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 چکيده
  

مانند مخازن سدها  ،قيعم يآب يها کرهيو توجه به رفتار آنها در پ شوند يآب محسوب م ندهياز عوامل آلا يگوگرد باتيترک
 و انفعالات  فعل ينيب شيهستند. پ دروژنيدهيسولفات و سولف ها، کرهيپ نيدر ا يگوگرد باتيترک نيتر است. معمول يضرور

ابزار  CE-QUAL-W2آب نمايد. مدل  تيو مديريت کيف يآب يها سازه  ياحدر طر يتواند کمک مؤثر مي باتيترک نيا نيب
شده است. در   به آن افزوده زيگوگرد ن ةچرخ يساز هيشب ييتوانا راًيآب در مخازن است که اخ تيفيسازي ک براي شبيه يمناسب

 کيمحلول در قالب  ژنياکس عيزو تو يحرارت يبند هيمانند لا يبه همراه عوامل مهم يگوگرد باتيوضعيت ترک ،اين مطالعه
 ةرابط -١ :مطالعه نشان داد که نيشده در اانجام يها يشده است. بررس  يساز هي) شبمرهي(در مخزن سد س يواقع ةنمون

با کاهش  که طوري به ،عمق مخزن وجود دارد يدر راستا يگوگرد باتيترک عيمحلول و توز ژنياکس تيوضع انيم يمعنادار
در  يکيولوژيعمدتاً ب و انفعالات  فعلگوگرد به  ةرفتار چرخ - ٢ شود؛ يافزوده م دروژنيدهيسولف تمحلول بر غلظ ژنياکس

و  ابدي يم شيسولفات افزا ياياح زانيغلظت سولفات در مخزن، م شيبا افزا - ٣رسوبات کف مخزن مربوط است؛ 
صورت حباب از آب  ماده به نيدر آب، ا دروژنيدهيمحدود انحلال سولف تيظرف دليل به -٤ و شود؛ يم اديز دروژنيدهيسولف

 .ابدي يم شيشدت افزا به هوا به دروژنيدهيانتشار سولف زانيمقدار سولفات در آب، م شيکه با افزا يصورت به ،دشو يخارج م
  

  .يحرارت يبند هيآب، لا تيفيک ،يگوگرد باتيترک ق،يعم يآب يها کرهيپ: ي كليديها واژه
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  مقدمه 
 شوند يمحسوب م ندهياز جمله مواد آلا ،يگوگرد باتيترک

وارد  يو منابع انسان يعيمنابع طب قيکه معمولاً از طر
و مخازن سدها  ها اچهياز جمله در ،قيعم يآب يها کرهيپ
غالب  يازهاين نيمنابع تأم نيتر ياصل ةکه در زمر شوند يم

که باعث  يانسان يها تيهستند. از جمله فعال يبشر
 ،دنشو يم يگوگرد باتيبه ترک يآب يها کرهيپ يآلودگ

گوگرددار،  يو صنعت يبهداشت يها پساب هيبه تخل توان يم
 ياز پسماندها يناش ک،يدسولفوريسولفات و اس يحاو
 يها ذوب، کارخانه اتيمعادن و عمل ،يديتول عيصنا
). ۲۰۱۵اشاره کرد (ژانگ و همکاران،  يکاغذساز و ينساج
 يها و به طبع آن وجود چشمه يآتشفشان يها تيفعال

از عوامل  گريد يکي ،يگوگرد يو وجود کانسارها يگوگرد
 باتي. ورود ترکهستند يآب يها کرهيشدن پيمهم گوگرد

) در اثر نهيآم يدهاياس يگوگرددار (مانند برخ يآل
رسوبات  يةزنده و تجزشدن بافت بدن موجودات يمتلاش

  با آب يآب نابعاختلاط م اهان،يگ يدگيمانند پوس ،يآل
 باتيغلظت ترک شيمنجر به افزا ندتوا يم زين ايشور در
 باتيمضر ترک آثار). از ۱۹۹۸ نارد،يد (مشو يگوگرد
سردرد، تهوع،  جاديبه ا توان يبر سلامت انسان م يگوگرد

بالاتر به  يها در غلظت يو حت ،و گلو ينيبو  سوزش چشم
 آثار ر). علاوه ب۲۰۱۰ ،يدوتيمرگ اشاره کرد (گو

در مخازن سدها،  يگوگرد باتيوجود ترک ،يستيز طيمح
کننده و  خنک يها سد، برج ةبتن بدن يباعث خوردگ

 ). از۲۰۱۴و همکاران،  ليدون (مک شود يم يفلز يها لوله
 يها کرهيدر پ يگوگرد باتيپرداختن به رفتار ترک ،رو اين
  .کند يم دايپ تياهم يآب
 طيشرا براساس يگوگرد باتيترک ،يآب يها کرهيپ در
را دارند که از آن  گريبه همد ليتبد تيحاکم، قابل يطيمح

و  يگستردگ دليل به. شود يم اديگوگرد  ةبه چرخ
 نيدر مورد ا ياديگوگرد، ابهامات ز ةچرخ يدگيچيپ

 ةنيگرفته در زمصورت يکارها ،ونتاکن چرخه وجود دارد و
 اتيفرض از يامجموعهگوگرد با استفاده از  ةچرخ ةمطالع
؛ ژانگ و ۱۹۹۰کننده صورت گرفته است (فورد، ساده

 عنوان بهگوگرد  ةچرخ ي). مطالعات بر رو۲۰۱۵همکاران، 
بار در اواخر قرن نوزدهم  نياول ،يميوژئوشيب ةچرخ نياول

 يسرگئ نه،يزم نيمعروف در ا شگاميتوسط افراد پ
(لنس و  ديآغاز گرد کيجرنيب نوسيو مارت ينوگرادسکيو
گوگرد در  يعيطب ةواکنش چرخ نيتر ). مهم۲۰۰۱ ونن،يک

 دروژنيدهيسولف انيم ريپذ واکنش برگشت ،يآب يها کرهيپ
 يها که در قالب واکنش است يآب طيو سولفات در مح

). ۱۹۲۵ نگ،يبکن (بس افتد ياتفاق م اءيو اح ونيداسياکس
در آب  نيو همچن يآب يها کرهيفرم غالب گوگرد در پ

 يول ؛به سطح رسوبات، سولفات است کينزد يمنفذ
 ييايباکتر ليتبد ةواسط عمق و به شيو با افزا جيتدر به
 دهد يمحلول م دروژنيدهيخودش را به سولف يجا اء،ياح

). ۲۰۰۱؛ هولمر و استرخلوم، ۲۰۱۵(ژانگ و همکاران، 
 ةعوامل اثرگذار در چرخ نيتر از عمده يکي ،نيهمچن

در مخازن است که سبب  يحرارت يبند هيگوگرد، وجود لا
 شود يآب م نيريز يها هيمحلول در لا ژنيکاهش اکس

  ).۲۰۱۵(ژانگ و همکاران، 
 نيشيپ يدر کارها يگوگرد باتيمطالعات ترک غالب
بوده است. درنبلسر و همکاران  ها يريگ بر اندازه يمبتن

 يغلظت سولفات در آب رو ريتأث ي) به بررس۱۹۹۴(
 ةاچيدر رسوبات در ديسولف يسازرهيسولفات و ذخ ياياح

غلظت سولفات  آثارها  پرداختند. آن کايدر آمر مارس پوند
را با استفاده از  ديسولف يسازرهيو ذخ فاتسول يايدر اح

کردند.  يمارس پوند بررس ةاچيدر رسوبات در ابيرد کي
سولفات و  داريپا يها زوتوپي)، ا۲۰۰۴کنلر و همکاران (

آب  يهانمونه اچه،يدر يميدروشيه يها داده د،يسولف
 باتيو تنوع ترک زوتوپيغلظت و نسبت ا ،ينيرزميز

 يميوشيب ةچرخ يابيارز يبرامختلف گوگرد رسوبات را 
و مناطق اطراف  لوساتا ةاچيگوگرد در آبخوان و رسوبات در

ها  آن يکردند. بررس يبررس )واقع در کشور آلمان(آن 
منبع غالب سولفات و  تيريپ ونيداسينشان داد که اکس

بوده است.  اچهيآهن در دو آبخوان غرب و شرق در
گوگرد در  يستي)، تنوع ز۲۰۱۵و همکاران ( يسکيدرزو

 يرسوبات سه مخزن سد واقع در کشور لهستان را بررس
 نيسولفات ب يزوتوپيا باتيترک نيتبادل ب يکردند. بررس

در غلظت  يستون آب و رسوبات موجود نشان داد که تفاوت
که علت آن  شود يسولفات مشاهده نم يزوتوپيا بيو ترک

  .عمق کم مخزن و اختلاط کامل آب است
در  يگوگرد باتيترک ةنيشده در زم مطالعات انجام يبررس

 نيدر ا ياندک اريبس يکه کارها دهد يمخازن نشان م
 ها يريگ اندازه يکارها بر مبنا نيشده و غالب ا حوزه انجام

از  يريگ بهره ،رياخ ةدر ده بوده است. يدانيم يو کارها
در مخازن   CE-QUAL-W2همچون ،آب تيفيک يها مدل

که توسط برگر و ولز  يا است. در مطالعه افتهيرواج 
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 با استفاده از مدل کايدر آمر اوايمخزن وا ي) بر رو۲۰۱۴(
CE-QUAL-W2 ،يساز هيو شب يبه بررس انجام شد 

انتقال جرم  نيرسوبات و همچن ازيمورد ن ژنياکس
محلول  ژنياکس دروژن،يدهيفسفات، متان، سولف اک،يآمون

 ١سياجنسياز ماژول د استفادهدر ستون آب و رسوبات با 
 اتيئبه جز يول ؛پرداخته شدCE-QUAL-W2  مدل
و همکاران  يضيمطالعه اشاره نشد. ف نيگوگرد در ا ةچرخ

فرار  يآل باتيترک يساز هيشب يمدل را برا ني)، ا۱۳۹۴(
و ساکن توسعه دادند و  انيدر حال جر يآب يها کرهيدر پ

قرار دادند.  تفادهمخزن کرخه مورد اس -رودخانه ةدر سامان
 يرا برا CE-QUAL-W2، )۲۰۱۸راموس و همکاران (

 يبند هيلا تيو وضع کيناميدروديه آثار يساز هيشب
 ياستفاده کردند و برا ايدر اسپان ايزن ماتالاوخم يحرارت
 يها شده در سال يريگ اندازه يها مدل از داده يواسنج
) ۲۰۱۷و همکاران ( يبهره جستند. شبان ۲۰۱۵و  ۲۰۱۴

 نيو همچن کايدر آمر لزيدو ةاچيدر آب لانيب نيتخم يبرا
 شدهقياز مدل تلف محلول در آن دما و غلظت سولفات

CE‐QUAL‐W2 وSWAT   ندهيآلا نيو ا کردنداستفاده 
  .نمودند يساز هيشب يآب ةکريدر پ ستاريپا صورت بهرا 

به تاکنون  که دهد ينشان م نيشيپ يکارها مرور
 يکاف ةتوجگوگرد در مخازن سدها  ةچرخ يساز مدل

و  ينظر يابتدا مبان ،حاضر قيدر تحق ن،ينشده است. بنابرا
) دروژنيدهي(سولفات و سولف يگوگرد باتيترک نيروابط ب
(مخزن سد  يواقع ةنمون کيچرخه در  نيو سپس ا يبررس

 يساز هيشب CE-QUAL-W2) با استفاده از مدل مرهيس
به  يمختلف سولفات ورود يها و اثر غلظت است شده

رفتار عوامل  نيچرخه و همچن نيرفتار ا يمخزن بر رو
محلول در آب،  ژنيآب و اکس يجمله دما از گريد يفيک

ند، رو ايندر  يقرار گرفته است. هدف اصل يمورد بررس
دور از  هب ينمونه واقع کيچرخه در قالب  نيا يبررس

  است. ي، در مخازن واقععوامل ريو سا ها يدگيچيپ
  

  ها مواد و روش
گوگرد در  ةرفتار چرخ ةمطالع يبرا ،حاضر ةدر مطالع

 باتيابتدا روابط انتقال و انتشار ترک مره،يمخزن سد س
آب و اندرکنش آن با رسوب و هوا  طيدر مح يگوگرد

-CEاز مدل  يريگ قرار گرفته و سپس با بهره يمورد بررس

                                                
1- Diagenesis 

QUAL-W2مدل  يو واسنج يساز هيسد، شب ني، مخزن ا
شده، يبا استفاده از مدل واسنج ،تي. در نهاشدانجام 
. شوند يم ليو تحل يساز هيمورد نظر، شب يوهايسنار

 ،که در ادامه اندارائه شده ۱مراحل انجام کار، در شکل 
  .شود يپرداخته م هابه آن شتريب

  

  
  کار انجام مراحل - ١شکل 

  
  مورد مطالعه ةمنطق

مترمکعب،  ونيليم ۳۲۱۶با حجم مخزن  مرهيسد س
در  لومتر،يک ۶۰ اچهيو طول در لومترمربعيک ۹۷مساحت 

شده   احداث مرهيرودخانه س يشهر بر رو شهرستان دره
 گاواتيگ ۸۵۰ديجمله تول از ،ياهداف يبرا سد نياست. ا

 يکاهش انتشار گازها يبرا يبرقاب يساعت در سال انرژ
 ۳۲۰۰آب  رهيذخ ،يمگاوات ۱۶۰واحد  ۳ حداثا ،يا گلخانه

 يسطح يها انيجر ميمترمکعب، کنترل و تنظ ونيليم
ساخته شده است  دست نييپا يها حقابه نيرودخانه و تأم

سد را در  نيا تيموقع ،۲). شکل ۱۳۹۰ رو،ي(وزارت ن
  .دهد ينشان م رانيکشور او  لامياستان ا

  
  CE-QUAL-W2مدل 
شده يريگ متوسط( يعددوب يمدل، CE-QUAL-W2مدل 

ا، شرايط دم سازي يهشب براي ) است کهدر عرض
در مخازن مورد  يفي آبک يرهايو متغ هيدروديناميکي

در سال گيرد. اين مدل براي اولين بار  استفاده قرار مي
توسعه داده شد و در نسخة اخير اين مدل که در  ۱۹۷۵
مهم  ايندهايرسازي ف شبيه ارائه شد، ۲۰۱۷سال 
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است  دهش  افزودهبه آن در بستر رسوبات ياجنسيس د
  .)۲۰۱۷(کول و ول، 

) در يدهيدروژن(سولفات و سولف يگوگرد ترکيبات
 يهواز يولوژيکيب يةتجز ايندهايمتأثر از فر يآب يها يکرهپ

، جذب توسط اتمسفربا  يتبادل سطح ي،هواز يو ب
 يمياييش ايندهايتوسط فر ياءو اح يداسيونرسوبات، اکس

 يايو اح يداسيوناکس يندهاايفرهستند.  يولوژيکيو ب
با  سولفيدهيدروژن و تبادلسولفات و سولفيدهيدروژن 

 ترکيبات گوگردي انفعالات و   فعلمؤثر در  ايندهايفر هوا،
). در ادامه ۲۰۱۷هستند (کول و ول،  CE-QUAL-W2در 

   شود. به بررسي اين فرايندها پرداخته مي
 يدهيدروژنسولفات به سولف ياياح يمياييواکنش ش

  ).۲۰۱۵است (پراکاش و همکاران،  )۱( همعادلصورت  به

)۱(  POC + SO   → CO  + HS  

، سولفات؛     SOآلي؛  کربن ، ذرات POCدر اين واکنش: 
،CO   اکسيدکربن؛ و ديHS است. ، سولفيد  
هاي  لايه در سولفات يمياييجرم واکنش ش يبقا ةمعادل

 )۳) و (۲( معادلاتدر  ترتيب هوازي رسوبات به هوازي و بي
  ).۲۰۱۵(پراکاش و همکاران،  شده استارائه 

)۲(  
H = dSO , dt  = K   H HS − K    SO , − SO ,  + K    SO , − SO ,  − K   , H SO ,  

)۳(  H = dSO , dt = −K   , H SO ,  K    SO , − SO ,   
، ضريب اکسيداسيون سولفيد در    K: معادلات اين در

، غلظت  HSهوازي؛  يهلا ، ضخامت Hلايه هوازي؛ 
، ضريب انتقال جرم سولفات    Kسولفيد در لايه هوازي؛ 

، غلظت سولفات در   , SOبين ستون آب و لايه هوازي؛ 
،    K، غلظت سولفات در ستون آب؛  , SOلايه هوازي؛ 

ضريب انتقال جرم سولفات بين لايه هوازي و لايه 
هوازي؛  ، غلظت سولفات در لايه بي , SOهوازي؛  بي K   ,  ،ضريب احياي سولفات در لايه هوازي؛K   ,   ،

، ضخامت  Hهوازي؛ و  بي ضريب احياي سولفات در لايه 
 يداسيوناکس يمياييش هوازي است. واکنش لايه بي

(پراکاش و  است )۴ة (معادلصورت  به يدهيدروژنسولف
  ).۲۰۱۵همکاران، 

)۴(  H S + O → H SO    

، اکسيژن؛ و  O، سولفيدهيدروژن؛ H Sدر اين واکنش:  H SO   .اسيدسولفوريک است ،  
هوازي  هاي هوازي و بي لايه يد درجرم سولف يبقا ةمعادل

ه شده ارائه داد )۶) و (۵( معادلاتدر ترتيب  رسوبات به
  ).٢٠١٥(پراکاش و همکاران،  است

)۵(  
H = dHS dt = K   , H SO , − K   (HS − HS )+ K   (HS − HS )− K   H HS  

)۶(  H = dHS dt = K   , H SO , − K   (HS − HS ) 
غلظت سولفيد در لايه هوازي؛  ، HS :معادلاتدر اين  HS  غلظت سولفيد در ستون آب و ،HS  غلظت سولفيد ،

  هوازي است. در لايه بي
از  يدهيدروژنسولفمانند  محلول يمداوم گازها يدتول
توليد اشباع باعث  يطدر شرا ياجنسيسد ايندفر يقطر

گاز  مايع و فازفاز  نسبت تعادل بين  ةشود. رابط مي حباب
 تبادل شود. نرخ يم يانب يقانون هنر محلول توسط

دست  به )۷( ةبا استفاده از معادل هوابا  سولفيدهيدروژن
   ).۲۰۱۷آيد (کول و ول،  يم
)۷(  K   = K  ( MW  MW   ) .   

،  MWو با جو يژنتبادل اکس يبر، ض  K معادلهدر اين 
  است.يبات ترک يزن مولکولو
  

  عددي سازي يهشب
شامل اطلاعات  سازي، يهشب براي يازن مورد اطلاعات

 ناکيابر درصدشبنم،  ةهوا، نقط يدماي (هواشناس ي،هندس
 ياهي، پوشش باد،پوشش گ ضرايب )،سرعت و جهت بادو 

ي مرز ي) و شرايطساز هيروز شب نيدما در اوليه (اول يطشرا
ها از  داده ني. اهستند )روزانه يخروج و يورود يدب(

صورت  ) و بهلاميا ستگاهي(ا مرهيسد س ستگاهيا نيتر کينزد
   .اند برآورد شده يساعت
ي با بخش طول ۵۰به  يمره، سد سسازي شبيه ينا در

در جهت  يهلا ۴۳ همچنين به و متري ۵۰۰و  ۲۰۰فواصل 
 بياضربندي شد. همچنين،  شبکه يمتر با فواصل دوقائم 
ترتيب  به مخزن يمقاطع طول يباد برا پوشش و هيسا

 ههندس ،۲شکل در نظر گرفته شد. در  ۹/۰و  ۱مقادير 
  .داده شده استنشان ي طول يمخزن در راستا
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 مرهياز مخزن سد س ييمنطقه مورد مطالعه و نما تيموقع - ٢شکل 

  
  يواسنجفرايند 

شده در اين مطالعه بر مبناي فرايند واسنجي مدل تهيه
براي واسنجي هندسي،  ارتفاع -سطح -حجمهاي  داده
هاي  هاي دما در عمق مخزن براي واسنجي دما و داده داده

شده در عمق مخزن براي گيري اکسيژن محلول اندازه
منظور از  پذيرد. بدين واسنجي شرايط کيفي انجام مي

ماه  تا دي ۱۳۹۰ماه  شده در بازة ديهاي برداشت داده
بندي  لايه استفاده شد و شرايط اختلاط کامل و با ۱۳۹۲

  حرارتي در طول سال مورد توجه قرار گرفت.
شده در مقايسه براي سنجش مقدار خطاي مدل واسنجي

) و ۸( معادلاتشده در با مقادير مشاهداتي از دو معيار ارائه
ترتيب ميانگين خطاي مطلق  شود که به ) استفاده مي۹(
)AME( مربعات يانگينجذر م يخطا) و ١RMSE٢ (

  هستند:

)۸  (                                  AME = ∑                 
  

)۹                             (RMSE =  ∑ (       )        

                                                
1- Absolute Mean Error (AME) 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 

، مقدار   x، مقدار محاسباتي مدل؛   x معادلاتدر اين 
  .هاي مورد نظر است ، تعداد دادهnمشاهداتي؛ و 

  
  بحث و جينتا

  مدل  يواسنج
مختلف، مدل  يها قسمت يگام از مراحل واسنج نيدر اول

 يبه واسنج ،گام ني. در دومشد يواسنج يکيناميدروديه
 يفيک ةمؤلف ،بالاخره در گام سومو  شد  دما پرداخته

 يو واسنج يساز هيقسمت مدل، شب نيتر عنوان نامطمئن به
 ينمودارها از آب سطح و يهندس يواسنج انجام يبرا .شد
مقاطع  يعرض حي. تصحشد استفادهارتفاع -سطح-حجم

مختلف هندسه مخزن  يها هيمختلف مؤثر در طول و لا
 تيمدل به واقع يتا حجم و سطح محاسبات شود يم ميتنظ
 مطلق يخطا نيانگير ميدااساس، مق ني. بر اشد تر کينزد
 نيا درشده برآوردحجم  مربعات نيانگيجذر م يخطاو 

مترمکعب  ونيليم ۱۳/۱و  ۳۸/۰ برابر ترتيب به مطالعه،
حجم و سطح مخزن  ين خطاها براير ايمقاد دست آمد. به

  خلاصه شده است. ۱در جدول 
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 مرهيمخزن سد س مدل در يواسنج ير خطايمقاد -١ جدول

  ار خطايمع  زمان  واحد  يپارامتر واسنج
AME RMSE 

  ١٣/١  ٣٨/٠  -  ون مترمکعبيليم  حجم مخزن برحسب ارتفاع
  ٥٧/٠  ٤٩/٠  -  ون مترمربعيليم  مساحت مخزن برحسب ارتفاع

  ٣١/٠  ١٧/٠  -  متر  تراز سطح آب مخزن

  ١٤/١  ٨٧/٠  تابستان  گراد يدرجه سانت  دماع يتوز
  ٣٠/٠  ٢٥/٠  زمستان

  تريگرم بر ل يليم  محلول ژنياکس عيتوز
  ١٧/١  ٩١/٠  تابستان
  ٧٤/١  ٥٣/١  زمستان

  
آب ، با داشتن تراز سطح يهندس يپس از انجام واسنج

دو  يبرا يداده مشاهدات صورت به روزانه در مخزن نيانگيم
از  شده يساز هي، مقدار تراز سطح آب شبسال اشاره شده

در شکل  جينتا نيشد که ا سهيهم مقا مدل استخراج و با
 جينتا شود يم دهيطور که د همان آورده شده است. ۳

مقدار تراز  ستتوانسته ا مطلوب صورت بهحاصل از مدل 
 نيانگي. مقدار مکند يساز هيدر مخزن شب زيسطح آب را ن

 ةدر طول دور سهيمقا نيمطلق حاصل از ا يخطا
از دقت  يکه حاکزده شد  نيتخممتر  ۱۷/۰ يساز هيشب

 مربعات نيانگيجذر م يخطا .استتراز سطح آب  يواسنج
در ). ۱متر است (جدول  ۳۱/۰ن پارامتر برابر يا يز براين
 حد ماهانه يها دادهدما از  يانجام واسنج يمطالعه برا نيا

 مخزن عمقدر  ۱۳۹۲ ماه يتا د ۱۳۹۰ ماه يد فاصل
نسبت به  تيحساس لي. پس از انجام تحلاستفاده شد

مختلف  يها هيمؤثر بر لا يواسنج بيضرا ،يواسنج بيضرا
 يواسنج ،ريتأث نيشتريبا ب بيضرا در ابتداو  يبند دسته

به  شده يساز هيشب يها ليپروف رفتارشدن کيشدند. با نزد
 مورد يواسنج بيضرا ريسا ،يمشاهدات يها ليپروف رارفت

 ؛برده شود بالا يساز هياستفاده قرار گرفتند تا دقت شب
 ين خطايانگي، مشود يمشاهده م ۴که در شکل  طور همان

 يدما برا يساز هيو شب يريگ اندازه يها داده ةسيمطلق مقا
درجه  ۲۵/۰و  ۸۷/۰ ترتيب به ،ب -۴الف و  -۴ يها شکل
 که نشان از انطباق استگراد در تابستان و زمستان  يسانت

طور که  است. همان يساز هيو شب يريگ ر اندازهين مقاديب
 يبند هيلا يرود در فصل تابستان، مخزن دارا يانتظار م

هم خورده و هط بين شراياست و در زمستان ا يحرارت
کنواخت دما در عمق يع يکامل و توزت اختلاط يوضع

مدل  يواسنج يطاها، خ۱در جدول  .شود يمشاهده م
  ارائه شده است. ع دمايتوز يبرا
  

  
شده يساز هيو شب يتراز سطح آب مشاهدات ةسيمقا - ٣شکل 

  مرهيدر مخزن سد س
  

  تابستان: الف  زمستان: ب

 درشده يساز هيو شب يمشاهدات يدماع يتوز ةسيمقا -٤شکل 
  مرهيمخزن سد س

  
 راتييتغ ندياآب که فر يفيک عوامل دما، يپس از واسنج

. ندشو يم يواسنج ،شده است يساز مدل يآب ةکريآن در پ
محلول در  ژنياکسع يتوز يبه واسنج ،منظور نيبه هم

 ماهانهشده يريگ اندازه يها داده براساسره ميمخزن سد س
 ،ب -۵و  الف -۵ يها شکل .شدپرداخته  ک ساليدر طول 
دو  يبرا را مرهيمحلول سد س ژنياکس يواسنج ينمودارها
در تابستان و اختلاط کامل در  يحرارت يبند هيحالت لا
ط يژن محلول در شراياکس .دنده ينشان م زمستان

ر کمتر در عمق يمقاد يتابستان دارا يحرارت يبند هيلا
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در اعماق مخزن  يهواز يط بياست که منجر به وقوع شرا
 ،دشو يمشاهده م ۱طور که از جدول د. همانشو يم
شده و يساز هيشب يها ن دادهيمطلق ب يطان خيانگيم

 ۹۱/۰الف،  -۵شکل  يژن محلول براياکس يريگ هانداز
تر يگرم بر ل يليم ۵۳/۱ب،  -۵تر و شکل يگرم بر ل يليم

ب در ين ترتيز به همين مربعات نيانگيجذر م يخطا. است
گرم بر  يليم ۷۴/۱و  ۱۷/۱ ترتيب بهتابستان و زمستان 

  ).۱تر برآورد شد (جدول يل
سازي  اي از ضرايب و پارامترها براي شبيهاز مجموعه

استفاده شد که  CE-QUAL-W2چرخة گوگرد در مدل 
ارائه  ۲ترين اين ضرايب و پارامترها در جدول  فهرست مهم

رفتار  سازي يهعملکرد مدل در شبشده است. در ادامه، 
 يو،سنار دودر قالب  يمرهگوگرد در مخزن سد س ةچرخ
  د.شو يم يلو تحل يبررس

محلول، دما، سولفات و  يژنرفتار اکس ،۶شکل 
مخزن در  بخش نزديک خروجي در يدهيدروژنسولف

ي) را براي سناريوي اول حرارت بندي يهلا(زمان  تابستان
 شود يمشاهده م ۶طور که در شکل  . هماندهد مينشان 

 يحرارت يدشد تغييراتمخزن  يمتر ۶۴۰- ۶۳۵در تراز 
از  زمان يندر ا بندي يهوجود دارد که نشان از وجود لا

طور که  همان ،محلول يژناست. در مورد اکس يساز مدل

محلول در  يژنمقدار اکس ،عمق يشبا افزا شود يمشاهده م
مخزن باعث  يرينز هاي يهکه در لا کند يم يداآب کاهش پ

هاي سطحي آب  در لايه سولفات .شود يم يژنسکمبود اک
دليل غناي بالاي اکسيژن محلول، با اکسيدشدن  به

با  ي،از طرف حداکثر مقدار خود را دارد.سولفيدهيدروژن 
محلول در آب کاهش  يژناکس يزانم ،عمق مخزن يشافزا
ولفيدهيدروژن توليد و س شدهياو سولفات اح ندکمي دايپ

  د.  شو مي
  

  تابستان: الف  زمستان: ب

  
و  يمحلول مشاهدات ژنياکس عيتوز سهيمقا - ٥شکل 

  مرهيشده در مخزن سد سيساز هيشب

  
  مرهيگوگرد در مخزن سد س ةچرخ يسازهيدر شب مؤثر يب و پارامترهاير ضرايمقاد -٢جدول 

 پارامتر واحد  ييمقدار نها  مراجع نمونه

  ه بستريضخامت اول متر  ٢  )٢٠١٧( کول و ول
 ه رسوبات بستريتخلخل اول درصد ٨/٠  )٢٠١٧( کول و ول

 طيه محياول يدما وسيدرجه سلس ١٥  )١٣٩٠( رويوزرات ن
  رسوبات يچگال لوگرم بر مترمکعبيک ٢٦٠٠ )٢٠١٧( کول و ول
 ها هين لايب يانتشار آب منفذ يب دما برايضر - ٠٨/١ )٢٠١٧( کول و ول

  يه هوازيد در لايون سولفيداسينرخ اکس متر بر روز ٢/٠ )١٩٨٥( همکارانجک و يهرد
 سولفات ياينرخ اح تر بر روزيگرم بر ل يليم ١٦/٠ )١٩٨٦( روود و همکاران

  ديون سولفيداسياکس يب دما برايضر  - ٠٨/١ )٢٠١٧( کول و ول
 ع به گازيمادروژن يدهيل سولفيتبد يثابت هنر اتمسفر بر مول  ١٠ )٢٠١٧( کول و ول

  ها اندازه انتشار حباب -  ٠٢/٠  )٢٠١٧( کول و ول
  ت رسوبات مخزنيط تثبيشرا -  ريمتغ  )٢٠١٧( کول و ول
  نوع رسوبات -  چسبنده  )٢٠١٧( کول و ول

  )SODرسوبات ( يخواه ژنياکسب يضر  گرم بر مترمربع بر روز ٣/١  )١٣٩٠( رويوزرات ن
  

گوگرد در  ةچرخ يساز هيشب از حاصل جينتا يبررس
 که يحالت دهد، در ي) نشان م۷اول (شکل  يويسنار

 دليل بهاست،  کامل در زمستان اختلاط صورت به مخزن
  ةنحو ،مخزن اعماق در يمحلول کاف ژنياکس وجود
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 عمق مخزن در گوگرد ةچرخ مؤثر يپارامترها راتييتغ
 ۷شکل  در که طور همان. ددار يکنواختي و ثابت روند

 در مخزن کف در محلول ژنياکس غلظت ،شود يم مشاهده
 ياياح شود يم باعث که است تريل بر گرم يليم ۱۱ حدود

 مخزن در دروژنيدهيسولف ديتول آن دنبال به و سولفات
 وجود از يناش يآلودگ دچار مخزن و ردينگ صورت
   .دنشو دروژنيدهيسولف

در  يحرارت يبند هي، لا۸دوم با توجه به شکل  يويدر سنار
 راتييمخزن در تابستان کاملاً مشهود است. روند تغ

دوره از سطح به عمق مخزن  نيمحلول در ا ژنياکس
وضوح  متر به ۶۲۰کاهش از تراز  نيو ااست  افتهيکاهش 

 يايتراز با آغاز روند اح نياز هم قاًي. دقشود يمشاهده م
 زي. سولفات نشود يآغاز م دروژنيدهيسولف ديلسولفات، تو

مخزن حداکثر مقدار را دارد. در  يسطح يها هيدر لا
 ،صورت اختلاط کامل است که مخزن در زمستان به يحالت
گوگرد در کل  ةمؤثر در چرخ يپارامترها راتييتغ ةنحو

حالت  ني). در ا۹است (شکل  يکنواختيعمق روند ثابت و 
مخزن،  نيريدر اعماق زژن محلول يوجود اکس دليل به

. در شود ينم ژنيمخزن در اعماق خود دچار کمبود اکس
 دروژنيدهيسولف ديسولفات و تول ياياح ت،يوضع نيا

گوگرد در هر دو  ةچرخ ي. رفتار عمومدشو يمتوقف م
 نيشتريمشابه است و غلظت سولفات است که ب ويسنار
   دارد. ويدو سنار ةسيرا در مقا راتييتغ
 نيا ،در آب دروژنيدهيانحلال گاز سولف تيمحدود دليل به

صورت حباب از داخل آب به هوا را  به انتشار به ليگاز تما
 دروژنيدهيروزانه سولف نيانگيمدل، م جينتا براساسدارد. 
مختلف سولفات، برآورد  يها غلظت يشده به هوا برامنتشر

در  ولفاتس تريبر ل گرم يليم ۴۵در غلظت  تيکم ني. اشد
غلظت  شيبا افزا که يحال در است؛گرم بر روز  ۱۴۰حدود 

مقدار  تر،يبر ل گرم يليم ۳۸۷به  يسولفات ورود
 رسد يگرم بر روز م ۶۰۵به هوا به  يورود دروژنيدهيسولف

گاز منتشر شده  يبرابر ۳از  شيب شيافزا ةدهندکه نشان
به  يکه غلظت سولفات ورود يطيشرا يبرا ن،ياست. بنابرا

 دليل به دروژنيدهيسولف ياستشمام بو ،است شتريمخزن ب
 که  يدر حال ؛است ينيب شيآن به هوا قابل پ شتريانتشار ب

  در آب ندارد. يغلظت آن تفاوت محسوس
  
  
  

  گيري نتيجه
مانند مخزن  ،قيعم يآب يها کرهيدر پ يگوگرد باتيترک

 ،رو ايناز منابع آب شود.  يمنشأ آلودگ تواند يسدها م
 نيگوگرد در ا ةو چرخ باتيترک نيتوجه به رفتار ا

منابع آب لازم  تيفيبهتر ک تيريمد يبرا يآب يها طيمح
گوگرد  ةچرخ ةو مطالع يبه بررس ،حاضر ةاست. در مطالع

 باتيشد و وضعيت ترک داختهپر مرهيدر مخزن سد س
 يبند هيمانند لا ي،فيبه همراه عوامل مهم ک يگوگرد
 ويمحلول، در قالب دو سنار ژنياکس عيو توز يحرارت

) تريبر ل گرم يليم ٣٨٧و  ٤٥ يسولفات ورود يها (غلظت
 جيقرار گرفتند. نتا يمورد بررس آنها شد و يساز هيشب

 عواملاز  يکي ،محلول ژنيحاضر نشان داد، اکس ةمطالع
 يدر راستا يگوگرد باتيترک يعمق عيدر توز کننده نييتع

که با کاهش مقدار آن،  يصورت به ؛عمق مخزن است
شده و به غلظت ايسولفات محلول در آب اح

که  شدمشخص  ي،از طرف شود؛ يافزوده م دروژنيدهيسولف
و   گوگرد و فعل ةعامل مؤثر در رفتار چرخ نيتر مهم

 يها تيعمدتاً فعال يآب يها کرهيانفعالات آن در پ
غلظت  شينشان داد که با افزا جيهستند. نتا يکيولوژيب

 شيسولفات در مخزن افزا ياياح زانيسولفات در مخزن م
در  دروژنيدهيسولف زانيم شيکه منجر به افزا ابدي يم

دليل وجود  شده بهديتول دروژنيدهي. سولفدشو يمخزن م
حباب از آب خارج  ورتص انحلال محدود در آب به تيظرف

به هوا نشان داد که  دروژنيدهيانتشار سولف زاني. مشود يم
 زانيدر م يا کننده نييغلظت سولفات در آب، عامل تع

از ورود  يريمنتشرشده به هواست. جلوگ دروژنيدهيسولف
در بالادست  ندهيآلا نيسولفات به مخزن با کنترل منشأ ا

مخزن) که از  يهواده د(مانن يياز ترفندها يريگ و بهره
از  ،کند يدر مخزن ممانعت م يهواز يب طيوقوع شرا

 ديکاهش تول ياست که برا ييراهکارها نيتر مهم
مدنظر  توان يدر آب و انتشار آن به هوا م دروژنيدهيسولف

   قرار داد.
  

  گزاري سپاس
 يرويمنابع آب و ن ةمقاله از شرکت توسع نيا سندگانينو
 ها و اطلاعات مورد قراردادن داده اريدليل در اخت به رانيا
پژوهش، کمال تشکر و سپاس را  نيا يمورد ةمطالع ازين

  دارند.
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