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 چکیده

ترازسطح آب، دما  سازی  برای شبیه  CE-QUAL-W2ه در عرض  شدگیریبعدی متوسطدر این مطالعه، مدل دو

آبي    یازده ماههزماني  دره در یک دوره  شیرینپارامترهای کیفي آب مخزن سد  و   مورد استفاده    1390-91و در سال 

های مختلف کاهش ، کیفیت آب مخزن در حالتسپسشد.    معتبرسازیمنظور ابتدا مدل واسنجي و  بدین  .ه استقرار گرفت

در نهایت، تأثیر میزان غلظت اکسیژن محلول زیرلایه بر بهبود کیفیت آب   .قرار گرفتبررسي    مورد  یزان فسفر ورودی م

گرفت. قرار  مطالعه  مورد  نمونه مخزن  و شبیهنتایج  در برداری  زیرلایه  در  محلول  اکسیژن  میزان  کاهش شدید  سازی، 

افزایش غلظت فسفر و یوتروفیک شدندوران لایه  . همچنیندهدميسازی نشان  دریاچه را در پایان دوره شبیه   بندی و 

-ميو بهبود کیفیت آب مخزن  باعث کاهش میزان آزادسازی فسفر    ، افزایش غلظت اکسیژن زیرلایه،  دهدنتایج نشان مي

مثالبه .شود کاهش  عنوان  با  به    70تا    60،  یوتروفیک  از  مخزن  شرایط  مخزن،  به  ورودی  فسفر  میزان  درصدی 

گرم در لیتر  میلي  50دهد. علاوه بر این، در شرایط عادی، میزان غلظت فسفر در مخزن به  روفیک تغییر وضعیت مي مزوت

 یابد. گرم در لیتر کاهش مي میلي 25دهي، این میزان به  کارگیری دستگاه اکسیژنکه با به رسیده 
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Abstract  

      In this study, a two-dimensional width averaged model "CE-QUAL-W2" has been used to 

simulate the water level, temperature and quality of Shirin Darreh Dam during a period of eleven 

months in years 2012-2013. In this way, the model was calibrated and validated. Then, the reservoir 

water quality  was evaluated for different reduction of the amount of input phosphorus. Finally, the 

effect of increment of the sub layer oxygen concentration on water reservoir quality improvement 

was studied. Sampling and simulation results showed a sharp decline in the amount of dissolved 

oxygen in hypolimnion and an increase in the concentration of phosphorus in this region and so the 

eutrophic condition of the lake at the end of the simulation. The results also showed that increasing 

of the sub layer oxygen concentration reduced the amount of phosphorus release and improvement 

of water quality. For example, the reservoir conditions are changed from eutrophic to mesotrophic, 

when the amount of phosphorus entering the reservoir reduced 60-70 percent. Furthermore, the 

phosphorus concentration reached to 50 mg/lit in normal condition which it would be reduced to 25 

mg/lit when Oxygenation device was applied. 

 

Keywords: Chemical parameters of water, Eutrophication, Physical parameters of water, Reduction 

of phosphorus, Two-dimensional model 

 

   مقدمه

نحوه  از  دوره  اطلاع  در  آب  کیفیت  و  تغییرات  ها 

رودخانه، سال آبدهي  وضعیت  لحاظ  از  مختلف  های 

آبگیری و  مي تراز  بهترین  انتخاب  تواند کمک زیادی در 

نت  همکاران  در  و  )خیامي  نماید  آب  کیفي  مدیریت  یجه 

راه(.  1388 سدها،  آب  کیفي  در  بررسي  مناسبي  کار 

آبپیش زوال  و  تخریب  از  جلوگیری  و  است  بیني  هایي 

هزینه صرف  با  تکه  زیاد،  شدهأهای  ذخیره  و  اند  مین 

سعادت و  با(.  1388پور  )افشار    شرایط  از  آگاهي  لذا، 

  لایه بهترین   توانمخزن، مي مختلف های لایه  در  آب  کیفي

اقدام  کیفي تشخیص  لحاظ  از  را در    .نمود  آبگیری  به  و 

  ای، غیرسازه  و   ایسازه  رویکردهای  تلفیق   این راستا، با

مخزن    هایدریچه  ظرفیت  و  تراز  سازیبهینه  مدلي برای 

  (.1387)حیدری ژاله و همکاران    شد خرداد ارایه  15سد  

با پیشرفت چشمدر دهه اخیر،  رایانه های  گیر در زمینه 

بین    ،از یک سو و از سوی دیگر پیچیدگي روابط حاکم 

مدل سدها،  مخازن  درون  کیفي  عددی  پارامترهای  های 

در   آب  کیفیت  به  مربوط  مسائل  حل  برای  بسیاری 

شده ارائه  آن  ستامخازن  از  ميکه  به جمله       توان 

همکاران  WQRRSهای  مدل و    WASP(،  1996  )وایلي 

همکاران)آمبروز   همکاران   HEC-5Q(،  1987و  و  )وایلي 

1996،)  CE-QUAL-W2    ( و  2000) کول و ولزELCOM  
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( اشاره نمود. از طرفي، با توجه به  2001)هوگز و دلیمر  

ها و قابلیت بالای  هزینه نسبتاً ارزان استفاده از این مدل

پیشآن و  ارزیابي  تشخیص،  زمینه  در  شرایط  ها  بیني 

رایط موجود و آینده، به عنوان یک  کیفي آب مخزن در ش

روش مناسب و کارآمد برای مدیریت و حفظ کیفیت آب  

ب مختلف جهان  نقاط  مخازن در  اند.  کار گرفته شدههدر 

مدل این  میان  مدلدر  متوسطها،  بعدی  دو  گیری  های 

دادن تغییرات  طور گسترده برای نشانهشده در عرض، ب

و رو هید طول  در  آب  کیفیت  و  مخازن  عمق    دینامیک 

شدههبسدها   گرفته  محققان  ستاکار  گذشته،  دهه  در   .

مدل   از  کرد   CE-QUAL-W2زیادی  که  اهاستفاده  ند 

و   )رضازاده  دارد  مذکور  مدل  کارآیي  از  حکایت 

(. این مدل در سراسر جهان توجه زیادی  1393همکاران  

داده اختصاص  به خود  همکاران    استرا  و  .  (2007)زو 

مثال،   عنوان  مدل  وز به  دو  تلفیق  با  همکارانش             و 

CE-QUAL-W2    وAGNPS  پیش مخازن به  رفتار  بیني 

همکاران  پرداختند   و  دست  (2011)زو  در  سد  مخزن   .

  تاحداث بختیاری نیز با این مدل مورد بررسي قرار گرف

ارتقای پیوسته  اینبرافزون(.  1389  نظریها و همکاران)  ،

های مکرر آن، از دلایل  ها و ویرایشمدل و وجود نسخه

مدل   این  از  استفاده  به  محققان  علاقه  است.  بوده  دیگر 

توان به کار  مي  ،مدل مذکوردر میان کاربردهای مختلف  

همکاران و  شبیه  (2004)  شوو  و  جهت  حرارت  سازی 

نظیر اکسیژن محلول، مواد مغذی  آب  پارامترهای کیفي  

بعد از  ق،  در این تحقیاشاره نمود.    aکلروفیل  واسنجي  و  

صحتواسنجي   کلروفیل  و  غلظت  مدل،  تحت    aسنجي 

آلاینده   بار  تخصیص  مختلف  سازی  شبیهسناریوهای 

کاهش  شد آمده،  دست  به  نتایج  اساس  بر   .90%  

بار   حالت یندهآلاتخصیص  از  را  مخزن  وضعیت  ها، 

تغییر   شاداب  به  همکارانيممغذی  و  )وو  (.  2004  دهد 

  CE-QUAL-W2مدل  ،  (2006)  کو و همکاراندر ادامه، د

شبیه برای  نیترات،  را  آمونیوم،  فسفر،  حرارت،  سازی 

مواد    aکلروفیل   بار  کاهش  اثر  در  محلول  اکسیژن  و 

در   و  تایوان  تيسد  مخزن  مغذی  استفاده  چای  مورد 

نشان داد،  به دست آمده در این تحقیق  . نتایج  قرار دادند

فسفر    55تا    30کاهش   بار  وضعیت  يمدرصد  تواند 

دهد.  زن تيمخ تغییر  به شاداب  مغذی  از حالت  را  چای 

راستا،   این  سعادتدر  و  این  (  1388)پور  افشار  توسط 

آمونیوم،  ارتوفسفات،  پارامترهای  دما،  بر  علاوه  مدل، 

کلروفیل   سد    aنیترات،  مخزن  در  محلول  اکسیژن  و 

  1385تا تیرماه سال    1384در اردیبهشت سال  را  کرخه  

نتنمودندسازی  شبیه آمده  ایج  .  دست  دهنده به  نشان 

مدل از  حاصل  نتایج  مناسب  نسبتاً  و  همخواني  سازی 

ادامه،  داده در  است.  تغییر در    آنهاهای مشاهداتي  نقش 

بیني رفتار  های ورودی به سیستم را در پیش بار آلاینده

به نتایج  دادند.  قرار  ارزیابي  مورد  آمده  سیستم  دست 

گرایي  ترل روند تغذیه دهنده اهمیت بار فسفر در کننشان

در ادامه، دیوگو و همکارانش در مخزن سد کرخه است.  

نیترات در سد چند  تغییرات    (2008) حرارت، فسفات و 

آلکوئوا در کشور پرتقال   از مدلمنظوره  استفاده  با             را 

CE-QUAL-W2  نمودند.شبیه هدف    سازی  با  سپس 

حوضه این  های کنترل مواد مغذی در  ارزیابي استراتژی

و    90سناریوهای    ،سد شهری  منابع  آلودگي  کاهش   %

را    100% صنعتي(  و  شهری  )منابع  آلودگي  کل  کاهش 

نتایج   کردند.  آمده  بررسي  دست  تخلیه  به  داد،  نشان 

به   را  آب  کیفیت  افت  از  بیشتری  سهم  فاضلاب شهری 

کاهش   با  حتي  اما  است.  داده  اختصاص    %100خود 

آلودگي کل  مغذی  کیفیت    ، هاکاهش  لحاظ  از  مخزن  آب 

ماند. بودن بهبود نیافته و در مرحله یوتروفیک باقي مي

توان به تحقیقات انجام  از دیگر تحقیقات انجام گرفته مي

همکارانتوسط    شده و  نمود.    (2014)  شضیفي  اشاره 

شبیه  CE-QUAL-W2  مدلآنها   برای  سازی  را 

کلروفیل   فسفات،  نیترات،  شامل  کیفي  و    aپارامترهای 

نیز اکسیژن محلول در دریاچه پرسپا واقع در الباني در  

کار بردند. درصد خطای  هب   2013تا    2010طي سالهای  

شبیه این  در  مذکور  میانگین  پارامترهای  برای  سازی 

از   شبیه  بوده   % 10کمتر  از  نشان  مدل  که  موفق  سازی 

   .استمذکور 

نشان گرفته  انجام  تحقیقات  عملکرد  مرور  گر 

سازی کیفي آب در  در شبیه  CE-QUAL-W2مناسب مدل  
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د لذا  است.  سدها    مذکور مدل    ،حاضر  مطالعهر  مخازن 

دماسازی  شبیهجهت   تغییرات  و  تغذیه  ،روند  گرایي 

کیفي   و  آب  پارامترهای  محلول  اکسیژن  نیترات،  شامل 

در  فسفر   شیرین  مخزنموجود  بهسد  و  کار    دره  رفته 

 .  رفتنتایج به دست آمده مورد ارزیابي قرار گ

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

شیرین مخزني  هسته سد  با  خاکي  سدی  دره، 

و عرض    57°  6'  28''رسي است که در طول جغرافیایي  

در    37°  43'  6''جغرافیایي   کیلومتری شهرستان   65و 

دره قرار داشته و  بجنورد و انتهای حوضه آبریز شیرین

آن  م آبریز  حوضه  است.    مربع کیلومتر  1750ساحت 

  1384شروع و در سال    1375مطالعات این سد از سال  

ر بجنورد و توسعه اراضي  با هدف تأمین آب شرب شه

ه  عمحدوده مورد مطالبرداری رسید.  به بهرهکشاورزی،  

ایستگاهو   نمونهموقعیت  سد  های  مخزن  در  برداری 

 نشان داده شده است.   2و   1 هایدره در شکلشیرین

 

 .دره()سد شیرین مورد مطالعهمحدوده   -1شکل 

 

 . درهدر مخزن سد شیرین برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه  -2شکل 

سد  داده مخزن  و  آبریز  حوضه  کیفي  های 

بازه  شیرین در  و  طراحي  پایش  برنامه  براساس  دره 

آذر   آبان    1390زماني  داده  1391تا  شد.  های  برداشت 

های ورودی  عنوان دادهبه  ایستگاه هیدرومتری بربرقلعه

DAM 

D-A  

D-B  

D-C  
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داده و  مخزن  ایستگاه  به  کیفي  عمق  DAMهای  های  در 

ب مخزن  عمیق  5فواصل  همختلف  )در  نقطه(  متر  ترین 

برای تدوین مدل کیفي مورد استفاده قرار گرفت. علاوه  

نمونه مرحله  هر  در  برخي  براین،  مخزن،  از  برداری 

 ایستگاهدر چهار    DO    ،ECپارامترهای مهم مانند دما،  

DAM  ،D-A  ،D-B     وD-C    توسط دستگاهCTD    در فواصل

متری برداشت و در مدل کیفي مورد استفاده    5/0عمقي  

 Ocean sevenقرار گرفت. دستگاه مورد استفاده از نوع  

ایتالیایي    316 به    Idronautساخت شرکت  مجهز  بوده و 

)عمق(،    درجه حرارت، هدایت الکتریکي، فشار  حسگرهای

این دستگاهکدورت    و  pHمحلول،    اکسیژن درجه    است. 

دقت   با  را  گیری  اندازه  سلسیوسدرجه    003/0حرارت 

 کند.مي

 روش تحقیق 

کیفي   مدل  تحقیق،  این  برای    CE-QUAL-W2در 

شیرین سد  و سپس   درهمخزن  مدیریت    واسنجي  جهت 

. بدین ترتیب که در ابتدا  مورد استفاده قرار گرفتمخزن  

سناریوهای ارائه  میزان  با  افزایش  و  کاهش  اثرات  ي، 

مخزن به  ورودی  جریان  در  فسفر  افزایش    ،غلظت  بر 

تغذیه  به  روند  فسفر  ورود  شد.  بررسي  مخزن  گرایي 

انساني،  فضولات  چون  منابعي  از  عمدتاً      مخزن 

پسابشوینده فسفری،  رواناب های  و  صنعتي  های 

مي اتفاق  در  کشاورزی  شده  بررسي  سناریوهای  افتد. 

 مت شامل موارد زیر است:این قس

وضع موجود )بدون تغییر در میزان فسفر ورودی(    -1

 . سازی شبیه     در طي دوره چهار ساله پس از پایان 

نسبت   %25کاهش فسفر ورودی به مخزن به میزان    -2

   .به وضعیت موجود

نسبت   %50کاهش فسفر ورودی به مخزن به میزان    -3

   .به وضعیت موجود

فسفر  -4 میزان    افزایش  به  مخزن  به  در    %20ورودی 

   .هر سال نسبت به سال قبل

در هر    %40فزایش فسفر ورودی به مخزن به میزان  ا  -5

قبل سال  به  نسبت  افزایش    .سال  تأثیر  بررسي  برای 

اکسیژن محلول زیرلایه بر کاهش آزادسازی فسفر در  

دهي زیرلایه نیز  سازی دستگاه اکسیژنمخزن سد، مدل

مقاله   این  غلظت  در  افزایش  تأثیر  و  گرفته  قرار  مدنظر 

اکسیژن محلول بر بهبود کیفیت آب مخزن مورد توجه  

سد   مخزن  کیفي  مدل  توسعه  نمودار  گرفت.  قرار 

در  شیرین شکل  حاضر    مطالعهدره  داده    3در  نشان 

 . شده است

 معیارهای ارزیابی مدل  

شبیههامدلدر   نتایج   ،سازیی  مقایسه  برای 

مشاهداتيهاداده شبیه  ی  شدهو  پارامترهای    ،سازی  از 

. در این تحقیق علاوه بر  شوديمآماری مختلفي استفاده  

میانگین  خطای  آماری  پارامتر  دو  از  گرافیکي،  نمایش 

مربعات خطا    (AME)مطلق   میانگین  و    (RMSE)و ریشه 

میانگین  خطای  است.  شده  استفاده  زیر  روابط  مطابق 

یکي   مدل،  راهنمای  توصیه  طبق  بهترین  مطلق   از 

مقدار متوسط    ، معیارهای خطا است. در واقع این پارامتر

بدون در نظر گرفتن    ،هابینيخطاها را در مجموعه پیش

اندازه آنها  ميجهت  مربعات گیری  میانگین  ریشه  کند. 

در   که  است  آماری  پارامترهای  از  دیگر  یکي  نیز  خطا  

زیاد مشابه  مي  یکارهای  قرار  استفاده  ایمورد  ن  گیرد. 

پارامتر، معیار مناسبي برای درک کارآیي مدل به شمار  

 (. 1393آید )محمدنژاد مي
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ها و  تعداد نمونه  Nدر روابط فوق،  
obsiX ,

و    
preiX ,

-به  

مشا مقدار  هر  ترتیب  برای  شده  برآورده  و  شده  هده 

 پارامتر هستند.  
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 دره و تجزیه و تحلیل سناریوها. نمودار توسعه مدل کیفی مخزن سد شیرین  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

 هندسه مخزن و تراز سطح آب  واسنجی

سازی، مخزن سد شیرین دره به یک  در این شبیه

ها از  ه و طول بخشبخش طولي بود  14شاخه که دارای  

هر بخش به    تفکیک و ،  متر متغیر است  600متر تا    270

های فعال  تعداد کل سلولشد.  های یک متری تقسیم  لایه

محاسباتي   به  عدد   308در شبکه    واسنجيمنظور  است. 

در    ،حجم مخزن  -های سطحهندسه و رسیدن به منحني

انجام   از  انجام شد. پس  تغییراتي  مخزن  پارامتر عرض 

هندسه مخزن و تطابق هندسه مخزن با منحني    اسنجيو

-داده     ارتفاع واقعي مخزن، با استفاده از  –سطح -حجم

های روزانه ثبت شده توسط اشلي که در داخل مخزن و  

صورت  هب         نزدیک تاج سد قرار داشته و قرائت آن  

خطای   با  آب  سطح  تراز  بود،  گرفته  انجام  روزانه 

مطلق   شبیهم  07/0متوسط  شد.تر  مقایسه    سازی 

ارتفاع و تراز سطح آب مشاهداتي  و  -نمودارهای حجم

 نشان داده شده است.  4سازی شده در شکل شبیه

 

 

 (Day)روزشمار                                                                                        ( MCM)حجم                    

 . سازی شده )خط(مشاهداتی )دایره توخالی( و شبیه  ارتفاع و تراز سطح آب -مقایسه نمودارهای حجم  -4شکل 

 

 ها ها، محدودیتحلمدیریت اهداف، راه

 های اولیه( موجودوضعیت )داده

 های موجودمدل

 ها جمع آوری و تحلیل داده

 ورودی مدل کیفي 

های  آماده سازی داده

 ورودی 

سازی مدل کیفي برای شبیه مدل کیفي نهایي

 سناریوهای مختلف

تفسیر و ارائه نتایج به تصمیم 

 گیرندگان

کیفي برای های مدل هایورودی

 سناریوهای مختلف

های  تولید سناریوها برای مدیریت

 مختلف

 کیفي لواسنجي مد

 کیفیت آب پارامترهای ضروری

ب
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 حرارت  واسنجی

شبیه از    تحلیل دمایي،    مقاطعسازی  قبل 

ضرایب   سپس  و  انجام  بر  ؤم  واسنجيحساسیت  ثر 

  ر یأث تبندی و ضرایب با بیشترین  ی مختلف، دستههاهیلا

گرفت قرار  بررسي  شکل  مورد  نزدیک شدن  با   مقاطع. 

شکل  شبیه به  شده  سایر   مقاطعسازی  مشاهداتي، 

قرار    واسنجيضرایب   استفاده  دقت    گرفتهمورد  تا 

برده  شبیه بالا  ضرایب  سازی  ارزش  در  مؤثر  شود. 

آب مخزن سد شیرین دره در جدول    واسنجي   1دمای 

   .ستا ارائه شده

تفاده از مدل عددی، دمای آب در  در ادامه، با اس

-بیني و با دادههای مختلف و در اعماق مختلف پیش ماه

اندازه ماههای  در  شده  اردیبشهت، گیری  فرودین،  های 

سال   آبان  و  شهریور  مرداد،  )فروردین،    1391تیر، 

و   شهریور  مرداد،  و  واسنجي  دوره  تیر  و  اردیبهشت 

به مخزن   سنجي( در نزدیکترین مقطعآبان دوره صحت

در شکل   نتایج  و  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  ارائه    5سد 

 است.شده

ارزش ضرایب مؤثر در واسنجی دمای آب مخزن   -1جدول 

 سد شیرین دره. 

ارزش نهایي  علامت اختصاری  عنوان ضریب 

 ضریب
 AX 1 (m2s-1) لزجت گردابه طولي 1

 DX 1 (m2s-1) پخش گردابي طولي 2

 CHEZY 70 ضریب اصطکاک کف
تابش خورشیدی جذب شده  

 در لایه سطحي 3

BETA 0.61 

نرخ میرایي نفوذ نور در 

 ستون آب 4

EXH2O متغیر 

میزان سایه اندازی دیوارهای  

 مخزن 5

SHD 0.9 

 متغیر WSC ضریب پناه باد6

 

 
1 Longitudinal eddy viscosity 
2 Longitudinal eddy diffusivity 
3 Solar radiation absorbed in surface layer 
4 Extinction coefficient for pure water 
5 Solar radiation shading 
6 Wind sheltering coefficient 

دست آمده، معیارهای خطا  بر اساس اطلاعات به

-ارائه شده  2های مختلف محاسبه و در جدول  برای ماه

شبیه.  است اندازه  سازینتایج  شده و  مي   گیری  نشان 

-مدل قادر است دما را در دوره واسنجي و صحت  ، دهد

با متوسط خطای مطلق  سنجي به   c°و    c  97/0°ترتیب 

سازی )اواخر آذر  سازی کند. در ابتدای شبیهشبیه  01/1

لایه مخزن سد شیرینماه(  در  حرارتي  دره وجود  بندی 

ا تا  شرایط  این  با  ندارد.  و  بوده  حاکم  اسفندماه  واخر 

خورشیدی،   گرم تشعشع  میزان  افزایش  و  هوا  شدن 

نماید.  گیری ميتدریج شروع به شکلبندی حرارتي بهلایه

به شده  تشدید  پدیده  این  تابستان،  فصل  شروع  -با 

لایه به بیشینه  طوریکه در اواسط تیر ماه، ضخامت میان

حدود   در  و  تغییرا  5/6خود  و  رسیده  درجهمتر  -ت 

به   با    15حرارت در ستون آب  درجه سلسیوس رسید. 

شدن هوا و در نتیجه کاهش دمای سطح آب در   ترسرد

درجه سلسیوس(، کاهش دمای   21اوایل مهرماه )حدود  

به   ورودی  جریان  آن،  چگالي  افزایش  و  ورودی  آب 

نتیجه افزایش رولایه  ر  های پاییني مخزن رسیده و دیهلا

افتد. با ادامه این روند،  یه اتفاق ميو کاهش عمق میان لا

یج عمق و چگالي رولایه افزایش یافته و مقاومت به تدر 

حالت میان از  مخزن  و  کاهش  اختلاط  مقابل  در  لایه 

عمق  ر  شدن دبندی حرارتي خارج و شروع به همگنیهلا

آبانيم اواسط  در  میاننماید.  کامل    طور به لایه  ماه، 

مخ در  اختلاط  و  شده  ميشکسته  وجود  به  آید.  زن 

-دره جزو مخازن دارای لایهرو، مخزن سد شیرین ازاین

بار واژگوني در سال در این  بندی تابستانه بوده که یک

مي رخ  لایه مخزن  این  تناوب  چهارماه دهد.  حدود  بندی 

هیچ مخزن  این  در  آب  دمای  و  از  است  کمتر  به    4گاه 

 . رسدينمدرجه سلسیوس 
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 )ج( )ب(  )الف(

   

   

   
 )و( )ه( )د(

های واقعی )دایره توخالی( در با دادهو مقایسه آن سازی شده توسط مدل )خط توپر( های دمای شبیهدادهنمودار   -5شکل 

 و( آذر.  روردین، ب( اردیبهشت، ج( تیر د( مرداد ه( شهریورالف( ف 1391های مختلف سال ماه

 

 . 1391های مختلف سال بینی دما و مقایسه آن در ماهمقادیر معیارهای خطا در پیش  -2جدول 

 آذرماه  شهریورماه  مردادماه تیرماه اردیبهشت فروردین معیارهای خطا 

AME ( )C    63/0 37/0 03/1 07/1 71/0 80/0 

RMSE ( )C  72/0 63/0 53/1 37/1 16/1 82/0 

 

 اکسیژن محلول  واسنجی

از   یکي  مخازن،  در  محلول  اکسیژن  میزان 

بهشاخص  آب  سلامت  برای  مهم  و  های  آمده  شمار 

اثرگذار   آب  کیفیت  کاهش  بر  مستقیم  بطور  آن  کاهش 

دن  رغم عاری بوخواهد بود. مخازن آب ممکن است علي

کننده اکسیژن، حاوی مقدار بسیار کمي  از مواد مصرف 

آن   فاقد  اصولاً  یا  و  بوده  زیرا  باشنداکسیژن   .

در  قسمت و  بوده  هوا  با  تماس  در  آب  سطحي  های 

لایه که  بیافتد،  صورتي  اتفاق  آن  در  آب  حرارتي  بندی 

ميلایه کمتر  زیرین  را  های  هوا  اکسیژن  مستقیماً  توانند 

ضریب کنند.  در    دریافت  که  هواگیری   واسنجي فرمول 

مي قرار  استفاده  مورد  زیر  مدل  رابطه  توسط  گیرد، 

 شود.مشخص مي
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در رابطه فوق،  
aK    ضریب هواگیری و

1C  ،
2C

  
  و 

3C

  
که   هستند  تعریف ضرایبي  کاربر  .  شوندمي  توسط 

W    متری و    10سرعت باد در ارتفاعH    است.  آب  عمق

مختلفي را برای  های  بندیامکان استفاده از فرمول   ،مدل

هواگیری   در  داردضریب  محلول  اکسیژن  غلظت   .   

صحت  واسنجيهای  دوره شکل  سنجي  و  مورد    6در 

به  مقایسه اطلاعات  اساس  بر  است.  گرفته    دستقرار 

ماه برای  خطا  معیارهای  و  آمده،  محاسبه  مختلف  های 

 است.ارائه شده 3در جدول 

 

 . 1391های مختلف سال ماهدر مقایسه آن بینی اکسیژن محلول و  در پیشمعیارهای خطا  مقادیر  -3جدول 

 آذرماه  یورماه شهر مردادماه تیرماه اردیبهشت فروردین معیارهای خطا 

)1-(mg L AME 19/1 09/0   14/1 06/1 28/1 17/0 

)1-(mg L RMSE 58/1 07/1 41/1 26/1 44/1 28/0 

 
 Lg(m-1(اکسیژن محلول                         mg) L-1(اکسیژن محلول                             mg) L-1(اکسیژن محلول                                     

 

                                                                                          

 

های واقعی )دایره  با دادهو مقایسه آن سازی شده توسط مدل )خط توپر( های اکسیژن محلول شبیهدادهنمودار   -6شکل 

 الف( فروردین، ب( اردیبهشت، ج( تیر د( مرداد ه( شهریور و( آذر. 1391های مختلف سال توخالی( در ماه

  

 )الف(

 L (mg-1(اکسیژن محلول 

 ( ج) (ب)
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 نیترات  واسنجی

آبزی  مهم  ،نیترات موجودات  نیتروژن  منبع  ترین 

رو، افزایش غلظت این ماده مغذی  آید. از این به شمار مي

به  مي نیترات  اتروفیکاسیون را تشدید نماید.  تواند روند 

شیمیایي بوده و برای    عنوان یک جزء مهم در کودهای

لذا   است.  لازم  کشاورزی  محصولات    هایزمینتولید 

هنگام  در  هستند.  ماده  این  به  آلوده  غالباً  زراعي 

های کشاورزی  بارندگي، غلظت بالایي از نیترات از زمین

دریاچه وارد  نهایت  در  و  سدها شسته  مخازن  و      ها 

ني و شود. نیترات همچنین در اثر ورود فاضلاب انسا مي

مي محیط  وارد  دامي  فضولات  تحقیق،  شود.  یا  این  در 

آمونیاک   نیتریفیکاسیون  روز  میلي  1/0نرخ  در  در  گرم 

شبیه به  مربوط  نتایج  شد.  گرفته  مقدار    ،سازینظر 

آمده  بهنیترات   ایستگاه  دست  و    DAMدر  مدل  توسط 

داده با  آن  شکل  مقایسه  در  واقعي  داده    7های  نشان 

دست آمده، معیارهای خطا به  نتایجشده است. بر اساس  

ارائه شده    4های مختلف محاسبه و در جدول  برای ماه

 است.

  

 .1391های مختلف سال ماهدر مقایسه آن بینی نیترات و در پیشمعیارهای خطا مقادیر   -4جدول 

 آذرماه  شهریورماه  مردادماه تیرماه اردیبهشت فروردین معیارهای خطا 

)1-(mg L AME 00/2 17/3 95/3 31/2 29/2 17/2 

)1-(mg L RMSE 13/2 47/4 50/4 28/3 60/2 39/2 

 

 واسنجی فسفات و فسفرکل 

( بوده و تمایل  -3ها دارای بار منفي قوی )فسفات 

به واکنش با کاتیون   Fe+3  مانندهای چند ظرفیتي  زیادی 

+Mg  ،2+2و    Fe+2و  
Ca    های نامحلول برای تشکیل نمک

ف عنصر  جانوران  دارند.  و  گیاهان  رشد  برای  سفر 

تمامي کودهای شیمیایي حاوی   ضروری بوده و تقریباً 

فسفر(  فسفات  عنصر  حاوری  شیمیایي  )ترکیبات  ها 

ترکیبات   از  مختلفي  مقادیر  بارندگي،  زمان  در  هستند. 

های کشاورزی به منابع آبي اطراف این  فسفات از خاک

مي  منتقل  فسفر،مناطق  عنصر  شوند.  در    مهمترین 

ميبومزیست محسوب  آبزی  فسفات های  از    شود.  یکي 

اولیه   مغذی  رشد    بودهمواد  تحریک  موجب  که 

آبزی  فیتوپلانکتون گیاهان  و  غذا  شده  ها  عنوان  به  که 

ماهي ببرای  بهکار ميهها  از  روند.  فسفات  دیگر،  عبارت 

تغذیه پدیده  ایجاد  در  مهم  مخازن فاکتورهای  در  گرایي 

فسفاسدها   شیمیایي،  ت است.  کودهای  طریق  از  ها 

مي محیط  وارد  شوینده  ترکیبات  و  شوند.  صنعت 

پسماندهای   طریق  از  است  ممکن  ماده  این  همچنین 

صخره و  حیوان  و  وارد  انسان  فسفات  حاوی  های 

های آبي شود. این مواد به سه شکل، ارتوفسفات،  محیط 

برقرار   پیوند  آن  ترکیبات  به  که  فسفاتي  و  متافسفات 

مينممي یافت  محیط  در  میزان  اید،  -3شوند. 
4PO  در  ،

صورت مصرف کودهای فسفاته در اراضي کشاورزی  

زهاب ورود  و  مطالعات  محدوده  در  های موجود 

مي تغییر  فسفر  کشاورزی  غلظت  میزان  برآورد  با  کند. 

ها و با توجه  گیریبر اساس نمونهسد  ورودی به مخزن  

انجام شده، بر اساس مشخبه مدل فیزیکي  سازی  صات 

میزان   مخزن،  هیدرولیکي  در    4POو  و  عمق  پنج  در 

شد.  ماه  تعریف  نظر  مورد  ادامه،  های  و  در  اجرا  مدل 

به آمده  نمودارهای  مشاهدهدست  نمودارهای  ای  با 

کم   میزان  به  توجه  با  است،  ذکر  به  لازم  شد.  مقایسه 

آلي در مخزن سد، در    فسفر  فسفر کل  فسفات و  مقدار 

نمونه در روزهای  و  مختلف  اعماق  در  گیری  ورودی و 

ایستگاه   نیم  DAMدر  ضریب  شد.  فسفر  گزارش  اشباع 
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استوکیومتریمیلي  05/0 تعادل  و  لیتر  در  )اندازه    گرم 

عنصر( در    گیری  نیز  فسفر  و  حیاتي  توده    005/0بین 

و    سازی شده توسط مدل شبیه     واسنجي شد. نیترات  

زمانداده در  واقعي  نمونههای  مختلف  در    ،برداریهای 

 .داده شده استنشان  7شکل ، در DAMایستگاه 

 کاهش میزان فسفر ورودی به مخزن

دره در ابتدای  با توجه به اینکه مخزن سد شیرین

شبیه )دوره  ماه    23سازی  میزان  1390آذر  نظر  از   )

و پس  سر برده فسفر داخل مخزن در وضعیت شاداب به

انتهای دوره شبیه  11از طي یک دوره   سازی  ماهه، در 

ماه    27) داخل  1391آبان  فسفر  غلظت  میزان  لحاظ  از   )

مغذی رسیده است، لزوم اعمال  مخزن، به وضعیت فوق

منظور خروج از وضعیت کنوني احساس کارهایي بهراه

مدل  مي واسنجي  از  پس  مدل  CE-QUAL-W2شود.  از   ،

ثیر سناریوهای کاهش و افزایش  مذکور جهت بررسي تأ

 میزان فسفر ورودی به مخزن استفاده شد.  

 L (mg-1(  نیترات محلول                               mg) L-1(نیترات محلول                                mg) L-1(  نیترات محلول                                     

 
 )ج(                                               )ب(                                                              )الف(                                                                            

 mg L)-1(  نیترات محلول                              mg L)-1(ترات محلول نی                                 mg) L-1(  نیترات محلول                                 

 

                              

 

 

 

 

 

                                    

ی( در های واقعی )دایره توخالداده  و مقایسه آن باسازی شده توسط مدل )خط توپر( های نیترات شبیهداده نمودار  -7شکل 

 الف( فروردین، ب( اردیبهشت، ج( تیر د( مرداد ه( شهریور و( آذر.  1391های مختلف سال ماه

 

 

 

 
 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

اع
رتف

ا
 

(m
)

 

 )و(                                                                   )ه(                      )د(                                                                  



 1395/ سال  2/3شماره   25نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                       خواجه پور و ...  ،  ساقی                         222

 

 

 
 

    

   

   

   

های واقعی )دایره  سازی شده توسط مدل )خط توپر( و مقایسه با دادهفسفر کل و فسفات شبیههای نمودار داده  -8شکل 

 الف( فروردین، ب( اردیبهشت، ج( تیر د( مرداد ه( شهریور و( آذر. 1391های مختلف سال توخالی( در ماه

 
شبیه  مدل  اینکه  به  توجه  برای  با  شده  سازی 

شیرین سد  شبیمخزن  دوره  انتهای  در  که  هدره  سازی 

برد، دارای میزان  سر ميمخزن در حالت اختلاط کامل به

حدود   در  در    37فسفر  است،  لیتر  بر  میکروگرم 

فسفر   افزایش  و  کاهش  میزان  موجود،  سناریوهای 

مقایسه   مورد  زمان  این  در  مخزن  وضعیت  با  مخزن 

فسفر   فسفر،  میزان  کاهش  سناریوهای  در  گرفت.  قرار 

ترتیب از  سازی بهره شبیهورودی به مخزن در طول دو 

 میزان غلظت فسفر کل بر حسب میکروگرم بر لیتر در اواخر آبان ماه در سناریوهای مختلف.  -5جدول 

 شماره سناریو  سال اول  سال دوم  سال سوم  سال چهارم 

5/26  9/30  5/32  7/35  1 
6/22  6/26  2/28  1/32  2 
1/18  3/22  8/23  5/28  3 

51 40 3/38  6/38  4 
70 5/51  45 5/41  5 

 

 mg L)-1(فسفات کل  mg L)-1(فسفات کل  
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تأثیر    100تا    10 درصد در ورودی کاهش داده شده و 

آبان اواخر  در  مخزن  کیفیت  بر  دوره  آن  )انتهای  ماه 

نشان داده شد. غلظت فسفر در    8سازی( در شکل  شبیه

شکل   در  آبان  اواخر  در  سد  بدنه  داده    9نزدیک  نشان 

به نتایج  است.  نشان ميشده  آمده  با  دست  کاهش دهد، 

درصدی غلظت فسفر در ورودی در طي دوره    70تا    60

)مغذی( وارد  شبیه از شرایط یوتروفیک  سازی، دریاچه 

-شرایط مزوتروفیک )نیمه مغذی( در انتهای دوره شبیه

بیشتر   بررسي  منظور  به  ادامه،  در  شد.  خواهد  سازی 

کیفي   وضعیت  بر  فسفر  افزایش  و  کاهش  سناریوهای 

اه، با ثابت فرض کردن وضعیت  مخزن، در اواخر آبان م

شرایط   کردن  فرض  ثابت  نیز  و  دبي  لحاظ  از  مخزن 

از دوره شبیه منطقه، پس  یک  هواشناسي  )تقریباً  سازی 

مدت   به  فسفر  افزایش  و  کاهش  سناریوهای    4سال(، 

از جدول   که  های  و شکل  5سال بررسي شد. همانطور 

مي  11و    10 ميمشخص  مدیریت  شود،  اعمال  با  توان 

در  صحی آن  میزان  کاهش  و  آبریز  حوضه  در  فسفر  ح 

بلندمدت،   در  )سناریوهای دوم و سوم(  به سد  ورودی 

وضعیت کیفي مخزن را از لحاظ میزان فسفر کل بهبود  

بخشید. اما با توسعه کشاورزی و نبود مدیریت صحیح،  

چه  هر  مخزن  و  یافته  افزایش  مخزن  به  ورودی  فسفر 

 د رفت. بیشتر به سمت مغذی شدن پیش خواه
 

 

 در اواخر آبان.  TSIبر حسب غلظت فسفر در نزدیک بدنه سد تغییرات  -9شکل 

 

 

 (Day)روزشمار 

درصد   25در حالتی که فسفر ورودی نسبت به وضعیت موجود (میزان غلظت فسفر در سناریوهای کاهشی  -10شکل 
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 (Day)روزشمار 

درصد   20یزان غلظت فسفر در سناریوهای کاهشی )در حالتی که فسفر ورودی نسبت به وضعیت موجود م  -11شکل 

 افزایش یابد(. 

 

 دستگاه اکسیژن دهی در مدل 

دوران   در  زیرلایه  مستقیم  هواگیری         عدم 
مصرف  لایه میزان  افزایش  همچنین  و  حرارتي  بندی 

ب  ازهاکسیژن  رشد  ددلیل  و  مغذی  مواد  یاد 
مي ارگانیسممیکرو باعث  دوران  ها  در  زیرلایه  تا  شود 

بندی حرارتي، با مشکل کمبود اکسیژن مواجه شود.  لایه
های احیای عناصر را به همراه داشته که  این امر واکنش

شود. با توجه  درنهایت باعث ایجاد طعم و بو در آب مي
رلایه  دره در زی به اینکه تراز خروجي مخزن سد شیرین

آ دارد،  لایهقرار  از  به  بگیری  آن  انتقال  و  مذکور  های 
آبخانهتصفیه مصرف    ، آشامیدنيهای  میزان  تنها  نه 

های تصفیه را افزایش خواهد داد،  مواد شیمیایي و هزینه
مي موارد  برخي  در  اجتماعي بلکه  مشکلات  تواند 

اکسیژن  روش  در  باشد.  داشته  همراه  را  دهي  بسیاری 
زیرلا داخل  در  اکسیژن  ميزیرلایه،  انتشار  در  یه  یابد. 

لایه در  که  ایجاد حالي  تغییری  مخزن  حرارتي     بندی 
بدون  نمي هوادهي  که  است  این  فرآیند  این  مزیت  کند. 

رولایه   به  زیرلایه  از  کیفي  پارامترهای  سایر  انتقال 
مي جلبکصورت  رشد  رو،  این  از  افزایش گیرد.     ها 

استفانمي قرارگیری  تأثیر  این قسمت،  این  یابد. در  از  ده 
یز  دستگاه بر افزایش میزان اکسیژن محلول زیرلایه و ن

شیرین سد  مخزن  آب  کیفیت  توسط بهبود         دره 
ميمدل بررسي  مدلسازی  برای  دستگاه  شود.  سازی 

کیلوگرم اکسیژن    6250  تولید  مذکور، دستگاهي با قدرت
حدود   در  تأثیرش  ناحیه  که  روز  در    5در  است،  متر 

ب نزدیک  ازمکاني  مناسب  فاصله  در  و  سد  بدنه  کف   ه 
حدود   )در  شد.    10مخزن  گرفته  نظر  در  کف(  از  متر 

خاموش و  طریق  روشن  از  دستگاه    گرحسشدن 
تشخیص میزان اکسیژن محلول که در زیرلایه قرار داده  

شود. هنگامي که میزان اکسیژن محلول  ، کنترل ميشده
از   لیتر شود، دستگاه شروعمیلي  4کمتر  کار  به  گرم در 

این میزان بیشتر از   گرم  میلي  6کرده و در صورتي که 
خاموش   دستگاه  شود،  لیتر  با  شودميدر  ضمن،  در   .

به شبیهتوجه  شروع  در  حالت   ،سازیاینکه  در  مخزن 
کامل در  سر  به  اختلاط  محلول  اکسیژن  میزان  و  برده 

به مناسبي  وضعیت  در  آب  ميستون  شروع سر    برد، 
ازبه دستگاه  اردیبهشت   کار  وارد  ماه  اواخر  مخزن  که 

لایه عمق وضعیت  در  محلول  اکسیژن  کمبود  و    بندی 
بندی که  شود، تعیین شده است. در طول دوران لایهمي

است،   حاکم  زیرلایه  در  محلول  اکسیژن  کمبود  شرایط 
دستگاه روشن بوده و در اواسط آبان ماه )شماره روز  

و670میلادی   عمق  در  مخزن  دوباره  که        اژگون ( 
خواهد  مي خاموش  بعدی دستگاه  فصل  تا شروع  شود، 

دوره آماده  شد. در طول  برای هر فصل  ای که دستگاه 
ميبه حدود  کار  )در  در    190شود  سال  روز    61روز(، 

بقیه   در  و  میزان    روزهاروشن  ماند.  خواهد  خاموش 
میلي حسب  بر  محلول  اکسیژن  در  غلظت  لیتر  در  گرم 

شبیه در  طول  شکل    ، زیرلایهسازی  داده  نشان    12در 
 . است شده
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 (Day)روزشمار 

 غلظت اکسیژن محلول در زیرلایه در دو حالت شرایط موجود و استفاده از دستگاه تولید اکسیژن.  -12شکل 

 

سازی و در  غلظت فسفر کل در طول دوره شبیه

شکل   در  به   13زیرلایه  نتایج  است.  شده  داده  نشان 

دهد، در شرایط موجود، مخزن که  نشان ميدست آمده  

اکسیژن دستگاه  از  استفاده  است،  بدون  زیرلایه  دهي 

فسفر  غلظت  شبیه  میزان  دوره  ابتدای  از  تا  کل  سازی 

اوایل مرداد، تقریباً ثابت بوده و سپس روند غلظت فسفر  

ب  لحاهکل صعودی گشته،  از  مخزن  ظ  طوریکه وضعیت 

مرداد دوازدهم  در  کل  فسفر  وضعیت  غلظت  در  ماه 

مي قرار  شیب  مزوتروفیک  با  صعودی  روند  این  گیرد. 

ثابتي ادامه یافته و  مخزن در حدود یک ماه در وضعیت  

مي قرار  یازدهم شهریورگیرد.  مزوتروفیک  ماه وارد  در 

این   و  شده  )مغذی(  یوتروفیک  ادامه    وضعیتشرایط 

نیز در  مي انتهای دوره  اینکه وضعیت مخزن در  تا  یابد 

کارگیری دستگاه  گیرد. اما با به ه یوتروفیک قرار ميمنطق

آباناکسیژن سوم  تا  مخزن  وضعیت  زیرلایه،  ماه دهي 

در وضعیت شاداب قرار خواهد گرفت. با توجه به اینکه  

ترکیبات فسفر موجود در مخزن سد جذب ذرات رسوب  

یانبد، در زمان شده و در نهایت در کف مخزن تجمع مي

ترکیبات مجدداً به بدنه آب برگشته و  اختلاط کامل، این  

شوند. از این زمان به  باعث افزایش شدید مواد مغذی مي

غلظت   میزان  و  شده  مخزن  اختلاط  دوره  وارد  بعد، 

فسفرکل در زیر لایه افزایش و کیفیت آب مخزن از لحاظ 

غلظت فسفر کل از چهارم آبان وارد مرحله مزوتروفیک  

 ماند.این مرحله باقي مي سازی در و تا پایان دوره شبیه

 

 
 

 (Day)روزشمار 

 دهی زیرلایه. کسیژنغلظت فسفر کل در زیرلایه در شرایط موجود و استفاده از دستگاه ا  -13شکل 
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 کلی  گیرینتیجه

این   متوسط گیریمطالعهدر  مدل دوبعدی  شده  ، 

عرض   مدلبه  CE-QUAL-W2در  سازی  منظور 

تغذیه  هیدوردینامیک، روند  بررسي  و  در  دما  گرایي 

شیرین سد  بمخزن  هیدرودینامیک هدره  شد.  گرفته  کار 

کیفي   پارامترهای  و  دما  آب(،  )سطح  شامل آب  سیستم 

سازی  نیترات، اکسیژن محلول و فسفر در طي دوره مدل

-صحت    و دوره  1391تا تیر    1390آذر    واسنجي)دوره  

ایید شد. در این  و ت واسنجي(  1391سنجي مرداد تا آبان 

مدلدوره،   از  حاصل  و سازی  نتایج  زماني  تغییرات 

تطابق نسبتاً مناسبي آب  مکاني دما و پارامترهای کیفي  

داده دادهبا  به  باتوجه  داشتند.  مشاهداتي  های  های 

از  نتایج حاصل  نیز  و  -سازی، لایهشبیه  برداشت شده 

مخ در  حرارتي  شیرینبندی  سد  ابتدای  زن  از  دره 

تابستان، لایه   .اه شروع شدماسفند بندی  با شروع فصل 

تیر  تشدید شده و اواسط  به در  ماه، ضخامت میان لایه 

حدود    بیشینه در  و  درجه  6/ 5خود  تغییرات  و  -متر 

تدریج  به  شد.    سلسیوس درجه    15حرارت در ستون آب  

-تر شده و در اواسط آبانبندی ضعیفپاییز، لایه  هنگام

میان طور لایه  ماه،  در  کا  به  اختلاط  و  شده  مل شکسته 

این رو، مخزن سد شیرینآمدمخزن به وجود   از  دره،  . 

لایه   وجز دارای  یکمخازن  که  بوده  تابستانه  بار  بندی 

این مخزن رخ مي این  واژگوني در سال در  تناوب  دهد. 

چهارلایه حدود  اکسیژن  بندی  غلظت  تغییرات  است.  ماه 

فصل   در  که  داد  نشان  مخزن  عمق  در  تابستان  محلول 

بسیارکم شده   در زیرلایه  محلول  اکسیژن  غلظت  میزان 

هوازی شده و  بي    که شرایط تقریباً در این لایه  بطوری

زیرلایه   در  سد  مخزن  آبگیر  خروجي  اینکه  به  توجه  با 

-قرار دارد، باعث کاهش کیفیت آب خروجي از سد مي

در   مهمي  نقش  نیز  فسفر  در  تغذیه  زمینهشود.  گرایي 

-ها دارد. ورود فسفر به منابع آبو دریاچه  مخازن آب

مي اتفاق  طریق  دو  از  راهشیرین  این  از  یکي    ،هاافتد، 

جریان  طریق  از  فسفر  و  ورود  مخزن  به  ورودی  های 

دیگری فسفری است که از رسوب و با توجه به شرایط  

مي مخزن  وارد  آن  بالای  آب  در  حاکم  شود.  محیطي 

شبیه داده و  مشاهداتي  داد،  سازی  های  نشان  شده 

شبیه دوره  آغاز  در  در  هرچند  مخزن  وضعیت  سازی، 

منطقه شاداب قرار گرفته باشد، پس از گذشت یک سال،  

مي مغذی  شرایط  وارد  مقالهمخزن  این  در  به    ،شود. 

دره   شیرین  سد  مخزن  آب  کیفیت  مدیریت  منظور 

در   فسفر  میزان  غلظت  کاهش  سناریوهای  بجنورد، 

)به   م ورودی  روش  و  عنوان  آبریز(  حوضه  دیریت 

)به  اکسیژن محلول زیرلایه  عنوان روش    افزایش غلظت 

مدیریت داخل مخزن( بر بهبود کیفیت آب مخزن سد به 

تفکیک مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  

هر دو سناریو، کیفیت آب مخزن بهبود پیدا کرده است. 

این   از  حاصل  نتایج  اطلاعات   تواندمي   مطالعهبنابراین، 

استراتژی ارزیابي  برای  را  مختلف  ارزشمندی  های 

مدیریت کیفي داخل مخزن برای به تعویق انداختن تغذیه  

 گیرندگان قرار دهد.  گرایي در اختیار تصمیم

 تشکر و قدردانی

ای خراسان شمالي  در پایان از شرکت آب منطقه

 شود. آب تشکر و قدرداني ميو مهندسین مشاور طوس
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