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و تاثیر آن بر  Ce-qual-w2حرارتی سد میناب با استفاده از مدل  بررسی پدیده لایه بندی

 کیفیت آب بندرعباس
 

 چکیده

حرارتی و تغذیه  بندییهلابروز فرآیندهایی نظیر در کیفیت آب پشت سدها  یرگذارتأثیکی از عوامل  

 بندییهلایر تأثهم ارزیابی  اصلی این مطالعه هدف .شودیمافت شدید کیفیت آب است که موجب گرایی 

 .باشدیمآب آشامیدنی شهر بندرعباس  یفیتبر ک بندییهلاحرارتی و تغذیه گرایی مخزن سد میناب و اثر 

ایستگاه داخل  3از  هانمونه ،حرارتی و تغذیه گرایی مخزن سد بندییهلاو بررسی روند  سازییهشبجهت 

 یدوبعدمدل  از با استفادهو  برداشت 1398 ماهیبهشتاردتا پایان  1397از اول خرداد  سال یک به مدتو  سد

داد  نشان یسازمدلحاصل از  یهایبررس. بررسی گردید بندییهلا یچگونگ  2W-QUAL-CEکیفی

 یبندهیلاماهه از آذرماه تا اسفند بوده و با کاهش دما  10 یبندهیلاسیکل  یکدارای  که مخزن سد میناب

تغذیه گرایی در شرایط  ازنظرمخزن  .ردیگیمصورت  ماهیداختلاط کامل در . ردیگیمقطع و اختلاط صورت 

درجه و در اواخر مردادماه  23بالایی و پایینی آب در حدود  یهاهیلااختلاف دما بین  بیشترین مغذی قرار دارد.

حرارتی در دریاچه سد عامل و بیانگر تغییرات کیفیت  یبندهیلاوجود نشان داد که  هاافتهی نیهمچن د.بو

 یبندهیلا، ماهه این تغییرات 10با تداوم . باشدیم فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب در ترازهای مختلف

رعباس هم در همین شهر بندو تغییرات کیفی آب شرب سد دچار تغییر شده  دستنییپارفی کیفیت آب مص

فصل پرآبی با برداشت بیشتر آب از  خصوصاً. لذا بهتر است که در فصول مختلف سال شودیمرابطه تفسیر 

از  رهاشدهتحتانی مخزن، به اختلاط قایم مخزن کمک شود که در این حالت با کاهش فسفات  یهاچهیدر

 .ابدییمرسوبات کف، شرایط تغذیه گرایی مخزن بهبود 

 

 .W2-QUAL-CE تغذیه گرایی، ،حرارتی یبندهیلا، آب ، کیفیتینابسد م کلیدي: ناگواژ

 

 

 مقدمه

آب و تنزل کیفیت منابع آبی  هاییندهآلاو این روند منجر به افزایش  شدهآب، صنعت و شهرنشینی باعث افزایش استفاده از یکشاورزتوسعه 

باشد ضمن تسریع  هاآن ییخود پالابیش از توانایی آب چنانچه مواد آلاینده ورودی و بار تخلیه مواد آلاینده اکسیژن خواه در منابع لذا  .گشته است

از بین رفتن  شده و باعث آبزیان یروممرگموجب  هوازییبایجاد شرایط  شده و با و گیاهان آبزی، موجب افت اکسیژن محلول هاجلبکدر رشد 

در مخازن  بندییهلاهیدرولیکی و پدیده  ماندزمانبر کیفیت آب مخازن سدها  یرگذارتأثدو پارامتر مهم (. 1385شاه منصوری، شد )منابع آب خواهد 

ازهای مختلف است که حرارتی در دریاچه سدها عامل و بیانگر تغییرات کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب در تر بندییهلا. وجود باشدیم

(. 1391حمزه پور، گردد )برداشت و تصفیه آب  هایینههزمنجر به نامناسب شدن شرایط کیفی آب در مخزن و افزایش  تواندیمدر صورت تداوم 

و  یفاضلاب خانگ آلی و غیر آلی، هاییندهآلا ورود ، ورود مواد مغذی،اچهیدرون در ستمیاکوس ریز،آب حوزه یرتأثتحت  تواندیم اچهیآب در تیفیک

 موجب اختلال در تعادل موجودات زنده میمستق طوربه هایدهپد ینا انسانی است، باشد. هاییتفعالکه نتیجه  یانقطهی و همچنین منابع غیر شهر

 یبندهیلا (.let affendi E ,.2020) شودیمدر مخازن  ونیکاسیاوتروف شده و منجر به ایجاد پدیده اچهیآب در تیفیافت ک دریاچه و همچنین

 1يدیمر ماشاالله

 *2رایپذ میعبدالرح

 3جعفرزاده الله نعمت

 4يریام فاضل

 5يکوه گرد لیاسماع
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تشکیل این دو پدیده در  (.1398)صالحی و همکاران،  باشدیمکیفیت  ازنظرمسائل مهم در مدیریت منابع آب  ازجملهحرارتی و تغذیه گرایی 

(. 1395کاوه و مریدی، ) شوندیمو سبب زوال کیفیت آب  اندازدیمرا به مخاطره  هاآن دستیینپامخازن سدها، کیفیت آب مخازن سدها و 

 کندیمو ارتبـاط مخزن بـا هـوای اطـراف را قطـع جلوگیری کرده  از منابع خـارجیاز دریافت اکسیژن  حرارتی در مخازن سدها بندییهلاتشکیل 

که از ورود مواد مغذی مانند نیترات و فسفات  تغذیه گرایی ینهمچن (.1380 )جعفـر دهقان، شودیماساسی در کیفیت آب مخازن  ییراتتغو سبب 

معمولاً تخلیه مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر در اثر  (.1392ویسی و همکاران، شود )یمموجب زوال کیفیت آب ، آیدیمبه منابع آبی به وجود 

ت آب در منابعی که دچار پدیده یوتریفیکاسیون . کیفیشودیمآبی منجر به ایجاد چنین مشکلی  هاییطمحشهری و صنعتی در  یهافاضلابورود 

 Agwanda (. Zhang, 2006؛Fernandez, 2009) باشدینمبرای آشامیدن مناسب  ییهاآبو مصرف چنین  آیدیمپایین  شدتبه اندشده

 اچهیدرورودی به منابع آبی  تروژنیغالب فسفر و ن منابع نیشتریب هاروانابو  یاتمسفر رسوب ،یانقطه ریکه منابع غنشان دادند  Iqbal (2019) و

از اثرات مضر پدیده یوتریفیکاسیون،  یکی است. (درصد 20)کمتر از  به دریاچه بسیار اندک خانهیهتصفاست و سهم تخلیه پساب  ایدر کن ایکتوریو

 Karadzic ,2010گردند )یمکه منجر به تولید سموم در آب  باشدیم (آنابنا، اسیلیاتوریا، نوستوک، میکروسیستیس) یانوباکترهاس ازحدیشبرشد 

and et al.) آب  هایخانهیهتصفتصفیه متداول که در  یهاروشو توسط  بودهدر این نوع منابع آبی بسیار مشکل  پدیدهسموم ناشی از این  حذف

دیدگاه عملیات پایش، شناسایی وضعیت تغذیه گرایی مخزن دارای  لذا از(. Dokulil and Teubner, 2011باشند )ینم حذفقابلوجود دارد، 

محلول و  یژناکس ،a شده فسفر و در درجات بعدی، غلظت کلروفیل یریگاندازه یهاغلظتمیانگین  بر اساساهمیت ویژه است. برای این منظور 

ویسی شود )وضعیت تغذیه گرایی مخزن باید انجام  یبندطبقهو اختلاط آب،  بندییهلادیسک سکی در آب مخزن در هنگام  مشاهدهقابلعمق 

 .(Smith, 2005دارند )مستقیم  یرتأث a و افزایش کلروفیل هاجلبکمواد مغذی هستند که در رشد  ازجملهفسفر و نیتروژن  (.1392و همکاران، 

 یهاشاخصبر روی میزان وقوع  تواندیمحرارتی در مخازن  بندییهلاجام گرفت نشان دادند که پدیده ان( 2004و همکاران ) Shamlou مطالعات

مهمی را بر  یراتتأث تواندیمفاکتورهای مهمی است که  ازجملهرژیم حرارتی دریاچه و میزان اختلاط آب داشته باشد  یرتأث هایاچهدرتغذیه گرایی 

تقال اکسیژن از سطح مخزن به کف در اثر کاهش اختلاط قائم در (. کاهش ان1384)سلطانی و علوی، روی بروز تغذیه گرایی دریاچه داشته باشد. 

انتقال انرژی گرمایی از سطح در اثر  هااچهیدریم حرارتی رژ معمولاً. اندازدیمدچار تغییر کرده و حیات آبزیان را به خطر  آب رامخزن، کیفیت 

در  هاجلبکباعث افزایش توده  ییگرا یهتغذافزایش پتانسیل  (.Chung and Oh, 2006) دریاچه و تأثیر نیروی جاذبـه در اختلاف چگالی است

نسبت  اساس ( برCamargo, 2005 ؛Kurz, 2005) شودیم بخش ساحلی دریاها و مخازنو  هارودخانه، هایاچهدر ازجملههای آبی سیستم

 روی مخزن( Li et al., 2015)ه ک یامطالعه در .ک باشدعامل محدودکننده رشد جلب تواندیمگرایی در یک پیکره آبی نیتروژن یا فسفر  تغذیه

Yuqiao  رودخانهر د یحرارت یبندطبقهروند د. بررسی گرایی در این مخزن شناخته ش تغذیه کنندهکنترلدر شمال چین انجام دادند، فسفر عامل 

Xiangxi از مخز یشاخه معمول کی( نTGR) Three Gorges Reservoir توسط  نیدر چJin  قرار گرفت موردمطالعه (2019)و همکاران. 

( تا سپتامبر لیاز آور) تابستان یهاماهدر  یحرارت یبندطبقهنشان داد که  شدهسازییهشب یهادادهمیدانی و همچنین  یهاداده وتحلیلیهتجزنتایج 

مدل،  یهایدگیچیپ. تبادل بین ردیگیمکیفی انجام  یهامدلبا استفاده از  یبندهیلابررسی فرایند تغذیه گرایی و تعیین  معمولاً بود. توجهقابل

)افقی و عمودی( با  دوبعدی یسازمدل (.1398صالحی و همکاران، است )پارامترهای اصلی انتخاب یک مدل کیفی آب  ازجملهزمان و هزینه 

جریان و پارامترهای کیفی آب است که با  یدرودینامیکه یسازمدلروش مناسب و دقیق از  یک W2 -QUAL- CE افزارنرماستفاده از 

از سوی واحـد مطالعات  1995این مدل در سال  (.1392باغوند و همکاران، ) یردگیماستفاده از معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی انجام 

گرایی  یهو تغذحرارتی  لایه یرتأثتحت  مخزن سدها از فیتکی کهییازآنجا بنابراین .است شدهیهته (WES) امریکـا مهندسان ارتـش یهاآبراهه

دی را برای منارزش جنتای تواندیمب در مخزن سد فی آکی یپارامترهابر دیگر  گرایی یهو تغذحرارتی  بندییهلا تاثیرن است، بررسی آشدت  و

 Duka et) دگذار یر میتأث سدها آب مخزن تیفیک میبر رژ میمستق طوربه یحرارت یبندطبقه .داشته باشد همراهب به فیت آمدیریت بهتر کی

2012 .,al.) Ziaie  یدوبعدبا استفاده از مدل  را رودیندهزادر مخزن سد  ونیکاسیو اوتروف یحرارت یبندطبقه یابیرزا( 2019همکاران )و -CE
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QUAL-W2 میناب بر کیفیت آب  سد استقلالو تغذیه گرایی مخزن  حرارتی بندییهلا یرتأث. در این مطالعه بررسی قراردادند یموردبررس

 است. شدهارائهو راهکاری عملی برای مدیریت بهینه کیفیت آب شرب  قرارگرفته یموردبررسسد  دستیینپاآشامیدنی 

 

 هاروشمواد و 

 جغرافیایی در عرضکیلومترمربع است که  10702 معادل یبا وسعتاستان هرمزگان  حوضه آبریز ینترو مهم ینترپرآبمیناب  حوضه آبریز

شکل  .است شدهواقعدقیقه شرقی  53 درجه و 57 دقیقه تا 49 درجه و 56 جغرافیایی و طولدقیقه شمالی  24 درجه و 28 دقیقه تا 57 درجه و 26

 ینتأمجهت سد میناب  .دهدیمرا نشان  مورداستفاده یبردارنمونه، دریاچه سد و نقاط 2شکل  و حوزه آبریز سد و موقعیت آن در استاننقشه ، 1

که  است شدهواقعسدیج  -و حوضه آبریز فرعی بندرعباس فارسیجخلدر حوضه آبریز اصلی  بندرعباسآب کشاورزی دشت میناب و شرب شهر 

 .دهدیم، مشخصات سد استقلال میناب را نشان 1جدول . است قرارگرفته یبرداربهره مورد 1362در 

 

 
 حوزه آبریز سد و موقعیت آن در استان.نقشه : 1شکل 
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 ي.بردارنمونه: دریاچه سد و نقاط 2شکل 

 

 .مشخصات سد استقلال میناب: 1جدول 

 مشخصات سد استقلال میناب

 وع سدن متر 5/52کف از  ارتفاع و 25/59 یپبا ارتفاع از  بتونی وزنی پایدار

 عرض سد در تاج متر 3

 عرض سد درکف متر 85

 حجم کل مخزن در رقوم نرمال مترمکعبمیلیون  7/257

 حجم مفید مخزن مترمکعبمیلیون  217

 رقوم بستر رودخانه در محل سد: متر از سطح دریا 48

 مساحت دریاچه در رقوم نرمال  یلومترمربعک 57/19

 طول دریاچه در رقوم نرمال: ومترلکی 14

 (هزارسالهحداکثر سیل ) ییاستثنادبی  در ثانیه مترمکعب 13000

 حجم آب قابل تنظیم سالیانه: مترمکعبمیلیون  236

 تعداد دریچه: قطاعی )قوسی( هاآندستگاه و نوع  14

 ابعاد ارتفاع و عرض دریچه متر عرض 11و ارتفاع  متر 11

 حداکثر دبی خروجی از هر دریچه در ثانیه مترمکعب 892

 هاچهیدرحداکثر دبی خروجی از هر  در ثانیه مترمکعب 12500

 و عرض هر دو دریچه: دستگاه و ارتفاع 2: یچهتعداد در متر 2

 :یچهازهر درخروجی  یحداکثر دب یهدر ثانمترمکعب  100

 

 1397ماهه از اول خرداد  12پارامترهای مختلف کیفیت آب در مخزن برای یک دوره  یریگاندازهو  یبردارنمونهبرای انجام مطالعات، برنامه 

هت تعیین پارامترهای و ج از سد بافاصلهختلف و ایستگاه م 3نمونه از  36 جمعاًدر این دوره  شد. یبردارنمونهاقدام به  1398اردیبهشت  آخرتا 

، TDS ،TSS، هدایت الکتریکی، رداشت شد. سایر پارامترها شاملب CODو  BOD و فسفر کل، هایونکات، هایونآن ،سفات، سختی کل، فنیترات
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DO ،pH، دستگاه  توسطctd  در محل برداشت  هادادهانجام و  یبردارنمونهدر ماه  باریکجداگانه و  صورتبهو در هر ایستگاه و دستگاه الکاتورچ

ثابت طبق دستورالعمل پایش  یهاستگاهیاآورده شده است.  هاآنکار در سنجش و روش  مورداستفاده یهادستگاه، مشخصات 2جدول در  .شد

ابتدا  آب، سطح در یبردارنمونهایستگاه  عنوانبهنقاط  در انتخاب مشخص شدند. کیفی مخازن سدها تدوین شرکت مدیریت منابع آب ایران

 مخزن نقطه نیتریقعم آب ایران انتخاب شدند. منابعبر اساس دستورالعمل مدیریت  نقطهسه آمدهدستبه یهاعمقشد و با توجه به  یابیعمق

مختلف آب در مخزن سد، یک  یهاعمقبا توجه به وسعت، موقعیت و . دیواره سد( یمتر 200) بود در نظر گرفته شد سد ه دیوار مجاورت در که

 در نظر گرفته شد. ایستگاه هیدرومتری ورودی سد بود سوم در ورودی مخزن سد کهعمق میانی( و ایستگاه )در وسط مخزن  ایستگاه پایش هم

نمونه برداشت  زارت نیروو 551شماره  نشریه هایییراهنمالیتر طبق  1.5در ظروفی با حجم مشخص  یبردارنمونهدر هر بار  (.3شماره ایستگاه )

 ، منیزیم، کلسیم، پتاسیم، سدیم سنجش شد.BODنیترات، آمونیاک، فسفر کل،  هرمزگان پارامترهای یامنطقه از یشگاهآزماو در 

 

 .هاآندر سنجش و روش کار  مورداستفاده يهادستگاهمشخصات : 2جدول 

 هاآندر سنجش و روش کار  مورداستفاده يهادستگاهمشخصات 

 مشخصات فنی نام دستگاه ردیف

1 
 سی تی دی

 ctm1080مدل 

، EC، دما، pHپارامترهای کیفی آب در اعماق مختلف مخزن سدهای استقلال و میناب، شامل سنسورهای  یریگاندازهبرای 

 متر( 100حداکثر )اکسیژن محلول، عمق 

2 
مدل  bbeمدل  آلگاتورچ

 4/2 یزنو
 متری مخزن سد استقلال میناب 100کلروفیل آ و سیانوباکتری و کدورت تا عمق  یریگاندازه

3 
 نیسکین

 هیدروبایاس آلمان
 متری 100قرقره  به همراه لیتری از اعماق دریاچه 7/1 بردارنمونه

 متری 100حداکثر تا عمق  یریگاندازهفیش فایندر دستی کوچک، برای تشخیص عمق حدودی دریاچه در محل  )اکوساندر( یابعمق 4

 عمق دیسک سچی یریگاندازهکابل مدرج برای  به همراهصفحه فلزی  دیسک سچی 5

 

 آبو طبق دستورالعمل شرکت مدیریت منابع  برابر استانداردهای موجود هانمونه تعداد ،یبردارنمونهتعیین نقاط  ازجملهتمامی مراحل فوق  

به  .هرمزگان اخذ گردید یامنطقه ازشامل دبی  یازموردنایر اطلاعات هواشناسی از اداره کل هواشناسی استان و س ساله 5اطلاعات  انجام گرفت.

، هاآنکیفیت آب با استفاده از روابط همبستگی و روند تغییرات  یهاداده، مقادیر هاآنشده و ناپیوسته بودن  یریگاندازه یهادادهدلیل پراکندگی 

آب مخزن و آب خروجی از  ر کیفیتو تغذیه گرایی مخزن ب حرارتی بندییهلابررسی اثر  منظوربهاست.  شدهدادهساله شاخص بسط  5ره برای دو

 مینابمخزن سد  سازییهشب 2W-QUAL-CE یدوبعدبا استفاده از مدل  است. سپس اجراشدهساله شاخص  5برای دوره  سازییهشبسد مدل 

وضعیت سد طرح بررسی گردید و  یدورهو پارامترهای حرارت، اکسیژن محلول، نیترات و فسفر در طی  شدهپرداخته شدهیشآزما یهادادهبر  بنا

 یانجرشدت هوایی، و آب شرایط مخزن، هندسه شامل سیستم به ورودی یهاداده است. شدهیبررسحرارتی و تغذیه گرایی  بندییهلا ازلحاظ

 پارامترهای شامل مدل، کالیبراسیون در شدهانتخاب ضرایب و پارامترها .باشندیم مخزن به ورودی جریان کیفی پارامترهای ،غلظت و دما ورودی،

 معلق، محلول آلی مواد به توانیم شدهسازییهشب پارامترهای سایر از بود. محلول اکسیژن و نیترات آمونیوم، ارتوفسفات، غلظت دما، بر مؤثر

 (6 تا 1 یهاشکل) دما قائم هاییلپروف اساس بر مدل سنجیصحت و کالیبراسیون کرد. اشاره pH و CBOD محلول، جامدات معلق، جامدات

 .است گرفتهانجام نیز مخزن مختلف مقاطع در کیفی پارامترهای غلظت و
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 ي میدانی )فروردین تا تیرماه(هادادهعددي با  يسازهیشبمقایسه پروفیل عمقی دماي حاصل از  :1شکل 

 (1398 -1397.) 
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 مرداد تا آبان() یدانیمي هادادهعددي با  يسازهیشبمقایسه پروفیل عمقی دماي حاصل از  :2شکل 

(1398 -1397.) 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
28

 ]
 

                             7 / 22

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1014-fa.html


 و همکاران یدیمر/  بندرعباس آب تیفیک بر آن ریتاث و Ce-qual-w2 مدل از استفاده با نابیم سد یحرارت یبند هیلا دهیپد یبررس 

56 

 

jweb.iauahvaz.org 

  

  
 (.1397- 1398) آذر تا اسفند() یدانیمي هادادهعددي با  يسازهیشبمقایسه پروفیل عمقی دماي حاصل از  :3شکل 
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 فروردین تا تیرماه() یدانیمي هادادهعددي با  يسازهیشبمقایسه پروفیل عمقی اکسیژن محلول حاصل از  :4شکل 

(1398 -1397.) 
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  مرداد تا آبان() یدانیمي هادادهعددي با  يسازهیشبمقایسه پروفیل عمقی اکسیژن محلول حاصل از  :5شکل 

(1398 -1397.) 
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 آذر تا اسفند() یدانیمي هادادهعددي با  يسازهیشبادامه مقایسه پروفیل عمقی اکسیژن محلول حاصل از  :6شکل 

(1398 -1397.) 

 

 نتایج

دمای آب  یسازهیشب نتایج 5شکل نماید.  متأثرپارامترهای کیفیت آب را  تواندیمکه  باشدیمحرارتی  یبندهیلاپدیده در مخازن،  نیترمهم

. باشدیمتابستانی  یبندهیلاسیکل  یکمخزن دارای  شودیمکه در این شکل مشاهده  گونههمان. دهدیمنشان  در سد راساله  5را در دوره 

ضعیف  یبندهیلابا کاهش انرژی ورودی به مخزن  .ابدییمماه یعنی تا پایان پاییز ادامه  10و به مدت  شودیماز اواخر زمستان آغاز  یبندهیلا

 صورتبهنیز مخزن  ماهبهمن. در رودیماز بین  یبندهیلاو  دهدیماختلاط کامل روی  ماهید در اواخر پاییز، در یبندهیلابا ضعیف شدن  .شودیم

اختلاف دما بین  بیشترین .ردیگیمشکل  یبندهیلا مجدداًاسفندماه با گرم شدن هوا و افزایش انرژی ورودی به مخزن  . درباشدیماختلاط کامل 
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به  هیولارگرم چون تیر و مرداد عمق  یهاماهدرجه و در اواخر مردادماه به وقوع خواهد پیوست. در  23بالایی و پایینی آب در حدود  یهاهیلا

متر  15یش و به بیش از ولی با کاهش انرژی خورشیدی ورودی عمق رولایه افزا رسدیممتر  20تا  15متر و عمق میان لایه به  8تا  5حدود 

و پدیده واژگونی  خوردههمبه یبندهیلاتا سرانجام  ابدییمکاهش  جیتدربهو عمق میان لایه  افتهیشیافزا. با ادامه این روند عمق رولایه رسدیم

 نشان داده شده است.در نزدیکی محور سد  ساله 5دمای آب در دوره  یسازهیشبنتایج  ،7شکل در  .دهدیمرخ 

 

 
 .در نزدیکی محور سد ساله 5دماي آب در دوره  يسازهیشبنتایج  :7شکل 

 

 شدهدادهنمونه نشان  عنوانبه)الف تا د( تغییرات دمای آب در طول و عمق مخزن در روزهای مختلف زمستان، بهار، تابستان و پاییز  8 شکلدر 

ی بندهیلاکه بیانگر برهم خوردن  باشدیمدر نزدیکی محور سد بسیار اندک  ژهیوبهی مختلف مخزن هاهیلااست. در زمستان تغییرات دمای آب در 

 .باشدیمحرارتی 

 

  
 )پاییز(. مهرماه 29ب(  در روز  تیر ماه )تابستان(. 17الف( در روز 

  
 )بهار(. ماهبهشتیارد 4د( در روز  )زمستان(. ماهبهمن 20ج( در روز 

 .(1397- 1398) هاي اندازه گیري شده در فصول مختلفدر طول و عمق مخزن در روز تغییرات دماي آب: 8شکل 
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که در این نمودار مشاهده  گونههماناست.  شدهدادهمختلف نشان  یهاماهمحور سد برای  یکیدر نزدپروفیل دمای آب  الف تا د، 9ر شکل د

تابستانی در فصول بهار، تابستان و ضعیف شدن آن در  یبندهیلا یریگشکلزمستان و  یهاماهزمستانی و برهم خوردن آن در  یبندهیلا شودیم

 است. صیتشخقابلپاییز 

 

  
 ي پاییزهاماهب( پروفیل دماي آب در  ي تابستانهاماهالف( پروفیل دماي آب در 

  
 ي بهارهاماهد( پروفیل دماي آب در  ي زمستانهاماهج( پروفیل دماي آب در 

 (.1397- 1398) ي تابستان، پاییز، زمستان و بهارهاماه: پروفیل دماي آب در نزدیکی محور سد براي 9شکل 

 

 در دوره در مخزنکه تغییرات فسفات  دهدیمنتایج نشان . دهدیمنشان در سد را ساله  5را در دوره فسفات  یسازهیشب هنتیج، 10 شکل

 نوسانی است. یسازهیشب

 عنوانبه( در طول و عمق مخزن در روزهای مختلف زمستان، بهار، تابستان و پاییز 4POفسفات )الف تا د، تغییرات غلظت  11ی هاشکلدر 

ولی با ورود به تابستان از مقادیر  ابدییمنمودارها، در بهار غلظت ورودی فسفات به مخزن افزایش  است. با توجه به این شدهدادهنمونه نشان 

ی بالایی هاهیلای که در اگونهبه رسدیم. در فصول تابستان و پاییز غلظت آن به کمترین مقدار شودیمکاسته  شدتبهغلظت فسفات در مخزن 

ی هاماه. در باشدیمدر لیتر  کروگرمیم 4 در لیتر یا گرمیلیم 004/0کمتر از  و بیشترین غلظت مشاهده در مخزن رسدیممقدار آن حتی به صفر نیز 

مخزن در این دوره و در  پارامتر دری سطحی است. غلظت این هاهیلای زیرین کمتر از هاهیلاپایانی پاییز و اوایل زمستان غلظت فسفات در 
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ی هاهیلادر  غالباًه تغییرات غلظت فسفات ک شودیم. همچنین مشاهده کندیمدر لیتر تغییر  گرمیلیم 01/0ی مختلف در محدوده صفر تا هاهیلا

 در لیتر قرار دارد. گرمیلیم 003/0 تا صفری مختلف بین هاهیلامیانی و پایینی بیشتر است، ولی محدوده تغییرات آن در 

 

  
 .يسازهیشبساله  5( در نزدیکی سد در دوره 4POتغییرات غلظت فسفات ) :10شکل 

 

  
 مهرماه )پاییز(. 29ب(  در روز  )تابستان(.تیرماه  17الف( در روز 

  
 اردیبهشت ماه )بهار(. 4د( در روز  بهمن ماه )زمستان(. 20ج( در روز 

 (.1397- 1398) هاي مختلف در فصول مختلفدر طول و عمق مخزن در روز PO4تغییرات غلظت  :14شکل 
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 شودیمکه در این شکل مشاهده  گونههمان. دهدیمنشان و در نزدیکی سد ساله  5را در دوره پارامتر نیترات  یسازهیشب هنتیج، 12شکل 

 نیشتریب)زمستان( و  یسازهیشبکه کمترین مقدار آن در ابتدای دوره  یاگونهبه باشدیمنوسانی  یسازهیشب در دوره در مخزنتغییرات نیترات 

به بیشترین مقدار  و در تابستان و پاییز ابدییمبالایی افزایش  یهاهیلادر  جیتدربهارامتر . غلظت این پباشدی( ممقدار آن در پایان همان سال )پاییز

بالایی  یهاهیلا، غلظت نیترات در یبندهیلا یریگشکلبا  مجدداًو  شودیم، غلظت در عمق یکنواخت یبندهیلا. با برهم خوردن رسدیمخود 

. تغییرات این پارامتر در عمق فصول تابستان و پاییز باشدیمدر لیتر  گرمیلیم 4مخزن در محدوده صفر تا  پارامتر در. غلظت این ابدییمافزایش 

 مشاهدهقابل یسازهیشببالایی در طول دوره  یهاهیلا. همچنین در این نمودارها روند افزایشی غلظت نیترات در رسدیمدر لیتر نیز  گرمیلیم 1به 

 .باشدیمدر لیتر  گرمیلیم 4تا  2است که محدوده تغییرات غلظت نیترات بین 

 

 
 .يسازهیشبساله  5در نزدیکی سد در دوره  NO3تغییرات غلظت  :12شکل 

 

نمونه نشان  عنوانبهدر طول و عمق مخزن در روزهای مختلف زمستان، بهار، تابستان و پاییز  NO3تغییرات غلظت  الف تا د 13شکل در 

 مشخص است. یخوببهبالایی  یهاهیلادر  ژهیوبهنمودارها، افزایش تدریجی غلظت نیترات از بهار تا پاییز  است. با توجه به این شدهداده

 

که تغییرات این  دهدیم نشان های. بررسدهدینشان مو در نزدیکی سد را ساله  5را در دوره اکسیژن محلول  یسازهیشب هنتیج ،14شکل 

ی )زمستان( و کمترین مقدار آن در سازهیشبی که بیشترین مقدار آن در شروع دوره اگونهبهی نوسانی بوده سازهیشب در دوره در مخزنپارامتر 

 .باشدیم در لیتر گرمیلیم 9نزدیکی سد در محدوده صفر تا  پارامتر در. غلظت این باشدیمی زیرین هاهیلادر  ژهیوبهفصل پاییز 

 

نمونه نشان  عنوانبهدر طول و عمق مخزن در روزهای مختلف زمستان، بهار، تابستان و پاییز  DOتغییرات غلظت  الف تا د 15ی هاشکلدر 

ی پایینی و افزایش آن از اواخر هاهیلادر  ژهیوبهنمودارها، کاهش تدریجی غلظت اکسیژن محلول از بهار تا پاییز  است. با توجه به این شدهداده

 ی نمایان است.خوببهپاییز 
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 تیرماه )تابستان( 17ب(  در روز  اردیبهشت ماه )بهار(   4الف( در روز 

  
 بهمن ماه )زمستان( 20د( در روز  ماه )پاییز( مهر 29در روز  ج(

 (.1397- 1398) در طول و عمق مخزن در روزهاي محتلف در غصول مختلف NO3تغییرات غلظت  :13شکل 

 

 

 
 .يسازهیشبساله  5در نزدیکی سد در دوره  DOتغییرات غلظت  :14شکل 
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 )پاییز( مهرماه 29ب( در روز  تیرماه )تابستان( 17الف(  در روز 

  
 )بهار( ماهبهشتیارد 4د( در روز  )زمستان( ماهبهمن 20روز  در ج(

 (.1397- 1398) در طول و عمق مخزن در روزهاي محتلف در فصول مختلف DOتغییرات غلظت  :15شکل 

 

 گیريو نتیجهبحث 

 یامسئلهو مشخصات آن برای منابع آبی،  یبندهیلاتعیین وجود . و مخازن است هااچهیدراساسی تأثیرگذار بر کیفیت آب در  روندکی یبندهیلا

. مختلف مخزن یا دریاچه است یهاهیلامستقیم کیفیت آب و دما در  یریگاندازه، یبندهیلاروش جهت تشخیص نوع  نیترسادهضروری است. 

)صالحی و همکاران،  پیشنهاد گردیده است یبندهیلابرای تخمین پتانسیل  ییهاروشمیدانی و  یهایریگاندازه یهاروشبرای مخازن سدها از 

بندی حرارتی در مخزن سد عامل و بیانگر تغییرات کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب در ترازهای مختلف است. وجود لایه (.1398

 یدوبعدمدلی  کی 2W-QUAL-CE بینی کرد. مدلهای ریاضی پیشبا استفاده از مدل توانیمخصوصیات دمایی مخازن سدها را 

(. 1398و همکاران،  یشعبانگردد )بندی حرارتی از آن استفاده میهای فراوان آن، برای لایههیدرودینامیکی و کیفی است که با توجه به قابلیت

 یبندیهلاآب از پیامدهای ایجاد  نامطبوعو بوی  م، طعکم شدن غلظت اکسیژن محلول، محلول در عمق مخزن و املاحتغییرات شدید دما، چگالی 

 یپارامترها یسازمدلجهت  -CE-QUAl-W2 CE یدوبعدمدل  ازمطالعه  نیا در (.1394شهرکی و همکاران است )مخزن سد 

. است شدهاستفاده ییگرا هیتغذ دهیو پد یحرارت بندییهلا سازییهشبجهت  نابیدر مخزن سد م یفیک یپارامترها نیدما و همچن ،یکینامیدرودیه

اواخر زمستان )ماهه است  10 یبندهیلامختلف نشان داد که مخزن سد دارای  یهامدلمخزن سد استقلال میناب با استفاده از  یسازمدلنتایج 

سد مارون  ازجمله. در مقایسه با مطالعات دیگر، دارد یخوانهمدر مورد سد درودزن  1389در سال  خلف و نوشادیتا پایان پاییز( که با که با نتایج 

 بندییهلادر سد ماملو نشان داد که  بندییهلامطالعه  (.1391حمزه پور و همکاران، رسد )یمبه اوج  مردادماهاز اواخر فروردین شروع و در  بندییهلا

 در تحقیقی مشابه زین 2015در سال  و همکاران Ebrahimi(. 1390)زهره وند و همکاران،  رودیمو در آذرماه از بین  شدهشروعاز اواخر فروردین 

تحقیقی  در 1398سال در  و همکارانشعبانی  .حرارتی اتفاق میافتد یبندهیلابه این نتیجه رسیدند که نه ماه از سال در مخزن سد بافت پدیده 
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تا  اسفندماهاز سد سمیره  بندیلایهاین نتیجه رسیدند که  بهQUAL CE 2W حرارتی سد سیمره با استفاده از مدل  بندییهلاتحت عنوان 

 یبندهیلا یسازهیشبKiani Sadr (2017 ) مشابهت دارد. تحقیق حاضر با آمدهدستبه نتایجکه  رسدادامه دارد و در پاییز به اوج می ماهید

حرارتی در فصل  یبندهیلاایجاد  دهندهنشاننتایج که  قراردادند موردمطالعه W2-QUAL-CE حرارتی و غلظت اکسیژن محلول با کاربرد مدل

 CE QUALW2 افزارنرمحرارتی و کیفی سد تهم زنجان با استفاده از  یبندهیلابه بررسی ( 2018رضایی برندق و همکاران ). تابستان است

. نجامدایمحرارتی در مخزن است که حدود هشت ماه از سال به طول  یبندهیلابیانگر وجود یک دوره  هاآنپرداختند. نتایج حاصل از پژوهش 

لایه به بیشترین حد  رویناباعث افزایش ضخامت رو لایه شده و در انتهای فصل پاییز ضخامت  یجتدربهحرارتی در مخزن سد  بندییهلاتشکیل 

 ،یشعبان)در مخزن سد میناب ناشی از جریانات سطحی باد و تشعشعات خورشیدی است  بندییهلادر دوره  یجادشدها. گرادیان حرارتی رسدیمخود 

1398 .)Ma ( 2008و همکاران ) حرارتی در مخزن سد کوریس در قبرس توسط مدل دوبعدی کیفی یبندهیلابه بررسی W2-QUAL-CE 

. دهدیمحرارتی بوده و در اوایل بهمن اختلاط در مخزن رخ  یبندهیلااین مخزن در اغلب طول سال دارای که نتایج حاکی از آن بود که  پرداختند

. همچنان که نتایج این مطالعه نشان کنندیمدر بیشتر مناطق جهان یک چرخه دمایی مشخص را در سال طی  سدهاو مخازن  هااچهیدرسطح 

 یبندهیلابا کاهش دمای هوا بخصوص در فصل زمستان  زمانهمسال در مخزن سد استقلال وجود دارد.  یهاماهحرارتی در بیشتر  یبندهیلاداد، 

. در فصل زمستان با شروع دوره سرما اختلاط ردیگیمحرارتی شکل  یبندهیلا مجدداًبا گرم شدن دمای زمین  حالنیدرعو  رودیمحرارتی از بین 

 یهاستگاهیزو  هاطیمحدر  یآب عامل مهم یدما. گرددیم ترازهاو این اختلاط باعث یکنواخت شدن دما در کلیه  افتدیمدر مخزن سد اتفاق 

و  Rolland) بیرا تخر دستنییپاحرارت آب  درجهی ادیتا حد ز تواندیم هادر رودخانهسد  نیساخت چند ژهیوبه یسدسازاست.  یآب

دمای آب به یک حد  که یصورتحساس هستند و در  آب یبه دما یماه یهاگونهاز  یبرخ(. 2020و همکاران،  Effendi؛ 2013همکاران،

آب  یدما یساخت سد بر رو یمنف راتیتأث اخیر یهامهرومومدر  (.Ito and Momii, 2015) هستند یزیرتخممشخص برسد قادر به 

، سد متحدهالاتیا، سد شستا در تیگثر در سد توانیمموارد را  نیگسترده چند نمونه از ا توجه. است شدهثبت دستنییپا یهارودخانه

Burrendong  و سدKeepit ( در استرالیا را نام بردOlden and Naiman, 2010) .حرارتی مانع دریافت اکسیژن از منابع خارجی  یبندهیلا

. گذاردیممنفی  ریتأثو شیمیایی در مخازن  یشناختبومبر بسیاری از فرایندهای  یهوازیب، کمبود اکسیژن و ایجاد شرایط شودیمدر داخل مخازن 

که جریان آب سردتری از جریان پایه، آزاد و رها شود. جریان آب سرد  شودیمباعث  یبندهیلادر این شرایط رهاسازی جریان از زیر لایه در زمان 

، هاتوپلانکتونیف تودهیزشود. افزایش حجم  دستنییپادر مخازن  یبندهیلاباعث تقویت  تواندیمدر شرایط گرم تابستان  بالادستاز مخازن 

اثرات پدیده تغذیه گرایی در  ازجملهبرای مصرف شرب و کاهش شفافیت آب  کاهش اکسیژن محلول، مشکلات مربوط به بو رنگ و کیفیت آب

مواد غذایی اتفاق افتاده و  یهواز ریغشرایط  معمولاً بندییهلادر سد میناب و به دلیل عمق سد و  (.1398مخازن سدها است )شعبانی و همکاران، 

بندی های لایهشوند. در طول تابستان، دریاچهتر به درون هایپولیمنیون آزاد میشوند و از رسوبات بسو نیتروژن آمونیوم بیشتر حل می فسفر دار

کنند و باعث افزایش رشد لیمنیون فرار میدر این صورت مواد غذایی به درون اپی که ناقص مخلوط شوند طوربهتوانند شده، برخی مواقع می

ولی با ورود  ابدییمروند تغییرات فسفات در مخزن سد نشان داد که در بهار غلظت ورودی فسفات به مخزن افزایش  یبررس .شوندها میجلبک

در زمان  باشدیمها رشد جلبکی در سد محدودکنندهفسفات که عامل . شودیمکاسته  شدتبهبه تابستان از مقادیر غلظت فسفات در مخزن 

و به دنبال این پدیده کاهش نیترات در عمق مخزن مشاهده  رهاسازی شدهرسوبات کف  سد از در عمق مخزن یهوازیبو ایجاد شرایط  یبندهیلا

و  افتهیشیافزااز رسوبات  رهاشدهتابستان، غلظت فسفر در فصل  یهوازیبفسفات در رسوبات در زمان ایجاد شرایط  ینینشتهاستمرار ا . بشودیم

 یسازهیشب در دوره در مخزنتغییرات نیترات . کندیمتغذیه گرا تغییر  حالت به دنبال این فرآیند شرایط مخزن از حالت تغذیه گرایی متوسط به

. باشدیم (مقدار آن در پایان همان سال )پاییز نیشتریب)زمستان( و  یسازهیشبکه کمترین مقدار آن در ابتدای دوره  یاگونهبه باشدیمنوسانی 

، یبندهیلا. با برهم خوردن رسدیمبه بیشترین مقدار خود  و در تابستان و پاییز ابدییمبالایی افزایش  یهاهیلادر  جیتدربهغلظت این پارامتر 

مخزن  پارامتر در. غلظت این ابدییمبالایی افزایش  یهاهیلا، غلظت نیترات در یبندهیلا یریگشکلبا  مجدداًو  شودیمغلظت در عمق یکنواخت 
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میزان آب خروجی از  وکه آورده ورودی مخزن سد به دلیل کاهش بارندگی کم شود  کهیدرصورت .باشدیمدر لیتر  گرمیلیم 4در محدوده صفر تا 

ه علت اصلی این تغییر ک افتهیکاهشرهاسازی فسفات از رسوبات  زمانمدتآتی  یهامهرومومدر  صورت نیادرصد باشد، در  50سد بیشتر از 

 یهاچهیدراست. لذا بهتر است که در فصول پرآبی با برداشت بیشتر آب از  ترنییپاتخلیه بیشتر آب از ترازهای  جهیدرنتافزایش نیروی اختلاط قائم 

از رسوبات کف، شرایط تغذیه گرایی مخزن بهبود  رهاشدهتحتانی مخزن به اختلاط قایم مخزن کمک شود که در این حالت با کاهش فسفات 

  دارد. یخوانهمدرباره سد لتیان  (1393) روستایی و همکاران. این نتایج با نتایج مطالعات ابدییم

پارامترهای هیدرودینامیکی، دما و همچنین پارامترهای کیفی در مخزن سد  یسازمدلجهت  CE-QUAl-W2 یدوبعددر این مطالعه مدل 

 قائم هاییلپروف اساس بر مدل سنجیصحت و کالیبراسیون است. شدهاستفادهحرارتی و پدیده تغذیه گرایی  بندییهلا سازییهشبمیناب جهت 

 همچنین و دما مکانی و زمانی تغییرات که داد نشان هایبررس نتایج است. گرفتهانجام مخزن مختلف مقاطع در کیفی پارامترهای غلظت و دما

 یدارا نابیممخزن سد که نشان داد  یسازمدلنتایج  دارند. خوبی نسبت تطابق مشاهداتی یهاداده با شده یسازمدل آب کیفی پارامترهای

مخزن  بندییهلا زمانمدتمیدانی در طول  هاییبررس ادامه دارد. آذرماهماه تا  10از اواخر اسفند آغاز و به مدت  کهباشد یمتابستانی  بندییهلا

برای و  یداکردهپتغییر  بندرعباسشرب شهر آب ، بو و رنگ دهدیمرخ  مخزن سد میناب در یحرارت بندییهلاکه  ییهادر ماهنشان داد که 

از انتقال قائم اکسیژن محلول در  یریجلوگدر عمق مخزن و  یهوازیبایجاد شرایط آن یکی از دلایل که  کنندیممشکل ایجاد  کنندگانمصرف

مونومیکتیک  یهااچهیدراختلاط کامل را تجربه کرده و در دسته  مدت دو ماه سال بههمچنین مشخص شد که مخزن در طول  .باشدیمعمق 

تغییرات دمای آب ورودی و سایر پارامترهایی آب و هوایی مانند حداقل و حداکثر دما،  ازجملهنشان داد که پارامترهای  هایبررس گرم قرار دارد.

بر دمای آب مخزن هستند. روند تغییرات غلظت اکسیژن محلول نیز نشان  مؤثرپارامترهای بسیار  ازجملهسرعت و جهت وزش باد، میزان رطوبت 

مختلف تغذیه گرایی  یهاشاخصبررسی . باشدیمن اکسیژن خواهی رسوبات کف از دمای آب مخزن و میزا متأثرداد که غلظت اکسیژن محلول 

مخازن شاداب قرار  یبنددستهشاخص کارلسون  ازنظروالن وایدر مخزن سد میناب در محدوده مغذی و  یهاشاخص ازنظرمخزن نشان داد که 

غلظت ورودی فسفات به مخزن در فصل بهار روندی افزایشی و  بررسی روند تغییرات فسفات و نیترات در مخزن نشان داد کههمچنین . گیردیم

 .باشدیمکمترین میزان نیترات در فصل زمستان و بیشترین مقدار آن در فصل تابستان و پاییز  کهیدرحالدر فصل تابستان روندی کاهشی دارد. 

 به همراهان و آذرماه بوی شدید همراه با تغییر در طعم در اواخر تابست شودیمشرب شهر بندرعباس که در طول سال از سد میناب برداشت  آب

 یرتأثآب شرب شهر بندرعباس را تحت  مستقیم کیفیت طوربهموضوع  ینو او تغییرات سد تطابق کامل داشته  موجود در سد هاییافتهداشته که با 

 .دهدیمقرار 

 

 سپاسگزاري

استان هرمزگان انجام گردیده  یامنطقهشرکت آب  زیستیطمحو دفتر  یبرداربهرهمعاونت  این پژوهش با هماهنگی و کمک و مساعدت 

 .مینماییماز همه این عزیزان تقدیر و تشکر  وسیلهینبدلذا 

 

 منابع

 W2-Qual-Ce حرارتی و غلظت اکسیژن محلول با استفاده از مدل یبندهیلا یسازهیشب. 1392پ.،  .سعیدي. و ن .مهردادي م.،  .، اردستانیا. .باغوند

 .171- 180 حاتصف(: 4) 39دورة ، یشناسطیمح(، موردی: مخزن سد شهید رجایی مطالعه)
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 دانشگاه -وزارت علوم، تحقیقات، و فناوری  -دولتی کارشناسی ارشد   نامهپایان، آب مخزن بندی حرارتی و تاثیر آن بر کیفیتبررسی لایه. 1391ص.،  حمزه پور،

کارشناسی ارشد ، دانشگاه  نامهانیپامخازن سدهای کارون یک ، دو و سه .  حرارتی در مخازن متوالی ، مطالعه موردی  یبندهیلا؛  جدهقان،   .دانشکده کشاورزی -ارومیه 

 .علم و صنعت

 یازدهمین کنگره ملی مهندسی عمران، ،  2W -QUAL  -CEبا استفاده از مدل درود زنحرارتی مخزن سد  یبندهیلا لیتحل .1398 ،.نوشادي، مو  .خلف، آ

 civilica.com/doc/https//:918228. رازیش

 هینشر ،CE-QUAL-W2 افزاربندی حرارتی و کیفی سد تهم زنجان با استفاده از نرممطالعه لایه .1393ف.، صاحبی، ، ه.، سلمانی، ف. ورضایی برندق

 .127-145 صفحات ،1397فروردین و اردیبهشت  ،1، شماره 25دوره  ،وخاکآب یهاپژوهشعلمی 

مطالعه  W2-Qual-Ceدر مخازن سدها با استفاده از مدل دوبعدی  ازارزیابی شرایط کیفی . 1393.،ج عطاري، . و ح م.، هاشمی، ج.، فاضلی، روستایی،

 .اولین همایش ملی مدیریت منابع آب اراضی ساحلی، لتیانموردی سد 

: سد ماملو(. یمطالعه مورد) 2W-Qual-Ce آب در مخازن سدها با استفاده از مدل تیفیک تیوضع یابیارز .1390هاشمی، س.،  زهره وند، م.، سراج، م. و

 .رانی. تهران ایآب یسدها و انرژ المللیینبکنفرانس  نیاول

کنفرانس  نیدوازدهم حرارتی در کیفیت آب تعدادی از سدهای کشور، یبندهیلاتجربیات حاصل از مطالعات تأثیر  .1384ر.،  م. .س .علوي مقدم . وج ی.سلطان

  12CESC_038.:مقاله )COI (شناسه، دانشجویی مهندسی عمران

 و علوم ،ce-qual-w2 یفیو ک هیدرودینامیکی یدوبعد مدل از استفاده با سیمره سد مخزن حرارتی بندییهلا. 1398ع.،  یعابسع. و  یرحمان ن.، شعبانی

 .77-87(: صفحات 7) 21  ،زیستیطمح تکنولوژی

وزارت بهداشت،  -دولتی  . نهمین همایش ملی بهداشت محیط، 1383تعیین لایه بندی حرارتی و کلاس کیفی مخزن سد حنا در سال. 1385. م.، منصوريشاه

 .دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی اصفهان -ن، و آموزش پزشکی درما

کنگره  ،HEC-5Qمدل  یلهوسبهحرارتی و شوری در مخزن سد استقلال میناب  بندییهلا سازییهشببررسی و  .1394 ،ا. ،زاده ی، علم. ي، نوشاد.می شهرک

 .1 ، دورهملی آبیاری و زهکشی ایران

-W2حرارتی و کیفیت آب مخزن سد با استفاده از مدل کیفی یبندهیلاعددی  یسازمدل .1398 . ض.،احمدپورپ. و  .، نویدذ. .خانی تملیه م.، .صالحی

QUAL-CE. 53-73(: صفحات 4) 28،  وخاکآبحفاظت  یهاپژوهش هینشر .DOI: 10.22069/jwsc.2019.14971.3010. 

علمی پژوهشی  مجله ،گرشا( سد موردی: مطالعه) 2W Qual Ce  مدل کاربرد با محلول اکسیژن غلظت و حرارتی بندی لایه سازی شبیه .1393، .م، صدرکیانی 

 .39-51 صعحات (:2) 9 اهواز، آزادتالاب، دانشگاه  یولوژیاکو ب

-97(: صفحات 37) 11 مهندسی منابع آب،  مجله ی بهبود کیفیت آب در مخازن سدها مطالعه موردی ایلام،راهکارها. 1397 ،.س انینور و .ع يدیمر ،.م ،کاوه

87. 

، در دریاچه سد مخزنی اکباتان با بهره گیری از شاخص غنی شدگی کارلسونیش پدیده تغذیه گرایی اپ .1393ا.،  ، ح.نورمرادي  و .ر ، م.سمرقندي ،.، کویسی

 .42-50م، دوره بیست دوم، صفحات لامجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی ای

Agwanda, P. A. and Iqbal, M. M., 2019. Engineering Control of Eutrophication: Potential Impact Assessment of 

Wastewater Treatment Plants Around Winam Gulf of Lake Victoria in Kenya, Journal of Coastal Research, 91(sp1): 

221-225. 
Camargo, J. A., Alonso, A. and M. Puente, C., 2005. Eutrophication downstream from small reservoirs in 

mountain rivers of Central Spain. Water Research, 39: 3376-3384. 
Chung, S. W. and Oh, J. K., 2006.Calibration of CE-QUAL-W2 for a monomictic reservoir in a monsoon climate 

area.” Water Science Technology., 54 (11-12): 29-37. 
Dokulil, M. T. and Teubner, K., 2011. Eutrophication and climate change: present situation and future scenarios, 

in Eutrophication: causes, consequences and control Journal Health, 5: 1. 

Duka, M. A.,  Shintani, T. Y. and okoyama, K., 2021. Thermal stratification responses of a monomictic reservoir 
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