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Effect of Salmon Farming on River Water Quality (Case study of 
Mohammadabad Katoul River) Using IRWQISC Index

   

ABSTRACT

Background and Aim: In recent years, the construction of fish farms on the 
margins of the Mohammadabad Katoul River has increased significantly. The 
purpose of this study was to investigate the effects of the effluents of these 
fields on some of the river water quality factors.
Materials and Methods: In this study, five sampling stations of 3 rainbow 
trout ponds were selected for seasonal water sampling in 1396 end of the 
sentence move to with 3 replications, 12 water quality parameters including 
dissolved oxygen, fecal coliform, pH, biochemical oxygen demand, chemical 
oxygen demand, temperature, organic phosphate, nitrate, ammonium, 
turbidity, total dissolved solids and electrical conductivity. Then, fixed effects 
of data were analyzed using significant test, and water quality was evaluated 
according to IRWQISC.
Results: The results showed that the water of Mohammadabad Katoul basin is 
of medium to relatively good quality. The best water quality was observed in 
autumn with numerical value of 70.5 and the worst water quality in summer 
with numerical value of 43.3. The reasons for the relatively poor water quality 
in summer can be attributed to the high activity of the effluent from the fish 
ponds, such as reduced river discharge, as well as increased recreational 
activities in the river, agricultural effluents, rural wastewater discharge, and 
high livestock density. Area noted.
Conclusion: In all seasons, water quality was higher than that of other stations 
during station 1 sampling prior to fish farming. According to the obtained 
index, it can be generally concluded that river water quality is suitable due to 
aquaculture activities.

Keywords: Water Quality, Mohammadabad Katoul River, Pollution, Salmon 
Farms, IRWQISC Quality Index.
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بررسى تأثير مزارع پرورش ماهى قزل آلا بر كيفيت آب رودخانه 
IRWQISC (مطالعه موردى رودخانه محمد آباد كتول) با استفاده از شاخص

  

چكيد     ه

زمينه و هدف: در سال هاى اخير احداث مزارع پرورش ماهى در حاشيه رودخانه محمدآباد كتول افزايش 
چشمگيرى يافته  است. مطالعه حاضر با هدف بررسى اثرات پساب اين مزارع بر برخى فاكتورهاى كيفى 

آب رودخانه انجام شد. 
مواد و روش ها: در اين مطالعه براى ارزيابى كيفيت آب رودخانه محمدآباد كتول 5 ايستگاه نمونه بردارى 
از 3 استخر پرورش ماهى قزل آلاى رنگين كمان در سال 1396 به صورت فصلى با 3 تكرار، 12 پارامتر كيفى 
آب شامل اكسيژن محلول، كليفرم مدفوعى، pH، اكسيژن خواهى بيوشيميايى، اكسيژن خواهى شيميايى، 
درجه حرارت، فسفات آلى، نيترات، آمونيوم، كدورت، كل مواد جامد محلول و هدايت الكتريكى انتخاب 
شد. سپس با استفاده از آزمون معنى دارى اثرات ثابت داده ها مورد آناليز قرار گرفتند و در ادامه كيفيت 

آب بر اساس شاخص كيفى آب هاى سطحى ايران (IRWQISC) مورد ارزيابى قرار گرفت. 
نسبتاً  تا  متوسط  كيفيت  داراى  محمدآباد كتول  حوضه  آب  كه  داد  نشان  آمده  به دست  نتايج  يافته ها: 
در  آب  كيفيت  بدترين  و  عددى 70/5  ارزش  با  پاييز  فصل  در  آب  كيفيت  بهترين  كه  مى باشد  خوب 
فصل تابستان با ارزش عددى 43/3 مى باشد. از دلايل قرارگيرى كيفيت آب نسبتاً بد در فصل تابستان 
دبى  كاهش  چون  عواملى  به  ماهى  پرورش  استخر  از  حاصل  پساب  بالاى  فعاليت  بر  علاوه  مى توان 
رودخانه، همچنين افزايش فعاليت هاى تفريحى و تفرجى در محدوده رودخانه، پساب هاى كشاورزى، تخليه 

فاضلاب هاى روستايى و تراكم بالاى دام در منطقه اشاره كرد. 
نتيجه گيرى: در همه فصل ها در طول دوره نمونه بردارى، ايستگاه 1 كه قبل از مزارع پرورش ماهى قرار 
دارد، نسبت به بقيه ايستگاه ها كيفيت آب بالاترى دارد. با توجه به شاخص به دست آمده مشخص شد 

كه به طور كلى كيفيت آب رودخانه با توجه به فعاليت آبزى پرورى، مناسب است. 

پرورش  مزارع  آب،  كيفيت   ،IRWQISC كيفى  شاخص  كتول،  محمدآباد  رودخانه  آلودگى،  واژه ها:  كليد 
ماهى قزل آلا
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مقدمه
در يك دهه اخير به دليل افت كيفى رودخانه ها، مديريت كارآمد 
منابع آب، حفاظت و مديريت رودخانه ها و نهر ها، به عنوان مهم ترين 
اجراى  مستلزم  شيرين،  آب  تأمين  منابع  دسترس ترين  قابل  و 

برنامه هاى پايش مستمر و دقيق كيفى آب مى باشد (1). 
براى  آب  تأمين  اساسى  منابع  از  يكى  به عنوان  رودخانه ها 
طرفى  از   .(2) است  مطرح  صنعتى  مصارف  و  شرب  كشاورزى، 
افزايش  آن  به تبع  و  انسانى  جوامع  گسترش  و  زمان  گذشت  با 
استفاده از منابع آبى، دخل و تصرف غيرطبيعى و تغيير شرايط 
كيفى آب رودخانه ها افزايش يافته است (3). آلودگى رودخانه ها، 
در  كشورهاى  در  به ويژه  امروز  دنياى  مشكلات  مهم ترين  از  يكى 
حال توسعه است. افزايش تقاضاى آب، بالا رفتن سطح زندگى و 
گسترش آلودگى منابع آب در اثر توسعه فعاليت هاى كشاورزى، 
محيطى  زيست  نامساعد  وضع  ايجاد  موجب  صنعتى  و  شهرى 
و تشديد آلودگى منابع آب شده و مديريت معقول و منطقى آن 
را بسيار دشوار و پيچيده كرده است (4). به دليل اهميت آب و 
مسائل مربوط به آن، تاكنون شاخص هاى زيست محيطى زيادى 
توسط سازمان ها و مؤسسات مختلف ارائه شده است؛ به طورى كه 
در دهه آخر قرن بيستم، تلاش هاى زيادى در زمينه ايجاد و يا بهبود 

شاخص هاى كنترل كيفيت آب ايجاد شده است (5).
كرد  استفاده  بايد  ابزاري  از  آب  كيفيت  سريع  بررسى  براي 
كه ميـزان آلودگى آب را در زمان كوتاه تري نشان دهد. به همين 
سبب از شاخص آلودگى آب (١WQI) براي ارائه اوليه و سـريع 
نتيجـة بررسى وضعيت كيفيت آب بهره مى گيرند (6) كه بدون 
پيچيدگى هاي رياضى و آماري، كيفيت آب را بيان مى  كند (7). 
از  استفاده  هدف  با   (٢IRWQI) آب  منـابع  كيفيـت  شـاخص 
روش مناسـب با شرايط طبيعى و مسائل منابع آب ايران تهيه 
سطحى  آب  كيفيت  شاخص  محاسبة  منظور  به  است (8).  شده 
آن ها  از  يك  هر  به  كه  شده  پيشنهاد  پارامترهايى   (IRWQISC)

1.  water quality index
2.  Iran Water Quality Index for Surface Water

بر اساس نقشى كه در آلودگى آب هاي سطحى دارند، وزنى تعلق 
با   .(9) كند  تغيير  مى  تواند  پارامترها  تعداد  البته  كه  مى  گيرد 
توجه به پارامترهاي كيفى موجود براي هر منبع، مقدار شاخص از 
طريق نمودارهاي مربوط به هر پـارامتر در نشرية راهنماي محاسبة 
شاخص كيفيت آب مشخص خواهد شد. سپس وزن كل بر اساس 
تعداد پارامترهايى كه در تعيين شاخص كل مؤثر بوده اند، محاسبه 

مى شود (10).
در  رودخانه ها  آب  كيفيت  بررسي  مورد  در  قبلي  مطالعات 
و  فصول  در  ايران  رودخانه هاي  وضعيت  كه  داده اند  نشان  ايران 
ماه هاي مختلف از نظر كيفيت متغير است و در طبقه هاي خوب 
تا بد قرار گرفته اند و بسته به مكان، اين نتايج كاملاً با يكديگر 
عوامل  كه  داده اند  نشان  مطالعات  اين   .(11  ،9  ،5) دارد  فرق 
انساني از جمله كشاورزي، تخليه فاضلاب و استخرهاي پرورش 
ماهي، مهم ترين منابع آلودگي رودخانه هاي ايران هستند. اعظمى و 
همكاران به مطالعه ارزيابى رودخانه تجن پرداخته و نشان دادند كه 
شاخص هاى زيستى از جمله شاخص كيفيت بوم شناختى ٣EQI و 
IRWQI براى بررسى كيفت آب سطحى مناسب است (1). صادقى 

 IRWQISC ۴ وNSFWQI و همكاران كه با استفاده از دو شاخص
به ارزيابى كيفيت آب رودخانه زرين گل در استان گلستان در دو 
فصل تابستان و پاييز با آماربردارى در 5 ايستگاه پرداختند، اندكس 
NSFWQI كيفيت آب رودخانه را متوسط (50-70)، ولى شاخص 

IRWQISC كيفيت همين رودخانه را متوسط (45-55) تا نسبتاً 

حاصله  نتايج  اساس  بر  دادند.  تشخيص   (70-55/1) خوب 
محققين آب رودخانه را براى كشاورزى مناسب، ولى براى شرب 
نيازمند تصفيه تشخيص دادند (10). رزلى و همكاران كيفيت آب 
رودخانه سالك واقع در مالزى را با استفاده از شاخص WQI مورد 
از اكسيژن  پايينى  مقدار  نشان دهنده  دادند كه نتايج  قرار  بررسى 
محلول و مقادير بالايى از اكسيژن مورد نياز شيميايى و سرب بود 

3.  Ecological Quality Index
4.  National Sanitation Foundation Water Quality Index
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كه نشان داد آب رودخانه مذكور بر اساس شاخص WQI در طبقه 
آب هاى آلوده قرار دارد (12).

در بين فعاليت هاي با منشأ انساني، آبزي پروري براي پرورش 
انتشار  عوامل  از  يكي  رودخانه ها،  بالادست  در  سردآبي  ماهيان 
آلودگي هاي آلي در رودخانه ها هستند. به طور كلي ارزيابي خسارات 
زيست محيطي ناشي از فعاليت هاي آبزي پـروري نشان مي دهد اين 
فعاليت منتهي به رهاسازي مواد زائد متابوليكي توليد شده (مدفوع 
و فضولات) و غذاي دست نخورده به درون محيط آبي است كه از 
عمده ترين منابع توليد فسفر و نيتروژن و افزايش فاكتورهاي ذرات 
 (٢BOD) بيوشيميايي  اكسيژن خواهي  و    (١TSS) كـل  معلـق 
هسـتند كه رهاسازي آنها به طور بالقوه سبب ازدياد مـواد مغـذي، 
آن،  متعاقب  احتمالاً  و  حاصل  پساب هاي  آلودگي  بارِ  افزايش 
اين  همچنين  مي شـود.  آبي  محيط  در  تغذيه گرايي  پديده  ايجاد 
فعاليت ها ممكن است با انتشار تركيبات قارچ كش، آنتي بيوتيك 
و برخي سموم مانند مالاشيت گرين به منابع آب سطحي، منجر به 

بروز تهديدات بهداشتي در مناطق پايين دست شوند (13). 
فرضيه مورد بررسى در اين تحقيق بدين صورت بيان مى شود 
كه مزارع پرورش ماهى بر روى كيفيت آب منطقه تأثير معنى دارى 
دارد. مطالعه حاضر با هدف ارزيابي شاخص و كيفيت آب رودخانه 
با كاربري غالب آبزي پروري انجام شد كه بدين منظور بررسى تأثير 
مزارع پرورش ماهى قزل آلا بر كيفيت آب رودخانه (مطالعه موردى 
رودخانه محمد آباد كتول) با استفاده از شاخص IRWQISC انجام 

گرفت.

روش كار
منطقه مورد مطالعه

رودخانه محمدآباد يكى از رودخانه         ها ى متصل به رودخانه گرگان  رود 
در استان گلستان بوده كه از ارتفاعات تمبران، زرجو، گندى، قرقلند، 
على  آباد  شهرستان  غربى  جنوب  در  زردكمر  و  چل  چلى  يزدكى، 
سرچشمه مى  گيرد و به گرگان  رود متصل مى  شود. حوضه آب ريز در 
1.  Total Suspended Solids
2.  Biochemical oxygen demand

حد فاصل عرض جغرافيايى 36 درجه و 35 دقيقه تا 36 درجه و 
51 دقيقه شمالى و طول     ها ى جغرافيايى 54 درجه و 41 دقيقه تا 
55 درجه و صفر دقيقه شرقى واقع شده است. مساحت حوزه 420 
كيلومتر مربع و طول رودخانه اصلى 25 كيلومتر و ارتفاع حداكثر 
حوضه 2977 متر و ارتفاع حداقل آن 280 متر است. آورد سالانه 
متوسط  آب دهى  است.  مكعب  متر  ميليون  رودخانه 43  اين  آب  
سالانه رودخانه 1/46 متر مكعب در ثانيه، آب دهى حداقل 0/85 
متر مكعب در ثانيه و آب دهى حداكثر سالانه 2/84 متر مكعب در 
ثانيه است. دبى ويژه آن نيز 3/41 ليتر بر ثانيه در كيلومتر مربع 
محاسبه شده است. در اين حوضه آب ريز تعدادى واحد توليدى شن 
و ماسه، واحد پرورش ماهى سرد آبى و تعدادى مزرعه پرورش مرغ و 
گاو و حدود 300 هكتار ارضى شاليكارى و محصولات ديگر قرار 

دارد (شكل 1) (14).

شكل 1. موقعيت جغرافيايى ايستگاه هاى نمونه بردارى از رودخانه 
محمدآباد، استان گلستان
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از آب خروجى سه استخر پرورش ماهى قزل آلا در دره ماهيان 
واقع در دهنه محمدآباد كتول، از بالادست رودخانه، 500 متر قبل از 
مزارع پرورش ماهى و از پايين دست رودخانه 500 متر بعد از مزارع 
پرورش ماهى به صورت فصلى نمونه بردارى انجام شد. نمونه ها طبق 
شرايط استاندارد در كنار يخ به آزمايشگاه منتقل شده و پارامترهاى 
 ،(BOD) نيتريت، نيترات، فسفر، اكسيژن مورد نياز بيوشيميايى
اكسيژن مورد نياز شيميايى (١COD)، آمونيوم، سختى كل و كلى 
فرم مدفوعى طبق روش كتاب استاندارد آزمايش هاى آب و فاضلاب 
الكتريكى،  هدايت  دما،   ،pH پارامترهاى   .(15) شد  اندازه گيرى 
تنظيم  پروتابل  دستگاه هاى  به وسيله  محلول  اكسيژن  و  كدورت 

1.  Chemical Oxygen Demand

شده در محل نمونه بردارى اندازه گيرى شد. همچنين شاخص كيفى 
آب (WQI) محاسبه شد. ايستگاه  هاى نمونه بردارى در منطقه مورد 
مطالعه شامل 5 ايستگاه بود كه مشخصات جغرافيايى ايستگاه ها 
در جدول 1 نشان داده شده است. مبناى انتخاب ايستگاه ها با توجه 
به هدف مطالعه و بررسى منطقه و وجود منابع آلاينده در اطراف 
ملى  (استاندارد  آبزيان  استانداردهاى  با  آن ها  مقايسه  و  ايستگاه 
نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  تحليل  و  تجزيه  است.  بوده   (8726
روش   2 جدول  در  شد.  انجام  اكسل  و  ورژن24   ،٢SAS، SPSS

آزمايش بر اساس استاندارد متد و دستگاه  هاى مورد استفاده بيان شده 
است (16).

2.  Statistical Analysis System

جدول 1. مشخصات جغرافيايى ايستگاه  هاى نمونه بردارى
مشخصات جغرافيايى (E,N)نام ايستگاهايستگاه

54,755568 -36,739439قبل از مزارع پرورش ماهى (500 متر قبل از اولين مزرعه)1
54,783783 - 36,741385استخر ماهى علمشاهى (50 متر بعد از خروجى مزرعه)2
54,789279 -36,770637استخر ماهى قره خانى(50 متر بعد از خروجى مزرعه)3
54,807345 -36,771501استخر ماهى كلبادى(50 متر بعد از خروجى مزرعه)4
54,809392 -36,774212بعد از مزارع پرورش ماهى(500 متر بعد از آخرين مزرعه)5

جدول 2. پارامترهاى اندازه گيرى شده فيزيكى و شيميايى بر حسب روش آزمايش استاندارد (15، 16) 
دقتمشخصاتروش آزمايشپارامتررديف

1(DO) 4500اكسيژن محلولHACH-HQ 40D ميلى گرم بر ليتر 0/01دستگاه پرتابل
100ml/MPNدستگاه كليفرم متر 3759Ensure plusكليفرم مدفوعى2

3pH4500HACH-HQ 40D 0/01دستگاه پرتابل
4(BOD) 52210اكسيژن مورد نياز زيستى BD 600 سنج مدل BOD ميلى گرم بر ليتر 0/01دستگاه
5(COD)52210اكسيژن مورد نياز شيميايى( 5220C) ميلى گرم بر ليتر 0/01تيتريمترى
درجه سانتى گراد 0/1 دستگاه پرتابل 2550HACH-HQ 40Dدرجه حرارت6
7(PO4) 5705فسفات 4500فسفات UV/Vis JENWAY -ميلى گرم بر ليتر 0/01اسپكتروفتومتر
8(NO3) 6705نيترات 4500نيترات UV/Vis JENWAY -ميلى گرم بر ليتر 0/01اسپكتروفتومتر
9(NH4

ميلى گرم بر ليتر 0/01اسپكتروفتومتر- UV/Vis JENWAY 6705آمونيوم 4500آمونيوم (+
10(Turbidity) 2130كدورتN 2100 HACH 0/1دستگاه كدورت سنج NTU

11(TDS) 2340كل جامدات محلولHACH-HQ 40D ميلى گرم بر ليتر 0/1 دستگاه پرتابل
12(EC) 2510هدايت الكتريكىHACH-HQ 40D دستگاه پرتابل μS/cm
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پارامتر   11 شامل  پارامترها   ،IRWQISC كيفى  شاخص  در 
فيزيكى، شيميايى و بيولوژيكى است. جهت محاسبه اين شاخص، 
با توجه به منحنى هاى هر پارامتر، مقدار اين شاخص با توجه به 

مقدار پارمترهاى اين مطالعه، از رابطه هاى زير به دست مى  آيد: 
كه در آن Wi، n و Ii به ترتيب بيانگر وزن پارامتر iام، تعداد 
رتبه بندى  منحنى  iام  پارامتر  براى  شاخص  مقدار  و  پارامترها 
مى  باشند (جدول 3). معادل توصيفي شاخص هاى كيفي نامبرده و 

محدودة كيفيت آب در جدول 4 آورده شد.

IRWQISC  جدول 3. پارامترهاى مورد استفاده در شاخص

اكسيژن پارامتر
محلول
(mg/l)

كلى فرم مدفوعى 
100ml/MPN

pH
اكسيژن مورد نياز 
(mg/l) بيوشيميايى

اكسيژن مورد نياز 
شيميايى
(mg/l)

تغييرات 
درجه 

حرارت 
C°

فسفات
(mg/l)

نيترات
(mg/l)

آمونيوم
(mg/l)

كدورت
Turbidity

كل 
جامدات 
محلول 
(mg/l)

هدايت 
الكتريكى
μmho/
cm

وزن پارامتر
در شاخص 

IRWQI SC
0/0970/140/0510/1170/093-0/0870/1080/090/062-0/096

جدول 4. مقادير و توصيف شاخص هاى كيفى مورد استفاده
رنگ مربوط به مقدار عددى شاخصتوصيفمحدوده شاخصشاخص

IRWQISC  شاخص

بنفشخيلى بدكمتر از 15
قرمزبد29/15-9
نارنجىنسبتاً بد44/30-9
زردمتوسط45-55

سبزنسبتاً خوب55-70/1
آبى فيروزه اىخوب70-85/1

آبىبسيار خوببيشتر از 85

تجزيه و تحليل آمارى
آزمون  از  استفاده  با  داده ها  بودن  نرمال  ابتدا  بدين منظور 
سرى  چنانچه  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  كولموگروف-اسميرنوف١ 
 ،BOX-COX مناسب  تبديل  از  استفاده  با  نبودند،  نرمال  داده ها 
لگاريتمى و ...، داده ها نرمال شدند. به منظور مقايسه خصوصيات 
كيفى آب در مكان و زمان هاى مختلف از آزمون كرت هاى خرد 
شده در واحد زمان٢ استفاده شد. در نهايت با انتقال دادها به نرم افزار 
SAS آزمون كرت هاى خرد شده در واحد زمان انجام شد. براى انجام 

1.  Kolmogorov-Smirnov Test
2.  Split-Plot in time

 ٣LSD معنى دارى  تفاوت  حداقل  آزمون  از  نيز  ميانگين  مقايسه 
 ،(Cluster Analysis) خوشه اي  تحليل  روش  در  شد.  استفاده 

گروه بندي داده ها براساس فاصله بين آنها انجام مي شود (17).

يافته ها
با  آن ها  مقايسه  و  آزمايش ها  انجام  از  آمده  به دست  نتايج 
استانداردهاى آبزيان (استاندارد شماره 8726 سازمان ملى استاندارد، 
در مورد كيفيت لازم براى پرورش ماهى) در ايستگاه هاى مختلف 

3.  least significant difference

 

IRWQI SC =  
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ايستگاه هاى  از   pH مقدار  محدوده  است.  شده  ارائه   5 جدول  در 
نمونه بردارى از 6/3-7/7 متغير بود (ميانگين 7) كه در محدوده 
خنثى تا قليايى قرار مى گيرد. كمترين مقدار pH در ايستگاه 4 
(6/3) مشاهده شد. ميانگين مقدار كل مواد جامد محلول در آب 
512/6 ميلى گرم بر ليتر بود. ميزان هدايت الكتريكى نمونه هاى 
آب رودخانه از 628-1359 ميكروزيمنس بر سانتى متر متغير بود. 
بيشترين مقدار هدايت الكتريكى مربوط به ايستگاه 4 (1359) و 

كمترين مقدار آن مربوط به ايستگاه 2 بود.
سرد  ماهيان  ملى  و  بهداشت  جهانى  سازمان  استاندارد  طبق 
آبى مقدار BOD و COD در رودخانه محمدآباد بيشتر از حداكثر 
مجاز است. ايستگاه هاى نمونه بردارى 4 و 5 وضعيت كيفى آب 
ملى  استانداردهاى  از  خارج  مختلف  فصول  در  و  داشته  نامناسب 

براى آبزى پرورى هستند. به منظور مقايسه آمارى مقدار ميانگين 
آمارى  توزيع  ملى،  استانداردهاى  مقادير  با  مطالعه  مورد  عوامل 
بر  شد.  بررسى  مورد مطالعه  ايستگاه هاى  در  آب  كيفيت  عوامل 
اساس نتايج آزمون شاپيروويلك١، اكثر عوامل مورد مطالعه داراى 
توزيع غيرنرمال بودند (p>0/05)، بنابراين از آزمون ناپارامتريك 
براى مقايسه مقدار ميانگين عوامل و استانداردهاى مربوطه استفاده 
كمترين  آب،  كيفى  عوامل  مكانى  الگوى  به  توجه  با  گرديد. 
غلظت عوامل محيطى در مناطق بالادست مشاهده شد و با جريان 
نيترات،  مقادير  افزايش  مى شد.  افزوده  عوامل  مقدار  بر  رودخانه، 
آمونيوم، فسفات و كليفرم مدفوعى در مناطق پايين دست رودخانه 
مى  تواند ناشى از ورودى پساب هاى استخرهاى پرورشى باشد كه در 

ايستگاه هاى انتهاى وضعيت تجمعى پيدا كرده است. 

1.  Shapiro-Wilk Test

جدول 5. نتايج ارزيابى كيفى پارامترهاى اندازه گيرى شده (انحراف معيار±ميانگين) در ايستگاه  هاى نمونه بردارى، دهنه محمدآباد كتول 

استاندارد آبزيان 12345پارامتر/ ايستگاه
(ماهيان سرد آبى)

9-5/16±7/36/2±7/56/0±42/520±08/27/0±7/0پى اچ
اكسيژن مورد نياز زيستى (ميلى گرم بر 

1/8±1520/0±58/532±915/1±611/2 ± 8/2ليتر) 

اكسيژن مورد نياز شيميايى (ميلى گرم بر 
كمتر از 8/53±5/55/0±20±25/53/1±12/53/0 ± 3/0ليتر) 

كمتر از 1/780±8/67/0±757/0±05/28/1±5/513/2 ± 5/0كل مواد جامد معلق (ميلى گرم بر ليتر) 
200>7/9±596691/7±4594±1/4120±414401/10 ± 20كل مواد جامد محلول (ميلى گرم بر ليتر)

7>1/5±3/68/0±58/0±74/58/1±73/58/0 ± 8/0اكسيژن محلول (ميلى گرم بر ليتر) 
 (μS/cm) 911±135917±81538±220±628626/33 ± 25هدايت الكتريكى

(NTU) 1/4±4/24/0±1/53/0±1/42/0±63/104/0 ± 0/0كدورت
كمتر از 48/050/01±6/030/0±63/10/0±52/050/0±98/050/0 ± 0/0نيترات (ميلى گرم بر ليتر)
كمتر از 25/030/065±26/030/0±35/030/0±15/010/0±14/010/0 ± 0/0فسفات (ميلى گرم بر ليتر)
كمتر از 81/011±46/20/0±43/250/0±43/10/0±47/10/0 ± 0/0آمونيوم (ميلى گرم بر ليتر)

17-3/509±7/922/0±6/521/0±68/420/2±1/518/1 ± 22/0دما (درجه سانتى گراد)
(100ml/MPN) 289±29516±2598±23710±19910 ± 10كليفرم مدفوعى
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بر اساس ميانگين شاخص IRWQISC كيفيت آب رودخانه 
پرورش  مزارع  محدوده  در  نمونه بردارى  ايستگاه هاى  در  محمدآباد 
تنها  داشت.  قرار  خوب  نسبتاً  كيفى  كلاسه  در  قزل آلا  ماهى 
ايستگاه هاى بعد از آخرين مزرعه در كلاسه نسبتاً بد بود. همچنين 
ايستگاه 4 در فصول بهار و تابستان و ايستگاه 5 در فصل زمستان 

در كلاسه متوسط قرار داشتند. بيشترين ميزان ميانگين اين شاخص 
(70/5، كيفيت نسبتاً خوب) مربوط به ايستگاه اول قبل از مزارع 
پرورشى در فصل پاييز و كمترين ميزان ميانگين شاخص (43/3، 

كيفيت نسبتاً بد) مربوط به ايستگاه پنج در فصل تابستان بود. 

جدول 7. تجزيه واريانس كرت  هاى خرد شده فاكتورهايى با اثر متقابل معنى دار در طول دوره نمونه بردارى
ميانگين مربعات

درجه منابع تغيير
PHCODBODآزادى

كل 
جامدات 
محلول

كل 
جامدات 
معلق

اكسيژن 
محلول

هدايت 
كليفرم دماآمونيومفسفاتنيتراتكدورتالكتريكى

مدفوعى

20/008n10/7n0/5n2/4n230/7*0/3n260/5n0/05n0/3n0/001n0/004n0/3n29/4nتكرار

*588/3*309/5*0/8*0/1*0/02*12/7*962/1*11/2*4004/5*585/5*162/1*1680/3*31/1زمان

60/1n5/4*0/6n0/6n32/5n0/1n333/4n0/08n0/4n0/03n0/04n0/4n107/5nخطاى 1

*184/2*26/5*0/3*0/08*0/5*27/1*986/6*1/1*1920/4*96/4*18/9*217/8*41/6مكان

*507/4*5/4*0/2*0/2*0/3*24/7*9923/1*0/7*994/4*224/6*12/4*258/3*120/5مكان در زمان

240/061/80/50/785/50/08479/20/070/40/0010/0070/273/1خطاى 2
3/89/616/910/21/83/42/59/210/218/316/62/33/3-ضريب تغييرات

جدول 6. نتايج ارزيابى كيفيت آب بر اساس شاخص IRWQI در فصول و ايستگاه هاى نمونه بردارى
ايستگاه
ايستگاه 5ايستگاه 4ايستگاه 3ايستگاه 2 ايستگاه 1 فصل

65/3بهار
نسبتاً خوب

64/9
نسبتاً خوب

59/2
نسبتاّ خوب

50/8
متوسط

56/9
نسبتاً خوب

61/7تابستان
نسبتاً خوب

56/1
نسبتاّ خوب

60/1
نسبتاً خوب

49/7
متوسط

43/3
نسبتاً بد

70/5پاييز
نسبتاً خوب

66/1
نسبتاً خوب

68/8
نسبتاً خوب

64/3
نسبتاً خوب

65/6
نسبتاً خوب

62/4زمستان
نسبتاً خوب

60/4
نسبتاً خوب

57/4
نسبتاً خوب

55/5
نسبتاً خوب

53/5
متوسط

به منظور آزمون فرضيه پژوهش از روش آمارى تجزيه واريانس 
كرت هاى خرد شده استفاده شد كه بر اساس نتايج آن، تغييرات 
زمان  طول  در  شده  اندازه گيرى  آب  كيفيت  فاكتورهاى  تمام 
نمونه بردارى و ايستگاه هاى موردنظر و همچنين اثر متقابل زمان 

فرضيه  قبول  از  نشان  كه  بود  معنى دار  نمونه بردارى  مكان هاى  و 
پژوهش مى باشد. نتايج تجزيه واريانس با استفاده از كرت هاى خرد 
شده در واحد زمان براى فاكتورهايى كه اثرات متقابل آن ها معنى دار 

شده در جدول 7 ارائه شده  است. 

نمونه بردارى  منطقه  در  خوشه بندى  آناليز  از  حاصل  نتايج 
خوشه بندى،  آناليز  انجام  با  است.  شده  داده  نشان   2 شكل  در 
اصلى  و  همگن  خوشه  دو  در  نمونه بردارى  منطقه  ايستگاه هاى 

قرار گرفتند. فاصله بين هر يك از ايستگاه هاى نمونه بردارى در 
خوشه  هاى به دست آمده از آناليز خوشه اى، در نتيجه همبستگى و 
خود همبستگى بين عوامل كيفى آب سطحى است. خوشه هاى 
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همگن بر اساس روش ward و فاصله اقليدسى تعيين شدند. با 
از  دوم  و  اول  ايستگاه هاى  شامل  اول  خوشه  دندوگرام،  به  توجه 
فصول نمونه بردارى و خوشه دوم مربوط به ايستگاه هاى 4 و 5 است. 
بالادست  به  مربوط  گرفتند،  قرار  اول  خوشه  در  كه  ايستگاه هاى 

(ايستگاه  هاى 1، 2 و 3) و داراى تغييرات كيفى آب سطحى كم 
هستند. ايستگاه هاى نمونه بردارى در خوشه دوم بيشتر تحت تأثير 

مزارع پرورشى هستند.

بحث 
در اين مطالعه از 12 پارامتر تاثيرگذار در شاخص هاى كيفيت آب 
رودخانه ها استفاده شده است. با مقايسه اى كه بين ميانگين عوامل 
مورد مطالعه در رودخانه انجام شد BOD، COD و نيترات با توجه به 
بيشترين و كمترين مقدار عددى اين سه عامل در مقايسه با ساير 
عوامل، داراى بيشترين ميزان تاثير بر كيفيت  آب بودند، كه با 
مطالعه عباس پور و همكاران و قلى زاده و على نژاد مطابقت دارد. 
تكنيكاى و همكاران در مطالعه خود نشان دادند كه با ورود پساب 
معنى دارى  به طور  اسيديته  ميزان  رودخانه  داخل  به  ماهى  پرورش 
افزايش مى يابد. علت كاهش pH در فصل بهار مى تواند افزايش 
فعاليت هاى مزارع پرورش ماهى و نيز افزايش تردد دام هاى اهلى 
باشد كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت(13). در مطالعه 

شكل 2. دندوگرام ايستگاه هاى نمونه بردارى از رودخانه محمدآباد در محدوده مزارع پرورش ماهى حاصل از آزمون خوشه اى (Z= فصل 
زمستان، P= پاييز، T= تابستان و B= بهار؛ اعداد مشخص كننده ايستگاه هاى نمونه بردارى است)

قابل  افزايش  نيز  تابستان  و  بهار  فصل  در   COD مقادير  حاضر 
وجود  ايستگاه ها  برخى  بين  معنى دارى  اختلاف  و  داشت  توجه اى 
داشت. بيشترين ميزان COD در فصل زمستان در ايستگاه 3 برابر 
با 35 ميلى گرم در ليتر و كمترين ميزان COD در فصل پاييز برابر 
با صفر بود. از دلايل بالا رفتن مقدار COD به ورود فاضلاب هاى 
خانگى، ورود پساب هاى كشاورزى و دامدارى مى توان اشاره كرد. 
با توجه به وجود استخرهاى پرورش ماهى در ايستگاه هاى 2، 3 و 
پاييز  فصل  در  نمود.  توجيه  را   COD مقادير  افزايش  مى توان   4
نيز با توجه به كاهش فعاليت هاى كشاورزى و پرورش ماهى در 
محدوده رودخانه، مقدار COD كاهش يافت، اما در فصل زمستان 
افزايش  به دليل شروع فعاليت هاى كشاورزى مقدار COD مجدداً 
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يافت. بيشترين ميزان BOD مربوط به ايستگاه 5 در فصل تابستان 
برابر با 11 ميلى گرم بود كه كاهش دبى، فعاليت هاى تفريحى و 
افزايش ورود فاضلاب روستايى در فصل تابستان مى توانند دليلى 
براى افزايش اين پارامتر باشد كه با مطالعه كامارگو و همكاران كه 
نتيجه گرفتند در ايستگاه هاى مورد بررسى به طرف پايين دست و 
افزايش پساب ها به رودخانه، ميزان اكسيژن مورد نياز بيوشيميايى 
داشت (18)،  مطابقت  مى يابد،  معنى دارى  افزايش  سطح ٪1  در 
با يافته هاى عباس پور و همكاران كه بيان كردند ميزان اكسيژن 
مغايرت  دارد،  را  مقدار  بيشترين  ماه  مهر  اواسط  در  بيوشيميايى 

داشت (19). 
حاضر،  مطالعه  در  شده  اندازه گيرى  فاكتورهاى  از  ديگر  يكى 
كل مواد جامد محلول (١TDS)بود كه بين فصول و ايستگاه هاى 
مختلف اختلاف معنى دارى را نشان داد. از دلايل افزايش جامدات 
در آب مى توان به تراكم بالاى دام در منطقه و تخليه فاضلاب هاى 
كرد.  اشاره  آب و هوايى)  (تغييرات  طبيعى  فرآيندهاى  و  روستايى 
با توجه به وجود مناطق روستايى و عبور و مرور دام و همچنين 
تغييرات آب و هوايى در مناطق جنگلى اطراف رودخانه مى توان 
افزايش TDS را در رودخانه توجيح كرد. از دلايل بالا رفتن ميزان 
نيترات در آب هاى سطحى مى توان به فعاليت هايى مانند پرورش 
ماهى و فعاليت هاى كشاورزى از جمله برنج كارى اشاره كرد (20). 

تمامى  در  نيترات  ميزان  كلى  به طور  حاضر  مطالعه  در 
مطالعه  در  بود.  استاندارد  ميزان  از  كمتر  زمان ها  و  ايستگاه ها 
ايستگاه ها  تمام  در  نيترات  تغييرات  روند  همكاران  و  عباس پور 
و در تمامى ماه هاى سال در محدوده بهينه قرار داشت كه با نتايج 
در  نيترات  ميزان  افزايش  علت  داشت.  مطابقت  حاضر  مطالعه 
پرورش  فعاليت استخرهاى  افزايش  به  مربوط  مى تواند  تابستان 
فصل  در  ماهى  پرورش  مزارع  فعاليت هاى  كاهش  باشد.  ماهى 
زمستان مى تواند يكى از دلايل كاهش ميزان فسفات در اين فصل 
باشد (19). امين پور شيانى و همكاران علت افزايش فسفات را 
مصرف كود و سموم شيميايى و تخليه فاضلاب هاى روستايى بيان 

1.  Total dissolved solids

كردند كه با نتيجه مطالعه حاضر مطابقت داشت (21). كامارگو و 
همكاران در مطالعه خود به اين نتيجه رسيدند كه افزايش فسفات 
آب رودخانه در فصل تابستان، به دليل شرايط نامساعد رودخانه از 
جمله دبى كم كه باعث مشكلات زيست محيطى مى شود و ورود 
زه آب هاى كشاورزى كه حاوى كودهاى شيميايى هستند، مى باشد 
كه با نتايج مطالعات حاضر مطابقت داشت. از دلايل عمده افزايش 
آمونياك، دفع فاضلاب مى باشد (18). نفوذ فاضلاب هاى خانگى 
باعث افزايش آلودگى آب مى شود. در روستاهايى كه فاصله بيشترى 
نسبت به رودخانه دارند، براى دفع فاضلاب از چاه استفاده مى شود، 
رودخانه  به  فاضلاب ها  متأسفانه  رودخانه  كنار  روستاهاى  در  ولى 
محسوس  به طور  كه  خانگى  فاضلاب هاى  ورود  مى شوند.  تخليه 
وجود دارد، باعث بالا رفتن فعاليت ميكروارگانيسم ها مى شود كه 
محلول  اكسيژن  ميزان  ميكروارگانيسم ها،  فعاليت  رفتن  بالا  با 
كاهش مى يابد. دليل كاهش مقدار اكسيژن محلول اين است كه 
فعاليت ميكروارگانيسم ها نيازمند اكسيژن محلول در آب مى باشد 
و با افزايش يا كاهش فعاليت ميكروارگانيسم ها، ميزان مصرف 
اكسيژن محلول افزايش يا كاهش مى يابد (22). همچنين انحلال 
گاز اكسيژن در آب تابعى از دماست و با افزايش دما، ميزان انحلال 
اكسيژن در آب كاهش مى يابد. بيشترين مقدار اكسيژن محلول 
ميزان  و  مى باشد  پايين  دما  چون  دارد،  وجود  زمستان  فصل  در 
اكسيژن محلول بيشتر مى شود. علت اين امر را مى توان افزايش 
فاضلاب  روستاها،  در  جمعيت  افزايش  تفريحى،  فعاليت هاى 
و  عباس پور  دانست.  تابستان  فصل  در  دبى  كاهش  و  روستايى 
همكاران در پژوهش خود به اين نتيجه رسيدند كه بيشترين ميزان 
كليفرم مدفوعى در سطح رودخانه در فصل تابستان و به دليل كم 
شدن آب طبيعى رودخانه و افزايش نسبت حجم فاضلاب ورودى به 
آب طبيعى رودخانه است كه با نتايج مطالعه حاضر مطابقت داشت 

.(19)
با توجه به نتايج به دست آمده از روش فوق مشاهده مى شود كه 
به كار بردن عامل وزنى براي هر پارامتر در ساختار شاخص اصلى و 
يا زيرشاخص تشكيل دهنده آن، باعث افزايش دقت در هنگام اخذ 
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تصميم گيري هاي بعدي بر اساس آن مى شود (10). به همين دليل 
نتايج حاصل روش IRWQISC كه در ساختار آنها از عامل وزنى 
استفاده شده است، دقت بالايى دارد (9). البته اين روش شديداً به 
پارامترهاي آلودگى حساس است و با حذف هر يك از پارامترها 
قابل  تغيير  آمده  به دست  نتيجه  وزنى،  ضرايب  تغيير  به دليل 
توجهى مى كند (6). كاهش مقادير اين شاخص ها در ايستگاه هاى 
به تدريج  و  يافته  ادامه  شكل  همين  به  نيز  رودخانه  پايين دست 
موجب بالا رفتن مقدار COD و  BOD شده است كه موجب كاهش 
مقادير شاخص كيفيت آب و تا مقدار عددى 43/3 در ايستگاه 5 
در فصل تابستان برسد. دليل اين امر مى تواند بى توجهى به ورود 
پساب مزارع پرورش ماهى به داخل رودخانه باشد. نتايج حاصل از 
اين مطالعه با نتايج ميرزايى و همكاران (23) و صباحى و همكاران 
(11) مبنى بر كاهش كيفيت آب در پايين دست رودخانه مطابقت 
داشت. مزارع همجوار رودخانه بدون هيچ گونه تصفيه استاندارد و 
قانونى، پساب خود را به داخل رودخانه مى ريزند. دليل قرارگيرى 
كيفيت آب در طبقه متوسط تا نسبتاً بد، مقدار نسبتاً بالاى مواد 
وجود  و  نيترات  به خصوص  مدفوع)  و  نشده  خورده  (غذاى  مغذى 
و  آزاد  دام هاى  مزارع،  پساب  ناشى  كه  است  مدفوعى  كليفرم 
فعاليت هاى تفرجى در ايستگاه هاى پايين دست مى باشد. مطابق با 
استاندارد كيفيت آب ايران، ميزان حد مجاز كلى فرم مدفوعى براى 
احتمالى)  تعداد  ١500MNP (بيشترين  آبزى پرورى،  فعاليت  هاى 
در 100 ميلى ليتر نمونه است كه در اكثر ايستگاه ها پايين تر از 
حد مجاز بود. با اين حال با توجه به كيفيت آب رودخانه محمدآباد، 
به دليل  همچنين  آبزى پرورى،  فعاليت هاى  و  كشاورزى  پتانسيل 
مطالعه  است.  شده  قبول  قابل  پايدار،  توسعه  اصول  رعايت  عدم 
شاخص  عددى  مقدار  كاهش  كه  داد  نشان  همكاران  و  ميرزايى 
NSFWQI و در نتيجه تنزل كيفيت آب رودخانه جاجرود در برخى 

نتيجه  در  و  جمعيت  تمركز  به علت  نمونه برداى  ايستگاه هاى  از 
ورود بارِ آلودگى (افزايش مقادير كليفرم ها و جامدات معلق) است 
(23) كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت. همچنين مصرف 

1.  most probable number

كشاورزى  جمله  از  مختلف  مصارف  در  آب  غيراصولى  و  بى رويه 
و عدم توازن توليد و مصرف آب در ايران، باعث تخريب كيفيت 
منابع آب مى شود. در مطالعه صباحى و همكاران در زمينه بررسى 
تأثير فعاليت هاى كشاورزى بر كيفيت آب رودخانه سيكان، مقدار 
افزايشى در پارامترهاى كيفى آب مانند BOD ،COD ، فسفات و 
دليل  به عنوان  را  كشاورزى  فعاليت هاى  آنها  شد.  مشاهده  نيترات 

اصلى افزايش نسبى عوامل ذكر شده معرفى كردند (11).
كمترين  آب،  كيفي  پارامترهاي  مكاني  الگوي  به  توجه  با 
غلظت پارامترها به جز كدورت در مناطق بالادست مشاهده شد و 
به تدريج با جريان رودخانه، بر مقدار پارامترها افـزوده شد. با توجه 
به نقشه هاي كاربري سرزمين و مطالعات اخير، به نظر مي رسد كه 
افزايش ناگهاني نيترات، آمونيوم، فسفات و كليفرم مدفوعى در 
و  شهري  پساب هاي  ورود  از  ناشي  مي تواند  رودخانه  پايين دست 
زه آب هاي كشاورزي باشد كه در نقاط انتهايي حالت تجمعي پيدا 
نمونه بردارى  ايستگاه هاى  دندروگرام،  نمودار  (طبق  است  كرده 
در فاصلة مشابهت 24 به سه خوشة معني دار گروه بندي شده اند). 
است  اين  بيانگر  اغلب  خوشه  يك  در  نمونه بردارى  ايستگاه هاى 
است.  شبيه  همديگر  به  نقاط  اين  زيست  محيط  ويژگي هاي  كه 
خوشه هاي دوم و سوم داراي طول زيرخوشة كوتاه هستند كه بيانگر 
است  حالي  در  اين  مي باشد.  خوشه ها  اين  در  درون گروهي  تشابه 
شامل  اول  خوشة  است.  ناچيز  نيز  آنها  درون گروهي  تفاوت  كه 
ايستگاه 1 مي باشد كه منابع آلاينده در اين نقاط كم و در خروجى 
سد گلستان مي باشد. ايستگاه دوم در فصول مختلف در خوشة دوم 
قرار دارند. اين ايستگاه ها به مزارع كشاورزي و در محدوده زباله  هاى 
روستايى واقع شده اند. خوشة سوم شامل ايستگاه هاي 4 و 5 مي باشد 
كه طبق كيفيت آب در اين نقاط عمدتاً تحت مطالعات اخير تأثير 

فاضلاب شهرى بوده است (شكل 3). 
نتيجه گيرى 

محيط  آبى  نياز  ميزان  و  پايدار  توسعه  به  توجه  عدم  صورت  در 
شيوع  انسان،  براى  مسموميت  همچون  خطراتى  رودخانه،  زيست 
بيمارى و كاهش كيفيت آب براى فعاليت هاى آبزى پرورى حاصل 
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كردن  فيلتر  بهداشتى (عدم  نكات  رعايت  عدم  شد (17).  خواهد 
رودخانه)  حريم  در  انسانى  زباله هاى  وجود  و  آبزى پرورى  پساب 
توان  راستاى  در  مى بايست  بالا  آبى  نياز  با  كشاورزى  توسعه  و 
اكولوژيكى منطقه صورت پذيرد، در غير اين صورت موجب افزايش 
آلودگى و كاهش خود پالايى مى شود. با توجه به اين كه رودخانه 
آبزى پرورى  نياز  مورد  آب  تأمين  منابع  مهم ترين  از  محمدآباد 
(پرورش ماهى سردآبى) و كشاورزى در استان گلستان مى باشد، لذا 
پايش و كنترل آلاينده هاى ورودى به اين رودخانه ضرورى است. در 
اين مطالعه كيفيت آب حوضه محمدآباد كتول بر اساس شاخص 
IRWQI نسبتاً خوب تا نسبتاً بد مى باشد. تغييرات فصلى، تأثير 

بسزايى در كيفيت آب داشته اند؛ به نحوى كه در فصل تابستان 
بدترين كيفيت و در فصل پاييز بهترين كيفيت آب را دارا مى باشد، 

ولى به طور كلى ميزان تغييرات كيفيت آب بازه پراكنده اى را ندارد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
كرده اند.  رعايت  مقاله  اين  را  داده سازى  و  داده ها  تحريف  دوگانه، 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد با عنوان ” بررسى 
تاثير مزارع پرورش ماهى قزل آلا بر كيفيت آب رودخانه (مطالعه ى 
موردى: رودخانه محمد آباد كتول) با استفاده از شاخص IRWQI“ در 
سال 1397 است كه با حمايت دانشگاه گنبد كاووس و همكارى 

اداره محيط زيست استان گلستان اجرا شده است. 
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