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This research, using the CE-QUAL-W2 hydrodynamic model, investigates and 

simulates the dissolved oxygen (DO) parameter in the Ekbatan dam reservoir 

under the influence of thermal stratification and temperature changes. Ekbatan 

Reservoir plays an important role in providing drinking and agriculture water 

in Hamedan city, so checking its water quality seems essential. The results 

show that the CE-QUAL-W2 model simulates well the temperature changes of 

the reservoir by considering the volume and geometry of the reservoir and 

meteorological parameters. Due to the fact that dissolved oxygen is affected by 

thermal stratification, the relationship between these two parameters has been 

investigated and the possibility of evaluating water quality through thermal 

stratification of the reservoir has been presented. The results show that thermal 

stratification in Ekbatan reservoir has periods of thermal stratification change 

and is complete in summer, while complete mixing occurs in autumn and early 

winter. These changes also affect the DO stratification in the reservoir. With a 

68 percent increase in temperature, the DO concentration decreases by about 

37.5 percent, and with a decrease in temperature, the DO concentration 

increases in the same proportion. In addition, the research results show that 

changes in air temperature have a significant effect on the concentration of DO 

in the reservoir. The change in temperature leads to a decrease in the density 

of water and a decrease in the solubility of oxygen in water, which in turn 

leads to a decrease in the concentration of DO in the reservoir water, and this 

issue is widely considered in environmental studies and water resources 

management. 
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   ها: واژهکلید
 محلول  ژنیاکس

 ی حرارت یبندهیلا
 مخزن سد

 CE-QUAL-W2 مدل

مدل  پژوهش  نیا از  استفاده  با  بررس CE-QUAL-W2  یکینامیدرودیه،  به  شب  ی،  پارامتر    یسازه یو 
تغDOمحلول )  ژنیاکس تأثیر  و تحت  اکباتان  م  یحرارت  یبنده یلا  رات یی( در مخزن سد  .  پردازد ی و دما 

تأم در  اکباتان  کشاورز  نی مخزن  و  شرب  مهم  یآب  نقش  همدان  ا  .کندی م  فایا  ی شهرستان   ،رو ن ی از 
با    CE-QUAL-W2که مدل    دهدی نشان م  ج ینتا  .رسدینظر مبه   یضرور  ی آب آن امر  تیفیک  یبررس

پارامترها و  مخزن  هندسه  و  حجم  را    ییدما  راتییتغ  یخوببه   ،یهواشناس  یدرنظرگرفتن  مخزن 
  ان یقرار دارد، ارتباط م ی حرارت یبنده یتأثیر لا تمحلول تح ژنیکه اکس ن ی. با توجه به اکندی م  یسازهیشب

مخزن ارائه    یحرارت  یبنده یلا  قیآب از طر  تیفیک  یابیدو پارامتر موردبررسی قرار گرفته و امکان ارز  نیا
 یبنده یلا  رییتغ  یهادوره  ی در مخزن اکباتان دارا  یحرارت  یبنده یکه لا  دهندی نشان م  جینتا  شده است.

اوا  زییپا  یهاکه در فصل درحالی   شود،یاست و در فصل تابستان کامل م  یحرارت زمستان اختلاط    لیو 
درصدی   68با افزایش . نددر مخزن دار DO یبندهیبر لا یتأثیر نیچنهم  راتییتغ نی. ادهدی کامل رخ م

به همین نسبت افزایش    DOیابد و با کاهش دما، غلظت  درصد کاهش می   5/37حدود    DOدما، غلظت  
علاوه می می یابد.  نشان  پژوهش  نتایج  این،  قابل بر  تأثیر  هوا  دمای  تغییرات  که  غلظت دهند  بر  توجهی 

DO   شود، که  در مخزن دارد. تغییر دما منجر به کاهش چگالی آب و کاهش حلالیت اکسیژن در آب می
ای در مطالعات  طور گستردهن مسأله بهدر آب مخزن گردیده و ای DOنوبه خود منجر به کاهش غلظت به

 قرار دارد. موردتوجهمحیط زیست و مدیریت منابع آب  
 

سادات  استناد:  پریسا  آشفته،  و  زهرا  سیده  نشریه  .  CE-QUAL-W2  مدل  از  استفاده  با  اکباتان  مخزن  در  محلول  ژنی اکس  یسازمدل(.  1402)  حسنی، 
 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2023.359526.1077 .983-1000(، 4) 13، مدیریت آب و آبیاری
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 مقدمه .1
  ن ی چند   آب   ی برا   ی جهان   ی تقاضا   ، عد جهانی( )در بُ  تصاد و اق   صنعت   توسعه   و   رشد   ت، ی جمع   ش ی توجه به افزا    با   ر ی اخ   ی ها دهه   در 

  گر ی د   یی ا ی جغراف   ی پراکندگ   و   ی ف ی ک   ، ی کم   نظر   از   ی ع ی طب   ی ها اچه ی در   و   ها مصب   ها، رودخانه   آب   که   ی ا گونه به   است،   شده   برابر 
مخازن  مشکل    ن ی غلبه بر ا   ی برا مردم جهان رو به کاهش است.    ی برا   ی سرانه آب   ل ی دل   ن ی هم به   و   ست ی ن   انسان   از ی ن   ی پاسخگو 

منابع    ی ک ی عنوان  به  دن   در   ی آب   از ی ن   ن ی تأم   ی اصل از    ، ی ک ی ز ی ف   اثرات   سدها   از   ی بردار بهره   و   ساخت .  شوند ی م احداث    ا ی سراسر 
  ، ی آب  برق  ی انرژ  د ی تول   لاب، ی س  کنترل   مانند  ی منف  و   مثبت  ی ها ی ژگ ی و  ی دارا  اثرات  ن ی ا . دارد   ها رودخانه   بر  ی ک ی ولوژ ی ب  و   یی ا ی م ی ش 

 ;Khonok et al., 2021)   است  ی خروج   آب  ی ف ی ک   ساختار   در  رات یی تغ  ن ی چن هم   و   شرب،  و   ی کشاورز   ی ها بخش  ی برا  آب  ن ی تأم 

Yigzaw et al., 2019 .)    و   ی شهر  ی ها و فاضلاب  ی کشاورز  ی ها ب آ ه ز  ، ی صنعت   ی ها پساب  چون هم   یی ا ه نده ی آلا   گر، ی د   ی سو از
  در   ژه ی و ها را به ها آن که رودخانه   یی ها نده ی با آلا   مخازن .  کنند ی مصرف خارج م   ی را آلوده و از استانداردها   ی منابع آب   ، یی روستا 
  ش ی شود. افزا ی م   مخازن آب    ت ی ف ی باعث کاهش ک   ، ها نده ی آلا   ن ی ا   ی و زمان ماند بالا  شوند ی آلوده م   ، د ن کن ی حمل م  ی لاب ی س   مواقع 
  به   مربوط   مهم   مسائل   از   ی ک ی   که   افت ی در   توان ی م   ن ی . بنابرا دهد ی م   ش ی افزا شدن آن را  خطر آلوده   ، جامد در آب   و   محلول   مواد 

  ی ها ه مؤلف   و جز   ، 1محلول   ژن ی اکس   غلظت .  است   ی بردار بهره   ن ی ح   در   آن   ی خروج   و   مخزن   آب   ت ی ف ی ک   ی ن ی ب ش ی پ   سدها،   مخازن 
  وجودآوردن به   و   آب   ت ی ف ی ک   کاهش   باعث   ژن ی اکس   غلظت   کاهش .  رود می   شمار به   مخازن   در   آب   ت ی ف ی ک   ی بررس   ی برا   مهم 

  ن ی ا .  اندازد ی م   خطر به   را   رودخانه   دست ن یی پا   بوم ست ی ز   ان ی آبز   ات ی ح   که   است   ی ط ی مح   مختلف   ی ازها ی ن   برآوردن   در   ی مشکلات 
  ش ی افزا   چون هم   یی ها ده ی پد   بروز   باعث   و   مخازن   در   ی آبز   اهان ی گ   و   ها جلبک   رشد   ش ی افزا   و   آب   ت ی ف ی ک   کاهش   باعث   ده ی پد 

 et alYigzaw  , 2022;.et alSun. ,)   دهد ی م   کاهش   را   آب   در   محلول   ژن ی اکس   زان ی م   دوباره   که   شود، ی م   مخزن   در   ی گذار رسوب 

  پرداخته   مربوطه   ی ها ی ساز مدل   با   همراه   آب   منابع   ی ف ی ک   مطالعات   با   ارتباط   در   ن ی ش ی پ   های پژوهش   ی بررس   به   ادامه   در   (. 2019
 .  شود ی م 

.et alAfshar    (2011  ) 3ذرات   ازدحام   سازی نه ی به   روش   از   استفاده   با   (PSO  ) در   مؤثر   پارامترهای   خودکار   ی واسنج   به  
  به   توجه   با .  بود   شده   استفاده   کرخه   سد   مخزن   در   دما   ی ساز ه ی شب   برای   که   پرداختند   CE-QUAL-W2  مدل   در   دما   ی ساز ه ی شب 
  5آب   در   نور   محوشدن   ب ی ضر   ، ی ساز ه ی شب  روزهای  ی ط   در (  WSC)  4باد   پوشش   ب ی ضر   پارامترهای   گرفته، انجام   ت ی حساس  ل ی تحل 

 (EXH2O  ) 6آب   سطح  در   نور   جذب   ب ی ضر   و   (Beta  ) شدند   ی معرف   دما   ی واسنج  در   مؤثر   پارامترهای   عنوان به  . andBerger 

Wells   (2014  ) شبیه و  بررسی  هم  سازی به  و  رسوبات  موردنیاز  جرم اکسیژن  انتقال  فسفات،   چنین  متان،  آمونیاک، 
محلول  اکسیژن  مخزن   سولفیدهیدروژن،  روی  بر  رسوبات  و  آب  ستون  از در  استفاده  با  آمریکا  در    CE-QUAL-W2  وایاوا 

  CE-QUAL-W2  از   استفاده   با   را   بافت   سد   مخزن   در   شوری   و  ی حرارت  بندی ه ی لا  ی ساز ه ی شب   Ebrahimi et al.   (2015 )  . ند پرداخت 
  از   ده ی پد   ن ی ا   که   دهد، ی م   رخ   سال   از   ماه   ه نُ  در   ی حرارت   بندی ه ی لا   دادند،   نشان   پژوهش   از   حاصل   ج ی نتا .  دادند   قرار   موردمطالعه 

نتایج نشان دادند بین    دادند،   نشان   پژوهش   از   حاصل   ج ی نتا   ن ی چن هم .  رسد ی م   خود   اوج   به   سپتامبر   و   اوت   در   و   شروع   ل ی آور 
  مخزن  برای  مطلوب  ت ی وضع  دهنده نشان  مخزن  در  شوری  مقدار  ن ی تر ش ی ب . داشت  وجود بندی حرارتی همبستگی  و لایه   شوری 

از  Torres et al.   (2016  ).  بود   کشاورزی   و   ی دن ی آشام   آب   نظر   از   بافت   سد  استفاده  بررس   CE-QUAL-W2با    رات یی تغ   ی به 
  ی که اکسیدشدن آهن عامل اصل  دادند   نشان  ج ی . نتا پرداختند   ا ی اسپان   ی ر مخزن سانچو د   +𝐹𝑒2 ون ی   اکسیدشدن   از   ی ناش   ژن ی اکس 

  عمق   ی حرارت   ساختار  بر (  TCC)   7دما   کنترل  پرده   اثر   سازی مدل   به He et al.   (2017  )در مخزن سد سانچو بود.    ژن ی کاهش اکس 
  وهای ی سنار   تحت   ان ی جر   ی ساز ه ی شب   آن   در   که   کردند   استفاده   دوبعدی   ی ک ی نام ی درود ی ه   مدل   ک ی   از   شان ی ا .  پرداختند   مخزن 

  تر ن یی پا (  Pr)  نگهدارنده   آب   نسبت   که  ی هنگام   دادند   نشان   ج ی نتا .  آوردند   دست به   ی خروج  های ان ی جر   و  داری ی ناپا   ن ی قوان   و   مختلف 
  داری ی پا   که ی حال   در   ابد، ی ی م   کاهش   کنواخت ی   طور به   ی خروج   و   ورودی   ان ی جر   ن ی ب   دما   تفاوت   کند، ی م   دا ی پ   ش ی افزا   TCCاز 
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  در   ماملو   سد   شوری   و   ی حرارت   بندی ه ی لا Sabeti et al.   (2017  )  . ابد ی ی م   کاهش   بعد   مرحله   در   و   ابد ی ی م   ش ی افزا   ابتدا   ی حرارت 
  و   1ی حرارت   ی بند ه ی لا   تابستان   در  مخزن  که   دادند  نشان  ج ی نتا . نمودند  ی ساز ه ی شب  W2-QUAL-CE  از  استفاده   با  را   تهران   استان 

  زمان،  ک ی   در   شوری   و  ی حرارت   بندی ه ی لا  که   دادند   نشان   ج ی نتا   ن ی چن هم .  کرد  خواهد  تجربه  را  ی عمود   اختلاط   زمستان   فصل  در 
دما و غلظت سولفات محلول   چنین برای تخمین بیلان آب دریاچة دویلز در آمریکا و هم Shabani et al.   (2017  ).  شدند   غالب 

سازی  صورت پایستار در پیکرة آبی شبیه را به  و این آلاینده استفاده کردند    SWATو    CE‐QUAL‐W2  ی در آن از مدل تلفیق 
حرارتی   بندی آثار هیدرودینامیک و وضعیت لایه سازی شبیه  برای  را   Ramos-Fuertes et al.  (2018  ،)CE-QUAL-W2نمودند.  

اسپانیا استفاده کردند و برای   ی مخزن  از داده  در  اندازه واسنجی مدل    استفاده شد.   2015و    2014 های شده در سال گیری های 
Rezaei Barandagh et al.   (2018 )   از   استفاده   با   زنجان   تهم   سد   ی ف ی ک   و   ی حرارت   بندی ه ی لا   ی بررس   به  CE-QUAL-W2  

  و   شروع   ماه ن ی فرورد   اواخر   از   ده ی پد   ن ی ا .  بود   مخزن   در   ی حرارت   بندی ه ی لا  ماهه   هشت  دوره   ک ی   وجود   دهنده نشان   ج ی نتا .  پرداختند 
  های ماه   در   ن ی چن هم .  رسد ی م   خود   اوج   به   ه ی رلا ی ز   و   ه ی رولا   ن ی ب   ی گراد ی سانت   درجه   20  اختلاف   با   ور ی شهر   و   مرداد های  ماه   در 

  نشان   را   مخزن   در   ی حرارت   بندی ه ی لا   با   زمان هم   شوری   بندی ه ی لا   وجود   ج ی نتا .  داد   رخ   کامل   اختلاط   مخزن   در   ن ی فرورد   تا   دی 
.  ند کرد   ی بررس   CE-QUAL-W2استان خوزستان را با استفاده از    3آب مخزن سد کارون   ت ی ف ی ک   Talakesh et al.  (2019 )  . دادند 

داد   ج ی نتا  لا   ند، نشان  فرورد   ن ی ا   در   ی حرارت   ی بند ه ی دوره  اواخر  از  به ن ی مخزن  تابستان  اواسط  در  و  شده  خود    ماه شروع  اوج 
.  داد در اسفند ماه اختلاط کامل در مخزن رخ   و  رفته   ن ی از ب   ج ی تدر شده به ل ی تشک   ی بند ه ی رسد. با ورود به فصول سرد سال، لا ی م 
گرم  ی ل ی م   4/ 37به    7/ 07آن از    غلظت که  طوری به   داد، نشان    را   ی عمق روند نزول   ش ی با افزا   ز ی محلول ن   ژن ی غلظت اکس   رات یی تغ 

ل  ا رسد ی م   ور ی در شهر   تر ی در  نها   ن ی .  در  ا   ر یی تغ   باعث   ت ی حالت  و  در مخزن    ی بو   جاد ی رنگ    .Salehi et al  . شود ی م نامطبوع 
از    ی غرب   جان ی آب مخزن سد مهاباد واقع در استان آذربا   ت ی ف ی ک   ( 2019)  استفاده  با    ج ی نتا .  ند کرد   ی بررس   CE-QUAL-W2را 

  ز یی رسد. با شروع پا ی که در مرداد ماه به اوج خود م  بود  ی قو  نسبت به  ی بند ه ی لا   ی مخزن سد مهاباد در تابستان دارا  دادند،  نشان 
هم  تشعشعات  و  کاهش  با  مخزن،    ی د ی خورش زمان  آذرماه    به   ی حرارت   ی بند ه ی لا به  در  مخزن  در  کامل  .  انجامد ی م اختلاط 

در    ، مخزن   کف غلظت در    نه ی ش ی ب که  طوری به   داشت،   ی عمق روند صعود   ش ی با افزا   TDS  رات یی تغ   نشان دادند،   ج ی نتا   ن ی چن هم 
غلظت   رات یی . تغ ابد ی ی عمق مخزن کاهش م  ش ی محلول با افزا  ژن ی ، غلظت اکس که ی حال . در بود  داده  رخ   ی بررس  ی زمان  بازه طول 

محلول    ژن ی زمان از سال غلظت اکس   ن ی که در ا طوری به   ابد، ی ی و تا اواخر تابستان ادامه م   شده شروع    ماه محلول از خرداد   ژن ی اکس 
  ی بررس   به   Duka et al.   (2021 )  شود. ی نامطبوع در مخزن م   ی رنگ و بو   د ی منجر به تول   ت ی رسد و در نها ی به صفر م   8ه ی رلا ی ز در  

  با   مخزن   ی حرارت   م ی رژ   که   داد   نشان   ساله   60  بلندمدت   ی ها داده   ل ی تحل .  پرداختند ژاپن    ی در مخزن   ی حرارت   ی بند ه ی لا   ی ها پاسخ 
 .  بود برداشت متفاوت    طرح   و   فصل 

با استفاده    ی آب در مخازن آب   ت ی ف ی محلول و ک   ژن ی اکس   ، ی حرارت   ی بند ه ی دما، لا   ی ساز ه ی به شب   شده قبلی، بررسی   های پژوهش 
مدل   ا پرداخته   CE-QUAL-W2از  مختلف   ها پژوهش   ن ی اند.  سطوح  تغ   ت ی ف ی ک   بر   مؤثر عوامل  از    ی ات ی ی جز   ی، در  و    رات یی آب 

از    مطالعات در    ها موضوع بودن  متنوع توان به  می   ها پژوهش   ن ی نقاط قوت ا   از .  کنند ی م   ی مختلف را بررس   ی آب   ی ها سامانه  ی ط ی مح 
با انجام    ها پژوهش از  ی برخ چنین در  و هم   ی مخازن آب   ی آب بر رو   ت ی ف ی محلول و ک  ژن ی اکس  ، ی حرارت   ی بند ه ی دما، لا  تأثیر جمله  

، اشاره کرد. نقاط  اند مختلف را مشخص کرده   ی آب   ی ها سامانه آب و دما در    ت ی ف ی ک  رات یی مؤثر در تغ   ی پارامترها   ت، ی حساس  ل ی تحل 
ها  داده   ن ی ا   ت ی ف ی گر دقت و ک ا   ی دانست. ر ی گ اندازه   ی ها اعتماد به داده و    ها در داده   ی کنواخت ی عدم توان  را می   مطالعات ضعف این  

 . زند ی به دقت و اعتبار خود ضربه م   ز ی ن   ی ساز مدل مناسب نباشد،  
ا  تحل   ی بررس   ها پژوهش   ن ی هدف  و   ل ی و  و  ش   ی حرارت   ی ها ی ژگ ی رفتارها  آب   یی ا ی م ی و  از    ی مخازن  استفاده  با  )مانند سدها( 

ک   ی ک ی نام ی درود ی ه   ی ساز ه ی شب   ی ها مدل  به CE-QUAL-W2آب    ت ی ف ی و  پد ،  از  بهتر  درک    ، ی حرارت   ی بند ه ی لا   ی ها ده ی منظور 
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  برای برداشت،    ی ها و طرح   ی فصل مختلف    ط ی در طول زمان و شرا   ی در مخازن آب   ی و شور   ژن ی اکس   رات یی تغ   ، یی ا ی م ی اختلاط ش 
دنبال پاسخ به سوالاتی  در این پژوهش به   . شود ی انجام م   ی ط ی و مح   ی آب   رات یی تحت تغ   ی از منابع آب   ی بردار و بهره  ت ی ر ی بهبود مد 
  رات یی تغ   ا ی آ   شوند؟ ی م   ان ی نما   ی در طول زمان و با توجه به فصول مختلف در مخازن آب یی ا ی م ی و ش   ی حرارت   ی ها ی ژگ ی چه و   از قبیل 

با استفاده از    دارند؟ چگونه   ی گیر تأثیر چشم   ی در مخازن آب   ی حرارت   ی بند ه ی محلول، دما و لا   ژن ی مانند اکس   ی مهم   ی در پارامترها 
  ی ساز مخازن را مدل   ی ها ی ژگ ی رفتارها و و   توان ی م   CE-QUAL-W2آب مانند    ت ی ف ی و ک   ی ک ی نام ی درود ی ه   ی ساز ه ی شب   ی ها مدل 

  ی بردار و بهره   ت ی ر ی به بهبود مد   توانند ی چگونه م   ها آن که اطلاعات حاصل از    دهند ی نشان م   ها پژوهش   ن ی ا   ن، ی چن کرد؟ هم 
را درباره عملکرد و واکنش مخازن در    ی د ی به ما اطلاعات مف   ت ی در نها   و   کمک کنند   ی ط ی و مح   ی مختلف آب   ط ی در شرا   ی منابع آب 

 . کنند ی کمک م   ی از منابع آب   ی بردار و بهره   ت ی ر ی مد   ی مناسب برا   ی ز ی ر و به برنامه   دهند ی ارائه م   ی ط ی و مح   ی آب   رات یی مقابل تغ 
چنین استفاده از مخزن اکباتان برای مصارف  رو و هم های زمانی اخیر و پیش با توجه به اُفت شدید نزولات جوی در دوره 

شرب و کشاورزی در شهر همدان، هدف اصلی از انجام این پژوهش، بررسی کیفیت آب مخزن اکباتان است. با توجه به نیاز به  
، ضرورت نظارت دقیق بر غلظت اکسیژن محلول در مخازن آبی بسیار اهمیت  تأمین منابع آبی مناسب برای اهداف مختلف 

ها در مخزن دارد. در این پژوهش، تأثیر عوامل کلیدی مانند  بوم آبزیان و جلبک سزایی بر زیست دارد، زیرا این پارامتر تأثیر به 
لایه  تغذیه دما،  و  حرارتی  ب بندی  اکباتان  پشت مخزن سد  در  آب  بر کیفیت  برای دست گرایی  است.  این  ررسی شده  به  یابی 

شبیه  مدل  از  به   CE-QUAL-W2سازی  اهداف،  زمینه  این  در  تاکنون  که  است  شده  پیش استفاده  ابزار  یک  فرض  عنوان 
شبیه سازی در این بازه زمانی انجام    2019-2020های  روز در سال منظور اطلاعات دقیق و به مورداستفاده قرار نگرفته بود. به 

 برداری از منابع آبی در شرایط تغییرات آبی و محیطی را ممکن سازد.  ت تا بتواند بهبود مدیریت و بهره شده اس 

 

 هاروش  و مواد .2

 CE-QUAL-W2آب با استفاده از مدل    تیفیو ک  یکینامیدرودیه  یساز مدل   و  پژوهشانجام    به روش بخش،  این    در

 . پرداخته خواهد شد

 

   CE-QUAL-W2 مدل .1. 2
نسخه    نیا  در از  روندنمای    .شد  استفاده  محلول  ژنیاکس  غلظت   یسازهیشب  یبرا  CE-QUAL-W2مدل    7/3مطالعه 

مدل  مدل  فرایند  )  CE-QUAL-W2سازی  شکل  است.1در  شده  ارائه   )  CE-QUAL-W2،  ه  کی   ی کینامیدرودیمدل 
آب   تی فیمطالعه ک  یبرامدل،    نینوشته شده است. ا  FORTRANو به زبان    است  یدر عرض و دوبعد  شدهیریگنیانگیم
آبیپیکره   یبرا  و  کل  نیچنهم  و  هامصب  مخازن،  ها،اچهیدر  ها،رودخانه  مانند  ک،یبار  و  یطولان  نسبت  به  های 

  مدل،   یهندس  اطلاعات  شامل  یسازهیشب  یبرا  موردنیاز  اطلاعات.  است  مناسب  متعدد  مخازن  با  یارودخانه  یهاحوضه
به مخزن    یورود   ی)دب  یمرز  طیشرا(،  ی سازهیشب  روز  نیاول  به  مربوط  آب  عمق  و)دما    هیاول  طی شرا  ،یهواشناس  یهاداده 

آ  یو خروج    با   را   نیانگیم  یعرض  معادلات  ، W2-QUAL-CE(.  Wells, 2021)  هستند  ره یغ  و(  یورود   آب   یدما  و  ن از 
ه  یاصل  معادلات  .کندیم  حل  محدود  تفاضل  روش   از  استفاده معادلات  شامل  مدل،  بر    ان یجر  کینامیدرودیحاکم 

یک   CE-QUAL-W2. مدل  ارائه شده است  (1)انتقال در جدول  -و اندازه حرکت( و معادلات پخش  یوستگی)معادلات پ
هیدرودینامیکی پیش -مدل  و  تحلیل  برای  سامانهکیفی  رفتار  تأثیرات بینی  درنظرگرفتن  با  مدل  این  است.  آبی    های 

کند.  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در فرایندهای آبی، امکان مطالعه تغییرات مختلف متغیرهای کیفیت آب را فراهم می 
 آورده شده است:  CE-QUAL-W2در ادامه، برخی از فرضیات اصلی مدل 



 1402، چهارم ، شماره سیزدهم  دوره ، مدیریت آب و آبیاری                                        988

رات سطح آب در سازی جریان آب و تغییفرایندهای هیدرودینامیکی: مدل از معادلات هیدرودینامیکی برای شبیه  -1
یا آب  استفاده میمخزن  تراز آب، سرعت آب و دیگر ویژگیهای رودخانه  این فرایندها شامل حرکت جریان،  های کند. 

 هیدرولیکی است. 

زمان میفرایند  -2 در طول  آب  کیفیت  تغییرات  مطالعه  به  مدل  کیفی:  غلظتهای  شامل  این  مختلف پردازد.  های 
 ( است. DO...( و غلظت اکسیژن محلول ) یتروژن، فسفر وها )مثل مواد آلی، نآلاینده

ها  کند. این تعادل ها در آب استفاده می های آلاینده بینی غلظت های شیمیایی برای پیش تعادل شیمیایی: مدل از تعادل   -3
 شود. کاهش و تشکیل ترکیبات شیمیایی مختلف می -چون تبادل یونی، اکسیداسیون شامل فرایندهای آبی و شیمیایی هم 

ها در آب شناسی از جمله رشد آبزیان و جلبکات زیستتأثیرزی  ساشناسی: مدل قادر به شبیه های زیستفرایند  -4
 شوند. DOها و های آلایندهتوانند موجب تغییرات در غلظتات می تأثیرمخزن است. این 

های فیزیکی و شیمیایی آب و غیره برای  اعمال شرایط محیطی: مدل از اطلاعات محیطی مثل دما، نور، ویژگی  -5
 کند. تغییرات کیفیت آب استفاده میبینی سازی و پیششبیه

مدل   کل،  زیست   CE-QUAL-W2در  شیمیایی،  هیدرودینامیکی،  معادلات  ترکیب  امکان  با  محیطی،  شرایط  و  شناختی 
کند و در تحلیل و مدیریت منابع آب و محیط  ها یا منابع آبی را فراهم می بینی تغییرات کیفیت آب در مخزن مطالعه و پیش 

 است.  زیست بسیار مفید  
 

 
Figure 1. Flowchart of reservoir modeling process 

 
Table 1. Main equations governing the model 

Type Equation 

x-Momentum 
𝜕𝑈𝐵

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑈𝐵

𝜕𝑥
+

𝜕𝑊𝑈𝐵

𝜕𝑧
= 𝑔𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼𝐵

𝜕𝜂

𝜕𝑥
−

𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼𝐵

𝜌
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝑧

𝜂

𝑑𝑧 +
1

𝜌
 
𝜕𝐵𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

1

𝜌
 
𝜕𝐵𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑞𝐵𝑈𝑥 

Water Quality Transport 
𝜕𝑈𝐵

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑈𝐵

𝜕𝑥
+

𝜕𝑊𝑈𝐵

𝜕𝑧
= 𝑔𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼𝐵

𝜕𝜂

𝜕𝑥
−

𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼𝐵

𝜌
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝑧

𝜂

𝑑𝑧 +
1

𝜌
 
𝜕𝐵𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

1

𝜌
 
𝜕𝐵𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑞𝐵𝑈𝑥 

z-Momentum 0 = 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑧
 

state 𝜌 = 𝐹(𝑇𝑊, Φ𝑇𝐷𝑆, Φ𝑆𝑆) 

Continuity 
𝜕𝑈𝐵

𝜕𝑥
+

𝜕𝑊𝐵

𝜕𝑍
= 𝑞𝐵 

Free surface 𝐵𝜂

𝜕𝜂

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
∫ 𝑈𝐵𝑑𝑧

ℎ

𝜂

− ∫ 𝑞𝐵𝑑𝑧
ℎ

𝜂

 

Where, η = water level (meters); W and U  = Average speed in the longitudinal and vertical directions (meters per second), respectively; B  = Width of 
control volume;  𝜏  = Stress at xx and xz (Newtons per square meter);  𝛼  = Slope; q  = Inlet flow to control volume (cubic meters per second); 𝑇𝑊  = 

Water temperature (degrees Celsius); 𝛷  = Contaminant concentration; 𝐷𝑥 و     𝐷𝑧  = Respectively heat dissipation coefficient and pollution in the 

longitudinal and vertical directions; 𝑞Φ  = Water inlet (infiltration) or outlet (seepage); 𝐵𝜂  = Width in level (meters), and 𝑠Φ  = Input or output 
pollution from other sources (cubic meters per second). 
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 ی حرارت  یبندهیلا .2. 2

تغ  ،یحرارت   یبندهیلا  دما  رییبه  در    یناهموار    و   پخش  نحوه   بر   دما .  دارد  اشاره   یآب  کره یپ  کی  یعمود  یهارخم ینآب 
. شودیم  یحرارت   یبندهیلا   جاد یا  و  آب  تهیدانس  در  رییتغ  جادیا  سبب  ییدما  راتییتغ.  است  مؤثر   مخزن  در   ندهیآلا   انتقال

کامل، شامل    یحرارت  یبندهی. در مخزن لا شودیمانع از اختلاط آب در مخزن م  تهیاختلاف دانس  لیدلبه  یبنده یلا   نیا
لا  et al Zhang. ;2022 ,)  است(  ونیمنیپولی)ه  هیرلا ی ز  و  10(ونیمنی)متال  هیلا انیم،  9(ونیمنیلی)اپ  هیرولا   یحرارت  هیسه 

, 2019.et alYigzaw   .)2022)  است  انکار  رقابلیغ  محلول  ژنیاکس  غلظت  راتییتغ  بر  مخازن  یحرارت  یبندهیلا   اثرات; 

, 2019.et alYigzaw   )شکل   در  مخزن  یها هیلا   یکل   مشخصات.  شد  خواهد  پرداخته  آن  یبررس  به  مطالعه  نی ا  در  که  
 ی چگال   ابد،ییم  شی که دما افزایآب دارد. هنگام  یبر چگال  یمیمستق  تأثیردما در مخزن سد    .است  شده  داده  شینما  (2)

  قرار دهند.   تأثیردر آب را تحت    هاندهیو حرکت آلا   عیتوز  توانندیم  یدر چگال  راتییتغ  ن ی. ابرعکسو    ابدیی آب کاهش م
 ابد،ییدر آب کاهش م  ژنیاکس  شدنحل  تیظرف  ابد،یی م  ش یکه دما افزایدارد. زمان  یدما نقش مهم   ز ین  DO  رابطه با   در
دبه م  DOغلظت    ،گریعبارت  اابدییکاهش  اکس  نی.  کمبود  به  منجر  است  در    ژنیممکن  اختلال  و  آب    یهافراینددر 
  ع یتوز  توانندیدما در مخزن سد م  راتییتغ  ،یکل  طوربه   دارد.  یآب  یهابومست یبر ز  یمنف  ات تأثیرگوناگون شود که    یستیز

   بگذارند. تأثیرمنطقه  یآب یهابومستیقرار دهند و بر ز تأثیرمحلول را تحت   ژنیاکس زانیو م  هاندهیو رفتار آلا 
 
 

 
Figure 2. General specifications of different reservoir layers 

 

 ی مطالعات منطقه .3. 2

جنوب    در لومترمربعیک  213سد اکباتان به وسعت    زیآبر   ضه حو  یرلومتیک  13 در فاصله  نه یرودخانه آبش  یسد اکباتان بر رو
است.    یشرق گرفته  قرار  همدان  اصل  یکی  یبتن  سد  ن یاشهرستان  تأم  نیتریاز  کشاورزن یمنابع  و  شرب  آب    ی کننده 

 دیمف  تیمتر و ظرف  54با ارتفاع    1342  سال  در  اکباتان  سد.  رسدیم  ترم  637رود که طول تاج آن به  یشمار مهمدان به
  79ارتفاع سد افزوده شد و ارتفاع آن به    به متر    25  ،1386در سال    وقرارگرفت    یبردارمورد بهره   مترمکعب  ون یلیم  شش

شهر    یدنیآب آشام  ن یسد در درجه اول تأم  نیهدف از احداث ا.  دیمترمکعب رس  ونیلی م  2/36آن به    د یمف  تیظرفمتر و  
تأم و سپس  ن  یبخش  نیهمدان  استن ییپا  ی کشاورز   یها نیزم  یآب  یازهایاز  بوده  آبشدست سد   ن یترمهم برو  اَو    نهی. 
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  در سد اکباتان    زیآبر   حوضه  تی. موقعاست  شده  آورده  (2)  جدول  در  سد  مشخصات  ریسا.  هستندسد اکباتان    یها یورود 
  28بخش و    54در    بیترتبه  یعمق   و  یطول   یراستا  دو   در  موردمطالعه  مخزن  ن،یچنهم.  است  شده  داده  شینما  (3)  شکل

پارامترهای هندسه مخزن که بیانگر حجم مخزن است، تراز سطح آب   و  یسازهیشب  CE-QUAL-W2توسط مدل    هیلا 
ها و  چندگانه از داده   یااز مجموعه  ،پژوهش  نی. در ادیگرد  یواسنج  در مخزن و پارامترهای کیفی اکسیژن محلول و دما

برا مدل    یپارامترها  یاطلاعات  ا  CE-QUAL-W2مختلف  است.  شده  جداده   نیاستفاده  مختلف  منابع  از    ی آور معها 
. اطلاعات  می کن  یبررس  قیدق  طوربهرا    موردمطالعه  یمخازن آب   یهایژگیمختلف بر رفتارها و و  یرها یمتغ  تأثیراند تا  شده

تغها، حجمها، مساحتعمق  ی مخزن شامل درومتریه و    رات ییتغ  یسازمدلدر ساختار مخزن جهت    یکیمکان  راتییها 
آب  یهندس  جزییاتی شامل  اطلاعات هندس،  آب  انیو جر  یحرارت  تراکم و جر  یمخازن  در    یبعدسه  اناتیاز جمله  آب 

مختلف مواد   یهامربوط به غلظت  یهادادهب که  آ  ت یفیاطلاعات ک،  انیانتقال حرارت و جر  یسازمدل  منظوربهمخازن  
بر   هانده یآلا   تأثیرآب و    تی فیک  یسازمدل   منظوربه   ندهیعناصر آلا   گریفسفات و د  ترات،یمحلول، ن  ژنیمانند اکس  ییایمیش
 طیشرا  تأثیر  یسازمدل   منظوربه مانند دما، رطوبت، باد و تابش نور    یاطلاعات هواشناس ،  اندمخزن استفاده شده  بومستیز

 اند.قرار گرفته  مورداستفادهو انتقال حرارت در مخزن  یحرارت راتییبر تغ یهواشناس

 
Table 2. Location and specifications of Ekbatan Dam 

Dam specifications 

Longitude (UTM) 
Latitude (UTM) 

Total capacity 

Dam basin level 
River bed level 

Normal level 

280385 Meters 
3848678 Meters 

39 Million cubic meters 

1935 Meters above sea level 
1897 Meters above sea level 

1970 Meters above sea level 

 

 
Figure 3. Location of the basin of Ekbatan Dam in Hamedan 

 

 ی ابیارز یارها یمع .4. 2

 11  (AME)  مطلق نیانگ ی م یخطا .1. 4. 2

مقدار    اریمع  نیباشد. ایم  یاب یارز  یخطا   یارهایمع  نی بهتر  از  یکیCole and Well  (2015  )مدل    یراهنماطبق    اریمع  نیا
 (:  1 رابطه)کند یم یریگاندازه ،بدون در نظر گرفتن جهت را هاینیبش یمتوسط خطا در مجموعه پ
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𝐴𝑀𝐸 (1رابطه  =
∑|𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑|

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
 

 

 (RMS) 12مربعات نی انگیم شهی ر یاخط  .2. 4. 2

باشد یمربعات م  نیانگیم  شهیر  یخطا  رد،یگ یقرار م  مورداستفاده  هایابیارزکه در    یآمار  یارهایمع  از  گرید  یکی

 :  باشدیم آن کاراییدرک   یبرا  یاریو مع بودهشده در مدل یسازهیشده و شبین یبشیپ ریتفاوت مقاد انیب  یکه برا

𝑅𝑀𝑆 (2رابطه  = √
∑|𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑|2

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
 

 

 بحث  و جینتا .3

 W2-QUAL-CE مدل در اکباتان  سد مخزن  آب سطح تراز و هندسه یواسنج .1. 3

شبیه  مخزن سد    ی ساز در  دب   ی ها داده   اکباتان کیفی  خروج   ی ورود   ی ها ی شامل  محلول،    ژن ی اکس ی،  هواشناس   ی ها داده ی،  و 
  ی معرف   CE-QUAL-W2کردن مخزن سد به  مدل   ی برا ، دمای آب ورودی به مخزن و دمای آب پشت مخزن  فسفات   ترات، ی ن 

مشاهداتی    ی ها داده   از   کار   ن ی ا   ی . برا د ی گرد   سه ی مقا   ی مشاهدات   ی ها داده   ج ی مدل محاسباتی مخزن استخراج و با نتا   ج ی نتا   . شدند 
د   ک ی نزد   ، شده ی گیر اندازه  آب   در سد    واره ی به  خشک   2019-2020  ی سال  دوره  در  به  کامل   ی دسترس   ل ی دل به سالی(  )واقع  تر 

دهنده حجم مخزن  ی هندسه مخزن که نشان واسنج  ی استفاده شده است. برا به زمان حال،   ی ک ی نزد  ن ی چن هم و   ی ف ی اطلاعات ک 
  استفاده   آب   سطح   تراز   ی واسنج   ی برا  آب  سطح  تراز   اطلاعات و از    هندسه   ی برا ارتفاع  -سطح  -حجم   ی منحن  از  اطلاعات   است 
م به   و شد   داده   ی ساز ه ی شب   از   حاصل   ج ی نتا   ان ی م   ی خطا   زان ی منظور محاسبه  و  مع   ، ی مشاهدات   ی ها توسط مدل    ب ی ضر   ار ی سه 

حجم مخزن و تراز سطح آب    ی که برا   رفت   کار به (  2R)   ی همبستگ   ب ی ضر و    RMSو    AME(،  NSE)   13ف ی ساتکل -نش   کارایی 
گرفته و  صورت   سه ی مقا با توجه به  .  دهد ی م را نشان    ی حاصل از واسنج   ج ی نتا   ( 4)   شکل ارائه شده است.    ( 3)   مخزن در جدول 

  مدل بودن  کارکرد مناسب و قابل اطمینان   ج ی نتا   است،   شده   ارائه   ( 3) جدول    در   که شده و مشاهداتی  ی ساز مدل   ی ها بررسی داده 
 . دهد ی م   نشان   را 

 
Table 3. Calibration errors of reservoir volume compared to observational data 

Reservoir volume errors Water level errors 

NSE 
(Dimensionless) 

R2  

(Dimensionless) 

AME 

(MCM) 
RMS 

(MCM) 

NSE 
(Dimensionless) 

R2  

(Dimensionless) 

AME 
(Meters) 

RMS 
(m) 

0.99 0.999 0.878 0.676 1 0.999 0.009 0.092 

 

  
(b) (a) 

Figure 4. Calibration (a) geometry of Ekbatan dam reservoir and (b) water level of the reservoir 
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بیانگر حجم مخزن است   هندسه   ی واسنج   مطلق   ی خطا  با    ب ی ترت به و تراز سطح آب در مخزن اکباتان    که    0/ 878برابر 
  در   RMS  شده محاسبه   زان ی م .  قراردارند   AMEل  قبو بازه قابل   در مقدار    دو   هر   که   شد   محاسبه   متر   0/ 009  و   مترمکعب ون ی ل ی م 

که    د ی گرد   محاسبه   متر   0/ 092  و   مترمکعب ون ی ل ی م   0/ 676برابر با    ب ی ترت و تراز سطح آب در مخزن اکباتان به   ی هندس   ی واسنج 
  0/ 999و تراز سطح آب در مخزن اکباتان برابر با  ی هندس   ی واسنج  ن یی تع  ب ی ضر دارند.    قرار  RMSقبول  هر دو مقدار در بازه قابل 

  ی ها داده   ن ی ب   ی همبستگ   زان ی دهنده م و نشان   است   ک ی نزد   ک ی   عدد   به   شده محاسبه   NSEو    2R  که ن ی با توجه به ا   د ی محاسبه گرد 
   کنند.   ن یی را تب   ی مشاهدات   ی ها داده   رات یی اند تغ توانسته   ی اد ی تا حد ز   ی ساز مدل   ی ها است و داده   ی ساز و مدل   ی مشاهدات 

 

 W2-QUAL-CE مدل در اکباتان  سد مخزن  یسنجصحت  .2. 3

،  2020  هیفور،  2019  اکتبر  یهاماه مدل در    یسنجصحت  یبرامحلول    ژن یاکس  ودما    یهاپارامتر  یحاصل از واسنج  جینتا
که   ،53  قطعه  درها(  ماه   ن یدر ا  یعمقصورت  به  یدانیم  یهاداده   ارداشتنیدر اخت  لیدل)به  2020  سپتامبر  و  2020  ژوئن

 Cole and  مدل  ی راهنما   یواسنج  به  مربوط   بخش  دراز مخزن است، انجام گرفت.    یبرداربهره   یموردعلاقه برانقطه  

Well  (2015  )ژن یاکس  و  دما  یپارامترها  یواسنج   در  قبولقابل  یخطاها   زانیم  مختلف،  طیدر شرا  ها یسازهیشب  یبرا 
موجود    جیمحلول مدل با نتا  ژنیو اکس  دما  یپارامترها  یاز واسنج  آمدهدستبه  جینتا  .است  شده  ذکر  مخازن  یبرا  محلول

 یحاصل از واسنج   جی(. نتاCole and Well, 2015)  است  قبولقابل  محدوده  در  کهدادند    نشانمدل    یدر کتابچه راهنما
   ارائه شده است. (6) و (5) یهامحلول در شکل ژنیدما و اکس یپارامترها

 ، گرادسانتی درجه 36/0)ماه اکتبر(  زییپا فصل در دما یواسنج  از آمدهدستبه یخطاها که دادند نشان (5) شکل جینتا
 تابستان   فصلو در    گرادسانتیدرجه  4/0)ماه ژوئن(    بهار  فصلدر    ،گرادسانتیدرجه  0/ 86(  هی)ماه فور  زمستان  فصلدر  

که در شکل طورهمان  .دارند  قرار  یقبولقابل  بازه  در  خطاها  یتمام  که  شده  محاسبه  گرادسانتیدرجه  54/0)ماه سپتامبر(  
است،    (6) شده  داده  م  ن یا  علت   است،داده    رخ  زمستان   فصلدر    محلول   ژن یاکس  غلظت  نیترش یبنشان   تواندیامر 

م دماها  یگازها  زان یبالابودن  در  آب  در  با    فصل  در.  دانست  تر،کم  یمحلول  مخزن،    ارتفاع  ش یافزازمستان  در  آب 
  راتییآن تغ لیاست که دل  ترش یغلظت ب یکاهش ناگهان  زانی م  یانیم هیاما در لا   ،کرده است  دا یمحلول کاهش پ  ژنیاکس
  زان یم  به   زییپا  فصل  در  محلول  ژنیاکس  یواسنج  از  آمدهدستبه  یخطاها .  باشدیم  هاهیلا   رینسبت به سا  هیلا   نیا  ییدما
  63/0و    0/ 8  بیترتبه   تابستان  و  بهار  فصل  در  کهبود    خواهد  گرم بر لیتریلیم  42/0  زمستاندر    ،گرم بر لیتریلیم  61/0

لیتریلیم بر  قابل  است که  آمده  دستبه  گرم  نتایج  با  نتایج  مقایسه  به  توجه  ارائهبا  مدل قبول  راهنمای  کتابچه  در  شده 
Cole and Well  (2015 ) اندگرفته قرار یقبولقابل محدودههر دو پارامتر در  جینتا توان نتیجه گرفت،می.  

 

    
(d) (c) (b) (a) 

Figure 5. Temperature profile calibration results 
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(d) (c) (b) (a) 

Figure 6. The results of dissolved oxygen calibration 

 

 اکباتان  مخزن  یبندهیلا ت یوضع .3. 3

 .است شده داده نشان، (7)شکل  درمخزن اکباتان  یدر مقطع عرض ییدما راتییتغ سهیمقا
 

 

 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Figure 7. Thermal stratification in cross section for Ekbatan reservoir in (a) November 2019, (b) February 2019, (c) 

June 2020 and (d) September 2020 

 
  و   گرما   انتقال   مانع   14ن ی ترموکلا   ه ی لا  و  باشد   اد ی ز   ه ی رلا ی ز  و  ه ی رولا   در   دما   اختلاف   که   افتد ی م   اتفاق   ی زمان  ی حرارت  ی بند ه ی لا 

  ی بند ه ی لا دوره    ک ی سد اکباتان در    مخزن شود.  ی مشاهده م   ( 6)   کل ش   در   طورکه همان .  شود ی م   ه ی رلا ی ز   به   ه ی رولا   از   ژن ی اکس 
چگالی  به   کند، ی م   ی سپر   را   ساله ک ی   ی ب ی تقر   طور به  افزایش  و  ورودی  آب  دمای  کاهش  به  آب دلیل  آب  ورود  میل  شاهد   ،

افزایش  لایه  نتیجه،  و در  پایینی مخزن  و    عمق های  میان   جه ی نت   در رولایه  ادامه    د خواه   ه ی لا آن کاهش عمق  روند  این  بود. 
که مخزن  تا این  کرده  دا ی پ ختلاط کاهش لایه در مقابل ا تدریج عمق و دانسیته رولایه افزایش یافته و مقاومت میان یابد تا به می 

هوا    ی شروع روندکاهش دما   و   ز یی با شروع فصل پا   که کند  شود و شروع به همگن شدن در عمق می ای خارج می از حالت لایه 
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  به   شدن ک ی نزد   و با شروع فصل بهار    و   ، کرده است   دا ی ادامه پ   ز ی ن روند در فصل زمستان    ن ی ا و    داده   رخ اختلاط کامل در مخزن  
  ابد، ی ی م   کاهش   ها ه ی لا   اختلاط   باد،   سرعت   گیر چشم   کاهش   و   آب   سطح   در   ی د ی و تشعشات خورش   دما   ش ی افزا   و   تابستان   فصل 
  ، ی حرارت   د ی شد  ان ی علت گراد . در تابستان به ابد ی ی تر دما کاهش م ن یی پا   ی ها ه ی کند و در لا ی م  دا ی پ   ش ی افزا  ه ی رولا  در   دما   ن ی بنابرا 

در    حات ی توض  ن ی . با توجه به ا افتد ی اتفاق م   گراد ی درجه سانت  شش تا   یی کامل اتفاق افتاده است و اختلاف دما   ی حرارت  ی بند ه ی لا 
 . شود ی م   پرداخته محلول    ژن ی بر غلظت اکس   ی حرارت   ی بند ه ی لا   ی ادامه به بررس 

 

 محلول ژن یاکس  غلظت  یبررس .4. 3

  محلول   ژنیاکسدما بر    تأثیر  یبررس   بهاز مخزن است،    یبرداربهره   یکه نقطه مورد علاقه برا  53  قطعه  در،  (8)شکل    در
فصل    2020ژوئن    زمستان،  فصل  2019  هیفور  ز،ییپا  فصل  2019  نوامبر  یها خیتار  یبررس  نیا  یبرا.  شودیم  پرداخته

  گرم   برحسب  دما  دهندهنشان  (8)  شکل  در  یافق  محورذکر است،    قابلفصل تابستان انتخاب شدند.    2020بهار، سپتامبر  
 . دهدیتراز سطح آب را نشان م ،رنگ  یو محور طوس متر برحسب ایدر سطح از ارتفاع یعمود محور مترمکعب، بر
 

  
(b) (a) 
  

  
(d) (c) 

Figure 8. Temperature depth profile in (a) November 2019, (b) February 2019, (c) June 2020 and (d) September 2020 
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 در   مترمکعب  بر  گرم  1/5  با   برابر  محلول  ژنیغلظت اکس  مقدار  نیترکم  شود،یم  مشاهده  (8)  شکل  در  کهطور همان
  بر   گرم  95/6  با   برابر  محلول ژنیاکس  غلظت  نیترشیب  و  است  داده   رخ  مخزن  در  یسازهیشب  583  روز  در  و  تابستان  فصل

  فصل ها در  ا شروع فعالیت میکروارگانیزمب.  است  داده  رخ  زمستان  فصل  در  و  یسازهیشب  400  روز  به   مربوط  مترمکعب
  ژن ی اکساواخر فصل بهار مقدار    درشدن هوا یابد و با گرم های زیرین مخزن کاهش می، مقدار اکسیژن محلول در لایهبهار

اولیهدلیل  به  اما  ،کندتری پیدا میمحلول در زیر لایه کاهش بیش  چنان انجام و  فرایند فتوسنتز هم  ،نفوذ نور در اعماق 
محلول به    ژنیهوا اکس  یدما  دیشود. در فصل تابستان با تشدلایه میهمین امر موجب افزایش اکسیژن محلول در میان 

  غلظت   زانیم هوا  یدما  کاهش  ای  شیافزا  افتیدر  توانیم بخش  ن یا  در  آمدهدستبه  جی. از نتارسد ی مقدار خود م  نیترکم
 .دارد میمستق تأثیر  مخزن در  محلول ژنیاکس

 ( در    محلول   ژن ی اکس   رات یی تغ ب(  -9کل ) ش است.    53های موردبررسی در قطعه  دهنده موقعیت لایه الف( نشان -9شکل 
،  15،  13، 11  ، سه  ی ها ه ی از مخزن است را در لا  ی بردار بهره  ی نقطه مورد علاقه برا  که   53  قطعه  در  ی ساز ه ی طول کل دوره شب 

  در   طورکه همان . است موردبررسی قرار گرفته  بخش  ن ی ا در   ه ی رلا ی و ز   ی ان ی م  ه ی لا   ه، ی رولا  ه ی سه لا   هر .  دهد ی را نشان م  26،  20
  ها ه ی لا   ر ی نسبت به سا   ی تر ثابت   روند محلول    ژن ی قرار دارد غلظت اکس   ه ی در رولا   که   3  ه ی لا در    شود ی مشاهده م ب(  -9)   شکل 

  ن ی تر کم   ه، ی رلا ی در ز   شده واقع   26و    20  ی ها ه ی لا .  است   اتمسفر   با   ی حرارت   تبادل   و   اتمسفر   به   ه ی لا   ن ی ا   ی ک ی نزد داشته که علت آن  
  ها ه ی لا  ن ی در ا   د ی به اتمسفر و کاهش نفوذ نور خورش   ی دسترس  زان ی بودن م ن یی پا   علت به محلول را دارند که   ژن ی مقدار غلظت اکس 

رخ    محلول   ژن ی اکس   د ی شد   ان ی گراد   15و    13  ، 11ی  ها ه ی لا   در   شود ی مشاهده م ب(  -9) طور که در شکل  اما همان   است،   بوده 
است و   رخ داده   ها ه ی لا   ن ی محلول در ا  ژن ی غلظت اکس   ن ی تر ش ی در فصل تابستان ب  شود ی مشاهده م  ( 9)  شکل مطابق   و   دهد ی م 
  ه ی محلول در لا   ژن ی غلظت اکس   ن ی تر ش ی ب   ها ه ی لا   ن ی ا   ن ی ب   در .  دهد ی م   رخ   ی حرارت   ی بند ه ی ها لا گرفت که در آن   جه ی توان نت ی م 

  در   ه ی لا   ن ی آخر   در محلول    ژن ی اکس   غلظت   ن ی تر ش ی ب   دهند ی نشان م   ج ی است و نتا   ه ی در رولا   ه ی لا   ن ی آخر   11  ه ی لا   دهد، ی رخ م   11
طور که در  اشاره کرد. همان   ه ی لا ان ی م و    ه ی رولا   ن ی ب   یی دما   د ی شد   رات یی تغ   به   توان ی م   اتفاق   ن ی ا   ل ی دلا   از   که   شده   شروع   ه ی رولا 

  ج ی تدر اما به   ست، ی ن   اد ی ز   مخزن   عمق   در   محلول   ژن ی اکس   غلظت   رات یی تغ   دامنه سرد سال    ی ها ماه   در   شود ی مشاهده م   ( 10) شکل  
  آمده دست به   ی ها . با توجه به نمودار دهد ی رخ م   ی حرارت   ی بند ه ی و لا   ابد ی ی م   ش ی افزا آب    ی دما تابستان    شروع شدن هوا و  با گرم 
تغ    بر   ی حرارت   ی بند ه ی لا   که   افت ی در   توان ی م در عمق    محلول   ژن ی اکس   غلظت   ی ها نمودار   و محلول    ژن ی اکس   غلظت   رات یی از 
 . است   تأثیرگذار   محلول   ژن ی اکس   غلظت کاهش مقدار    ا ی   ش ی افزا 

عرض   محلول   ژن ی اکس   رات یی تغ   سه ی مقا  مقطع  برا   ی در  ش   اکباتان مخزن    ی مخزن    شده   داده   نشان   ( 10)   کل در 
برا است    بهار،   فصل   2020  ژوئن   زمستان،   فصل   2019  ه ی فور   ز، یی پا   فصل   2019  نوامبر   ی ها خ ی تار   ی بررس   ن ی ا   ی . 

بروز    علت به   ز یی فصل پا   در   شود، ی مشاهده م   ( 10) که در شکل  طور همان .  شدند   انتخاب   تابستان   فصل   2020  سپتامبر 
مخزن    ده ی پد  در  کامل  فصل    است،   ی ثابت   مقدار   مخزن   سرتاسر   در   محلول   ژن ی اکس   غلظت اختلاط  شروع  با  اما 

چشم  کاهش  و  اکس   هوا،   ی دما گیر  زمستان  غلظت  ب   ژن ی مقدار  مخزن  در    در  غلظت   ن ی ا   که شده    تر ش ی محلول 
شدن در  م ی شروع به تقس   ز ی محلول ن   ژن ی اکس   ی حرارت   ی بند ه ی است. در فصل بهار با شروع لا   تر ش ی ب   ی فوقان   ی ها ه ی لا 
ا   ه ی لا  تابستان  فصل  در  و  در شکل  طور همان   که   شده   کامل   ی بند ه ی لا   ن ی کرده  ب   ( 10) که  است    ن ی تر ش ی مشخص 

  یی روستا   ی ها فاضلاب   بالارفتن   با   بهار   فصل   در ،  است   ی ضرور   نکته   ن ی ا   درنظرگرفتن .  است   ه ی رولا   به   مربوط   غلظت 
اکس   سد،   به   ی ورود   ی کشاورز   و  پ   ژن ی غلظت  پ   اما کرده    دا ی محلول کاهش  تاج سد  به سمت  و    م ی رو ی م   ش ی هرچه 

خانگ   ی صنعت   ی ها پساب   و   ها فاضلاب  شود، ی م   تر ش ی ب   محلول   ژن ی اکس   غلظت  آل   ی اد ی ز   ر ی مقاد   ی او ح   ، ی و    ی مواد 

ها، باعث  در آب ها  فاضلاب   ه ی . تخل اند که در قسمت ورودی مخزن باعث کاهش غلظت اکسیژن محلول شده   هستند 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8+%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
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کاهش    ی آلودگ  و  م   ت ی ف ی ک آب  نزد   ی آب   ا ی راکد    ی ها آب .  شود ی آب    طور به است،    ق ی عم   اچه ی در   ک ی کف    ک ی که 
اکس   ی عار   ی ب ی تقر  ز   ژن ی از  آل   را ی است،  ماده  ه   ی با  و  دارد  پس  ندارد   وجود   آن   د ی تجد   ی برا   ی سازوکار   چ ی واکنش   .

ن   یی گرا ه ی تغذ   ده ی پد   ، ی حرارت   ی بند ه ی لا   و   دما   بر علاوه   افت ی در   توان ی م  مخازن  اکس   ز ی در  غلظت  محلول    ژن ی بر 
 است.   گذار تأثیر 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 9. (a) The position of the investigated layers in Segment 53, (b) Comparison of temperature changes in depth 

for Segment 53 in different layers 



 997 حسنی و آشفته  سیده زهرا /  CE-QUAL-W2 مدل از استفاده با اکباتان  مخزن در  محلول ژنیاکس  یسازمدل

 
 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Figure 10. Dissolved oxygen concentration in the cross section of the reservoir for the baseline period in (a) 

November 2019, (b) February 2019, (c) June 2020 and (d) September 2020 

 

 ی ریگجهینت .4

وضع  یکافشناخت    ازمندین  مخزن  تیریمد به   کی  یفیک  تی وضع  شناخت  یبرا  لازم  ابزارباشد.  یم   موجود  تینسبت 
 یبرا  CE-QUAL-W2  یک ینامیدرودیاستفاده از مدل ه  با  مطالعه  نیا  در  که  است  مخزن  یف یک  یپارامترها   یبررس  مخزن

گرفته است.    قرار  موردبررسیو دما    یحرارت   یبندهیلا   یپارامترها  تأثیرمحلول، تحت    ژنیاکس  پارامترسال    ک یدوره    کی
اهم به  توجه  تأم  تیبا  در  اکباتان  کشاورز  ن یمخزن  و  شرب  همدان،    ی آب  آن   تیفیک  یپارامترها  یبررسشهرستان 

کل  آّب   یفیک  پارامتر  نیترمهم   و  نیاول.  است  یضرور تحت    ییایمیش  ،یکیزیف  یهاتیفعال  ه یکه  را  آب  قرار    تأثیر در 
اطلاعات مربوط به حجم و   افتیبا در  CE-QUAL-W2مطالعه نشان دادند که مدل    نیا  جیآب است. نتا  یدما  دهد،یم

 پارامتر  ازآنجاکه.  کندیم  یسازهیمخزن را شب  ییدما  راتییتغ  یخوببه  ،یهواشناس   یپارامترها  نیچنهمهندسه مخزن و  
 توان یپس م  ،است  ی حرارت   یبندهیاز لا   یمتأثر از آن است، تابع  ی آب  کره یپ  یکیولوژیب  انفعالات  و  فعل  که   محلول   ژنیاکس

در   یحرارت  یبندهیلا   ده یپدنشان دادند    ج ینتاکرد.    یابیدر مخزن ارز  یحرارت  یبندهیلا   یآب را با بررس  یفیشاخص ک  نیا
  اواسط   و  زییپا  فصل  در  و  شده  کامل  تابستان  فصل  در  وبوده    یحرارت   یبندهیدوره لا   کی  یاکباتان همدان دارا   مخزن

محلول    ژنیاکس  یبند هیدر مخزن، لا   یحرارت   یبندهی لا   دهی. با بروز پددهدی م  رخ  کامل  اختلاط  ده یپد  مخزن  در  زمستان
  خود   مقدار  نهیکممحلول در مخزن به    ژنیهوا غلظت اکس  یدما  ش یدر آن رخ داده است. در فصول گرم سال و با افزا  زین

اکس  زانیم  دما،  کاهش  با  و  دهیرس افزا  ژنیغلظت   مطالعه  ن یا  جینتا  از   کهطورهمان.  کندیم  دایپ  شیمحلول در مخزن 
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از عوامل    گرید  یک یاست.    بوده   ترشیب  اتمسفر  با   هیلا   ن یا  ارتباط  علتبه  ه،یرولا   در   محلول  ژن یاکس  غلظت  شد  استخراج
ا  شدهییشناسا  گذارتأثیر  ی ها فاضلاب  مانند  ییهانده یآلا   وجود  که  بود،  مخزن  در  ییگراهیتغذ  دهیپدمطالعه    نیدر 

 .شوندیم آب  در محلول ژنیاکس غلظت کاهش باعث آب در ییروستا و یکشاورز 

سازد. غلظت اکسیژن  ( در مخزن، یک ارتباط مستقیم و مهم را نمایان می DOتأثیر دمای هوا بر غلظت اکسیژن محلول ) 
عنوان یک پارامتر کلیدی در  محلول در آب تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد، و دما یکی از این عوامل اساسی است. دما، به 

طور  یابد، دمای آب نیز به افزایش می که دمای هوا  های آب دارد. هنگامی فیزیک و شیمی محیط زیست، تأثیر زیادی بر ویژگی 
تر  چگال شود. چراکه آب در دمای بالاتر به حالت کم کند. این افزایش دما منجر به کاهش چگالی آب می معمول افزایش پیدا می 

الا حرکت  تر به ب چگال تر و کم های آبی گرم شود که لایه کند. این مسأله باعث می شود و به بالا صعود می تر تبدیل می و گرم 
های سردتر به پایین. این تغییرات در توزیع دما و چگالی آب در مخزن، در نتیجه آن تغییراتی در حرکت و ترکیبات  کنند و آب 

یابد، به این معنی که آب قادر به  عبارت دیگر، با افزایش دما، حلالیت اکسیژن در آب کاهش می کند. به شیمیایی آب ایجاد می 
ویژه  تواند منجر به کاهش غلظت اکسیژن محلول در آب گردد. این وضعیت به شود. این امر می تر می م جذب و حفظ اکسیژن ک 

گیری بر  طور خلاصه، تغییر دمای هوا تأثیرات چشم توجهی تأثیرگذار است. به طور قابل تر از مخزن به های آبی عمیق در توده 
حلالیت اکسیژن در آن  شدن دما منجر به کاهش چگالی آب و کم کند. افزایش غلظت اکسیژن محلول در مخزن آبی ایجاد می 

طور گسترده در  تواند منجر به کاهش میزان غلظت اکسیژن محلول در آب مخزن گردد. این پدیده به شود، که در نتیجه می می 
ق  موردتوجه  آبی  مخازن  در  زیستی  حیات  و  آب  کیفیت  حفظ  برای  آب  منابع  مدیریت  و  زیست  محیط  دارد.  مطالعات  رار 

شبیه   et alMovaghar -Rahimi   (2019 ).و  et al Quiroz-Tavera  (2023  ). چون گرانی هم پژوهش  اکسیژن  به  و  دما  سازی 
شوری  دما و  دبی، تأثیرات ( به بررسی 2017)    et alSabeti.و    W2-QUAL-CE محلول و واسنجی پارامترها با استفاده از مدل 

  ژن ی اکس   ات آب و تأثیر  ت ی ف ی ک  ی ساز مدل  نه ی حاضر در زم   مطالعه مشابه با  ی مطالعات  نه ی ش ی دهنده پ نشان  ها پژوهش  ن ی ا پرداختند. 
اعتماد به دقت و    ت ی حاضر، به تقو   ج ی با نتا   ها پژوهش   ن ی ا   ج ی . تطابق نتا باشند ی م   ی در مخازن آب   گر ی د   ی محلول، دما و پارامترها 

 کند. ی کمک م   پژوهش   ج ی نتا   م ی تعم   ت ی قابل 
  ی ساز و مدل   ل ی تحل   ؛ شکل پاسخ داد   ن ی به ا   پژوهش   ی شده در ابتدا به سوالات مطرح   توان ی م   ، پژوهش   ن ی ا   ج ی توجه به نتا با  

محلول و    ژن ی اکس   ، یی ا ی م ی غلظت مواد ش   ، ی حرارت   ی بند ه ی دما، لا   رات یی از جمله تغ   ، ی مخازن آب   یی ا ی م ی و ش   ی حرارت   ی ها ی ژگ ی و 
محلول در    ژن ی مثل اکس   ی اساس   ی در پارامترها   رات یی در فصول مختلف انجام گرفته است. تغ   و پارامترها، در طول زمان    ر ی سا 

  ر ی فصول و طول زمان متغ   ر یی با تغ   د ن توان ی آب مخازن دارند که م   ت ی ف ی و ک   بوم ست ی بر ز   ی اد ی تأثیر ز   ، ی حرارت   ی بند ه ی آب، دما و لا 
بر    گذار تأثیر  ی و پارامترها  ی اض ی درنظرگرفتن معادلات ر  با و   CE-QUAL-W2چون هم   ی ساز ه ی شب  ی ها د. با استفاده از مدل ن باش 

را پ   رات یی تغ   ، ی ط ی مح   ط ی مختلف و شرا   ی ها ی با درنظرگرفتن ورود   توان ی مخازن، م   ی ها ی ژگ ی رفتارها و و    ی ن ی ب ش ی و رفتارها 
به  اطلاعات  ا دست نمود.  از  برنامه   ران ی مد   توانند ی م   ها پژوهش   ن ی آمده  آب   زان ی ر و  بهره   ی منابع  در  با    نه ی به   ی بردار را  تطابق  و 

  توانند ی م   مطالعات خطاها در . ابند ی دست    ی منابع آب   ی ور و بهره   ت ی ر ی به بهبود مد   در نهایت کنند، تا    ی ار ی  ی و آب  ی ط ی مح   رات یی تغ 
کاهش  را    پژوهش   ج ی دقت نتا   توانند ی خطاها م   ن ی . ا کنند   جاد ی را ا   ها پژوهش   ج ی بر نتا   ی رخ دهند و تأثیر منف   ی در انواع مختلف 

  ی پارامترها   ا ی مخزن    ت ی ر ی مد   توان به که می   شوند ی م   م ی مختلف تقس   ی ها ی بند منابع خطا به دسته   ، پژوهش حاضر در  .  دهند 
با  ها اشاره کرد.  توان به آن می هستند که    ی از موارد ی  مرتبط با منابع اطلاعات   ی خطاها ی و  بردار نمونه   ی مخزن، خطا   ی ف ی ک 

به محدود  پژوهش   ، مطالعه   ن ی ا   ی ها ی و کاست   ها ت ی توجه  پ به  ارتقا   شود ی م   شنهاد ی گران علاقمند  با  داده   ی که    ی ها مجموعه 
دوره   ت ی ف ی ک  به  چون    تر، ش ی ب   ی زمان   ی ها آب  عواملی  طولان   ی م ی اقل   رات یی تغ تأثیر  فعال   ت ی جمع   رات یی تغ   مدت، ی در    ی ها ت ی و 

 ی، بر کیفیت آب تحلیل شوند.  ک ی و اکولوژ   ی ک ی ولوژ ی مختلف ب   ی ها جنبه ی، و  انسان 
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