآورد مي د

 و تقاطعي 3، تقاطعي  2، تقاطعي 1رودوانه اصتتتلي، تقاطعي  5

4 (i=1..5) شوند. بعلاوه جريان نشت از سازند به    وارد تونل مي

یه تونل و جريان رودوانه اماا استتن نيز در نیايت به تونل اضتتا

ت ند كه تاثير كيفيت آب آنیا بر جريان نیايي به صتتتورشتتتومي

 .(16)شود ( در نظر گریته مي1معادله )

(1) 
∑ 𝑄𝑖𝐶𝑖 + 𝑄𝑠𝐶𝑠 + 𝑄𝑟𝐶𝑟 = 𝑄𝑜𝑢𝑡𝐶𝑜𝑢𝑡

5

𝑖=1

 

به ترتيب دبي جريان و كيفيت آب ورودي       𝐶𝑖و  𝑄𝑖كه در آن  

، (i=1 . . 5)به تونل زاگرس استتتت  مطالعاتي  هاي از رودوانه

𝑄𝑠  و𝐶𝑠      سازند به شت از  به ترتيب دبي جريان و كيفيت آب ن

نل زاگرس و   يان و        𝐶𝑜𝑢𝑡و  𝑄𝑜𝑢𝑡تو يب دبي جر به ترت نيز 

شود،  كيفيت آب در انتیاي رودوانه كه وارد سد پايين دست مي  

 است. 

كيفيت آب و پتانستتيل تغذيه  بنابراين با توجه به اات ال كاهو 

تمربي امکان تغذيه    هاي  گرايي در مخزن، با استتتتفاده از روش  

گرايي نيز بررستتتي و تاثير آن بر كيفيت آب پايين دستتتت نيز     

مختلف تمربي مورد هاي  شتتتود. در اين بخو روشارزيابي مي 

 گيرد.بیث و بررسي، ارزيابي و مقايسه قرار مي

 ارزیابی کيفی آب -1

ساس  سازمان افاظت      برا صوب  ستاندارد كيفيت آبیاي ايران م ا

ستتتتتانداردهاي كيفتتتتي آب براي مصارا       میيط زيستتتتت، ا

مي باشتتد. لازا به ذكر  2و جدول  1جدول كشتتاورزي مطابب با 

استتت منابع مورد استتتفاده براي ادود مماز كيفيت ميکروبي و 

بيولو يکي، از مقادير اداكثر غلظت مماز توصتتيه شتتده توستتط 

زمان وواروبار و كشتتاورزي جیاني و توصتتيه هاي ستتازمان  ستتا

 بیداشت جیاني بوده است. 
 

 (17) استانداردهای پارامترهای کيفی آب برای مصارف کشاورزی و آبياری -1جدول 

Table 2. Standards of water quality parameters for agricultural and irrigation purposes (17) 

 مقدار واحد پارامتر ردیف

 μS/cm 3000 هدايت الکتريکي 1

 mg/lit 30 نيترو ن نيتراتي 2

 mg/lit 3 سولفيد هيدرو ن 3

 mg/lit 800 سولفات 4

5 pH - 4/5-8/6 
 

 (17) حدود مجاز کيفيت ميكروبی و بيولوژیكی آب برای مصارف کشاورزی و آبياری -2جدول 

Table 2. Limits of microbial and biological quality of water for agricultural and irrigation purposes (17) 

نماتدهای روده ای  نوع محصولات گروه
 )ميانگين حسابی تعداد در ليتر(

)ميانگين کليفرم مدفوعی 

 ميلی ليتر( 100هندسی تعداد در 
ورزشي و هاي شوند، زمينمیصولاتي كه واا مصرا مي الف

 ع ومي هايپارک

1> 1000> 

 بدون میدوديت <1 و دروتانغلات، میصولات صنعتي، علویه، چراگاه ها ب

 بدون میدوديت بدون میدوديت میصولات گروه ب در صورت عدا مواجیه كارگران و ع وا ج
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 تغذیه گرایی مخزن -2

و روابط  هاني وضعيت تغذيه گرايي مخازن، روشبيجیت پيو 

هاي تمربي متفاوتي كه با انماا مطالعات متعدد برروي درياچه

نقتاط مختلتف دنيتا استتخراج گرديده مورد استفاه قرار 

از يک روش  Vollenweider, Kerekes  (18). گيرندمي

 ,Larsenو  Vollenweider (19)گرایيکي استفاده ن ود. 

Mercier  (20) ن والص اتذا، با تعريف رابطه تعين نر

Vollenweider, Kerekes (15)  بتا ارائته یرمتولي جیتت

تخ تين غلظت یسفر در درياچه با توجه به بار ورودي از 

ت با ارائه روابطي جیت تخ ين غلظ Lorenzen  (21) ه، رودوان

متوستط و اتداكثر كلرویيتل ستالانه در مخزن با توجه به 

، و مخازن نقاط مختلف دنيا هامشاهدات ميداني برروي درياچه

تا بايتشان  ند.مخازن ن تود گرايي اقداا به تعيين وضعيت تغذيه

ريب هاي مورد بررسي از طاستتخراج پارامترهاي یوق براي درياچه

 تغذيه گراييجداول تمربي نسست به پيو بيني وضعيت 

ن پتيو روابط بتا ايت اين. اقداا ن ودند ،هاي مورد مطالعهدرياچه

میدودكننده  مغذيكته در اغلتب متوارد یتسفر متاده  یترض

در ع ده . باشد، ارائه شده استيومس در آب مياتوليدات ب

هاي تمربي با اندازه گيري ميزان یسفر ورودي به آب يا روش

توان توليدات ميزان یسفر پيکتره آبتي در االت كاملا آميخته مي

ي ن ود. مشخصات گياهي و سطح تغذيه گرايي سيستم را ارزياب

از  هجیت برآورد غلظت یسفر االتت آميخت مخزنهيدروليکي 

وليه اروي غلظت ورودي به درياچه و زمان ماند آن از پارامترهاي 

 همیاسسجیت  (D) نترن ترقيب باشد.مورد نياز در اين روابط مي

 شود:به صورت زير میاسسه مي ،زمان ماند یسفر

(2) 
𝐷 =

1

𝑇𝑤
=

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
 

 

دبي وروجي از مخزن  outQ(، 3mامم مخزن ) Vكه در آن  

(s/3m و )wT   زمان ماند در مخزن استتتت. اگر مقدار𝑇𝑤  15از 

تا يک سال زمان   15روز ك تر باشد، مخزن از نوع تخليه سريع،   

ماند متوسط و مخزن با زماند ماند بيو از يک سال با زمان ماند 

 هاگيرياين روابط با توجه به اندازه د. شوطولاني طسقه بندي مي

                                                 
1- Mean Depth / Hydraulic Residental Time 

 ها،و مشتتاهدات ميداني تعداد بستتيار زيادي از مخازن و درياچه 

ن مختلف اتتدوين گتشته و طتي ستاليان گذشتته توسط میقق     

 تک يل و مورد استفاده قرار گریته است .

  Vollenweider تجربی فگرا

Kerekes, Vollenweider  (18)       عه طال  49 روي رببا م

تا   گرایي را براي تشخيص تغذيه گرايي در مخازن ،درياچه امريک

ستتتت ت    ضعيت غذايي يک پيکره آبي از   آورد.بد در اين گراا و

چه تعيين             يا ند آب در در ما مان  بار یستتتفر ورودي و ز روي 

تي  تارامتر     شود. م تسه دو پ تا میاس  (�̅�)ع ب متوسط مخزن " ب

ميزان "و  "1 ستتال تقستتيم به زمان ماند آب در مخزن بر استتب

 2بر مستتاات درياچهتقستتيم   )P( مخزن در طول ستتال یستتفر

(LP)"  طسب روابط زير وضتتتعيت تغذيه گرايي پيکره آبي را در

، مغذي  (Oligotrophic)شتتاداب يکي از ستتتتتتته االتتتتتت 

(Eutrophice)  نابيني از روي گراا   (Mesotrophic)و بي

تمربي  پتارامترهتاي گراا  تعيين استتتتت.  قتابتل   4شتتتکتل  

Vollenweider    ند سارت به صتتتورت زير     𝑞𝑠و  PL از ع كه 

 شوند:میاسسه مي

(3) 
𝑞𝑠 =

�̅�

𝑇𝑤
 

(4) 𝐿𝑝 = �̅�𝑃(𝐾 + 𝐷) 
 

𝐾) نرن والص اذا Kكه در آن  = √𝐷)  (19)است . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Phosphor Loading 
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 (18)مخزن گرایی تغذیه  برای بررسی  Vollenweiderگراف تجربی  -4شكل 

Figure 4. Vollenweider's experimental graph to check the feeding of the reservoir 
 

يل  با  چه و بر استتتاس     87روي  هاي رگرستتتيوني بر  تیل يا در

نظر گریتن زمان ماند یستتتفر جیت  معادلات تعادل جرمي با در

تسفر در توده آب يایتن غل ير معادله ز (19)، ظت كاملا آميخته ی

پيشتتنیاد  Dپارامتر  و (PI) ورودير را براستتاس غلظت یستتف 

 ن ودند:

(5)  𝑃 = 𝑃𝐼/(𝐼 + √𝐷) 

اين رابطه تخ ين غلظت یستتفر در مخزن با توجه به بار ورودي 

ستتازد. بعد از میاستتسه اين پارامترها،  را م کن مي هااز رودوانه

قابل استتتخراج  4شتتکل غذيه گرايي مخزن از گراا وضتتعيت ت

 است.

 Kerekes,Vollenweiderروش

برداري و مختتتازن در اتتتال بیتتتره  هادر بتتتسياري از درياچتتته

سفر با یرض اوتلاط كامل كل درياچه يا اوتلاط كامل   غلظت ی

مستقيم تخ ين زده شده  در سطوح یوقاني آن توسط اندازگيري

و مقيتتتتاس ع تتتتل در تعيتتتتين وضعيت تغذيه گرايي سيستم 

گرايي يک پيکره آبي، روابط  تغذيه وضعيت گردد. در بررسي  مي

تور   جلسک در آب به تخ ين زننده توليدات گياهي و ميزان منظ

در اين  شوند. لقي ميتتخ ين كيفيت آب از می ترين پارامترها 

تخ تتتين مقتتتادير متوستتط  جیت متفاوتي زمينه روابط تمربي 

از   Peak Chlorophyll a و  Chlorophyll aستتتتتالانه  

 . ارائه شده است ،غلظت یسفر در االت كاملا آميختهروي ميزان 

Lorenzen (21)  آوري شده از  توجه به اطلاعات ج عبا

اي جیت تخ ين غلظت هاي نقاط مختلف دنيا رابطهدرياچه

و مخازن  هادر درياچه (Chl a) كرویيتلميتانگين و پيتک 

 Kerekes, Vollenweider (18)  پيشنیاد ن ود كه توسط

است. در صورتي كه سطح كلرویيل بازنگري قرار گریته  مورد

ين و غلظتت ميانگ تاونروابط زير مي اندازه گيري نشده باشد از

پيک كلرویيل را به صرت تابعي از غلظت ميانگين یسفر در 

 ه میاسسه ن ود:درياچ

(6)                   𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 0.27𝑃0.99 

(7)            𝑃𝑒𝑎𝑘. 𝐶ℎ𝑙 𝑎 = 0.58𝑃1.07 

سفر در   طسب روابط یوق ميزان توليدات  مخزنبا تعيين غلظت ی

به اين ترتيب تنیا با تعيين   گردد.گياهي ناشتتي از آن برآورد مي

و ميزان غلظت یسفر در   مخزنمشخصات یيزيکي و هيدروليکي   

با میاستتتتسه (PI)  جريانات ورودي غلظت یسفريا  (P) درياچه

، وضعيت  Peak Chlorophyll aو Chlorophyll a  مقادير

اطلاعتتات یوق در  گردد.گرايي پيکره آبي تعيين مي      تغتتذيتته

یازهتتتاي اوليتتته مطالعتتتات ااتتتداث مخازن و سدها با هزينه   

تعيين آنیا، وضتتعيت كلي تغذيه   منطقي قابل اصتتول بوده و با

 گرايي سيستم را تعيين وواهد ن ود. 
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 معيار والن وایدر جهت بررسی وضعيت تغذیه گرایی مخزن سد -3جدول 

Table 3. Wallen-Wider's criterion to check the trophic state of the dam reservoir 

 پارامتر کيفی وفيکاليگوتر مزوتروفيک یوتروفيک

390-16 84 96-11 27 18-3 8 TP (μg/lit) 

6100-390 1900 1400-360 750 1600-310 660 TN (μg/lit) 

78-2.7 14 11-3 7/4 5/4-3/0 7/1 Chl a (μg/lit) 

280-10 43 50-5 16 11-1.3 2/4 Peak.Chl a (μg/lit) 

7-8/0 4/2 1/8-5/1 2/4 28-4/5 9/9 Secchi depth (m) 

 1TSIکارلسون شاخص

پارامترهاي استتتفاده شتتده در اين شتتاوص یستتفر كل، غلظت   

سکي مي    a كلرویيل سک  شد و ع ب دي سي تغذيه  .با  جیت برر

سب گرايي بر  سفر كل  ،نيترو ن كل ا شاوص  aو كلرویيل  ی  ،

TSI شودصورت ذيل میاسسه مي به: 

(7) TSI  بر اسب نيترو ن كل بر اسبmg/lit TSI (TN)=14.43 ln (TN)+54.45 

(8) TSI  بر اسب یسفر كل بر اسبμg/lit TSI (TP)=14.42 ln (TP)+4.15 

(9) TSI  بر اسب كلرویيلa  بر اسبμg/lit TSI (Chl a)= 9.81 ln (Chl a)+30.6 

 طسقه بندي وضعيت كيفي مخزن بر اساس شاوص 4جدول در 

TSI ارائه شده است. 
 

 TSI گرایی مخزن بر اساس شاخص طبقه بندی وضعيت تغذیه -4جدول 

Table 4. Classification of the nutritional state of the reservoir based on the TSI index 

 يت تغذیه گرایی مخزنوضع کيفيت آب TSIشاخص  ردیف

 اليگوترویيک آب پاک <30 1

 مزوترویيک متوسط 50-30 2

 يوترویيک بد 70-50 3

 هيپرترویيک ويلي بد >70 4

اين مقاله ستتتطح تغذيه گرايي مخزن ستتتد پايين دستتتت با در 

جداول تمربي     فاده از  و  Kerekes, Vollenweiderاستتتت

Meybeck, Helmer   و شتتاوص كارلستتون براستتاس غلظت

 برآورد مي گردد.  Peak Chl a, Chl a, Pیسفر 

 

 و بحث نتایج 

 آب ورودی مخزن سد پایين دستکيفيت 

                                                 
1- Trophic State Index 

از منابع آب تونل زاگرس از رودوانه  %64ادود  2شکل  مطابب 

قاطع     %10اصتتتلي تامين مي شتتتود،    نه ت و به طور   2از رودوا

. در 4و تقاطع   3ه هاي تقاطع   باقي انده از رودوان      %8مستتتاوي 

سن به     ا ست، جريان رودوانه اماا ا سد پايين د نتیا نيز قسل از 

ضایه   ساس    وروجي تونل ا شود. برا اندازه گيري هاي انماا مي 

سازند به تونل زاگرس در ماه هاي مختلف      شت از  شده، ميزان ن

مکان مي باشتتد كه بنا به گزارش هاي موجود ا 5/2تا  01/0بين 

يه نيز دارا م    متر مکعب   5/3تا  ایزايو  ثان باشتتتد. بر   به  اين ي 
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بي نشتت نيز به وروجي تونل اضتایه مي گردد. د  استاس جريان  

شکل     شت، در ن ودار  شان داده  1ن ، تیت عنوان وروجي تونل ن

شتتده استتت. با در نظر گریتن ستتیم هر يک از رودوانه ها در   

دبي نیايي ورودي به مخزن میاسسه تامين آب سد پايين دست،  

شکل   شکل جريان         5و در  ست. مطابب  شده ا شان داده  الف ن

مي  نشتتت در ماه هاي ارديسیشتتت تا شتتیريور به اداكثر وود  

ماه هاي میر تا دي اين جريان در اداقل وود بوده و با رسد. در 

شروع به      شت به مرور  سفند، جريان ن آغاز بارش ها در بی ن و ا

متر مکعب   46تا   20نیايت دبي كل بين    در ایزايو مي ن ايد.   

مدل ستتتازي كيفيت آب تونل    در ثانيه برآورد مي شتتتود. براي   

كيفيت آب ستتتد پايين    زاگرس پس از بیره برداري و اثر آن بر

و  دست، از يک معادله جرمي ساده كه ارتساط كيفيت آب وودي  

وروجي را به صتتتورت ستتتاده با يک معادله جرمي معریي مي       

 (.1ن ايد، استفاده مي شود )معادله 

وده كيفيت آب در رودوانه هاي مید 6ب و شتتکل  5شتتکل در 

مطالعاتي، كيفيت آب نشتي به تونل و رودوانه اماا اسن نشان    

ست. از طریي برا    شده ا شده    داده  ساس برنامه ريزي هاي انماا 

یره برداري از تونل زاگرس، امم آب و دبي ورودي به تونل    در ب

اوتيار است. با   زاگرس، دبي نشت و دبي رودوانه اماا اسن، در  

كيفيت آب وروجي تونل زاگرس از داده ( 1استتتفاده از معادله )

، از ن ودار 1394و  1393هاي ميداني برداشتتت شتتده در ستتال 

ستتتفاده مي ( ا1به صتتورت وزني از معادله ) 3و شتتکل  2شتتکل 

ب هدايت الکتريکي جريان ورودي به ستتد  5شتتکل شتتود. در 

پايين دستتت میاستتسه و نشتتان داده شتتده استتت. مطابب شتتکل 

ادو           بالا و  نل  به تو يان نشتتتت  چه شتتتوري جر  3000د اگر

(µS/cm)   ست، ليکن به دليل دبي كم و تاثير میدودي كه بر ا

 (µS/cm) 700ي تونل دارد، شتتتور جريان نیايي از    جريان كل 

،  از نظر شتتتوري آب 1با توجه به جدول     تماوز ن ي ن ايد. لذا     

وواهد داشت. مناسسي براي كشاورزي وجود  كيفيت

 
 

 و جریان نشت تونل در آن و ب(ها دبی ورودی به سد و سهم هر یک از رودخانهالف(  -5شكل 

 و جریان نشت تونل در آن هاهدایت الكتریكی جریان ورودی به سد پایين دست و سهم هر یک از رودخانه

Figure 5. Electrical conductivity of the incoming flow to the downstream dam and the contribution of each river 

and tunnel leakage flow in it 
 

پارامترهاي كيفي آب ورودي به مخزن ستتد پايين  6شتتکل در 

دست نشان داده شده است. تغييرات غلظت يون سولفات نشان        

ظت          با غل اداكثر آن  كه  هد  به    mg/lit 240مي د مربوط 

وردادماه استتتت. اگر چه در ماه هاي ارديسیشتتتت تا شتتتیريور  

بيشتتترين غلظت يون ستتولفات وجود دارد، اما با توجه به جدول 

علاوه كشتتاورزي منعي وجود ندارد. به  ري در بخو، براي آبيا1
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ياري در میدوده         اگر چه نيترو ن كل از نظر استتتتاندارد آب آب

و غلظت هاي بيو    3مطلوبي قرار دارد، ليکن با توجه به جدول     

، مي تواند منمر به تغذيه گرايي در مخزن شود كه  mg/lit 2از 

ه ين ترتيب در مورد در بخو بعد مورد بیث قرار مي گيرد. به 

یستتفر كل نيز مشتتکل كيفيت آب آبياري در جريان ورودي به   

مخزن نيستتت ليکن از آنما كه غلظت یستتفر در ماه هاي دي تا 

سيل تغذيه گرايي بالايي    mg/lit 1/0بيو از  ورداد ست، پتان ا

براين بر استتاس وجود دارد. علاوه در مخزن ستتد پايين دستتت  

 2mg/litدر آب آبياري   S2H، اداكثر غلظت مماز    1جدول  

سازي انماا شده مشاهده مي شود كه یاصله         ست كه در مدل  ا

زيادي بين پيو بيني انماا شده و اد استاندارد وجود دارد، لذا 

شت. ليکن   از اين ايث نيز م غلظت هاي شکلي وجود نخواهد دا

ست كه وجود     شده ااكي از آن ا مي تواند بر  S2Hپيو بيني 

شد. در   نيز به ادود  CHl aنیايت غلظت بوي آب تاثيرگذار با

6/0 µ   مي رسد كه مي تواند بر تغذيه گرايي مخزن تاثير زيادي

داشته باشد.

       

 

 و جریان نشت تونل در آنکيفيت آب ورودی به سد پایين دست و سهم هر یک از رودخانه ها -6شكل 

Figure 6. Water quality of the incoming flow to the downstream dam and the contribution of each river and 

tunnel leakage flow in it 

 

سد      صحت  سی تغذیه گرایی در مخزن  سنجی مدل و برر

 پایين دست

 رد 1400و  1399داده هاي اندازه گيري شده در سال   براساس  

شکل       ست ) سد پايين د ميزان هدايت الکتريکي الف(،  7مخزن 

در ستتتد پايين دستتتت گفتني استتتت در زمان اندازه گيري اين 

ه متر مکعب بر ثاني    20پارامتر، دبي انتقال از بند هيروي ادود     

وجود دارد، ها به اوتلایي كه با برنامه ريزيبوده استتت. با توجه 

تاثير جريان نشت و دبي رودوانه اماا زاده اسن، بر كيفيت آب   

صورت        ست. در هر  شان داده ا شتر ن چه با مدل  تاثير وود را بي

ندازه گيري هاي انماا شتتتده، با توجه به            پيو بيني و چه با ا

آب در مخزن سد پايين دست، شرايط مطلوبي از    شرايط كيفيت  

 نظر شوري در مخزن وجود دارد. 
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 د در جریان ورودی به مخزن س TSIالف( هدایت الكتریكی اندازه گيری شده در مخزن سد و ب( محاسبه  -7شكل 

Figure 7. a) Electrical conductivity measured in the dam reservoir and b) Calculation of TSI in the inflow to the 

dam reservoir 

سد پايين دست   1توجه به یرمول )با  (، زمان ماند آب در مخزن 

ست   12 سط نيترو ن كل در  . مقدا (Tw= 12 day)روز ا متو

بدستتتت آمده استتتت.  28/1mg/litمخزن با ن ونه برداري برابر 

مقدار  ( نيز نشتتان مي دهد كه6نتايج مدل پيو بيني )شتتکل 

كل بين   هد  ميلي گرا  4/2تا   8/0نيترو ن  در ليتر متغير ووا

مقايستتته نتايج مدل و مقدار مشتتتاهداتي، ااكي از بود. بنابراين 

صتتتیتتت متتدل مورد استتتتفتتاده استتتتت. بتتا در نظر گریتن  

TN=1.28mg/lit ( شتتاوص 7و با استتتفاده از معادله ،)TSI 

نشتتان  TSIاين مقدار  4توجه به جدول وواهد بود. با  85ابر بر

دهنده شتتترايط تغذيه گرايي بوترویيک )تغذيه گرايي زياد( مي        

بالا بودن مقادير نيترو ن كل لزوماً به معناي بروز       باشتتتد. السته   

بلوا جلسکي در مخزن ن ي باشد و بررسي شرايط ديگر از ج له    

سفر كل و زمان ماند بدين  سفر كل نيز     ی ست. اما ی منظور لازا ا

ع دتاً در طول ستتتال و در ستتتتون آب برابر  مقادير اين پارامتر  

011/0mg/lit  02/0استتت. در مدل پيو بيني اين مقدار بين 

ير استتتتت )شتتتتکتتل          mg/lit 2/0تتتا  غ ت لظتتت    6م غ  .)

TP=0.011mg/lit   معادلTSI 7/38   مقدار  مي باشتتتد. اين

( شاوص نشان دهنده شرايط مزوترویيک )تغذيه گرايي متوسط    

شد. بنابراين      سد پايين دست مي با شرايط  در مخزن  با توجه به 

نيترو ن كل و یسفر كل در مخزن، بروز تغذيه گرايي متوسط در 

مدل پيو بيني و با استتتتفاده از    مخزن وجود دارد. براستتتاس 

ب نشان   7شکل  میاسسه و در   TSI(، مقدار 9( تا )7معادلات )

داده شتتده استتت. به علاوه در اين شتتکل، اد مربوط به تغذيه    

استتت. گرايي متوستتط و تغذيه گرايي زياد نيز نشتتان داده شتتده 

کل از نظر    تا      TSI(TP)براستتتاس اين شتتت هاي دي  ماه  در 

ارديسیشت در مخزن پتانسيل تغذيه گرايي بسيار زياد است و در 

ود دارد. بقيه ماه ها به جز میرماه، پتانسيل تغذيه گرايي زياد وج

ساس   سيل تغذيه   TSI(TN)شاوص  برا نيز در ت اا ماه ها پتان

ما     يادي وجود دارد. ا ، TSI(chl a)از نظر شتتتاوص گرايي ز

سطي در مخزن وجود دارد. با     سيل تغذيه گرايي متو ایزايو پتان

شرايط براي بروز پديده    سفر كل ورودي به تونل،  تغذيه غلظت ی

توجه به اين كه غلظت     گرايي با شتتتدت بيشتتتتر وجود دارد. با    

شرايط به     68/1 ن به نيترو سفر در اين  ميلي  032/0و غلظت ی

نابراين    به   TSI(TP)و  TSI(TN)گرا در ليتر مي رستتتد، ب

وواهد شتتتد كه معرا تغذيه گرايي زياد        54و  62ترتيب برابر  

 است. 

نيز اگر ع ب  Vollenweiderدرنظر گریتن گراا تمربي با  

روز،  12متر در نظر بگيريم، با زمان ماند  30را متوستتط مخزن 
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متوستتط ستتالانه  . غلظت وواهد بود m/yr 912برابر  qsمقدار 

 2/0تا  02/0استتت كه از  mg/lit 08/0یستتفر در مخزن ادود 

در ماه هاي مختلف متغير استتت. براستتاس اين مقادير شتتاوص  

LP  98در مخزن برابرyr/2g/m  وواهد بود كه با توجه به شکل

به معني وضتتتعيت يوترویيک يا تغذيه گرايي استتتت. قطعاً با      4

، مخزن mg/lit 2/0ایزايو غلظت یسفر در ماه هاي مختلف به 

نتايج نشتتتان مي  تغذيه گرايي روبرو وواهد بود. اين     با ایزايو 

يده               پد عدا وقوع  يانگر  كه ب عات قسلي  طال كه برولاا م هد  د

تغذيه گرايي در مخزن ستتتد پايين دستتتت بوده اند )شتتتركت       

شاور     سين م سيار تغذيه گرا  1387میاب قدس، میند (، مخزن ب

استتتت. يکي از عوامل موثر بر تغذيه گرايي بالاي مخزن، پايين       

آب مخزن در نتيمه ورود جريان نشتتتت تونل به     ایتادن كيفيت   

مخزن ستتد استتت كه درمطالعات قسلي به دليل ناشتتناوته بودن 

دقيب از وضعيت آن، منمر به   پديده نشت و نسود اطلاعات كيفي 

نتايج نه چندان رضايت بخو در زمينه تغذيه گرايي مخزن شده 

استتت كه در مطالعات پيشتتين،  استتت. السته ذكر اين نکته میم 

اصتتتلي عدا تغذيه گرا بودن مخزن، كوچک بودن، جريان       علت 

شده   ست كه نتايج ما  ورودي بالا و زمان ماند پايين مخزن ذكر  ا

نشتتتان مي دهد اين دلايل ن ي تواند عامل كلي و تاا تغيذه گرا 

 بودن يک مخزن باشد. 

 

 نتيجه گيری

و  انتقال به عنوان انتقال دهنده اصتتلي آب ستتامانه زاگرسونل ت

ريان ورودي مخزن ستتتد پايين دستتتت، با ج %97تامين كننده 

ساله نفوذ آب زيرزميني و  شت  م سولفيد هيدرو ن مواجه   ن گاز 

مختلف هاي ورودي به تونل در ماههاي از طریي رودوانه. استتت

نده  فات،    هايي  شتتترايط كيفي مختلف را از نظر آلاي مثل ستتتول

سفر كلرویيل   شوري تمربه مي    aنيترو ن، ی شاوص  كنند. در و 

انماا شتتتده براي انتقال هاي مطالعه با توجه به برنامه ريزياين 

مختلف به تونل زاگرس و ميزان جريان نشت   هايآب از رودوانه

 هاي اات الي از ستتتازند به تونل، ميزان جريان ماهانه و در ماه          

مختلف میاسسه گرديد. به علاوه با استفاده از يک معادله جرمي، 

يه     يت آب وروجي نيز شتتتس به      كيف با توجه  ستتتازي شتتتد و 

ستانداردهاي مختلف كيفيت آب براي آبياري، يک ارزيابي كلي   ا

از وضعيت كيفي آب انماا شد. نتايج نشان داد كه كيفيت آب از 

ستتولفات، نيترو ن، یستتفر و ستتولفيد ستتديم و  هاي نظر آلاينده

مقدار شوري، در وضعيت مطلوبي براي كشاورزي وجود دارد. بر    

ه دستتتت آمده مقدار دبي نشتتتت در مقابل دبي استتتاس نتايج ب

تواند اثر معني داري عسوري از تونل زاگرس بسيار كم بوده و ن ي

سولفيد گوگرد، بر      شد. اگر چه وجود گاز  شته با بر كيفيت آب دا

بالاي نيترو ن و یستتتفر،        قادير  ما م هد بود. ا بوي آب موثر ووا

استتتتفاده از  داد. بااات ال تغذيه گرايي در مخزن را نشتتتان مي

يه گرايي در           غذ يده ت پد کان وقوع  عادلات تمربي موجود، ام م

مخزن نيز بررستتي گرديد و نتايج به دستتت آمده نشتتان داد كه  

مخزن با پديده تغذيه گرايي مواجه وواهد بود؛ اگرچه در بررسي 

 مخزن سد پايين دست به دليل ظریيت پاييناوليه ذكر شده كه 

عب( و جر  30)  نل     ميليون مترمک بالا از تو  زاگرسيان ورودي 

نابراين  (، داراي زمان ماند ويلي پايين بوده    ااا 910) یاقد    و ب

. لذا مطالعات ااضر نشان داد كه   باشد گرايي مي پتانسيل تغذيه 

يه صتتتیيح نسوده و پديده تغذيه گرايي در مخزن           عات اول مطال

 غالب وواهد بود.
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