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 چکیده

شوند. سدها نقش سطحی محسوب میهای ها و مخازن سدها از جمله منابع مهم آبدریاچه

سازی آب، فرصت مدیریت آن را برای سازی منابع آب جاری داشته و با ذخیرهبسیار مهمی در ذخیره

 ،چه به دلیل ذخیره نمودن آبسازند. ساخت سدها اگرهای گوناگون فراهم میاستفاده در بخش

 آب پشت نبا ذخیره نمودن و مانداما توانسته است طیف وسیعی از نیازهای جامعه را مرتفع نماید، 

فرایندهای بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی؛ هم کیفیت آب  و هاضمن تأثیر بر روی رژیم رودخانهسد، 

 یحرارت یبندهیدهد. لاپشت سد و هم کیفیت آب رها شده به پایین دست را دستخوش تغییر قرار می

د بشمار س یترین تبعات این تغییرات در دریاچهاز اساسی ونیکاسیفیترین ای ییگراهیتغذ نیو همچن

گام  ،مطالعهاین باشد. لذا در بررسی این موارد در سد آزاد می ،پیش رو یآیند که هدف مطالعهمی

گرایی و به دنبال آن اقدامات بررسی وضعیت تغذیه ی،حرارت یبندهینخست بررسی و شناخت لا

که یک مدل شبیه  W2-QUAL-CEاین مطالعه بر اساس مدل . باشدیم آن با متناسب یتیریمد

این مدل  تغییرات برخی از متغیرهای انجام شده است. سازی هیدرودینامیک و کیفیت آب است، 

و تشکیل  هفیزیکوشیمیایی مد نظر را در راستای طول و عمق در دریاچه سد آزاد مدل سازی نمود

بندی لایه ،بر اساس نتایج بدست آمده .می نمایدپیش بینی لایه بندی حرارتی و روند تغذیه گرایی را 

 نسبت اچهیرسد. اختلاف دما در سطح درحرارتی از اواسط بهار آغاز شده و در تابستان به اوج خود می

 یعمق رولایه )اپ ،یبند هیرسد. در اوج لاگراد می یدرجه سانت 02از  شیبه ب نیریهای زبه لایه

 مخزن بندیلایه پاییز، رسیدن فرا با. رسدمی متر 02 حدود به لایه میان عمق و متر 5 تا( ونیمنیل

 . همچنینردیگیم صورت زهییپا چرخش و زدیریم بهم زمستان لیاوا و زییپا اواخر در و شده فیضع

 هبدست آمد 55( حدود TSIسد آزاد شاخص کارلسون ) اچهیدر در a لیفسفر و کلروف زانیبر اساس م

در پایاب سد تا چندین کیلومتر )تا محل احداث  .دارد قرار وتروفیکه در محدوده مزوتروف به سمت 

 آزاد سد در( یمتر 4545)تراز  هیتراز تخل یثر از دماأآب رودخانه مت یآباد( کماکان دماسد نی

در استنباط نمود که  نیتوان چنیبدست آمده از مدل، م یهابر اساس داده ،باشد. اما در کلیم

 یندانچ ریثأت یستیز طیمح یآبهحق یرهاساز ی،سالو خشک یسال متوسط آب ،یسالتر یوهایسنار

 pHو  3NO ،DO- اک،یو آمون ومی، فسفرکل، مجموع آمونTDSشامل  یبررس مورد یرهایبر سایر متغ

 دست سد آزاد ندارد. نییپا یدر بازه بحران
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 25 .................................................................................... یو خشکسال یآب

سال متوسط  ،یترسال یویآزاد در سه سنار یرودخانه pH راتییتغ یسهیمقا :55-5شکل 

 25 .................................................................................... یو خشکسال یآب
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 مقدمه -1-1
یعنی زندگی موجودات زنده به وجود  .باشدحیات تمامی موجودات زنده می یآب مایه

های حیات، در تمامی زمینه یعنوان مایهآب به (.4395، نکیانی و همکارا) آب بستگی دارد

دارای جایگاه خاصی  ،جغرافیایی، سیاسی، اجتماعی ،یزیستمطالعاتی از قبیل محیط

. آب از عوامل اصلی و موثر فعالیت بخشیدن عنصر انسان در ) & 2008WellsCole ;( است

بدون ذخایر آب و یا منابع  ،انسان با محیط طبیعی یمحیط است؛ زیرا از نظر کاربردی رابطه

 .(4395 )مرتضوی، خواهد بود ریشهیک جانبه و بی ایهرابط صرفا  ها، قابل دسترسی به آن

هایی به منظور مرتفع ساختن نیاز به آب جهت استفادهو های دور بشری از گذشته یجامعه

عتی های صناستفاده ،آب آشامیدنی ،تولید برق ،جلوگیری و کنترل سیل ،همچون کشاورزی

بدون شک از  .(4397، جمشیدی و اکبری نودهی) آب بوده است یذخیره یو ... در اندیشه

های جوامع انسانی بوده ترین دغدغهای، از مهمتاکنون، تأمین آب با هر روش و وسیلهدیرباز 

در دنیا برای مصارفی مانند شرب، صنعت، جهت تأمین آب های پرکاربرد از راه حل .است

احداث سد  .(4395)رضایی برندق و سلماسی،  باشدکشاورزی و غیره احداث سازه یا سد می

 ، کشاورزی، برق، قایقرانیشربمین نیازهایی همچون أبشر برای ت یدیرینهیکی از راهکارهای 

 یکه با ساخت سد و ذخیره( 4395، نکیانی و همکارا) باشدپروری و ... میآبزی ،تفریحی

 .(4397، جمشیدی و اکبری نودهی) به این نیاز خود جواب عملی داده است ،آب در پشت آن

از دیرباز دارای مشکل آب بوده است. از  ،خشک یدر منطقه کشور ایران به دلیل قرار گرفتن

کامیابی و آسایش فکری ، و همچنین بهبود بودهگریز ناپذیر  ،آب یاین رو نیاز به ذخیره

دق )رضایی برنجامعۀ بشری و افزایش تولیدات کشاورزی رابطۀ مستقیمی با سدسازی دارد 

باران از نظر آب دارای منطقه خشک و کمایران به دلیل واقع شدن در  .(4395و سلماسی، 

ای است لذا یکی از اهداف اصلی در ساخت سدها در کشور ما تامین تنش و مشکلات عدیده

 (.4394)مهندسین مشاور خزر آب،  آب شرب است

 شوندهای سطحی محسوب میها و مخازن )سدها( از جمله منابع مهم آبدریاچه

سازی منابع آب جاری نقش بسیار مهمی در ذخیرهسدها  (.4395)خسروی و همکاران، 

های گوناگون فراهم سازی آب، فرصت مدیریت آن را برای استفاده در بخشداشته و با ذخیره

 یهای در تولید انرژی و نیز ذخیرنقش ارزنده هاسد .(4394، و همکاران پورحمزه) سازندمی

ای برای تأمین آب و انرژی در و سرمایهکنند آب برای آشامیدن و صنعت و آبیاری ایفا می

سدها همانند تله،  (.4392 ،وند و همکاران)ظهره روندشمار میجهان مدرن امروزی به

های طبیعی رودخانهجریانهای سطحی را به دام انداخته و به صورت یک مانع در برابر جریان

ساخت سدها اگر (.4327مددی )نجمی و  ها دارندای در رژیم رودخانهنقش تعدیلی ویژه ،ها

چه به دلیل ذخیره نمودن آب توانسته است طیف وسیعی از نیازهای جامعه از جمله تأمین 
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آب شرب، تأمین آب مورد نیاز جهت کشاورزی، تأمین انرژی الکتریسیته از طریق نیروگاه

انهروی رژیم رودخآبی، شیلات، تفریح و ورزش و ... را مرتفع نماید، اما ضمن تأثیر بر های برق

ا ، میزان تبخیر آب رقرار دادهدست سد را دستخوش تغییر زیست بالادست و پایینها، محیط

وند )ظهره گردددر رژیم متلاطم رودخانه می یاباعث تغییرات عمدهو در مجموع  دادهافزایش 

انداخته و  ها را در پشت خود به دامسدها موانعی هستند که آب رودخانه (.4392و همکاران 

آبی که جریان دارد به دلیل فرآیند یرودخانه .(4394، پور و همکارانحمزه) کنندذخیره می

هایی از قبیل تنفس سلولی، خودپالایی، هواگیری، اختلاط در طول جریان و ... دارای کیفیت 

چنانچه آب رودخانه  .(4325)شرکت مهندسان مشاور مهاب قدس،  باشدنسبتا  یکنواختی می

 ،(4325 )تجریشی، دچار افت کیفیت خواهد شد ،ک مانع )سد( جمع و ذخیره شودیدر پشت 

فرایندهای بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی؛ هم  ،چرا که با ذخیره نمودن و ماند آب پشت سد

کیفیت آب پشت سد و هم کیفیت آب رها شده به پایین دست را دستخوش تغییر قرار می

سد و ایجاد مانع در مقابل جریان طبیعی رودخانه سبب  .(4329، و همکاران ریها)نظ دهد

 دیت آب ورودی به سد را نداشته باششود آب خروجی از مخزن سد همان کیفمی

(Churchill, M. A., 1957). تغییر کیفیت آب به عواملی از جمله اقلیم، وضعیت بهره البته

توان تغییر کیفیت اهداف ساخت سد، جایگاه سد و ... مربوط بوده و در نگاه کلی نمی ،برداری

، پور و همکارانحمزه) گرفتمنفی در ساخت سدها در نظر  یآب را به عنوان یک نتیجه

ست، ها نیز مانند هر فعالیت عمرانی دیگر، بر محیط اطراف از جمله محیط زیسد .(4394

تواند مثبت یا منفی ثیرات میأکه این ت هستندثیرگذار أاست تاجتماع، حتی فرهنگ و سی

های پیشرفته نیز در کشور هاسد تخریب یهئلحتی مس .(4390و همکاران  سعیدی) باشد

ها مناظره ،گذشته یدهه چنددر  .اگرچه واقعیت دارد، اما بیش از اندازه بزرگنمایی شده است

ابعاد مثبت و منفی سدهای بزرگ ایجاد شده است، محوریت این  یهایی در زمینهو بحث

ابع آبی، مردم جابجا شده و از هم پاشیدگی ها بیشتر بر روی توزیع جغرافیایی این منمناظره

می  ،ثیر سدسازی قرار گرفته بودندأجتماعی زندگی در جوامعی که تحت تساختار اقتصادی، ا

 .سد آزاد(ارزیابی مطالعات . 9443. پنگان آورانشرکت مهندسین مشاور ) باشد

را هم در بالادست و هم  وضعیت اکوسیستم ،های سطحیاحداث سازه بر روی جریان

افتن از این تغییرات و یآگاهی  .(4325 ،)حیدری و همکاران دهددست تغییر میدر پایین

تواند در مدیریت همچنین تغییرات حادث شده در وضعیت آب مخزن در طول سال، می

  .(2439 و کتابچیشبان ) گیری از بهترین تراز و لایه را سبب شودمخزن و نیز آب

نیازهای بشر به این ماده حیاتی از قبیل آب شرب، که  آب در پشت سد یذخیره

معمولا  با تعدیل جریان طبیعی  ،کندکشاورزی، صنایع، شیلات و ماهیگیری و ... را تأمین می

ولی در  .(4325، )قربانی و همکاران نمایدها را تعدیل میرودخانه همراه بوده و رژیم رودخانه

https://www.yjc.ir/fa/news/6933269/%D8%AD%D8%AC%D9%85-%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86-%D8%B3%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%87-%D9%88%D8%B6%D8%B9-%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84-%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA
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 بندیذخیره سازی آب معمولا  با افزایش زمان ماند و همچنین ایجاد لایه ،کنار این موارد مهم

پور و حمزه) همراه خواهد بود که در نهایت منجر به تغییر کیفیت آب خواهد شد 1حرارتی

می سد جمعهای وقتی که آب یک یا چند رودخانه را در پشت دیواره .(4394، همکاران

 بندیتوان لایهمیاین تغییرات  جمله اد گردیده که ازدر خصوصیات آب تغییراتی ایج ،کنیم

  .(4325 ،محمدی و همکاران) را برشمردگرایی یا نیتریفیکاسیون تغذیهو همچنین  حرارتی

ن موارد استفاده از آاین افت کیفیت که آب خروجی از سد با افت کیفیت همراه باشد،  زمانی

بنابراین بایستی در مدیریت این منابع، این موضوع نیز مدنظر  ،دهدثیر قرار میأتحت تنیز را 

و  ها()رودخانههای سطحی احداث سد بر روی جریان .(4322 ،امیری و همکاران) قرار گیرد

 ،گراییتغذیه ،بندی حرارتیذخیره کردن آب در پشت آن، منجر به مواردی همچون ایجاد لایه

ت و همچنین افزایش سرع وضعیت میکروکلیمای منطقهییر در افزایش میزان تبخیر آب، تغ

گذاری در پشت دیواره شده که این عوامل، خود باعث ایجاد تغییرات کیفی در رسوب

 .(4392 شبان و کتابچی) گردندخصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی آب مخازن سدها می

آب و همچنین ایجاد ، افزایش زمان ماند ناشی از احداث سدها از جمله تغییرات عمده

ترین تغییرات در از مهم (.4392 ،)ظهره وند و همکاران باشدبندی حرارتی در مخزن میلایه

بندی حرارتی، تغییرات دمایی در مخزن سد، ؛ ایجاد لایهناشی از احداث سدها کیفیت آب

 )نظریها باشدمیها و املاح محلول، بوی بد و ... گرائی، افزایش میزان تبخیر از سطح، گازتغذیه

   (.4329، و همکاران

 هاهای طبیعی رودخانهجریانظاهر در نابهنجار و عمده ، ساخت سدها دو تغییر کلی

 نماید: ایجاد می

 دهد.زمان ماند آب را افزایش می ،ایجاد سازه یا همان احداث مخزن -4

)نجمی  شوندمیآب مخازن در حرارتی بندی ایجاد پدیده لایه منجر به سداحداث  -0

  (.4327 ،و مددی

همان کیفیت آب ورودی به مخزن را نخواهد  ،آب خروجی از سد ،در نتیجه این دو عامل

ایی تغییرات عمده ،احداث سد و مخزن آن یدر نتیجهتوان گفت؛ داشت. به عبارت دیگر می

موضوع به خودی  البته این .(4325، )ابراهیم نژاد آمدآب رودخانه به وجود خواهد  تکیفیدر 

برداری اهداف ساخت سد نوع بهره خود منفی نیست و با توجه به وضعیت سد، اقلیم منطقه،

های سطحی یا رودخانهنقش بسیار مثبتی در روند کیفیت جریان تواندمی از سد و موارد دیگر

 (. 4325، تجریشی) ها داشته باشد

سیال که به دلیل اختلاف در چگالی  هایی از جرمعبارت است از لایهحرارتی بندی لایه

 ،وند و همکاران)ظهره شود)دانسیته(، درجه حرارت و همچنین مواد محلول و معلق ایجاد می

                                                           
1 . Stratification Thermal 
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 یلایه در حرارتی بندیلایه دوران که ای گونه به باشدمی دمایی تغییرات عکسبر آن تغییرات

 در و شویم می مواجه فوقانیی لایه به نسبت (TDS)از  بالایی غلظت با( زیرلایه) هیپولمنیون

 نمی نشان خود از را تغییراتی ،مختلف هایلایه در نیز (TDS) مخزن اختلاط دوران طول

 مصارف برای مجاز حد بالاترین که  (TDS)غلظت جهانی استاندارد جدول به توجه با. دهد

 رد غلظت بالاترین که جایی آن از و شده آوردبر لیتر بر گرممیلی 4522 شرب، و کشاورزی

 سد رد خصوص این در مشکلی هیچ بنابراین باشد، می لیتر بر گرممیلی 493 آزاد سد مخزن

 .داشت نخواهد وجود مذکور

 طول در که است ایگونه به ،انتظار طبق نیز (DO) آب در محلول اکسیژن غلظت( 5

 از گرفته شکل حرارتی بندیلایه که چرا یابد، می کاهش عمق افزایش با، بندیلایه دوران

 ،دیگر طرف از تحتانی های لایه به اتمسفر هوای ورود برابر در رولایه ممانعت و طرف یک

 در پاییز اواسط تا تابستان اواسط از که است ذکر به لازم. شوند می کمبود این باعث

 در بآ کیفی تنزل موجب تواند می که است حاکم هوازی بی شرایط( زیرلایه) هیپولمنیون

 ولی. گردد آب در نامطبوع رنگ و طعم و مشمئزکننده یبو تولید باعث و شده مخزن اعماق

 ربوطم که شرایط ترین بحرانی در مخزن از استحصالی آب آبگیری، تراز موقعیت به توجه با

 باشد،می محلول اکسیژن لیتر بر گرم میلی 42-7 حداقل دارای ،باشد می تابستان اوایل به

 راینبناب آید؛ حساب به شرب برای آن بودن سالم بیانگر تواند نمی مقدار این که طوریبه 

 .باشدمی ملزومات از شرب مصرف برای بندی لایه دوران طول در سد از خروجی آب هوادهی

 پیشنهادها-5-8
باشد. لذا در متری( می 4545دمای تراز تخلیه )تراز  ثر ازأدمای آب پایاب سد آزاد مت

 این مشکل با ،شود با توجه به احداث سد بلبر در آینده نزدیکاین خصوص پیشنهاد می

 گیری در سد آزاد مرتفع شود.های آباستفاده از احداث برج

 یانسان هایفاضلاب هاآن أمنش نکهیبا توجه به ا یمغذ باتیخصوص ترک در، 

 یکشاورز کودهای و هادها و آبراههرو لیمس یکیدر نزد یفضولات دام یدپو

 نیفاضلاب ا هیتصف یلازم برا یزیردر ابتدا برنامه گرددیم شنهادیاست، پ

 زین یوانیمورد فضولات ح رانجام شود. د یمتول هایروستاها توسط ارگان

در جهت  ،هایاریمانند ده هاییارگان یمشاوره لازم از سو یبا ارائه توانیم

 کیدر هر روستا  یوانیفضولات ح یدپو یو برا همشکل قدم برداشت نیرفع ا

( یعلم یابیو مکان  یکیدرولوژیچند مکان مناسب )با انجام مطالعه ه ای

و ورود  یکشاورز یکودها ییاز آبشو یریجلوگ یبرا نیداد. همچن شنهادیپ

وزارت  یمجموعه ریز هایشرکت قیابتدا از طر توانیم ،یآب هایکرهیآن به پ
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زمان استفاده  نیو آموزش لازم در خصوص بهتر یاطلاع رسان ،یجهاد کشاورز

 هایطرح یاجرا ابه کشاورزان داده شود. سپس ب یکشاورز یاز کودها

 . برسد حداقل به هاو رواناب ییآبشو قیمواد از طر نیانتقال ا یزداریآبخ

 یاهیمنابع آب و پوشش گ یفیک میمانند حفاظت حر هاییاستفاده از روش 

 یدر کنترل مواد مغذ تواندیم ،آن تیو تقو اءیکنار آب و در صورت لزوم اح

موثر باشد.  یکروبیو م
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 ( اکولوژی رودخانه، انتشارات دانشگاه اصفهان.4325)ابراهیم نژاد، م. 

( شبیه سازی عددی و تغذیه گرایی در مخازن 4393ابراهیمی، م.، جباری ا. و عباسی، ه. )

 )مطالعه موردی: سد بافت(. CE-QUAL-W2سدها با نرم افزار 

، جلد ( مهندسی فاضلاب مرکز نشر دانشگاهی4325چی، ا. افشار، ع و جمشید، ب. )ابریشم

 اول.

( شبیه سازی عددی دو بعدی لایه بندی حرارت و شوری در مخزن سد 4327افتخاری، م. )

خرداد، رساله دکتری عمران آب، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس  45

 تهران.

( تغذیه گرایی مخازن سدها: مدلسازی و مدیریت، مطالعه موردی مخزن سد 4325افشار، ع. )

 رش طرح پژوهشی، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران،.کرخه، گزا

 آلودگی محیط زیست آب، خاک و هوا. (4324افیونی، م. و عرفان منش،م. )

( بررسی لایه بندی حرارتی در مخزن سفید رود، 4322امیری، ل. وفایی، ف. و اردلان، م. ح. )

دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، اردیبهشت هشتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران، 

22. 

بندی در مخازن سدها، مجموعه ( آشنایی، بررسی و تحلیل پدیده لایه4325تجریشی، م. )

 مقالات کارگاه تخصصی تغذیه گرایی و مدیریت آن در مخازن سدها، تهران، اسفند.

 گاه تهران.( مدلسازی کیفی آب، انتشارات دانش4324ترابیان، ع و هاشمی، س. ح. )

( تحقیق در رابطه با عوامل موثر در تغییرات کیفی اب مخزن سد طرق 4377توحیدی، ح. )

و ارائه روش های بهینه کردن آب دریاچه، کمیته تحقیقاات کاربردی شرکت آب منطقه 

 ایی خراسان رضوی )وزارت نیرو(.

ده لایه بندی حرارتی و مطالعه پدی(، 4392) ثابتی، رامتین و جمالی، سعید و پرتانی، صادق،

 .چهارمین کنفرانس و نمایشگاه محیط زیست شوری سد ماملو،

( عنوان ارزیابی وضعیت کیفی دریاچه سد دز با 4393جاوید، ا.، میرباقری، ا. و کریمیان، ا. )

، صفحات 0، شماره 7. مجله سلامت و محیط، دوره TSIو  WQIاستفاده از شاخص 

 .450تا  433

 ( مطالعه تغذیه گرایی سد طرق با استفاده از مدل 4397کبری نودهی، د. )جمشیدی، م. و ا

CE-QUAL-W2های زیست . اولین همایش ملی راهبردهای مدیریت منابع آب و چالش

 اردیبهشت. 44و  42 –محیطی. ساری 

سازی عددی لایه بندی حرارتی ( بررسی میدانی و مدل4395نژاد، ب.)زاده، پ. و امینحسین

. CE-QUAL-W2 زن سد رجایی بر اساس اکسیژن محلول با استفاده از مدل در مخ

 هفتمین همایش ملی آبخیزداری و مدیریت منابع آب و خاک. کرمان. بهمن ماه.
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( بررسی تأثیر لایه بندی حرارتی و تغذیه گرایی بر کیفیت آب مخزن. 4394حمزه پور، ع. )

 دانشگاه ارومیه. های صنعتی،اولین همایش ملی تصفیه آب و پساب

( ارزیابی شرایط کیفی آب در مخازن 4394پور، ص.، بهمنش. ج. و محمدنژاد، ب. )حمزه

)مطالعه موردی مخزن سد  "،CE-QUAL-W2سدها با استفاده از مدل دو بعدی 

 آبان. 02-02مارون(. یازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه ارومیه، ایران، 

( مدیریت کیفیت آب در مخازن سدها با 4325ر.، و زهرایی، ب. )حیدری، ع.، کراچیان، 

ایی، چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران دانشگاه ای و غیره سازهتلفیق رویکرد سازه

 تهران.

بررسی لایه بندی حرارتی مخزن سد دز با (، 4392) خرم آبادی، محمد و ذاکرمشفق، محمد،

رانس ملی مهندسی عمران،معماری و ،پنجمین کنفCE-QUAL-W2 استفاده از مدل

 .تهران توسعه شهری پایدار،

( شبیه سازی لایه بندی 4395خسروی. ج.، هاشمی منفرد، س. آ.، اژدری، م و خواجه پور، ا. )

حرارتی، شوری و اکسیژن محلول در مخزن سد شیرین دره با استفاده از مدل دو بعدی 

CE-QUAL-W2عمران، تبریز، دانشگاه تبریز  ، دهمین کنگره بین المللی مهندسی

 .4395اردیبهشت  47تا  45دانشکده مهندسی عمران. 

تحلیل لایه بندی حرارتی مخزن سد درودزن با (، 4392) خلف، آیدا و نوشادی، مسعود،

 .شیراز یازدهمین کنگره ملی مهندسی عمران، ،CE-QUAL-W2استفاده از مدل

-CE( کالیبراسیون مدل عادی 4394خواجه پور، م.، افتخاری، م.، اقبالزاده، ا.، جوان، م. )

QUAL-W2  مطالعه موردی: مخزن سد پانزده خرداد( ، همایش ملی جریان و آلودگی(

 آب، دانشگاه تهران.

(. بررسی تغذیه گرایی 4393خواجه پور، م.، کریمی، ل.، شیاسی ارانی، م. و انصاری، ح. )

)مطالعه موردی: سد شیرین دره  CE-QUAL-W2خازن سدها با استفاده از مدل م

، 2، جلد 4بجنورد، استان خراسان شمالی(. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، شماره 

 .92-427صفحات 

(  شبیه سازی شرایط کیفی مخازن سدها 4327خیامی، م.، دانش، ش. و خداشناس، س. )

 مجله اب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. مخزن سد طرق، -مطالعه موردی –

( پیش بینی لایه بندی حرارتی در مخزن سد در دست احداث بختیاری با 4327دانایی، ع. )

، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده محیط CE-QUAL-W2کمک مدل ریاضی 

 زیست، دانشگاه تهران. 

یفیت آب خروجی از مخزن سد کرخه ( مدیریت ک4393رضازاده، ن.، نظریها، م. و سارنگ، ا. )

 5با انتخاب تراز تخلیه مناسب، دو فصلنامه علمی پژوهشی پژوهشهای محیط زیست، 
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(9 :)405-432. 

( بررسی لایه بندی حرارتی و کیفی در سد تهم زنجان 4395رضایی برندق، ه و سلماسی، ف.)

-ها و تکنولوژیاوری. همایش ملی استفاده از فنCE-QUAL-W2با استفاده از نرم افزار 

های نوین طراحی، محاسبه و اجرا در مهندسی عمران و شهرسازی، مراغه، گروه عمران 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه.

( شبیه سازی سه بعدی لایه بندی حرارتی و 4395زمانی، ب,، فاخری فرد، ا. و مریدی، ع. )

ت محیطی )مطالعه موردی: اکسیژن محلول جهت تطبیق سازه سدها با راهبردهای زیس

  .سد ابوالعباس(

(، شبیه سازی لایه بندی حرارتی 4390سعیدی، پ.، مهردادی، ن.، اردستانی، م و باغوند، ا. )

)مطالعه موردی: مخزن سد  Ce-Qual-W2و غلظت اکسیژن محلول با استفاده از مدل 

 . 422-474((, 22)پیاپی  5)39شهید رجایی(. محیط شناسی, 

(  مطالعه لایه بندی حرارتی 4390.، مهردادی، ن.، میرآخورلی، ش و آئینی، ش. )سعیدی، پ

 . CE-QUAL-W2مخزن سد پیشین با استفاده از مدل 

( تجربیات حاصل از مطالعات لایه بندی در 4325سلطانی، ج. و علوی مقدم، س. م. ر؛ )

جویان کیفیت آب تعدادی از سدهای کشور،  دوازدهمین کنفرانس سراسری دانش

 .25مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت، ایران، آبان 

بندی حرارتی مخزن سد سیمره با استفاده از سازی لایهشبیه( 4392شبان، ا. و کتابچی، ح. )

. شانزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشکده فنی و CE-QUAL-W2مدل 

 شهریور. 42و  45اردبیلی، اردبیل مهندسی دانشگاه محقق

( گزارش ارزیابی زیست محیطی پروژه سد آزاد 4394شرکت مهندسان مشاور پنگان آوران. )

 سنندج.

( گزارش ارزیابی زیست محیطی پروژه سد و 4325شرکت مهندسان مشاور مهاب قدس. )

 نیروگاه بختیاری.

(. مدل سازی عددی لایه بندی 4392صالحی، م.، خانی، ن.، پرچمی، ذ. ا. و احمدپور، ن. )

مجله   .CE-QUAL-W2ارتی و کیفیت آب مخزن سد با استفاده از مدل کیفیحر

  :73-53 ,(5)02 ,های حفاظت آب و خاکپژوهش

 ( تدوین الگوی مدیریت تغذیه گرایی مخزن سد دانشکده محیط زیست. 4329طاهریون، م. )

بندی حرارتی سد ماملو با ( لایه4392وند، م. ح. سید سراجی، م. ح. و س. هاشمی )هظهر

المللی و سومین کنفرانس ملی ، اولین کنفرانس بین"CE-QUAL-W2استفاده از مدل 

 .سد و نیروگاههای برق آبی

 های شیرین(، انتشارات واژگان خرد.( لیمنولوژی )اکولوژی آب4325قاسم زاده، ف. )
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مخزن سد مارون و شناسایی ( بررسی روند تغییرات کیفی آب 4325قربانی، م. و معاضد، ه.، )

عوامل موثر احتمالی در افزایش یوتریفیکاسیون مخزن، پروژه پژوهشی، شرکت سهامی 

 آب منطقه ایی خوزستان.

( بررسی لایه بندی 4395قلیزاده، م.، حسینی، م.، محمدی، ج.، خوشنواز، ک. و آذر، منیره. )

ی مصرف شرب شهر مهاباد حرارتی و اثر آن بر کیفیت آب خروجی مخزن سد مهاباد برا

. اولین همایش ملی تخصصی علوم کشاورزی و محیط زیست ایران، 4329در سال 

 .4395اردیبهشت 

( برنامه ریزی و مدیریت کیفی سیستم های منابع آب، 4320، م. و کراچیان، ر. )کارآموز

 انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر.

یه بندی حرارتی و پدیده تغذیه گرایی بر کیفیت ( بررسی اثر لا4395کاوه، م. و مریدی، ع. )

)مطالعه موردی: مخزن سد  CE-QUAL-W2 آب مخازن سدها توسط مدل

. 4395اردیبهشت  3-4دوستی(،ششمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران،

 سنندج. دانشگاه کردستان.

در مخازن سدها ( راهکارهای بهبود کیفیت آب 4397کاوه، م.، مریدی، ع. و شوریان، م. )

)مطالعه موردی: مخزن سد ایلام(، مجله مهندسی منابع  CE-QUAL-W2 توسط مدل

 .4397آب/سال یازدهم/ تابستان 

( شبیه سازی لایه بندی حرارتی و غلظت اکسیژن محلول با کاربرد 4392کیانی صدر، م. )

(,  30)9)مطالعه موردی: سد گرشا(. اکوبیولوژی تالاب )تالاب(,  CE-QUAL-W2مدل 

39-54. 

( شبیه سازی عددی لایه بندی حرارتی در سد دز 4395کیانی، ش.، معاضد، ه. و رفیعی، م. )

، سومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین CE-QUAL-W2 با استفاده از نرم افزار

 پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری، تهران. 

تغذیه گرایی مخازن )نرم افزارسازی دوبعدی( مطالعه موردی ( 4323محمدی خلف بادام، م )

 سد کرخه، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه علم و صنعت ایران.

مدلسازی دو بعدی  –( تغذیه گرایی مخازن 4325محمدی، ح.، افشار، ع. و غروری، م. )

گاه علم و )مطالعه موردی سد کرخه(، دومین کنگره ملی مهندسی عمران، تهران، دانش

 صنعت.

-CE( بررسی لایه بندی مخزن سد دز با استفاده از مدل 4327مددی، ح. و نجمی، م. )

QUAL-W2  ،" دومین همایش و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشگاه

 اردیبهشت. 02-34تهران، تهران، ایران، 

ررسی روند تغییرات ب"( 4329ملک پور، س. ع. علم دوست، ا. رضاپور. س  و افتخاری. م. )
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. "CE-QUAL-W2با استفاده از مدل  "خرداد 45لایه بندی شوری و واژگونی در سد 

 علوم و تکنولوژی محیط زیست. دوره سیزدهم. شماره سه پاییز.

ها بر کیفیت آب (، اثر تجمع فیتوپلانکتون4390منوری، س،. م؛ نوری، ج؛ سهراب نیا، ج.، )

 .22ماره سد کرج، مجله آب و فاضلاب. ش

( گزارش مطالعات شناسایی و پایش کیفی آبهای سطحی 4394مهندسین مشاور خزرآب، )

 و زیر زمینی حوزه آبریز و اراضی پایاب رودخانه طرق.

نصرالله زاده ساروی؛ حسن.، پرافکنده حقیقی، فرخ.، واحدی، فریبا.، نصرالله تبار آهنگر، 

، یونسی پور، حوریه.، تقوی رستمی، عبدالله.، مخلوق، آسیه.، یعقوب زاده، زهرا.

محمدجواد.، دریانبرد، غلامرضا.، لالوئی، فرامرز.، حسین پور، حمید.، واحدی، نظیر.، 

میرزایی، رحمن.، داودی، ایوب.، طهماسبی لیمونی، مرتضی.، دوستدار لنگرودی، 

بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب سد آزاد سنندج به منظور ( 4392مسطوره. )

 .سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ، فعالیت های شیلاتی

( پیش بینی لایه بندی 4329نظریها، م.، و دانایی، ع.، و هاشمی، س.، و ایزددوستدار، ا. )

. محیط CE-QUAL-W2یاری با استفاده از مدل حرارتی سد در دست احداث بخت

 . 42-44(, 55)32شناسی، 

( شبیه سازی لایه 4394نورمحمدی دهبالایی، ف.، جوان، م.، افتخاری، م. و اقبال زاده، ا. )

 بندی حرارتی درمخزن سد ایلام،همایش ملی جریان و آلودگی آب،تهران.

 .343ازن سدهای بزرگ، نشریه شماره ( راهنمای مطالعات کیفیت آب مخ4322وزارت نیرو، )

(  گزارش مطالعات مرحله دوم طرح سد مخزنی و نیروگاه برقابی سیمره، 4392وزارت نیرو، )

 شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران.

( مقایسه نرم افزارهای کیفی در مطالعات تغذیه گرایی مخازن و انتخاب نرم 4394وفایی،ک. )

 یوم بین المللی مهندسی محیط زیست.افزار مناسب، دومین سمپوز
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Abstract 

Lakes and dam reservoirs are important sources of surface water. Dams play a very 

important role in storing running water resources and by storing water, they provide the 

opportunity to manage it for use in various sectors. Although the construction of dams due 

to water storage has been able to meet a wide range of needs of society, but while affecting 

the river regime, by storing and retaining water behind the dam, biological and 

physicochemical processes; It changes both the quality of the water behind the dam and the 

quality of the water released downstream. Thermal stratification as well as 

nutritionalization or nitrification are the main consequences of these changes in the dam 

lake. The aim of the present study is to investigate these cases in the free dam. Therefore, 

in the present study, the first step is to study and recognize the thermal layering, followed 

by the study of the nutritional status of appropriate management measures. This study is 

based on the CE-QUAL-W2 model, which is a simulation model of hydrodynamics and 

water quality. This model modeled the changes of some physicochemical variables in terms 

of length and depth in Azad Dam Lake and predicted the formation of thermal layering and 

the process of nutrition. According to the results, thermal layering begins in mid-spring and 

peaks in summer. The temperature difference in the surface of the lake compared to the 

lower layers reaches more than 20 ° C. At the peak of layering, the depth of the layer 

(epilimnion) reaches up to 5 meters and the depth between the layers reaches about 20 

meters. With the arrival of autumn, the layering of the reservoir weakens and in late autumn 

and early winter, it collapses and autumn rotation takes place. Also, based on the amount 

of phosphorus and chlorophyll a in the Carlson Azad Dam Lake (TSI), about 45 was 

obtained, which is in the range of mesotrophs to eutrophs. At the end of the dam up to 

several kilometers (up to the construction site of Niabad dam), the river water temperature 

is still affected by the temperature of the discharge level (1415 meters) in the Azad dam. 

But in general, based on the data obtained from the model, it can be inferred that wetland, 

average water year and drought scenarios of environmental water release have little effect 

on other variables including TDS, total phosphorus, total ammonium. And no ammonia, 

NO3-, DO and pH in the critical range downstream of the Azad dam.  

 

Keywords: Thermal stratification, CE-QUAL-W2 model, nitrification, Azad dam 

 

  

  



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
University of Kurdistan 

Faculty of Natural Resources 
Department of Environment 

 

 

 

A Thesis 

 Submitted to the Postgraduate Studies Office in Partial 

Fulfillment of the Requirements for the Degree of M.Sc. in 

Environmental Scinces 

 

 

 

Title: 

Simulation of thermal stratification and nutrient supply of 

Azad dam reservoir using CE-QUAL-W2 model  

 

 

 

 

 

By: 

Omid Bato 

 

 

 

Supervisor: 
Dr. Farshid Ghorbani 

 

 

 

 

 

 

February, 2022 



 

 

 

 




