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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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 چکیده 

است. در    یطیمح  یستفاجعه ز  یکدر معرض    یاآب شور دن   هاییاچه در  ینتراز بزرگ   یکی   یهاروم  یاچهدر

باعث   یاو توسعه استفاده از منابع آب منطقه  یانسان هاییت فعال رویه، ی ب ی اقلیم، کشاورز یرتغ یراخ یهاسال

  35/0با نرخ کاهشی    یهاروم  یاچهتراز در  1393تا سال    1383است. از سال  شده  یه مرو ا  چه یاکاهش تراز آب در

گرد و غبار    یششدن و افزا  یابانیخطر ب  یشباعث افزا  یه اروم  یاچهاست. خشک شدن درافت کرده   در سال  متر

  ی برا  یخطر    بهبالا  یشور  ین. ااستیافته   یش افزا  یهاروم  یاچه ب درآ  ی شور  ،یاچهاست. با کاهش حجم درشده

آرتم  ید تول ارزشمند  اشده  یلتبد   یامثل گونه  بر خلاف    یاچهتراز آب در  1398تا سال    1393سال    زاست. 

با توجه به سهم بالای تبخیر سطحی در دریاچه ارومیه و عمق  است. البته  داشته   یشی قبل روند افزا  یهاسال

افزا  مجدد  یدر صورت بروز خشکسال  کم آن لذا راهکارهاواهد شد خ وقف  تراز مت  یشیروند  و    یکاکولوژ  ی. 

آب    یو کاهش شور   بتراز آ   یشآن افزا  یجهو در نت  یهاروم  یاچهب درحجم آ  یشافزا   یبرا  یادیز  یراکولوژیک غ

  باشد. ای میدرون و یا بیرون حوضهانتقال آب از منابع    یهاطرح   ای، اجرراهکارها  یناز ا  یکیاست.  ارائه شده 

و پساب    یه وان ترک  یاچهخزر، رود ارس، رودخانه زاب، در  یای ربر انتقال آب از د   یمبن   ی یشنهاداتمنظور پ  ینبد 

بر خواص    لانتقا  یهااثرات طرح   یبررس   یبرا  پروژه پژوهشیدر این    است.شده  ائهار  یشهر  هایخانهیه تصف

و مدل    FVCOMدو مدل حجم محدود    یب از ترک  یاچهآب در  یدروشیمیاییو ه  یولوژیکیب  یدرودینامیکی، ه

صورت گرفته    یهاگزارش ابتدا به مرور پژوهش  یندر ا  است.استفاده شده  PHREEQC MIX  یمیاییژئوش 

و    1393  تا    1383از    الهس دوره ده   دو   یاست. سپس براقال آب پرداخته شده نتا  یهااز طرح   یکراجع به هر  

با استفاده    وده است،ب  و مثبت  یمنف  به ترتیب  یه اروم  یاچهتراز آب در  ییراتکه تغ1400تا    1393  از  سالههفت

خواص    ی، تراز، شور   های شهریخانهاز دریاچه وان، رودخانه زاب و پساب تصفیه  اثرات انتقال آب   MIXاز مدل  

در    یقبه منظور تحق.  استمطالعه شده   یهاروم  یاچهدر  یاصل  هاییون و غلظت    pHآب شامل    یدروشیمیاییه

  یک   یبرا  MIXو    FVCOMان مدل  و  یاچهپس از انتقال آب از در  یهاروم  یاچهدر  یفیک- یدرودینامیکیرفتار ه

و    یدرودینامیکی ه  هاییژگی که و  دهند ی نشان م  یجنتا  اند.شده  یب ترک  یلادی م  2016در سال    سالهیک دوره  

  ی، به دب  یادی ز  یار، تا حد بسنامتعارف  انتقال آب در اثر اجرای طرحهای    یه اروم  یاچه آب در  یدروشیمیاییه

تراز، شور   یدروشیمیاییه  خواص   یاچه در  یهاول  یدروشیمیاییو ه   یفیو خواص ک  یآب منتقل شده، حجم، 

نیز   یاچهآب در یینها  یپ ت، یهاروم ه یاچدر هاییون   اولیهکه با تفاوت در غلظت  ی دارد. به طور   یبستگ  یه اروم

 عارف تغییر خواهد کرد. ای نامتدر اثر ورودی آبه
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 مقدمه و مرور ادبیات فنی   - 1

.  شودی و پراکنده شدن غبار م  ی کشاورز  یهان یشدن زم  یابانیباعث شور شدن و ب  هی اروم  اچهیخشک شدن در

اقدامات ا  ی انجام  از  جلوگ  ن یکه  شدن  خشک  ضرور  ی ریروند  حقوق]1[  است   ی کند،  ملاحظات  اثرات    ، ی. 

حفظ    یبرا  شود.  یرس بر  دقتبه   د یاقدامات با  نیا  ی برداربهره   یهاو چالش   میاقل  تغییر اثرات    ، یطیمحتسیز

موضوع  است.  مطرح شده   حوضه   منابع خارج و داخل  انتقال آب از   یبرا  ییهاطرح   اچه یدر  یک یاکولوژ  ط یشرا

-ترین و دردسترس عنوان بزرگه خزر ب   دریای  نوان مثال انتقال آب از عآبی خارج از حوضه، به انتقال آب از منابع  

همواره بر این    کارشناساننظر بوده است.  ترین منبع آبی نزدیک دریاچه ارومیه، همواره مورد بحث و تبادل 

  .[2]  شودمقصد می   های دیگر تنها سبب افزایش مصرف در حوضهاز حوضه نکته تأکید دارند که انتقال آب  

نظر از کیفیت آب دو منبع، برای  نتقال آب از دریای خزر به دریاچه ارومیه صرف جالب است که ارزیابی اثرات ا 

سنجی بی و امکان های انتقال آب نیز قابل بسط است. در رابطه با هر پروژه انتقال آبی، بایستی ارزیاسایر پروژه 

قسمت نیز بایستی    آب صورت گیرد. برای هر  انتقال  ( مقصد 3ر انتقال آب و  مسی  (2  منبع تأمین آب،(  1برای  

. اما ازنظر کارگروه تخصصی  [3]   محیطی، ارزیابی اکولوژیکی و ارزیابی اقتصادی صورت پذیرد ات زیست مطالع

ای به حوضه دیگر با اصول اکولوژیکی سازگاری نداشته و  چه ارومیه، انتقال آب از حوضه احیای اکولوژیک دریا

های پیش رو ازنظر کارگروه احیای اکولوژیک  ! علل اصلی مخالفت و ریسک[2]   باشدمورد تائید کارگروه نمی 

 :  [2] های مجاور در زیر آمده استدر مورد طرح انتقال آب از حوضه 

آ - می انتقال  دیگر  اکوسیستم  به  اکوسیستم  یک  از  اثرات  ب  مقصد  هم  و  مبدأ  برای  هم  تواند 

نیست بلکه یک اکوسیستم زنده و پویا با ترکیب    O2Hناپذیری داشته باشد. زیرا آب صرفاً  جبران

 فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاص خودش است.  

عنوان مثال  محیطی به حوضه گیرنده. به یستهای مهاجم و خسارت فراوان اقتصادی و ز ورود گونه  -

بودی  های بومی، سبب ناهای شمال که به دلیل رقابت اکسیژن خواهی با گونه زولا به تالابورود آ

آبزیان منطقه شد و یا ورود گیاه سنبل آبی به دریاچه ویکتوریای آفریقا که باعث نابودی صدها گونه  

 آبزی گردید.  

ر دریاچه ارومیه که سالیان سال با ترکیب آب این  یافته آرتمیا دو تکامل  تهدید بقای گونه ارزشمند  -

صوص اگر آب انتقالی )همچون آب دریای  خ دریاچه رشد کرده و به ترکیب آن به نوعی وابسته است. به 

 های مزاحم باشد. ها و میکرواورگانیزم خزر( مملو از فیتوپلانکتون
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 شوند. زایی میی ها در اکوسیستم مبدأ که باعث بیمارن ها و جهش آ ها و باکتری انتقال ویروس  -

آن انباشت  تبع  تغییرات شیمی و فیزیک آب که ممکن است سبب افزایش تبخیر سطحی شود و به  -

 رسوبات بیشتری در مقصد دیده شود.   

 انتقال آب از دریای خزر   - 1- 1

میلیارد مترمکعب  3دریای خزر )حدود  به دلیل شوری آب هر دو حوضه و امکان برداشت آب با حجم بالا از   

منظور آبگیری از حوضه خزر،  . به [4]   ز دریای خزر به دریاچه ارومیه داده شد در سال(، پیشنهاد انتقال آب ا

  نقطه از ساحل آستارا تا تالش مورد ارزیابی قرار گرفته است. این نقاط خارج از مراکز تحت مدیریت   9درمجموع  

های  ترین مشکلات این طرح، هزینه . مهم [3]  زیست و غیرحساس ازنظر اکولوژی منطقه استسازمان محیط 

که ممکن است تا آن زمان دریاچه    سال   40تا    10گزاف مالی، طولانی بودن زمان اجرای طرح )در حدود  

های مالی  . علت هزینه [5] ارومیه وجود نداشته باشد!( و اثرات نامطلوب بسیار )نسبت به سایر راهکارها( است

اختلاف رقوم ارتفاعی دو دریاچه نسبت به هم و نیاز به تجهیزات پمپاژ و ذخیره آب است. دریای    بالای پروژه،

  [ 6]   های آزاد قرار دارد متر بالاتر از آب   1300متر زیر سطح آزاد و دریاچه ارومیه در حدود    20دود  خزر در ح

نشان داده شده است، چیزی    1شکل  اچه بر اساس پروفیل طولی که در  که اختلاف تراز آب دو دریطوریبه 

رود.  متر نیز می   2500متر برآورده شده ولی به دلیل مسیر کوهستانی انتقال، ارتفاع پمپاژ تا    1320حدود  

شده و حساس  ق حفاظتهای انتقال از مناطباشد که نیازمند عبور لوله کیلومتر می   360طول حدودی مسیر  

قابل مشاهده    1شکل  2شکل  . مسیر انتقال آب از حوضه خزر به حوضه ارومیه نیز در  [3]   ستمیان دو حوضه ا

 است. 

 

 . [ 3]  پروفیل طولی مسیر از دریای خزر تا دریاچه ارومیه  . 1شکل  
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  دریاچه  به   خزر دریای   از آب  مترمکعب   میلیون  250حدود  سالانه انتقال  برای  لوله خط  یک  اجرای  هایهزینه 

با در نظر گرفتن مجموع    .[6]  گرددمی   برآورد  دلار  میلیون  545معادل    ریال  میلیارد   15500  برابر  ارومیه

حوضه،    زینه انتقال هر مترمکعب آب میان این دوبرداری و طول عمر پروژه، ههای مطالعات، اجرا، بهره هزینه 

میلیارد ریال(    1500000میلیارد دلار )حدوداً    5/7شود که در سال به مبلغی در حدود  دلار برآورد می   5/2

 .  [3] رسد می 

 

 . [ 4]  مسیر انتقال آب از دریای خزر به دریاچه ارومیه.  2شکل  

 شده در خصوص انتقال آب از دریای خزر به دریاچه ارومیه  های انجام بررسی   - 1- 1- 1

های مبدأ و مقصد جهت تعیین سری زمانی بارش و تبخیر و استفاده  مطالعات هواشناسی و هیدرولوژی حوضه   -

 MIKE [6 ]افزار  ها در مدل هیدرودینامیک دریاچه به کمک نرم از آن 

تبعات آن   - آزمایش فیزیکی، شیمیایی و    5500ماه،    12که طی  مطالعات کیفی اختلاط آب دو دریاچه و 

  8ایستگاه و در عمق سطحی، میانی و مجاور بستر(،    6های داخل دریاچه ارومیه )بیولوژیکی بر روی ایستگاه 

گرده   4رودخانه،   سولدوز،  اقماری  درگه    تالاب  و  برازان  کانی  میمند،  و  موقعیت  قیط  گرفت.  انجام  سنگی 

نشان داده شده است. تعدادی از    51های مورد پایش در شکل چنین رودخانهای مورد سنجش و همهایستگاه
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اندازه  نیز عبارتمتغیرهای  از: دمای هوا، دمای آب، اکسیژن محلول،  گیری شده  الکتریکی،  pHاند  ، هدایت 

 . a[4] یتوپلانکتون و کلروفیل ، نیترات، سولفات، کربنات، فTDSت، شوری، کدور

 

 . [ 4]های مورد سنجش  ها و رودخانه موقعیت ایستگاه .  3شکل  

گزینه در خط ساحل غربی دریای خزر( که محل    9های انتقال آب و نقاط مختلف آبگیری ) طراحی گزینه   -

آمده، مسیر  عملهای به آمده است. طبق بررسی  1جدول    ها درو مشخصات کلی آن  4شکل  ها در  آبگیری آن

ز جنوب  ظات صورت گرفته، از ارجحیت بیشتری برخوردار است. این گزینه آبگیری ا، بر مبنای ملاح2شماره 

 .  [6] باشد آستارا عبور کرده و در مجاورت مرز کشور آذربایجان می 
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 . [ 6]های انتقال آب از دریای خزر به دریاچه ارومیه  گزینه .  4شکل  

 

 . [ 6خزر ]  ی ا یاز در  ی ر ی آبگ   ی ها نه ی مشخصات گز .  1جدول  

لوله   محل آبگیری   هاگزینه  طول 

 )متر( 

تونل   طول 

 )متر( 

طول   مجموع 

 )متر( 

پمپاژ  ارتفاع  

 )متر( 

 1550 35025 0 35025 اسکله آستارا 1

 1557 45107 0 45107 شمال رودخانه کانرود  2

 1558 45979 0 45979 ود جنوب رودخانه کانر 3

 1571 20479 1490 18989 جنوب رودخانه لوندویل  4

 1575 20066 2994 17072 رودخانه چلوند  5

 1575 23743 2994 20749 ویزنه   6

 1571 22020 2994 19026 شمال صیدگاه لمیر  7

 1575 23485 4284 19201 رودخانه چوبر  8
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 1573 38824 16745 22080 صیدگاه شیرآباد  9

 

های پمپاژ و خطوط  مطالعات اقتصادی طرح شامل تعیین مشخصات سیستم انتقال، موقعیت و تعداد ایستگاه  -

از طریق هر    یافتهانتقال   آب  حجم   سال،  طی   در  ثابت  تجهیزاتی با دبیلوله فلزی. با فرض استفاده از چنین  

 .  [6] میلیون مترمکعب در سال خواهد بود   250خط لوله حدود 

ویژه که این مسیرها از نواحی جنگلی  های موجود در مسیر انتقال به محیطی و محدودیت مطالعات زیست   -

می  عبور  می متراکم  آب  انتقال  مسیر  که  ممنوعه  مناطق  کلی  طول  به  تأثیر  کنند.  آب  انتقال  از  یا  باشند 

ممی  حفاظت  گوناگون  مراتب  دارای  بین پذیرند،  و  بنابراینلی  هستند؛  طرح   المللی  از  اثر  بایستی  که  هایی 

بر اکوسیستم طبیعی و محیط  . بدین منظور نقشه پوشش  [5]   زیست منطقه دارند، اجتناب گردد نامطلوب 

 .  [6]  شناسی نیز تهیه شد های خام پرنده گیاهی منطقه و داده 

شده و اثرات محیط  ده دال  های مالی و زمانی پروژه انتقال آب از حوضه خزر، کیفیت آب انتقانظر از بحث صرف

های مبدأ، مقصد و مسیر انتقال نیز محل بحث است. مواردی از مشکلات و  زیستی مربوط به طرح در حوضه 

 اند از:  اثرات نامطلوب طرح عبارت 

شده های مسیر و مراتع باارزش که عمدتاً جزو مناطق حفاظتتخریب و تجاوز به پوشش گیاهی، جنگل -

پارک  ارومو  ملی  پارک [4]  ستند ه  یههای  که  توضیح  این  با  طبیعی،  .  تعادل  حفظ  به  ملی  های 

چنین کنند؛ هم خصوص گونه باارزش آرتمیا( و سلامت آب و هوا کمک می های منطقه )به زیستگاه

 .   [2] باشند ز گردشگران داخلی و خارجی می سالانه مقصد بسیاری ا

  هاینسل  و  امروز نسل که  زیستمحیط  حفاظت  اسلامی، جمهوری  در"گوید: قانون اساسی ایران می  50اصل 

 هایفعالیت   روازاین .  شودمی   تلقی   عمومی   وظیفه   باشند،  داشته   رشدی  به   رو   اجتماعی  حیات  آن   در  باید   بعد 

 ".است ممنوع  کند، پیدا ملازمه  آن  جبرانغیرقابل تخریب  یا زیستمحیط  آلودگی با که آن  غیر و  اقتصادی 

های خصوص در حوضه مبدأ و مسیر انتقال )استان رات غیرمستقیم بر اشتغال و معیشت ساکنان به ثا -

ن حقابه، زندگی مردم مختل خواهد  اردبیل و آذربایجان شرقی( که در اثر خشک شدن و عدم تأمی

های مختلف  چنین به دلیل عبور تأسیسات انتقال از مناطق شهری و روستایی، ارتباط بخش شد. هم
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و این بدان معناست که محدودیت قطع می  بایستی در طرح  گردد  امنیتی  ارتباطی، قومیتی و  های 

چنین بایستی محل و نحوه ورود آب از دریای خزر به دریاچه از منظر منطقه  . هم [4]  لحاظ گردد 

 ورود، توزیع زمانی و مکانی و مقدار دبی، مورد بررسی قرار گیرد.  

اکو - تطابق خصوصیات  به سیستمعدم  مقصد  و  مبدأ  فیزیکی،  عنوان های  در خصوصیات  تفاوت  مثال 

هم عامل  این  ارومیه.  دریاچه  آب  با  خزر  دریای  آب  بیولوژیکی  و  انتقال  شیمیایی  سبب  چنین 

های موتاژن از حوضه مبدأ به  ها و باکتری های صنعتی، سموم کشاورزی، هیدروکربنی، ویروس آلودگی 

رکیبات باعث ایجاد رسوب سولفات در حوضه ارومیه خواهد شد و ارزش  شود. این تفاوت تد می مقص

چنین به علت بالارفتن تبخیر سطحی  . هم [4و   2] ازپیش کاهش خواهد یافتنمک دریاچه نیز بیش 

ده و نمک بیشتری در حوضه انباشت  بندی، میزان تبخیر سطحی از دریاچه افزایش پیدا کردر اثر لایه 

ی به دلیل آنکه دریاچه ارومیه  طورکلباشد. به های آرتمیا می شود که خود عاملی برای نابودی گونه می 

تقال مواد آلاینده، نمک و رسوبات از دریای خزر به دریاچه  رود، انیک محیط آبی بسته به شمار می 

این مواد برای همیشه در حوضه ارومیه باقی خواهند    شود و ارومیه، سبب افزایش مواد محلول آب می 

. در مورد ترکیبات شیمیایی آب دریای خزر در گزارش »بررسی کلان طرح انتقال آب از  [2]  ماند 

 ست: دریای خزر« چنین آمده ا

  4MgSOو    NaClشامل   آن اسمی  شیمیایی ترکیب است. پیچیده بیوشیمیایی مخلوط  یک خزر دریای آب  "

آلومینیم،   آلیاژ سه برای آن گیخورند  میزان و بوده ترکیب هر  از جزئی مقادیر حاوی حقیقت در  اما  است،

 انتقالی آب بالای خورندگی به توجه بااست.   فارس خلیج  آب از بالاتر حتی آلومینیم برنز و منیزیم - آلومینیم

تمهیدات   همچنین  و شده کوتاه پمپاژ هایایستگاه قبیل از  آب  انتقال تجهیزات و  هالوله مفید  عمر خزر، از دریای

   ".[4] شود اندیشیده باید  پروژه در مصرفی تجهیزات روکش و س جن با ارتباط در خاصی

  به   این.  دارد  بسیار بالایی  سولفات  و   کلسیم   ولی   کمتر کلر   و   سدیم   خزر   دریای  شیمیایی آب  چنین ترکیب هم

 خواهد   افزایش  شدتبه   دریاچه ارومیه   در  گچ  یا  کلسیم  سولفات  گذاریآب، رسوب  انتقال  با  که  است  آن  معنی

در آب دریای خزر فلزات سنگین و    طبق گزارش »بررسی کلان طرح انتقال آب از دریای خزر«   . [2]   یافت

های فاضلابی همچون منگنز، تیتان، سرب، جیوه، اورانیوم، کادمیوم، کبالت، نیکل و آرسنیک دیده  آلودگی 

گذاری در دریای خزر بالاست که این نکته  در ادامه گزارش بیان شده است که نرخ رسوب چنین  شده است. هم 
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شود. از دیگر مشکلات عدم تطابق  ها می ری از طرح مانند گرفتگی لوله برداری و نگهداعامل مشکلاتی در بهره 

باشد.  ضه ارومیه می ک و ورود مواد مغذی اضافی به حورویه جلبدو حوضه، پدیده تغذیه گرایی در اثر رشد بی 

ازآنجاکه غلظت نیترات و سولفات در آب مبدأ بالا و آشفتگی جریان و غلظت اکسیژن در آب مقصد پایین  

. این عامل در ادامه سبب رشد حشرات و  [4]  ( بالاستEutrophicationت، احتمال رخداد تغذیه گرایی )اس 

 .  [2]  شودزا )همچون مالاریا( شده و موجب آلودگی بیولوژیکی و تعفن آب می عوامل بیماری 

ای همسایه و نیاز به مذاکرات حقوقی، سیاسی و دیپلماسی  حقابه مشترک دریای خزر میان کشوره -

طی فرامرزی الحاقی به کنوانسیون چارچوب  محیچنین مطابق پروتکل »ارزیابی اثرات زیستآب. هم 

صورت فراملی مورد ارزیابی    زیست دریایی دریای خزر«، بایستی طرح پیشنهادشده به حفاظت از محیط 

از امضاکنندگان آن   ایران )که زیستی هم تنوع  کنوانسیون . البته[4]   اثرات محیط زیستی قرار گیرد

 شدهثبت هایتالاب ارومیه از دریاچه علاوه،است. به  کرده ممنوع را زیستی هایگونه  بوده است( انتقال

 . [2]   کند می رد را چنینیاین هایدخالت هم کنوانسیون این و است رامسر کنوانسیون در

ها، خطرات ناشی  های مسیر انتقال ازجمله تملک اراضی، تخریب اراضی کشاورزی و جنگلمحدودیت  -

های انتقال، حفاظت از  (، شکستگی لوله 5شکل  )  خیزی مسیرهای موجود در منطقه و لرزه از گسل

   [4] های پمپاژ و تأسیسات آبگیری ایستگاه

 

   . [ 4] های موجود در مسیر انتقال آبگسل .  5شکل  
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های آینده با افت تراز و آشفتگی جریان مواجه  های انجام شده در سالبینی خود دریای خزر نیز مطابق پیش

های جهانی مشابه مانند خط لوله انتقال آب از دریای سرخ به  شود. در پروژهشده و این مانع از انتقال آب می 

ها انجام شد اما به علت  از پروژه   لعات و بخشیا اینکه مطابحرالمیت و انتقال آب از سیبری به دریاچه آرال، ب

زیست حوضه مسائل  درون  منابع  از  آب  تأمین  لزوم  و  پروژه محیطی  مجامع  ای،  توسط  همچنان  فوق  های 

شدگی آن در  توجه در خصوص دریاچه آرال که روند خشک. نکته قابل [4و    2]   المللی تائید نشده است بین

طوفان   6شکل   که  است  آن  است،  از خشکمشخص  ناشی  شنی  شعاع  های  حدود  تا  دریاچه    650شدگی 

  . برای کاهش اثرات این پدیده، ضمن احیای دریاچه آرال، کاشت[7]   کیلومتری دریاچه آرال پیشروی کردند 

گیاهی و کاهش ریزگردها، صورت    ششپو  وضعیت  بهبود  و شور برای  شدهخشک  مناطق  در   خودرو   گیاهان

گونه گیاه است. ازجمله این گیاهان ماسه دوست    368ای این دریاچه پوشیده از  گرفت. امروزه سطح ماسه 

 .  [2] توان به گندمیان، اسفناجیان، گز و تاغ اشاره کرد می 

 

 . [ 8]  ر ی خ ا  ان ی سال   ی آرال ط   اچهی روند کاهش حجم آب در.  6شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 

 

 4جلد  ه ی اروم اچهیبه درف عار تنامانتقال آب  یبررس  ULRP-SUT-BMAS-RPT004-REV0 75از   17 صفحه 

 

در کل نظر کارشناسان در خصوص پروژه احیای دریاچه ارومیه از طریق انتقال آب از حوضه خزر، به دلیل  

اثرات جبرانمسائل محیط زیستی و صرف هزینه و زمان گزاف، منفی است که می  به دنبال  تواند  ناپذیری 

 .  [  4و  2]  داشته باشد 

 رود ارس   آب از   انتقال   - 2- 1

با توجه به اینکه این رودخانه میان کشورهای مجاور مشترک است، انتقال آب از این حوضه، نیازمند مذاکره   

 .  [5] باشد و سیاسی میان سران کشورها می دیپلماتیک  

 

 

 وان    اچه ی انتقال آب از در   - 3- 1

 وان   اچه ی در   ی معرف   - 1- 3- 1

و    یه شرقجدر  43در طول    اچهیدر  نیجهان است. ا  یفوق اشباع از نظر شور   اچهیدر  نیتروان بزرگ   اچهیدر

آزاد است.    یهامتر از سطح آب  1650  اچهیدر  نیتراز ا  نیانگ یم   قرار دارد.  یدرجه شمال  5/38  ییایعرض جغراف

  ن یا  زی برآ  مربع است. حوضه   ومتر لیک  3600مترمکعب و    ار یلیم  6000برابر    بیبه ترت  اچه یدر  ن یحجم و سطح ا

  ، یماهیکاراسو، هساپ، گوزلسو، بند   یهامربع است. رودخانه   لومتریک  12500حدود    یمساحت  یدارا   اچهیدر

مکعب در سال   لومتر یک  7/1برابر  اچهیدر  نیبه ا ی. مقدار رواناب ورودزند یری م اچهیدر  نیبه ا کروینیو   لانیز

ه علت وجود  ب .  [9]  مترمکعب است  لو یک  2/4و    2/ 5برابر    بیوان به ترت  اچهیدر در  ر یو تبخ  یاست. بارندگ

حوضه    7شکل  در  است.    یانسود  یاترانه یمنطقه مد   نیا  م یاست. اقل  ریگوان برف   زیمرتفع حوضه آبر  یاهوه ک

توجه    است. باشده   سهی مقا  2  در جدول   ه یوان و اروم  اچه یدر  ی مشخصات کلشود.  آبریز این دریاچه مشاهده می 

 . [11و  10]  هستند  هی شب اریبس ه یوان و اروم  اچهیجدول در نیبه ا
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 [. 10. حوضه آبریز دریاچه وان ]7شکل  

 [. 13و   12،  11. مقایسه مشخصات کلی دریاچه وان و ارومیه ]2 جدول 

  هایسیستم

 مؤثر اقلیمی 
 شوری  pH کدورت 

بیشترین  

 عمق

کمترین  

 عمق
 ردیف  پارامتر مساحت  حجم

- NTU - (g/L) (m) (m) (cu.km) (sq.km)  واحد  

ای  مدیترانه

 سودانی 
 1 ارومیه  5000 25 5 16 300< 5/7-7 7/15  -24

ای  مدیترانه

 سودانی 
 2 وان  3600 19 53 550 24 7-9 5/2  -22

 وان   اچه ی در   ی ف ی ک   ط ی شرا   - 2- 3- 1

  ن یمعمولا ب  اد یز  ییایقل   ت یبا خاص  ییهااچه یدر  pH.  ابد یی م  شیافزا  اچهیدر   تییا یو قل  یشور   ر یتبخ  شیبا افزا

  pHو    ECمقدار    3 جدول. در  شودیرا شامل م  هااچه یدر  نیا  باتیترک  شتریب  یکربنات  یهااست. نمک   12تا    9

آن    pHبا آب مقطر    هی اروم  اچه یدر  بآ  نودمن  قی. با رقشودی مشاهده م  ه یوان و اروم  اچهیچند نمونه از آب در

  شود؛ ی در آب م  یبافر  تیخاص  جادیباعث ا  کربناتیکربنات و ب   یهاوان وجود نمک   اچهی. در درابد یی م  شیافزا
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. مقدار  استامده یوان به وجود ن  اچهیآب در  pHدر    ی اد یز  ر ییوان تغ  اچه یدر  یهانمونه   یسازق یبا رق  جهینت  در

EC [14و   11] استکم شده  اچهیدو در هر  در یسازق ی با رق . 

 . [ 14]  آب دریاچه وان و ارومیه  pHو   EC. مقایسه 3 جدول 

EC   
 با رقت     

 بار  100 

pH  
با رقت  

 بار  100

EC   
با رقت  

 بار  10

pH  
با رقت  

 بار  10
EC  اولیه pH  نمونه آب  اولیه 

409/0 
(dS/m) 

65/9 
55/3 

(dS/m) 
87/9 

5/26 

(dS/m) 
 دریاچه وان  56/9

12/6    
(dS/m) 

04/9 
8/47 

(dS/m) 
75/8 

5/152 

(dS/m) 
002/7 

دریاچه  

 ارومیه 

 

در  جینتا  4جدول  در آب  نسبت  ه یاروم   اچه یاختلاط  با  وان  بستر    یهاو  نمک  با  تعادل  در  متفاوت  اختلاط 

در    م یو پتاس   می. غلظت سد استافته ی  شیافزا  ب یترک  pH  ه ی اروموان به    اچه ینسبت آب در  شیاست. با افزاآمده 

  ار یبس  هی اروم  اچهیدر آب در  میزیکلر و من  یهاون ی وان است. غلظت    اچهیاز آب در  شتریب  هی اروم  اچهیآب در

موجود    یهااست. نمک  زیناچ  هیاروم   اچهیدر آب در  هاکربناتیها و بوان است. غلظت کربنات   اچهیاز در  شتریب

است. طبق    د یکلر  میو سد   کربناتی ب  میوان سد   اچهیو در در  د یکلر  میو سد   می زیغالبا من  ه یاروم  اچهیدردر  

است. کرده   دایکاهش پ  میو سد   میپتاس   م،ی کلر، کلس  ونی مقدار    ه یبه اروم  وان  اچهینسبت آب در   شیجدول با افزا

  باً یکه تقر  ی . به طوراستافته ی  ش یافزا  ه یوان به اروم   اچه ینسبت آب در   ش یبا افزا  کربناتی کربنات و ب   یهاون ی

  هی اروم  اچه یرد  یکربنات  تییایوان است. قل  اچه یمتعلق به آب در  ب یکموجود در تر  کربناتی تمام کربنات و ب

  1]   وان است  اچه یدر  یبرابر شور   16  بای تقر  هیاروم   اچهیآب در  یوان است. شور   اچهیدر  یکربنات  تییاینصف قل

 . [11و 

 . [ 11] . نتایج اختلاط آب دریاچه وان و ارومیه در تعادل با نمک بستر   4جدول 

 وان  ارومیه  

نسبت آب  

ارومیه به وان=  

60/140 

نسبت آب ارومیه  

به وان=  

100/100 

نسبت آب  

ارومیه به وان=  

140/60 

pH 3/7 64/9 76/7 47/7 20/7 
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EC(dS/m) 158 5/26 212 214 210 

Ca(g/l) 3/0 09/0 39/0 39/0 39/0 

Cl(g/l) 79/172 04/7 33/175 33/175 42/191 

K(g/l) 16/8 42/0 60/2 86/2 28/4 

Mg(g/l) 09/37 05/0 47/10 76/17 48/25 

Na(g/l) 38/64 65/7 2/77 14/104 6/111 

(g/l)4SO 6/58 36/3 79/41 45/74 99/109 

(g/l)3CO 84/0 44/2 35/1 41/1 72/1 

(g/l)3HCO 12/0 49/4 73/1 56/1 28/1 

  ی اپیپ  یلاد ی وان در ماه ژوئن و در دو سال م  اچهی و دما در عمق در  یشور   ژن،یاکس  رات ییتغ  ی طول  لیپروف

گرم    یسطح   هیلا  کینشان داد که    شوری   –دما    ل یارائه شده اند. پروف  7شکل  ( به صورت  1990-1989)

آب(    لوگرمیک  ک یگرم در    22کم )در حدود    ی با شور  یسطح   هی لا  کیگراد( و    یدرجه سانت  20تا    17)حدود  

در سطح    ژن یمقدار اکس  نیشتریدر هر دو سال، ب  ز ین  ژن یمتر وجود دارد. در مورد اکس15با ضخامت حدود  

سطح    یکیدر نزد  تریبر ل  کرومولیم  17عمق به مقدار    شی( وجود داشته و با افزایمتر   50) تا عمق    اچهیدر

 . [15]  است دهیرس  اچه یوبات دررس 



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 

 

 4جلد  ه ی اروم اچهیبه درف عار تنامانتقال آب  یبررس  ULRP-SUT-BMAS-RPT004-REV0 75از   21 صفحه 

 

 

 . [ 15]  . پروفیل شوری، دما  اکسیژن در عمق دریاچه وان8شکل  

  وم ی و کادم  کلین  ،یآهن، منگنز، سرب، مس، رو  باتیترک  یدارا   ،ییایمیاز لحاظ ش   ه یوان ترک  اچهیرسوبات در

  ی هازمیکروارگانیم  یهات یموجود و فعال  یهابکجل  ز، ی ن  اچهیدر نیموجود در ا  یگوگرد  باتیاست. منبع ترک

بر گرم رسوبات،    کروگرم می  265  –   640  دوددر ح  زیداخل رسوبات ن   د یسولف  دروژنیباشد. مقدار هیداخل آب م 

در اثر    یآب   یهایباکتر  یهوازیب  تیاز فعال  یناش   د یسولف  دروژنیه  یمقدار بالا  نیشده است. ا  یریگاندازه

کند.  ی مواجه م  د یبا تهد   زیرا ن  یی ایدر  یگونه ها   ریسا  تیحال فعال  نیاست و در ع  ید مغذ موا   یوجود حجم بالا

pH    به    م یزیبرآورد شده است. نسبت من  تریوالان بر ل   یاک   ی لیم  155آنها    تییایو قل  8/9رسوبات در حدود

بر    کروگرم یسب مموجود در رسوبات برح  نیمقدار فلزات سنگ .  ثابت است  باًیتقر  ز یوان ن  اچه یآب در  میکلس

  یهاتیاز فعال   یناش   کل ین  یآمده است. مقدار بالا  5در جدول    اچه یدر  یمختلف غرب  ستگاهیرسوب از دو اگرم  

.  شودی از خشک شدن آب دو نمونه مشاهده م  ماندهی املاح باق  9شکل  در  .  است  اچه یدر  ی کیدر نزد  ی آتشفشان

وان بدون بلور و   اچهیاز نمونه در ماندهی املاح باق یهستند ول  ینبات  د یو سف  یبلور ی دارا  ه یاروم اچه یاملاح در

 . [11و  15]  است اچهیموجود در املاح دو در  باتیامر به علت تفاوت ترک  نیاست. ا ی پودر
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 . [ 15]  . مقدار فلزات سنگین در رسوبات دریاچه وان5جدول  

 

 

   . [ 11]  ه ی الف( وان و ب( اروم   اچه یاملاح حاصل از خشک شدن آب در .  9شکل  

از    1394در سال    ه یاروم  اچه یدر   ی ایاح  یهااست. پروژه کاسته شده   ه یاروم  اچهی درصد از آب در  95از    شیب

روضه   ،یزولاچا  رود،نه یزر  رود،نه یمیس   یهارودخانه   ی روبیلا  جمله   ، یادارچاگ  ،یباراندوزچا  ،یچانازلو، 

اتصال    یشهرچا و  مهاباد  زر  2و  ورود    رودنه ی میو س   رودنه یرودخانه  به    ونیل یم  1861باعث  مترمکعب آب 

مترمکعب آب از    ون یلی م  600مقدار    1395  ن یو فرورد  1394در اسفند    نیاست. همچنشده   ه ی اروم  اچه یدر

به در  یسدها  قیطر ورود  شده   ق یتزر  ه ی اروم  اچهی حوضه  افزا  ارد یلیم  5/1است.  باعث    4  شیمترمکعب آب 

نسبت به    ه یاروم  اچهیدر در   ب ها تراز آآب   ن یا  رود است. با و نسب به سال گذشته آن شده   ی پهنه آب  ی برابر

درصد    3/9نسبت به سال قبل    یگد بارن  که درحالی   است،افته ی  شیافزا  متری سانت  16همان زمان در سال گذشته  

 نیشیپ  یهار پژوهش است. دها بوده آب   نیورود ا  اچهیدر  ط ید شرابهبو  یعلت اصل  درنتیجهاست.  کاهش داشته 

براانتخاب شده  اچهیدر  ی کیاکولوژ  ط یشرا  شاخص  عنوانبه   ایآرتم شرا  یاست.    اچه یدر  یکیاکولوژ  ط یحفظ 

 . ]11[ وارد شود اچهیمترمکعب آب به در ون ی لیم 3086لازم است سالانه  ه یاروم

وان    اچهیها عمق درسال  یوان است. در ط  اچهیدر  زی احت حوضه آبربرابر مس  4  هیاروم   ز یحوضه آبر  مساحت

به علت عمق کم آن نوسانات   هیاروم  اچهیعمق در  یاست ولنشده  د یآن دچار تحولات شد   ادیبه علت عمق ز

آبر  یزمان  یسر  10شکل  است. در  داشته   ید یشد    هی اروم  چهایدر  هب   کینزد  یهااچه یدر  زیبارش در حوضه 

 . ] 11[شودی مشاهده م
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 . ]12[بارش برحسب زمان حوضه آبریز ارومیه  .  10شکل  

 

. تا  شودی مشاهده م  1389تا    1323  یهاسال   ی و وان در ط  ه ی اروم  اچه یتراز آب دو در  رات ییتغ  11شکل    در

و اواسط   1340اواخر دهه    ی هم است. با ترسالبه   کی نزد   ار یبس  اچه یدر 2تراز آب    رات ییتغ   1380قبل از سال  

  ش یوان افزا  اچهیتراز آب در  1370اواخر دهه    سالیخشک. در  استافته ی  شیافزا  اچهیاز آب دو درتر  1370دهه  

  اچه یدر  2  نیا  راتییها روند تغسال  نیاست. پس از ادچار کاهش شده   ه یاروم  اچهیتراز آب در  یول  استافته ی

 [. 12] ندارند  هم به   یشباهت چیه گرید

 
 . ]12[مقایسه تراز آب دریاچه وان و ارومیه .  11شکل  
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 انتقال آب   ر ی مس   - 3- 3- 1

انتخاب شود که از مناطق    یبه نحو   ریمس  نیترکوتاه   د یبا  هی وان به اروم  اچه یانتقال آب از در  ریانتخاب مس  یبرا

  یرو ی مصالح و ن  ونقل حمل  ی انتخاب شود که برا  یر یکند و مسها و مناطق مرتفع عبور نالعبور مانند کوه صعب

  نیدر شرق و شمال شرق ا  اچهیدر  نیا، عمق  (12شکل  )  وان  اچهیدر  یمتریسهل باشد. با توجه به بس  یانسان

به علت    ن یمچنآب منتقل نشود. ه  اچه یدر  یهاقسمت  نیاست، لذا بهتر است از ا  ی نواح  ریکمتر از سا  اچهیدر

 [. 11]  و زمستان باشد  ز ییدر فصل بهار و تابستان بهتر است انتقال آب در پا های ماه یزیرتخم 

 
 . ]11[بسیمتری دریاچه وان  .  12شکل  

  ر یمس 2 نیا 13شکل   اند. دره انتخاب شده ی وان به اروم  اچه یانتقال آب از در یبرا ریدو مسدر مطالعات قبلی 

و سپس به    Baskaleو    Van Guzelsu Bucagiبه مناطق    ایلکایاز منطقه د  کیشماره    ری. مسشودی مشاهده م

ا  Esendereمنطقه   مرز  ترک  رانی در  نازلو م  ه ی و  به    شودی رفته، سپس وارد سد  نازلو  با رودخانه  و سرانجام 

ا  ozalpجاده    امتدادوم در  د   ری . مسرسد ی م  ه ی اروم  اچه یدر از روستاها  شود،ی م  رانی وارد  از گذشتن    یپس 

  ه ی اروم  اچهیتپه به در گل   ی و سرانجام از راه روستا  رسد ی به شهر سلماس م   یزر   ن،یماخ  ا،یحبش عل  ،یراز
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 یهای ژگ یاز و  یااست. خلاصه رسم شده   یشنهادیپ  ری دو مس  نیا  ی طول  ل یپروفا  15شکل  و    14شکل  . در  سد ری م

  ب یش   نیانگ یم  نیاول است. همچن  ر یتر از مسکوتاه   لومتر ی ک  13دوم    ر یآمده است. مس  6جدول  در    ریهر دو مس

 [. 11اول است ] ر یدوم کمتر از مس ریمس

 
 .  ]11[انتقال آب موقعیت دو مسیر  .  13شکل  

 
 .  ]11[پروفایل طولی مسیر اول .  14شکل  

 
 .  ]11[پروفایل طولی مسیر دوم .  15شکل  
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 .  [11] اول و دوم انتقال آب   ری مس   ی کل   سهیمقا .  6جدول  

 

 [. 1قال آب از دریاچه وان به شرح زیر است ]های پیشین روی انتپژوهشگیری کلی از نتیجه

   هی اروم اچه یدر ی ابیدر خصوص باز یو فرامل  ی مل یبه همبستگ  ازین -

 در منطقه   دشدهیتول  یزگردهای و ر  ییزاابانیتوجه به ب -

   ایباارزش منطقه همچون آرتم یهاتوجه به گونه  -

  ز ین  ایاح  یهاحلراه   ریسا  ی ستیکنار آن با  وان علاج کار نخواهد بود و در صرفاً انتقال آب از حوضه   -

در دستور کار قرار    د ی با  زین  یصنعت و خانگ   ، یکشاورز  یهاکاهش مصرف آب در بخش   نیچندنبال شود. هم 

 .  ردیگ

   یخصوص در بخش کشاورز مصرف منابع آب منطقه به   تیریتوجه به مد  -

شده در بستر دریاچه ارومیه حل    نینشنمک ته ه دریاچه ارومیه، مقدار زیاد  با انتقال آب دریاچه وان ب -

و نیز اکوسیستم موجود پیش از خشک شدن    افتیخواهد شد، بنابراین شوری دریاچه ارومیه کاهش نخواهد 

عدم    لی)به دل   رسد ی به نظر م  د یبع  ز ین  ایآرتم  یایطرح اح  نیدر ا  نیچندریاچه ارومیه نیز بازنخواهد گشت. هم 

 آب(.   ی کاهش شور
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نظ - میبه  عل  هایآب   اختلاط   از   حاصل  آب  کیفیت   که   رسد ر  وان  دریاچه  و  ارومیه    رغم ی دریاچه 

 . ابد یی اکوسیستم منطقه، بهبود م

 کنترل کند.  تواند ی م  زیخاک را ن شیطرح گردوغبار و فرسا نیا -

  ک ی ولوژیب  یایاضافه شود تا شانس اح  اچهیآب دریاچه وان فقط به قسمت شمالی در   شودیم  شنهادیپ -

 بالاتر باشد.   اچهیدر جنوب در

  شتر یانتقال آب( ب  یهاطرح   ری)نسبت به سا  هی انتقال آب از حوضه وان به حوضه اروم  یایدر کل مزا -

 است. 

 انتقال آب از رودخانه زاب    - 4- 1

به درانتقال آب مازاد   است. مطرح شده   ه یاروم  اچه یخشک شدن در  نیتسک  یبرا   ه یاروم  اچه یرودخانه زاب 

بر    آبادن یباد  ی بر رودخانه زاب، احداث سد انحراف  بیس ی کان  ی از احداث سد مخزن  اند عبارت طرح    ن یامراحل  

  ون یلیم  623قال سالانه  انت  ب،یس ی کان  اچه یآن توسط کانال به در  ی آب  انیاز جر  یانتقال بخش  آباد،ن یرودخانه باد

 .]16[ ه یاروم  ه اچیو سپس به در یبه حوضه رودخانه گدارچا ی مترمکعب آب توسط تونل

 طرح   یی ا ی جغراف   ت ی موقع   - 1- 4- 1

درجه   36در    بیس یاست. سد کان و نقده واقع شده رانشهریشهرستان پ  ، یغرب  جانیمنطقه در استان آذربا  نیا

واقع    ی شرق  قه یدق  50درجه و    45تا    قه ی دق  45درجه و    44و    یشمال  قه یدق  55درجه و    36تا    قه ی دق  18و  

  یانحراف  بند ،  موردنظرمنطقه    یی ایجغراف  ت یموقع  بی به ترت  19شکل  و    18شکل  ،  17شکل  ،  16شکل  است.  شده

. دهد ی را نشان م   ه ی مارو  اچه یکانال به رودخانه گدار و در  ی تونل انتقال آب و ورود  ی و مخزن سد، ابتدا  آبادنیباد

  ی آب صرف کشاورز  نیاز ا  ی است. تنها مقدار کم  یار یآب بس  ی آن دارا  یهارودخانه زاب کوچک و سرشاخه

شور خارج شده و وارد عراق  شمال به جنوب از ک  ری سدر م  بآ  نیمترمکعب از ا  ونیل یم  623. سالانه  شودی م

حوضه    نیا  یاهو تالاب  هیاروم   اچه یقرار دارد. در  هیم ارو   هاچیدر  زیزاب حوضه آبر  ز ی. در شرق حوضه آبرشودی م

  623آب مازاد حوضه زاب )   توانی مناسب م  یزیراند. با برنامه شده   ید یدجال کمبود آب شد   ریاخ  یهادر سال

 . ]16[ انتقال داد هی سالانه( را به اروم عب مترمک ون یلیم
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 . ]16[موقعیت کلی منطقه .  16شکل  
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 ]16[آباد بند انحرافی بادین .  17شکل  
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 . ]16[سیب و ابتدای تونل  سد کانی .  18شکل  
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 . ]16[کانال ورودی به گدار و دریاچه ارومیه  .  19شکل  
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 ب ی س ی مشخصات سد کان   - 2- 4- 1

خاک  کی  بیس یانک  سد  رس   یسد  هسته  س   یبا  سد،  بدنه  و    یریآبگ   ستمیس   لاب،یس   هی تخل  ستمیاست. 

شد    نیسالانه به مخزن ا  واردشدهسد هستند. حجم رسوبات    نیاز ا  یدسترس   یها و جاده   یتحتان  کنندهه یتخل

شکل  .در شودی م ریآب تبخ بیس ی از محل سد کان مترمیلی  1366مترمکعب خواهدبود. سالانه   ونیل یم 35/0

 . ]16[ شودیسد مشاهده م  نیمحور ا 20

 
 . ]16[سیب محور ساخت سد کانی .  20شکل  

   ه ی اروم   اچه ی و انتقال آب به در   ب ی س ی کانال آور به پشت سد کان   آباد، ن ی باد   ی انحراف   بند   - 3- 4- 1

به حوضه    بیس یمخزن سد کان  ب ل آانتقا  یاست.  برا  ه یمترمکعب بر ثان  27  تی ظرف  ی انتقال آب دارا  کانال

مترمکعب بر    55تونل    ن یا  تیاست. ظرف  ازیمتر ن  5/5  ر با قط  کیلومتر  38به طول    ی رودخانه گدار تونل  زیآبر

 . ]16[ است هیثان

 رودخانه زاب   ز ی حوضه آبر   ی هواشناس   4- 4- 1

. در  ردیقرار گ  مطالعهموردحوضه   یبارندگ  د یبا  نوع کشت مناسب نییو تع  لابیاز وقوع س   ی ریجلوگ  منظوربه 

درجه   47منطقه    نیمشاهده شده در ا  یدما  نیشتریب.  شودی مشاهده م زینقشه همباران حوضه آبر  21شکل  

درجه    - 29منطقه     نی در ا  شدهثبت  یدما   ن یاست. و کمتررخ داده   1380است و در مرداد سال  بوده   گرادسانتی

  تأثیر و تعرق حوضه    ریارتفاع حوضه بر مقدار بارش، دما و تبخ   .استمشاهده شده  1370ن  مو در به  گرادسانتی

 . ]17[ دهد ی حوضه را نشان م  یطبقات ارتفاع 22شکل  .گذاردی م
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 .  ]17[نقشه همباران حوضه آبریز زاب .  21شکل  
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 . ]17[طبقات ارتفاعی در حوضه آبریز زاب .  22شکل  
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 های کیفی ویژگی   - 5- 4- 1

آن حائز    ی فی ک  یهای ژگیو  شود ی استفاده م  ه ی اروم  اچه یانتقال به در  ی برا  بیس یاز آب سد کان   نکه یه به اج با تو

  یآبو کم   ی شرب در مواقع پرآبآب    عنوانبه استفاده    تیآب رودخانه از نظر قابل  23شکل    است. در  تیاهم

 . ]17[ اردشرب د ی برا یمناسب  تیفی رودخانه ک نیاست. آب اشده  یبررس 

 
 . ]17[بررسی کیفی آب رودخانه زاب .  23شکل  

 محیطی ملاحظات زیست   - 6-4-1

از    ده یرودخانه زاب پوش   ه یاست. حاش   ه ی اروم  اچهیدر منطقه رودخانه زاب، گدار و در   ی آب  ستگاه یز  ن یترمهم

در گذشته    ه یاروم  اچهیدر   ی است. در قسمت جنوب  یتجار   یهای و ماه  ی پرندگان مهاجر آبز  ستگاهیو ز   اهانیگ

آبز  ستگاهیز ول بوده   ی پرندگان  در   یاست  شدن  شوره   اچهیدر  راف اط  یهاتالاب   اچهیبا خشک  مبدل  به  زار 
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  بوم ستیز ن یداشت که پرندگان به ا د یام توان ی م هی اروم هاچیرودخانه زاب به در   نیریاند. با ورود آب ش گشته 

 . ]18[ شودی در حوضه رودخانه زاب مشاهده م یتراکم پوشش جنگل 24شکل در   برگردند.

 ملاحظات اقتصادی و اجتماعی - 7- 4- 1

در    هایآباد  نیهستند. ا  یاعانتف  یحقوق  ایتملک    یدارا   یآباد   10نفر از مردم    451  بیس ی در عرصه سد کان

  ن یا  ی زراع  یهانیهکتار از زم  2000سد    نیواقع است. با احداث ا  جانیو لاه  رانیپ  یهامحدوده دهستان

  3000به    رسانیآب .  شودی مسال    ک ینفر روز در    104000و باعث کاهش اشتغال    رودی آب م   ر یمنطقه به ز

 .]19[ غال شود اشتباعث  تواند ی م می د ی کشاورز  یاز اراض هکتار

 
 .  ]18[تراکم پوشش جنگلی در منطقه .  24شکل  
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   فاضلاب   خانه یه تصف انتقال پساب    - 5- 1

و انتقال    یشهر  یهاخانه ه ی تصف  سیتاس   ه،یاروم  اچهی در  ی ورود  یهاآب   شیافزا  یبرا   ی شنهادیپ  یهااز راه   یکی

با شرکت آب و فاضلاب استان    ه یاروم  اچه یدر   ی ایستاد اح   1393سال  طبق قرارداد    است.  هی اروم  اچهیپساب آن به در

  ه، یفاضلاب اروم  یهاخانههیاز تصف  شده هیمترمکعب پساب تصف   ون یلی م  105حدود    1396تا سال    د یبا  ، یشرق  جان یآذربا

ماس به  گلمان، و سل  ه، یاروم  یهاخانهه یاز تصف  1396در سال  منتقل شود.    هیاروم  اچهیگلمان و سلماس به در

  یی ایمیوش ی ب  یخواهژنی. اکسشودی وارد م   ه ی اروم  اچهیمترمکعب آب به در  ون یلیم   11/5و    72/1،  5/53  ب یترت

(BOD) ی برا  ران یا  ست یز  ط یاست. استاندارد سازمان مح   تریبر ل  گرم ی ل یتا م  10  ن یب  هاخانهه یدر پساب تصف  

BOD    شیآزما  جینتا  ر ی در جدول ز.  دارد  ی قابل قبول  ت یفینظر پساب ک   ن یااست؛ لذا از    تر یدر ل   گرم ی لیم   30تا  

 .]21و  20[ شودیمشاهده م  هی اروم خانهه ی تصف شدهتصفیه حاصل از پساب 

 . ه ی اروم  خانه ه ی تصف   شدهتصفیه حاصل از پساب    شی آزما  جینتا .  7  جدول 

 مقدار مجاز در کشاورزی  مقدار مجاز شرب  مقدار موجود در پساب  

(NTU)  50 5> 3/2 کدورت 

 )3mg/l CaCO(  500 2/247 سختی کل - 

)3mg/l CaCO( 2/295 ئیت قلیا - - 

)3mg/l HCO( 1/360 یت ئقلیا - - 

(eq/l)+ 2Ca × 10−3473/3 - - 

)eq/l(+ 2Mg × 10−343/1 - × 10−323/8 

(eq/l) -2
4SO × 10−3152/1 × 10−333/8 × 10−33/10 

)eq/l( -F × 10−303/0 × 10−3079/0 × 10−3105/0 

)eq/l( +Na × 10−3801/2 × 10−37/8 - 

(eq/l) +K × 10−3413/0 - - 

(eq/l)+ 3Al × 10−303/0 × 10−3022/0 × 10−3555/0 

(eq/l) +2Fe × 10−3009/0  - × 10−3107/0 

pH 29/7  6-8 

EC 1262 - - 

(mg/l) 5BOD 10 - - 

COD (mg/l) 33 - 200 

TSS (mg/l) 13 - 100 
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TDS (mg/l) 714 - - 

DO (mg/l) 5/2 - 2 

(mg/l) +
4NH 5/8 - - 

(mg/l) -3NO 3/9 - - 

(mg/l) -2NO 8/0 - - 

(mg/l) -2
4PO 4/7 - - 

(eq/l) +2Cu × 10−6875/0 × 10−65/62 × 10−625/6 

(eq/l) +2Co × 10−6009/0 - × 10−675/1 

(eq/l) +3As × 10−6191/0 × 10−64/0 × 10−64 

(eq/l)+ 2Cd 0 × 10−6053/0 × 10−644/0 

(eq/l) +2Zn × 10−63/2 - × 10−65/61 

(eq/l)+ 2Pb × 10−6114/0 × 10−6096/0 × 10−666/9 

(eq/l) +2Ni × 10−6066/0 × 10−647/2 × 10−62/68 

(eq/l)2+ Hg × 10−6018/0 × 10−6059/0 - 

(eq/l)+ 2Cr × 10−6049/0 × 10−689/2 × 10−69/76 

(eq/l) +2Mn × 10−6039/0 × 10−618/18 × 10−63/36 

 

 

 عارف های نامت مدلسازی انتقال آب  - 2

 بلندمدت  تغییرات    سازی   شبیه   - 1- 2

 وان   اچه ی حجم آب قابل انتقال از در   ن یی تع   - 1- 1- 2

از سا  اچهیدر  ریشکل زطبق   افزا  2014تا    2001ل  وان  بوده   شیبا  به رو  قابل  تراز رو  است. حداکثر حجم 

د. بنابراین دبی مناسب انتقال  کنکاهش پیدا ن  ای باشد که تراز آنبایست به اندازهمی  وان   از دریاچه   برداشت

راز سطح آب  انات ته به نوس با توج. ودثابت ش  اچهیدر  نیکه تراز آب در اای باشد ت به گونهتر اس آب از وان به

مترمکعب باعث    ونیلی م  404برداشت به طور متوسط سالانه  ،  ارائه شده است  25چه وان که در شکل  دریا

 .شودی آن م  بلند مدتتغییرات  تراز آب و ثابت شدن روند  اناتنوس قف روند صعودی تو
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 ان بر حسب زمان. . نمودار تراز آب دریاچه و 25شکل  

 PHREEQCافزار  معرفی نرم   - 2- 1- 2

 یهامدل   PHREEQC.  شودی استفاده م  ییایمیانجام محاسبات مختلف ژئوش   یبرا   PHREEQCافزار  از نرم 

.  شودی بالا استفاده م  اریبس  ی با شور  ی آب یهاط یمح ی برا  Pitzerکند. از مدل   یساز اده یپ  تواند ی را م  ی متفاوت 

واق  Pitzerمدل   معادلات  در  م   Pitzerع  حل  معادلات  کند ی را   .Pitzer  آندر  یراب اندرکنش  و    هاون یک 

  یدانی میبار توسط ش   نی معادلات اول  ن یادارد.    تیاهم  هااچه یمانند در  ی عیطب   یهامحلول در آب   یهاون یکات

ب  نیبه هم انرژ   Pitzerت  است. معادلاشده   انینام  ب   بس یآزاد گ  یبر اساس مفهوم  بان  گرانیکه    نیدرکنش 

مانند    یمتفاوت  یاز پارامترها  ی خط  ب یترک  Pitzerمعادلات    یمترهااست. پاراحلال است، بدست آمده  و  هاون ی

  ب یمحاسبه ضرا  یبرا  توانیم  Pitzerنمک است. از معادلات    ت یو حلال  یونی  تی فعال  بیضرا  ،یاسمز  بیضر

 . [27و  26، 25،  24، 23، 22]  محلول استفاده کرد نیدر حالت اختلاط چند  ی ونی تیفعال

 MIXاستفاده از مدل   - 3- 1- 2

  ،تیبر کم  هاخانهه ی وان، رودخانه زاب و پساب تصف  اچهیانتقال آب از در  رینشان دادن تاث  یبرا  MIX  از مدل

در نرم افزار    MIXمنظور مدل    نیاست. بد استفاده شده   هی اروم  اچهیآب در  ییای میدروش یخواص ه کیفیت و  

PHREEQC  سترس به دلیل در د  است. استفاده شده   یو خشکسال  ی ترسال  و یدو سنار  ی اهانه برابه صورت م  

سر در  ی فی ک  یهاداده  ی برا  یزمان  ی نبودن  زاب،  تصف  اچهیرودخانه  پساب  و  شده   هاخانه ه ی وان  است فرض 
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  ر یقاد م  نیا  یشده براثابت است. مقدار در نظر گرفته   هاون یو غلظت    ی، چگالpHمانند  آنها    یفی ک  یرهایمتغ

 آمده است.   8جدول در 

 رد استفاده در مدلسازی مو   جریانات نامتعارف  مشخصات کیفی .  8  جدول 

 ها خانهپساب تصفیه رودخانه زاب  دریاچه وان  مشخصه

pH 9.64 7 7.29 

density (g/ml) 1.0195 0.99999 0.99976 

Bicarbonate (molal) 1.20E-01 8.19E-05 0 

Ca (molal) 2.76E-03 7.49E-05 1.74E-03 

Cl (molal) 1.73E-01 5.64E-05 0.00E+00 

K (molal) 1.18E-02 0.00E+00 4.13E-04 

Mg (molal) 1.65E-03 1.23E-04 0.00E+00 

Na (molal) 3.42E-01 8.70E-05 2.81E-03 

SO4 (molal) 3.01E-02 0.00E+00 5.76E-04 

  8  یبرا   1395 ماه سال ید   27تا    1394بهمن ماه سال    26از    اچه یبه در  یورود   یهارودخانه   ی برا  نیهمچن

 یهات یکم  یو مهابادچا  یرود، گدارچانهیمیس   رود، نه ی زر  ،یچای آج  ، ینازلوچا  ،یباراندوزچا  ، یرودخانه شهرچا

است که در طول  پژوهش فرض شده   ن یاست. در اشده  ی ریگاندازه  هاون ی  و غلظت  pHآب،    ی مانند، دما  ی فیک

 اطلاعات استفاده  نیاز هم ز یه اطلاعات در دسترس نبود ن ک  ییهاماه   ریسا ی راثابت است و ب  این پارامترها ماه

نرودخانه   ریسا  ی. لازم به ذکر است برااستشده ت. در مدل  اس شده   استفاده  هاتیکم  نیهم  نیانگ یم  زیها 

MIX  وان و پساب    اچهیبه آن، رودخانه زاب، در   ی ورود  یهابا رودخانه   اچه یاختلاط درر این است که  فرض ب

  یبند ه یهمگن است و از اثرات عمق و لا  یفی از نظر خواص ک  اچهیبه صورت اختلاط کامل است. در  اهخانهه ی تصف

 است.صرف نظر شده  اچه یآب در

شامل   هاخانهه ی وان و پساب تصف اچهیرودخانه زاب، در  ه، ی اروم  اچه یبه در  ی ورود یهارودخانه   ی فیک   یهااده د

مانند کلر، سولفات،    یاصل  یهاون ی و کات  هاون ی، غلظت آنpH  ه، ی اروم  اچه یبه در  یحجم آب ورود   ، یدما، چگال
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  ه ی اول  ط ین شرااست. به عنوا داده شده   مدل به    ی به عنوان ورود  م یو کلس  میزیمن  م، یپتاس   م،یسد   کربنات، یب

به مدل داده    هی در زمان اول  هیاروم  اچهیدر در  یاصل  یهاون یآب و غلظت    ،حجمیآب، چگال  یادلات دمامع

رودخانه    ه،ی اروم  اچهیبه در   یورود   یهارودخانه   یف یصورت است که مشخصات ک  نیختلاط به ااست. اشده

است.  شده   ب یترک  هیدر زمان اول   اچه یات دربا مشخص  هی در زمان اول  هاخانهه یوان و پساب تصف  اچه یزاب، در

هر    انیدر پااست.  هداده شد   i+1به مدل زمان    هیاروم  اچهیدر  یبرا   یبه عنوان ورود   iمدل زمان    جیسپس نتا

  یبرا.  استافته ی  شیافزا  یاصل  یهاون ی است و غلظت  کم شده   یخالص از حجم آب خروج  ر یماه مقدار تبخ

رودخانه زاب،    اچه، یبه در  ی ورود  یهابا رودخانه   1383در مهر    اچهیدرو حجم    ی فیمثال ابتدا مشخصات ک

  ن یحاصل از ا  جیاست. نتابه مدل داده شده   ی ورودبه عنوان   1383در مهر    هاخانه ه ی و پساب تصف  ن وا اچهیدر

در آبان    اچه یدر  ی فیمشخصات ک  یبه عنوان ورود   ، اعمال تغییرات ذکر شده برای تبخیر خالص  پس از  مدل

حجم آب دریاچه در هر زمان به عنوان خروجی ثبت    MIXدر مدل   .شودی داده م  1383به مدل آبان    1383

 .شودمحاسبه می(، تراز آب 26نمودار تراز آب بر حسب حجم )شکل   حجم آب و بدست آوردنشود. با می

 

 ت. آب ومساح   م نمودارتراز آب دریاچه ارومیه بر حسب حج .  26شکل  

. مجموع  شودی م  نییتع   اچهیدر  پیت   تریدر ل  والانی بر حسب اک  یاصل  یهاون یپس از بدست آوردن غلظت  

ها آن  یهاوالانی مجموع اک  ز ین  هاون ی آن  ی . براشودیدرصد در نظر گرفته م   100برابر   هاون ی کات  یهاوالانی اک

م  100برابر   نظر گرفته  در  از  شودی دررصد  مقا  ییهاون ی.  از  آن   ر یدکه  نظر    5ها کمتر  است، صرف  درصد 

 .شودی لب ثبت مغا ون یدرصد به عنوان   25 یبالا ر یدرصد داخل پرانتز و مقاد  25تا   5 ن یب ری . مقادشودی م

 ها خانهه ی وان، رودخانه زاب و پساب تصف  چهایانتقال از در  یهاپس از طرح   هی اروم  اچهیدر  ت یوضع  ی بررس   یبرا

  ه ی اروم  اچه یدر  ( ب  ویو سنار  یدر حالت خشکسال  هیاروم   اچه یدر  (الف   ویاست. سنارهدر نظر گرفته شد   و یسنار  2
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انتقال آب از    و یسنار  ره   تریجزئ  ی ه بررس . در ادامه ب کند ی م  یرا بررس   ی در حالت ترسال و  حاصل از طرح 

  است.پرداخته شده هاخانهه ی وان، رودخانه زاب و پساب تصف  اچهیدر

 سناریو خشکسالی الف(  

تراز به حجم    روابط تراز آب و    یمشاهدات  یهابا استفاده از داده   ( 1383  مهر)   ه یدر زمان اول  ه یاروم  اچه یدر  حجم

در سال    اچهیدر  ی فیمشخصات ک   نیانگ یبا ضرب م  ه ی در زمان اول  اچه یدر  ی فیشخصات کاست. مبدست آمده 

 .استهدست آمد ب  1383در سال    اچهیبه حجم در  1394در سال    اچهیدر نسبت حجم در  1394-1395

جبران    یاست. برا  یشمتر در سال کاه  35/0  بیبا ش   هیاروم  اچهیتراز آب در  1393تا    1383  یهادر سال

در نظر    چه دریابه    هاخانهه یوان و پساب تصف  اچه یاز رودخانه زاب، درانتقال آب    در مدلسازی  آب   یروند کاهش

  .شودی ماز هر منبع مشاهده  در نظر گرفته شده    یمقدار آب ورود   9  جدول . در  (29شکل  )  گرفته شده است 

از جریانات متعارف بر حسب  مقدار تبخیر خالص )جمع تبخ  27  در شکل یر و بارش( و میزان آب ورودی 

 شود.مشاهده می1400- 99تا سال آبی   1384- 83از سال آبی میلیون مترمکعب 

 ومیه از جریانات نامتعارف. . حجم آب ورودی به درباچه ار 9  جدول 

 93-92 92-91 91-90 90-89 89-88 88-87 87-86 86-85 85-84 84-83 آبی سال

 623 623 623 623 623 623 623 0 0 0 )میلیون متر مکعب( ورودی زاب 

 300 300 300 300 300 300 178 55 0 0 ورودی پساب )میلیون متر مکعب( 

 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 )میلیون متر مکعب( وانورودی 
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 متعارف. های  . تبخیر خالص و ورودی رودخانه27شکل  

منتقل شده  مقدار آب    28شکل  در  است.  به صورت ماهانه اجرا شده   MIXمدل    یساله خشکسال  10دوره    یبرا

آمده    29شکل  ار تراز آب در  دنمو.  شودمشاهده می  در هر ماه  امتعارفه توسط هر یک از جریانات نچیاربه د

کربن    شامل  یاصل  یهاون یآب و غلظت    ی، دماpHنمودار حجم آب،    بیبه ترت   39شکل  تا    30شکل  است. در  

دوره    ن یدر طول ااست.  ولفات آمده و س   میسد   م،یزی من  م، یکلر، پتاس   م،یکلس  کربنات،ی ب  به صورت کربنات و 

متر    1274  یسال به بالا  10  یثابت است و  در انتها  بایتراز تقر  راتییساله پس از انتقال آب روند تغ  10

به   ینتهم یهاوان و رودخانه  اچه یدر بودن ییایقل ل ی. به دلشودی آب مشاهده م pHدر  ی. نوساناتاستدهیرس 

زمانابد یی م  ش یافزا  هی اروم  اچهیدر  pH  هی اروم  اچهیدر در  و    ییها.  زاب  رودخانه  از  تنها  آب  پساب    ایکه 

  کربنات ی غلظت کربنات و ب  یساززمان مدل یاست. در ابتدا افته یکاهش  pHاست، منتقل شده  هاخانهه ی تصف

انتقال آب از در  ی است ول  زیناچ  هی اروم  اچهیدر در   شیاافز  هیاروم   اچه یدر در  هاون ی  نین غلظت اوا  اچهیبا 

است. با   هاخانه ه یوان، رودخانه زاب و پساب تصف  اچهیاز در  ش یب  ه یاروم  اچه یر درد   م یکلس  ونی  ظت. غلابد یی م

ا از  آب  کات  نیانتقال  غلظت  من  یهاون ی.  استافته یکاهش    ی مقدار  م ی کلس  ون ی منابع  و    م یپتاس   م، یز یکلر، 

 . ند ادچار کاهش شده بودند، با انتقال آب  ه یاروم  اچهیالب در غ یهاون یسولفات که  
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 . نامتعارف در هر ماه   اناتیاز جر  کی توسط هر   اچه یمقدار آب منتقل شده به در.  28شکل  

 

 

 آب مشاهداتی.   با جریانات نامتعارف و تراز   PHREQC. تراز آب پیشبینی شده توسط مدل 29شکل  
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(میلیون مترمکعب)ورودی از دریاچه وان  (میلیون مترمکعب)ورودی از رودخانه زاب 
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 ها. خانه و پساب تصفیه دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  . نمودار حجم  30شکل  

 

 ها. خانه و پساب تصفیه در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان    pH. نمودار 31شکل  
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 ها. خانه و پساب تصفیهدریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  مای آب  . نمودار د 32شکل  

 

 ها. خانه پساب تصفیه و  کربنات در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  شامل کربنات و بی . نمودار غلظت کربن کل  33شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیه . نمودار غلظت کلسیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  34شکل  

 

 ها. خانه پساب تصفیه و  . نمودار غلظت کلر در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  35شکل  
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 ها. خانه و پساب تصفیه م در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  ی . نمودار غلظت پتاس 36شکل  

 

 ها. خانه و پساب تصفیه   . نمودار غلظت منیزیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان 37شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیه . نمودار غلظت سدیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  38شکل  

 

 ها. خانه و پساب تصفیهان  . نمودار غلظت سولفات در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه و 39شکل  
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ز از در  یور ش مودار  ن  ر یدر شکل  آب  انتقال  از  تصف  اچه یپس  پساب  و  زاب  رودخانه  نشان    هاخانهه ی وان،  را 

  240  یشور   نیچ. خط نقطه رسد ی م  تر یدر ل  گرم یل یم  221به    یساله مدل شور دوره ده   ی. در انتهادهد ی م

تحمل   تواند ی مثل م د ی تول  یا برایست که آرتما یشور نیشتریبمقدار  نیا دهد؛ی را نشان م  تریدر ل گرمی لیم

 . [28]  کند 

 

 ها. خانه و پساب تصفیه. نمودار غلظت سولفات در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  40شکل  

  بوده است   SO-Cl-(Mg)-Na)4(  رمتعارف یغ  بدون انتقال آب از منابع   هی اروم  اچهی در  پیت  1387تا قبل از مهر  

  Cl-4SO-Mg-Naبا انتقال آب از این منابع تیپ دریاچه به حالت     دهد نشان می  لند ب  ج مدلسازی ینتا  .[29]

 . (11 جدولو  10جدول ) استدرآمده
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 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 [. 29ها ]خانه ب و پساب تصفیه ان، رودخانه زا ز دریاچه و . تیپ دریاچه ارومیه قبل از انتقال آب ا 10جدول  

 

 ها در سناریو خشکسالی. خانه . تیپ دریاچه ارومیه با انتقال آب از دریاچه وان، رودخانه زاب و پساب تصفیه11  جدول 

1383/7 Na-Mg-SO4-Cl 1386/1 Na-Mg-SO4-Cl 1388/7 Na-Mg-SO4-Cl 1391/1 Na-Mg-SO4-Cl 

1383/8 Na-Mg-SO4-Cl 1386/2 Na-Mg-SO4-Cl 1388/8 Na-Mg-SO4-Cl 1391/2 Na-Mg-SO4-Cl 

1383/9 Na-Mg-SO4-Cl 1386/3 Na-Mg-SO4-Cl 1388/9 Na-Mg-SO4-Cl 1391/3 Na-Mg-SO4-Cl 

1383/10 Na-Mg-SO4-Cl 1386/4 Na-Mg-SO4-Cl 1388/10 Na-Mg-SO4-Cl 1391/4 Na-Mg-SO4-Cl 

1383/11 Na-Mg-SO4-Cl 1386/5 Na-Mg-SO4-Cl 1388/11 Na-Mg-SO4-Cl 1391/5 Na-Mg-SO4-Cl 

1383/12 Na-Mg-SO4-Cl 1386/6 Na-Mg-SO4-Cl 1388/12 Na-Mg-SO4-Cl 1391/6 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/1 Na-Mg-SO4-Cl 1386/7 Na-Mg-SO4-Cl 1389/1 Na-Mg-SO4-Cl 1391/7 Na-Mg-SO4-Cl 
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1384/2 Na-Mg-SO4-Cl 1386/8 Na-Mg-SO4-Cl 1389/2 Na-Mg-SO4-Cl 1391/8 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/3 Na-Mg-SO4-Cl 1386/9 Na-Mg-SO4-Cl 1389/3 Na-Mg-SO4-Cl 1391/9 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/4 Na-Mg-SO4-Cl 1386/10 Na-Mg-SO4-Cl 1389/4 Na-Mg-SO4-Cl 1391/10 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/5 Na-Mg-SO4-Cl 1386/11 Na-Mg-SO4-Cl 1389/5 Na-Mg-SO4-Cl 1391/11 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/6 Na-Mg-SO4-Cl 1386/12 Na-Mg-SO4-Cl 1389/6 Na-Mg-SO4-Cl 1391/12 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/7 Na-Mg-SO4-Cl 1387/1 Na-Mg-SO4-Cl 1389/7 Na-Mg-SO4-Cl 1392/1 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/8 Na-Mg-SO4-Cl 1387/2 Na-Mg-SO4-Cl 1389/8 Na-Mg-SO4-Cl 1392/2 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/9 Na-Mg-SO4-Cl 1387/3 Na-Mg-SO4-Cl 1389/9 Na-Mg-SO4-Cl 1392/3 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/10 Na-Mg-SO4-Cl 1387/4 Na-Mg-SO4-Cl 1389/10 Na-Mg-SO4-Cl 1392/4 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/11 Na-Mg-SO4-Cl 1387/5 Na-Mg-SO4-Cl 1389/11 Na-Mg-SO4-Cl 1392/5 Na-Mg-SO4-Cl 

1384/12 Na-Mg-SO4-Cl 1387/6 Na-Mg-SO4-Cl 1389/12 Na-Mg-SO4-Cl 1392/6 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/1 Na-Mg-SO4-Cl 1387/7 Na-Mg-SO4-Cl 1390/1 Na-Mg-SO4-Cl 1392/7 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/2 Na-Mg-SO4-Cl 1387/8 Na-Mg-SO4-Cl 1390/2 Na-Mg-SO4-Cl 1392/8 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/3 Na-Mg-SO4-Cl 1387/9 Na-Mg-SO4-Cl 1390/3 Na-Mg-SO4-Cl 1392/9 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/4 Na-Mg-SO4-Cl 1387/10 Na-Mg-SO4-Cl 1390/4 Na-Mg-SO4-Cl 1392/10 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/5 Na-Mg-SO4-Cl 1387/11 Na-Mg-SO4-Cl 1390/5 Na-Mg-SO4-Cl 1392/11 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/6 Na-Mg-SO4-Cl 1387/12 Na-Mg-SO4-Cl 1390/6 Na-Mg-SO4-Cl 1392/12 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/7 Na-Mg-SO4-Cl 1388/1 Na-Mg-SO4-Cl 1390/7 Na-Mg-SO4-Cl 1393/1 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/8 Na-Mg-SO4-Cl 1388/2 Na-Mg-SO4-Cl 1390/8 Na-Mg-SO4-Cl 1393/2 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/9 Na-Mg-SO4-Cl 1388/3 Na-Mg-SO4-Cl 1390/9 Na-Mg-SO4-Cl 1393/3 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/10 Na-Mg-SO4-Cl 1388/4 Na-Mg-SO4-Cl 1390/10 Na-Mg-SO4-Cl 1393/4 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/11 Na-Mg-SO4-Cl 1388/5 Na-Mg-SO4-Cl 1390/11 Na-Mg-SO4-Cl 1393/5 Na-Mg-SO4-Cl 

1385/12 Na-Mg-SO4-Cl 1388/6 Na-Mg-SO4-Cl 1390/12 Na-Mg-SO4-Cl 1393/6 Na-Mg-SO4-Cl 

 

 



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 

 

 4جلد  ه ی اروم اچهیبه درف عار تنامانتقال آب  یبررس  ULRP-SUT-BMAS-RPT004-REV0 75از   53 صفحه 

 

 سالی تر سناریو  ب(  

  ی دوره به عنوان ترسال  نیاست. ا  یدر سال صعود   19/0  بیبا ش   هیاروم  اچهیتراز آب در  1398تا    1393از سال  

از رودخانه  انتقال آب  سازی سهم  ر شبیهد  ترم  1274  تراز   به  هی اروم  اچه یتراز در  شیافزا  یاست. براانتخاب شده

  م مقادیر ماهانه حجاست.  شده   رفته در نظر گ  12  جدولطبق    7به مدت    هاخانهه یوان و پساب تصف   اچه یزاب، در

 است.ورودی به دریاچه از جریانات نامتعارف مانند حالت خشکسالی در نظر گرفته شده

 . نامتعارف   انات ی از جر  هی به درباچه اروم   ی د حجم آب ورو .  12  جدول 

 00-99 99-98 98-97 97-96 96-95 95-94 94-93 سال 

 623 623 623 623 0 0 0 ورودی زاب )میلیون متر مکعب( 

 300 300 300 178 55 0 0 ورودی پساب )میلیون متر مکعب( 

 404 404 404 404 404 404 404 )میلیون متر مکعب( وانورودی 

 

ا   98-97و بارش مانند سال    ر یتبخ  اچه،یبه در   ی ورود  یهارودخانه   یدب   97-98پس از سال    نکهیبا فرض 

 یهاون ی، دما و غلظت  pH  لیاز قب  ه یاروم  اچهیآب در  ی فیک  ط یتراز، حجم و شرا  MIXاستفاده از مدل    با  باشد،  

  ی خشکسال  و یتر از سنارکم   یترسال  ویسنار  ی در ابتدا  تراز آب   (.   51تا    41  هایشکلاست )شده  ی نیشبیپ  یاصل

به علت    ی. در حالت ترسالشودمی  یصعود   سازی شدهشبیه  اچه یتراز آب در  راتییاست. با انتقال آب روند تغ

است. نمودار غلظت  کرده   دایپ  ش یافزا  pH  ه، ی اروم  اچهیبه در  ی ورود  یهاوان و رودخانه   اچه یبودن آب در  ییایقل

  اچه یدر در  کربناتی ربنات و بک  زان یوان م  اچه یدراست و با انتقال آب از    ی صعود  ز ین  ی لت ترسالکربن در حا

هستند، کاهش قابل    ه ی اروم  اچه یغالب در  یهاون یه  ک و سولفات    میسد   م،ی زیکلر، من  یهاونیاست.  اضافه شده 

 اند. داشته   یاملاحظه 
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 از آب مشاهداتی. با جریانات نامتعارف و تر  PHREQCه توسط مدل . تراز آب پیشبینی شد 41شکل  

 

 ها. خانه . نمودار حجم دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان و پساب تصفیه 42شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیه انه زاب، دریاچه وان  در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخ  pH. نمودار 43شکل  

 

 ها. خانه . نمودار دمای آب دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان و پساب تصفیه44شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیه ه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  کربنات در دریاچه ارومی نمودار غلظت کربن کل شامل کربنات و بی .  45شکل  

 

 ها. خانه و پساب تصفیه . نمودار غلظت کلسیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  46شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیه ه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  . نمودار غلظت کلر در دریاچه ارومی 47ل  شک 

 

 ها. خانه و پساب تصفیه . نمودار غلظت پتاسیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  48شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 

 

 4جلد  ه ی اروم اچهیبه درف عار تنامانتقال آب  یبررس  ULRP-SUT-BMAS-RPT004-REV0 75از   58 صفحه 

 

 

 ها. خانه و پساب تصفیه وان  رومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه  نمودار غلظت منیزیم در دریاچه ا.  49شکل  

 

 ها. خانه و پساب تصفیه . نمودار غلظت سدیم در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان  50شکل  



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 
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 ها. خانه و پساب تصفیهه وان  ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچ  . نمودار غلظت سولفات در دریاچه 51شکل  

ز از در  یور ش مودار  ن  ر یدر شکل  آب  انتقال  از  تصف  اچه یپس  پساب  و  زاب  رودخانه  نشان    هاخانهه ی وان،  را 

  240  ی شور  نیچ. خط نقطه رسد ی م  تر یدر ل  گرم یل یم  134به    یساله مدل شور فت دوره ه   ی. در انتهادهد ی م

تحمل   تواند ی مثل م د ی تول  یا برایست که آرتما یشور نیشتریدار بمق نیا دهد؛ی را نشان م  تریدر ل گرمی لیم

در    سد،رمیتر  گرم در لیمیلی  240ه زیر  ب   1396-1395در این سناریو شوری دریاچه در سال    . [28]  کند 

 باشد.یم  1274تر از تراز نهایی متر پایین 2حالیکه تراز آب دریاچه هنوز  
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 ها. خانه و پساب تصفیهنمودار غلظت سولفات در دریاچه ارومیه با انتقال آب از رودخانه زاب، دریاچه وان    . 52شکل  

طبق جدول زیر  .  [29] است  Na-Mg-Cl-(SO4)نامتعارف    اناتیبدون حضور جر  1392در سال    اچه یدر پیت

-Na-Mg  1396تا بهمن سال    اچه یدر   پ یت  هاخانهه یدخانه زاب و پساب تصفرو  وان،   اچه یبا انتقال آب از در 

SO4-Cl    به    اچه یدر  پیت  یسازدوره مدل   ی تا انتها  1396است. پس از آن از اسفند سالNa-Mg-SO4-Cl 

(HCO3)  با  (13  جدول )  گرددی ظاهر م  اچه یدر  پ یدر ت  کربناتی است که ب  ی بار  نیاول  نی. ااستافته ی  رییتغ .

امر دور از ذهن نبود. در حالت    ن یاست، وقوع ا  کربناتی وان کربنات و ب  اچهینمک غالب در   نکهیتوجه به ا

  یحالت خشکسال  در  لی دل  نیاست. به هم  یاز حالت خشکسال  شتریب  کربناتیب  کربنات و   هی اول  تغلظ  یترسال

 وجود ندارد.   اچهیدر  پیدر ت  کربناتیب

 ها در سناریو ترسالی. خانه . تیپ دریاچه ارومیه با انتقال آب از دریاچه وان، رودخانه زاب و پساب تصفیه13  جدول 

1393/7 Na-Mg-SO4-Cl 1395/11 Na-Mg-SO4-Cl 1398/3 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1393/8 Na-Mg-SO4-Cl 1395/12 Na-Mg-SO4-Cl 1398/4 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1393/9 Na-Mg-SO4-Cl 1396/1 Na-Mg-SO4-Cl 1398/5 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1393/10 Na-Mg-SO4-Cl 1396/2 Na-Mg-SO4-Cl 1398/6 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1393/11 Na-Mg-SO4-Cl 1396/3 Na-Mg-SO4-Cl 1398/7 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 
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1393/12 Na-Mg-SO4-Cl 1396/4 Na-Mg-SO4-Cl 1398/8 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/1 Na-Mg-SO4-Cl 1396/5 Na-Mg-SO4-Cl 1398/9 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/2 Na-Mg-SO4-Cl 1396/6 Na-Mg-SO4-Cl 1398/10 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/3 Na-Mg-SO4-Cl 1396/7 Na-Mg-SO4-Cl 1398/11 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/4 Na-Mg-SO4-Cl 1396/8 Na-Mg-SO4-Cl 1398/12 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/5 Na-Mg-SO4-Cl 1396/9 Na-Mg-SO4-Cl 1399/1 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/6 Na-Mg-SO4-Cl 1396/10 Na-Mg-SO4-Cl 1399/2 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/7 Na-Mg-SO4-Cl 1396/11 Na-Mg-SO4-Cl 1399/3 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/8 Na-Mg-SO4-Cl 1396/12 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/4 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/9 Na-Mg-SO4-Cl 1397/1 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/5 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/10 Na-Mg-SO4-Cl 1397/2 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/6 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/11 Na-Mg-SO4-Cl 1397/3 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/7 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1394/12 Na-Mg-SO4-Cl 1397/4 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/8 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/1 Na-Mg-SO4-Cl 1397/5 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/9 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/2 Na-Mg-SO4-Cl 1397/6 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/10 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/3 Na-Mg-SO4-Cl 1397/7 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/11 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/4 Na-Mg-SO4-Cl 1397/8 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1399/12 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/5 Na-Mg-SO4-Cl 1397/9 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/1 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/6 Na-Mg-SO4-Cl 1397/10 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/2 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/7 Na-Mg-SO4-Cl 1397/11 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/3 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/8 Na-Mg-SO4-Cl 1397/12 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/4 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/9 Na-Mg-SO4-Cl 1398/1 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/5 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 

1395/10 Na-Mg-SO4-Cl 1398/2 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 1400/6 Na-Mg-SO4-Cl-(HCO3) 
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   کساله ی کوتاه مدت    تغییرات   سازی شبیه   - 2- 2

به    ی نتهم  یهابارش و رودخانه   ر،یمقدار حجم تبخ  53شکل  در    اچه یدر  ط یابتدا به منظور درک بهتر از شرا

تراز آب بدست آمده از    یزمان  یسر  انگریسبز رنگ ب  خط   54شکل  در  است.  نشان داده شده  هیاروم  اچهیدر

ست. با  ا ی لادیم 2016در سال   یتراز آب مشاهدات انگر یرنگ ب  اهیس  خط جرم آب و  ی بقا یک بعدی  معادلات

در سال    هیاروم  اچهیآب در  یور ش   یزمان  یسر  ،یشور   یبرا  یک بعدی  جرم  یمعادلات بقاحل  استفاده از  

نتایج  .(55شکل  )  استرسم شده   2016   2شده در جلد  ارائه    میکی هیدرودینا  سه بعدی  نتایج مدل  اب  این 

 . نیز تطابق داردگزارشها 

 

 ا در بیلان آب دریاچه ارومیه. ه . سهم تبخبر، بارش و ورودی رودخانه 53شکل  

-4220.333913
2366.71978

1644.850496

میلادی2016بیلان آب در سال 

تبخیر بر حسب میلیون مترمکعب

ورودی رودخانه های متعارف بر حسب میلیون مترمکعب

بارش بر حسب میلیون مترمکعب
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 بدست آمده ار معادلات بقای جرم.   2016. تراز آب دریاچه ارومیه در سال  54شکل  

 

 بدست آمده ار معادلات بقای جرم.   2016. شوری آب دریاچه ارومیه در سال  55شکل  

  ی بررس  2016در سال وان  اچه یاثر انتقال آب از در FVCOM یبعد ل سه در مد   ابیبا استفاده از مطالعات رد

ا توجه به حجم بالای  ب گزارشها ارائه شده است.    3و    2جی و واسنجی این مدل در جلد  صحت سن  شده است.
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نعتی  صدر مرکز پردازش موازی دانشگاه  پردازش موازی    به صورت  هسته   80با    اسبات در این مدل که مح

  ه استفاده شده است. بررسی تغییرات یک سالنها برای  وز طول خواهد کشید، از این مدل تر   4حدود    شریف

  یو تمام  ه یاروم  اچهیدر در  اب یغلظت رداست.  است آب فقط از دریاچه وان منتقل شدهفرض شده  در این مدل 

فرض    1000بر  برا  ابی انتقال آب غلظت رد  ر یدر مس  است.به آن صفر در نظر گرفته شده   ی ورود  یهارودخانه 

  یاست. در قسمت معرفشده   شنهاد ین پوا  اچه یآب از درانتقال    ی برا  ر یدو مس  نی شیپ  قاتی در تحق  است.شده

آب    یدب  ریهر دو مس  یاست. براپرداخته شده   ریمس  2  نیا  ی به بررس   لیوان به تفص  اچهیطرح انتقال از در

به تفصیل    FVCOMلاحظات مربوط به مدل  م و  ها  سایر ورودی  .شودی م   هی اروم  اچهیوارد در   ریطبق شکل ز

 است.های جلد دوم و سوم آمدهدر گزارش 

 

 . 2016در سال    ه یوان به اروم   اچهیاز در  ی ورود   ی دب .  56کل  ش 

 مسیر اول   انتقال آب از   نتایج   - 2- 2- 1

میانگین مکانی    57شکل  در    .شد بایاجرا نم  یبرا  یمحتمل   ریمس  ی کشاورز  یهانی عبور از زم  ل یاول به دل  ریمس

وان حدود    اچه ینمودار تراز آب پس از انتقال آب از در  نیاست. طبق انشان داده شده اول    ریمس یتراز آب برا 

 .د یآی بالا م متریسانت 2
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آب  پیش )با رنگ قرمز( و پس )با رنگ سبز( از انتقال    2016در سال    ، جنوب و میانگذر به طور میانگین مکانی، در شمال   . تراز دریاچه ارومیه57شکل  

 از مسیر اول. 

از آب    ی کرد که چه حجم  ن ییتع  توان ی م  ه، ی اروم  اچهیدر در  2016در سال    ابیبا داشتن کانتور غلظت رد

  اب یاست. بر اساس پخش ردوارد شده   ابیکانتور غلظت رد  ی از نواح  کیوان به هر    اچهیاول از در   ریتوسط مس

مدل    با  ج ینتا  ن یا  بیکرد. سپس با ترک  ی ن یشبیپ  هی اروم  اچه یرا در در  هاون یاز    ک یهر    ی پخش مکان  توانی م

MIX  نرم آن  توانی م  PHREEQCافزار  در  نواح  کیرا در هر    یاصل  یهاون یو کات  ها ون یغلظت  کانتور    یاز 

  م، یزیکلر، من  یهاون یکربن کل،  غلظت  ،  pHمیانگین ماهانه  کانتور    58شکل  در  بدست آورد.    ابیغلظت رد

و    pH  یه،اروم  یاچه وان به در  یاچهکانال انتقال آب از دردر محل ورود    است.و سولفات مشخص شده  میسد 

لظت  است. به طور بر عکس غ  یشترب  ینواح  یوان است، از باق  یاچهغالب در  هاییون غلظت کربن کل که از  

  ین ا  یرااست؛ ز  ی نواح  یروان کمتر از سا یاچه کانال در  ی و سولفات در محل ورود یم سد   یزیم، کلر، من   هاییون 

مطابق    .استیافته ها کاهش  وان غلظت آن   یاچه هستند و با ورود آب از در  یه اروم  یاچه غالب در  ایهیون ها،  ون ی
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قسمت   یط شرا ی متصل است، ول  یه اروم یاچه در  یاول به قسمت جنوب یر مس ینکه با ا شودی کانتورها مشاهده م 

 است.انتقال آب صورت گرفته  ینا یر تحت تاث  یزن یاچه در یشمال

ماه اول 

 

ماه دوم 

 

ماه سوم 

 

ماه چهارم 
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ماه پنجم 

 

ماه ششم 

 

هفتم ماه 

 

ماه هشتم 

 

   و سولفات   یم سد  یزیم، کلر، من   های یون ، غلظت کربن کل،  pHماهانه   یانگینکانتور م .  58شکل  
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 دوم مسیر   انتقال آب از   نتایج   - 2- 2- 2

شکل  در  (.  56کل  ش است )مسیر یک  درنظر گرفته شده  دبی آب وارده به دریاچه ارومیه از دریاچه وان مانند 

تراز آب  در مسیر دوم نیز  نمودار    نیاست. طبق اداده شده  اول نشان  ر یمس  یتراز آب برا  یمکان  نیانگ یم  59

کربن کل،  غلظت  ،  pHمیانگین ماهانه  کانتور  در    .د یآی بالا م  متریسانت  2وان حدود    اچهیپس از انتقال آب از در

  یاچه دردوم از    مسیر  است.همانند شیوه ذکرشده در مسیر اول رسم شدهو سولفات    میسد   م،ی زیکلر، من  یهاون ی

و تراز آب در قسمت    یاصل  هاییون حال غلظت    ینبا ا  شود؛ی وارد م  یه اروم  یاچهدر  ی به قسمت جنوب  یه ومار

 است. شده  ییردستخوش تغ  یزن یشمال

 

رنگ سبز( از انتقال آب    )با   پیش )با رنگ قرمز( و پس  2016در سال    به طور میانگین مکانی، در شمال، جنوب و میانگذر   تراز دریاچه ارومیه.  59شکل  

 . از مسیر دوم 
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ماه اول 

 

ماه دوم 

 

ماه سوم 

 

ماه چهارم 
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ماه پجم 

 

ماه ششم 

 

ماه هفتم 

 

م ماه هشت

 

 . و سولفات   یم سد  یزیم، کلر، من   های یون ، غلظت کربن کل،  pHماهانه   یانگینکانتور م .  60شکل  

 

 



 

  اچه ی در   ی ف ی و ک   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ینام ی درود ی ه   ل ی و تحل   ی سازمطالعات مدل 

 متعارف و نامتعارف   ی ورود   انات ی با در نظر گرفتن جر   ه ی اروم 

 

 4جلد  ه ی اروم اچهیبه درف عار تنامانتقال آب  یبررس  ULRP-SUT-BMAS-RPT004-REV0 75از   71 صفحه 

 

 گیری نتیجه   - 3

  یای بر انتقال از در  یمبن  متفاوتی  یشنهاداتپ  تاکنون  در مطالعات پیشین  یه،اروم  یاچهم آب در حج  یش افزا  یبرا

  ی اگزارش ابتدا خلاصه   ین است. در اشده   یانب  هاخانه یه رودخانه زاب و پساب تصف  وان،   یاچه خزر، رود ارس، در

  یدرودینامیکی مطالعه خواص هاست. به منظور  ها  ارائه شدهطرح   ینا  یصورت گرفته رو   یقبل  یهااز پژوهش 

 هاخانهیه وان، رودخانه زاب و پساب تصف یاچه منبع در  3پس از انتقال از    یه اروم  یاچه آب در  یدروشیمیاییو ه

با    ی و ترسال  یخشکسال  یودو سنار  ی است. مدل بلند مدت برااه مدت استفاده شده از دو مدل بلند مدت و کوت

 هایی است ورود فرض شده  یخشکسال  یوسنار  یاست. براشده  سازییه شب  PHREEQCافزار  ستفاده از نرم ا

و    یمسد   یم،منیزیم، )کربن کل، کلر، کلس  ی اصل  هاییون و کات  هایون غلظت آن  ی،، چگال pHمدل شامل حجم،  

  ی ترسال  یو سنار  یبرا  است.  1393تا    1383  یهاها مانند سالرودخانه   یو ورود   یاچهدر  یه اول  یط ولفات( در شراس 

ا  فرض نیز   به  است.    1400تا    1393  یهاذکر شده منطبق بر سال   ترهای مااست که پار  ین بر    نرخ با توجه 

ای انتخاب شده است که در اثر  آب از این دریاچه به گونه  انتقال  حجمکثر  چه وان حداتراز آب در دریا  شافزای

قابل انتقال از    حجم   ، حداکثرملاحظاتبنابراین    .ش نیابد تثبیت شده و کاهانتقال آب از این دریاچه تراز آن  

ب کمتر  مکعتر م  میلیون   219حدود    این حجم   ورد شده است.آبر در سال  ب  مکعتر م  لیون می  404  این دریاچه 

ریزی  هبرنام   رودی پسابیون متر مکعب بیشتر از ومیل  103حدود  تنها  بوده و    ی از رودخانه زاباز حجم آب انتقال

اند نشان داده   م شده ی انجاهایسازمدل   یجنتا  .باشد می  یاچه ارومیه طرح نجات ملی در هنقشه را  بر اساس شده  

  ی، ، چگالpH)حجم، تراز،    یاچهدر  یه اول  یط قال آب به شراپس از انت   یه اروم  یاچه در  یپ و ت  یدروشیمیاییخواص ه

ی  ترسال  هر دو سناریویدر    .ارداز هر منبع د  ی( و حجم آب انتقالیاچه آب در  یاصل  هاییون و کات  هایون غلظت آن

  ه ی اروم  اچهیدر  pH  هیاروم   اچهیبه در  ینتهم  یهاوان و رودخانه   اچه یدر  بودن   یی ایقل  لی به دلخشکسالی  و  

ر عین حال غلظت سایر و د  افزایش یافته کربناتیغلظت کربنات و ب  در این سناریو چنینهم. ابد یی م شیافزا

یاچه  یپ درتسالی    خشک  در سناریویدهد  ن میها نشابررسیکند.  یونهای غالب دریاچه ارومیه کاهش پیدا می

به حالت    SO-Cl-(Mg)-Na)4(پ  ارف از تیرای طرحهای انتقال آب متعارف و نامتعاج  سال  10  ز بعد اارومیه  

Cl-4SO-Mg-Na   .سال طول خواهد کشید تا تراز    7لی که  ساتر  از طرفی در سناریوی   تغییر پیدا خواهد کرد

 Na-Mg-SO4-Clچهار سال به تیپ بعد از  Na-Mg-Cl-(SO4)چه از دریا پتیمتر برسد،  1274به تراز آب 

سه   ی بررس  ی برا FVCOMاز آن مدل  پس کند. مییر پیدا  تغی Na-Mg-SO4-Cl (HCO3)سپس به تیپ  و  

به کار    2016وان در سال    یاچهپس از انتقال آب از در  یهاروم  یاچهدر  یفیک-یدرودینامیکیه  هاییژگی وبعدی  
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  یاچه متفاوت، تراز در  یر و مسد  یقوان از طر  یاچهمترمکعب آب از در  یلیونم  675ست. با انتقال  اشده   گرفته

مدل    ینا  یجنتا  یب. با ترکیابد ی م   زایش افساله مدلسازی  در طول دوره یک  متر یدو سانت  یانگینبه طور م  یه اروم

   ین بر ا  یجاست. نتاگرفته   صورت در دریاچه    pHو    یاصل   هاییون غلظت  توزیع    یبرا   بینی یش، پMIXو مدل  

دست خوش    یزن  یاچهدر  یقسمت شمال  یط شرا  یاچه،وان به جنوب در  یاچه که با ورود آب از دردلالت دارند  

با توجه به گردش جریان حاکم    چه خصوصیات هیدروشیمیایی دریامدلسازی    بر اساس نتایج  . خواهد شد   ییر تغ

ه  فاصل  یزانم  ها و همچنینورودی رودخانه    ختلف، های مدر قسمتو بیسمتری    توزیع شوریفاوت  ت   ، بر دریاچه

    فاوت خواهد بود.انتقالی مت ود آبور از نقطه 
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 مجموعه داوري گزارش بررس ي انتقال آب دریاچه وان به دریاچه ارومیه



١

  پيوست 

  پروژه مطالعا ت مدلسازي و تحليل هيدروديناميكي،   ٤پاسخنامه داوري گزارش جلد  

 ف ر شيميايي و كيفي درياچه اروميه با در نظر گرفتن جريانات ورودي متعارف و نامتعا 

است. در ادامه اصل نظرات  چهارم اعمال شده ضمن تشكر فراوان از داور محترم و نظرات ارزشمند ايشان، اصلاحات در متن گزارش  

  است.ها ارائه شده همراه با پاسخ آن 

 شماره ويرايش  شماره مدرك  عنوان گزارش  شماره جلد  رديف 

 ٠ ULRP-SUT-BMAS-RPT٠٠٤  ه ياروم اچهياچه وان به دريانتقال آب در يبررس  چهارم  ١

اصلاحات انجام شده با توجه به نظر داور 

 توضيحات  نظر داور  صفحه   رديف 

آب    ١  ١ انتقال  شده  تهيه  گزارش  به  توجه  با 

و   زاب  رودخانه  از  وان  درياچه  بر  علاوه 

پساب تصفيه خانه ها نيز صورت مي پذيرد،  

لذا لازم است عنوان گزارش اصلاح شود. 

 گزارش به بررسي انتقال آب از منابع نامتعارف به درياچه اروميه تغيير يافت. نام  

 اصلاح شد. بر روي  ٢ ٢

در نهايت با توجه به مطالعه انجام شده چه  ٢ ٣

پيشنهاد مديريتي مي توان ارائه نمود.

براي   پيشنهادات  و  مديريتي  راهكارهاي  نام  به  بخشي  گزارش  انتهاي  در 

  است.اضافه شده تحقيقات آينده 

خزر ١٧ ٤ آب  انتقال  موضوع  اينكه  به  توجه  با 

صورت   به  گردد  مي  پيشنهاد  باشد  نمي 

خلاصه تر ارائه گردد.

 تر شد. اين بخش كوتاه 

شماره جداول و شكل ها در داخل گزارش ١٩ ٥

.فارسي شود

 اصلاح شد. 

 اصلاح شد.  .به صفحه بعد منتقل شود١٩ ٦

مي٢٧ ٧ به  پيشنهاد  امكان  صورت  در  شود 

اين   انتهاي  در  كيفي  يا  و  كمي  صورت 

مقايسه   اين  بخش  همين  يا  و  گزارش 

. صورت پذيرد

 مدت كوتاه   سازيشبيه  بندي گزارش اصلاح شده در بخش جمع  ٧٢در صفحه  

  ين توضيحات اضافه شد. ا

شود در اين بخش ترتيب زير  پيشنهاد مي ٣٨  ٨

  لحاظ گردد: 

ها  سناريوي انجام شبيه سازي ابتدا   -١

  معرفي گردد. 

 هاي استفاده شده معرفي گردد. مدل -٢

 اصلاح شد. 

داورى دور اول
نظرات داور اول و پاسخ مجرى به آن



 

٢ 

 

- شرايط در نظر گرفته شده براي شبيه -٣

  ها ارائه شود ازيس

 .نتايج حاصله ارائه و بحث گردد  -٤

جمع ٥٣  ٩ يك  است  نتيجه  ضروري  و  بندي 

شبيه براي  مديريتي  و  فني  سازي گيري 

 ارائه شود.  سناريوي خشكسالي

- بندي صورت گرفتهدر گزارش اصلاح شده، در انتهاي مدل بلندمدت، جمع

  است.

بندي فني و مديريتي براي نتايج دوره  جمع ٦٢  ١٠

 . تر سالي اضافه شود

معرفي   ٦٣  ١١ مشاهداتي  زماني  دوره  و  موقعيت 

 شود.  

  است. ٢٠١٦/ ١٧/١٢تا  ١٨/٢/٢٠١٦نتايج مربوط به درياچه اروميه بين تاريخ 

انتقال آب    ٣و    ٢در آخرين ويرايش جلد   ٦٧  ١٢

 است. از وان بررسي نشده 

با در نظر   ٢٠١٦براي سال    FVCOMهاي جلد دوم و سوم مدل  در گزراش

ورودي  (رودخانهگرفتن  متعارف  داده  هاي  توسعه  اروميه  درياچه  براي  ها) 

انتقاشدهاست. اين مدل بدون در نظر گرفتن طرح -سنجي شده ل صحتهاي 

  است.است. در اين گزارش به همان مدل وروردي درياچه وان اضافه شده 

همگي   legendكمي نامفهوم است، يعني  ٧٠  ١٣

 يكي است؟ 

بله، در مطالعات ردياب فرض بر اين است كه پخش همه مواد مانند پخش ماده 

  ردياب است.

بندي ارائه شود.  در اين بخش نيز يك جمع ٧٢  ١٤

آب  چه   انتقال  سازي  شبيه  فقط  كه  شد 

درياچه وان به اروميه شبيه سازي شد؟ چرا  

صورت   اين  به  پساب  و  ها  رودخانه  اثر 

 است. مدلسازي نشده 

تمركز اصلي روي انتقال آب از درياچه وان  طبق خواسته كارفرما  در اين پروژه  

ب بوده   نسبت  اروميه  درياچه  به  بيشتر  شباهت  علت  به  زاب  رودخانه  ه  است. 

وان   مجزا  درياچه  به صورت  كارفرما  نظر  نشده طبق  آنكه  است.  بررسي  حال 

با منابع ديگر نامتعارف  و خوصيات شيميايي متمايز درياچه وان به علت شوري

  بنديگزارش اصلاح شده بخشي تحت عنوان جمع  ٧٢متفاوت است. در صفحه  

لازم به ذكر است شبيه سازي تغييرات    ست.ا شده   اضافه   مدتكوتاه   سازي شبيه

با در نظر گرفتن اثرات توأم انتقال آب    ٥كيفي درياچه اروميه در گزارش جلد 

  از تمام منابع نامتعارف شبيه سازي شده است. 

شود نتايج به دست آمده توسط  پيشنهاد مي ٧٢  ١٥

نهايت   در  و  شود  بيشتري  تحليل  مطالعات 

وضوع  جواب مشخصي به سوالات اصلي م

مثال:  عنوان  به  شود.    داده 

انتقال آب از حوزه هاي مورد بررسي چه   

است؟  بخش  اثر    ميزان 

بالا   سوال  به  پاسخ  براي  كمبودهايي  چه 

دارد؟    وجود 

چه پيشنهادي براي تكميل مطالعات جهت  

ارائه   ميتوان  مشخص  جواب  به  رسيدن 

 نمود؟ 

صفحه   شده   ٧٥در  اصلاح  راهكارها  ،گزارش  عنوان  با  و  بخشي  مديريتي  ي 

  است. پيشنهادات براي تحقيقات آينده اضافه شده 

 




