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 ی و بیولوژیکییهای فیزیکوشیمیاشاخص
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 ارومیه، دانشگاه ارومیه ،دانشکده منابع طبیعی ،گروه شیلات  1
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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

های وان پالنگان با استفاده از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب و شاخصکیفیت آب رودخانه سیر

بررسی شد. پنج  4931تا خرداد ماه  4931و فراوانی( ماکروبنتوزهای رودخانه از دی ماه  EPTبیولوژیکی )

 (، ایستگاه انشعاب فرعی2(، ایستگاه خروجی پساب )ایستگاه 4ایستگاه شامل ایستگاه بالادست )ایستگاه 

( 1( و ایستگاه یک کیلومتری از پساپ )ایستگاه 1متری از پساب )ایستگاه  411(، ایستگاه 9)ایستگاه 

( اما >p/11داری بود )تعیین شد. هدایت الکتریکی به لحاظ فصلی و ایستگاهی دارای تفاوت معنی

دارای تفاوت  ایستگاهی ازنظرفصلی و آمونیاک فقط ازنظر آب فقط  pHاکسیژن محلول، درجه حرارت و 

(. <11/1p) داری نشان ندادندایستگاهی و فصلی تفاوت معنی نظر از عوامل(. بقیه >11/1pبود ) دارمعنی

رودخانه سیروان در فصل بهار نسبت به زمستان از وضعیت بهتری ، WQIشاخص کیفیت آب  بر اساس

داری نداشتند  ی تفاوت معنیفصلی و ایستگاه نظر ازو فراوانی  EPTهای زیستی برخوردار بود. شاخص

(11/1p>).  اما کمترین میزان فراوانی و شاخصEPT  متری از پساب حاصل شد. نتایج 411در ایستگاه 

قرار  تأثیررودخانه سیروان را در فاصله کم تحت  ،پساب مزارع پرورش ماهی پالنگان داد پژوهش نشان این

کیفیت آب به حالت قابل قبول  ،پرورش ماهی ارعبا فاصله گرفتن از ورودی پساب مزاما  .دهدمی

 کرد. تأییدپساب بر کیفیت آب را  تأثیر EPTهای فروانی و غنای . همچنین نتایج شاخصگردد برمی

 مقاله: تاریخچه

 41/12/31دریافت: 

 49/44/31اصلاح: 

 41/42/31پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 پساب 

 رودخانه سیروان

 های زیستی شاخص

  کمان رنگین آلای قزل

 مقدمـه

مستقیم یا  صورت بهگونه فعالیت بشری آیند، که هرای حیاتی به شمار میهعنوان شریانهای یک حوزه آبخیز بهرودخانه

کننده را از راه رودخانه تا حدی که گذارد. حوزه آبخیز در جهت حفظ تعادل، مواد زائد آلودهمی تأثیر ها آنغیرمستقیم بر روی 

های تولید غذا، مانند هر فعالیت دیگر بشر بر فعالیت (.Sioli, 1975)نماید ظام رودخانه صدمه وارد نشود، خارج میبه بوم ن

ممکن  پروری آبزیهای نیست. پساب خروجی از سیستم مستثناهم از این قاعده  پروری آبزیگذارد. صنعت اثر می زیست محیط

در جهان در  پروری آبزی محیطی زیستگردد. البته سهم آثار  ها آن کننده یافتدرهای است باعث تغییراتی در اکوسیستم

 ,Pillay؛ Ackefors and Enell, 1994) ... اندک است و سازی مسکنهای بشر مانند کشاورزی، صنعت، مقایسه با دیگر فعالیت

شوند و ه منابع آبی رها میمشخص نمودن میزان پارامترهای فیزیکی و شیمیایی پساب مزارع پرورش ماهی که ب .(2003
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نماید و فراهم می زیست محیطپروری بر این پارامترها، اطلاعات پایه را جهت تنظیم مقررات حفاظت از آبزی تأثیرتعیین 

های تصفیه پساب مزارع و بهبود شرایط محیطی در منابع ماهی ملزم به توسعه سیستم دهندگان پرورشاین اطلاعات،  براساس

سیمره  ها از قبیل رودخانهپساب کشاورزی بر روی کیفیت آب رودخانه تأثیر .(Pulatsu et al., 2004) شدآبی خواهند 

(Sabzalizadeh and dehghan-medise, 2006)  شهرستان دره شهردر  رودخانه سیکانو (Feyzi et al., 2010)  مورد مطالعه

،  CO2گاز محلول، اکسیژن ،الکتریکی هدایتشیمیایی از قبیل  ها پارامترهای فیزیکی وقرار گرفته است. در این رودخانه

نتایج نشان داد که میزان بررسی شده است.  فسفات و سولفات، آمونیاک ، TSSنیترات،، TDS ،BOD، COD، بناتکر یون

درت خودپالایی لازم از ق ها رودخانهای داشته است و تنها برخی از این بعضی از پارامترهای مورد مطالعه افزایش قابل ملاحظه

ها مطالعات بر روی کیفیت آب رودخانه پروری آبزیپساب  تأثیربودند. در مورد  برخورداربرای کاهش میزان این پارامترها 

 وی پارامترهای فیزیک ( با بررسی2013و همکاران ) Hosseiniای در داخل کشور و خارج از کشور انجام شده است. گسترده

های مطالعاتی اختلاف از لحاظ میزان نیترات بین ایستگاهکه  ندنشان داد ریجاب در استان کرمانشاه شیمیایی آب رودخانه

، اکسیژن، قلیائیت، کربن اکسید ید، pH داری بر پارامترهایمعنی تأثیرپساب پرورش ماهی اما  وجود نداشت داری معنی

اکسیژن مورد نیاز زیستی و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  سختی کل، هدایت الکتریکی، آمونیاک، فسفات، جامدات محلول کل،

رودخانه( بیان کردند 42های شمال شرقی اسپانیا )با بررسی کیفیت آب رودخانه (2009و همکاران )  Zarzuela.نشان دادآب 

ی و اکسیژن محلول و افزایش مصرف اکسیژن شیمیایی، آمونیاک، فسفات و پارامترها pH داری درکه کاهش معنی

 بر آلاقزل ماهی پرورشکارگاه  1 تأثیر Helfrich (1998) وSelong میکروبیولوژی در پایین دست مزارع وجود دارد. در مطالعه 

های آمونیوم و نیتریت به طور چشمگیری که غلظت یون شد و مشخص شد ویرجینیا بررسیHead water رودخانه  آب کیفیت

لی زیر سطح آستانه پیشنهادی برای تماس کشنده با موجودات آبزی بوده است. دست رودخانه افزایش یافته ودر پایین

و کل غلظت فسفر بالادست و   pHدست رودخانه کاهش یافته ولی در دمای آب،همچنین غلظت اکسیژن محلول نیز در پایین

 پرورش ماهی کارگاه از ناشی ابپس اثر Rennert (1994)دار مشاهده نشد. در مطالعه دست رودخانه مذکور تفاوت معنیپایین

 خروجی پساب آمونیوم گردید و بیان شد که میزان بررسی برگ براندن کیفی رودخانه هایبر پیراسنجه کمانرنگین آلایقزل

 و نیتراتی ازت در تفاوتی گونه یچهبوده است ولی  هاماهی هایآبشش از آمونیوم دفع آن علت که چشمگیری داشت افزایش

 واکنش عامل هایباکتری فقدان یلبه دل احتمالاً مسئله این که نداشته وجود خروجی پساب و آب ورودی رد نیتریتی

( از 2007و همکاران ) Sanchezنیز در بررسی کیفیت رودخانه استفاده شده است.  WQIاز شاخص بوده است.  نیتریفیکاسیون

و همکاران  Alobaidyاستفاده است.  Manzanarz و Guadarmهای و کمبود اکسیژن در بررسی رودخانه WQIشاخص 

تا  2111های عراق استفاده کردند و بیان کردند که از سال Dokanبرای ارزیابی کیفیت دریاچه  WQI( از شاخص 2010)

توان با استفاده های هستند که میهای کیفی روشدهد. شاخصکیفیت آب روند کاهشی )از خوب به فقیر( را نشان می 2113

 های مدیریتی بهره برد.ابزار قوی در تصمیم گیری عنوان به ها آناز 

تلفیقی  و همچنین یکف زمهرگان های مختلف بر اساس جوامع بزرگ بیمطالعات زیادی در زمینه ارزیابی کیفی آب رودخانه

( در ارزیابی رودخانه 1996) نهمکارا و Lochهای زیستی انجام گرفته است. از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در کنار شاخص

 Ghane Sasanایالت متحده،  جورجیا در غربی جنوب ( در بررسی رودخانه2000) Rennو  Voelker وایت در ایالت متحده،

Saraee (2004 ،در ارزیابی رودخانه چافرود گیلان )Ghane (2013 در ارزیابی رودخانه )و رود یندهزا Kamali  وEsmaeili-sari 

 و داده تشکیل را رودخانه کفزیان فون غالب موجودات آبزی اشاره کردند که حشراترودخانه لاسم مازندران ر بررسی د (2009)

و همکاران  Abbaspourهمچنین  یافت. افزایش مقاوم هایگونه برعکس و کاهش آلودگی به حساس هایگروه آلوده مناطق در

( در بررسی کیفی آب رودخانه زرین گل 2012و همکاران ) Mirrasouli چشمه کیله و رودخانه در ارزیابی کیفی آب (2013)

های قبل از مزارع از مزارع پرورش ماهی نسبت به ایستگاه های بعده)استان گلستان( به این نتیجه رسیدند که در ایستگا

زایش یافته است که نشانگر های مقاوم به آلودگی افهای حساس به آلودگی کاهش و خانوادهپرورش ماهی فراوانی خانواده

 کاهش کیفیت آب بود.
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باشد. مزارع های کشاورزی و پرورش ماهی میهای متأثر از پسابدهنده اهمیت بررسی کیفیت رودخانهمطالعات فوق نشان

سیروان  رودخانه که ازآنجاییتن در یک دوره بوده و  111پالنگان واقع در رودخانه سیروان دارای تولید تقریبی پرورش ماهی 

 ها،رودخانه سازگان بوم حفظ اهمیت به توجه باهای پر آب استان کردستان و حتی کشور ایران است و یکی از رودخانه

محدوده مزارع  در های مختلفایستگاه در های زیستی مختلف این رودخانهآب و شاخص فیزیکی و شیمیایی پارامترهای

 اندرکاران دست اختیار در پایه اطلاعات و شده سیروان مشخص رودخانه آب تپرورش ماهی مورد بررسی قرار گرفت تا کیفی

 مزارع قرار گیرد. پساب مدیریت برای
 

 هامواد و روش 

 9و تکثیر  آلا قزلتن ماهی  111کمان با ظرفیت تولید آلای رنگینروستای پالنگان دارای مجتمع تکثیر و پرورش ماهی قزل

آب مزارع  تأمینهکتار و همچنین منبع  4/7 در حدودباشد و مساحت زمین مجتمع می میلیون قطعه بچه ماهی در سال

 11باشد. لازم به ذکر است که این مجتمع متر مکعب در ثانیه می 1/9های پالنگان در مسیر رودخانه تنگیور با دبی چشمه

 استخرهای قرارگیری نحوه و منطقه وقعیتم اساس بر حاضر مطالعه درآغاز نمود.  4932ایی فعالیت خود را در سال مزرعه

ایستگاه دو در محل خروج پساب بالادست،  ایستگاه عنوان به یک ایستگاه که ترتیب این به ایستگاه پنج آلا،قزل ماهی پرورش

متری از خروجی پساب مزارع پرورش ماهی و  411مزارع پرورش ماهی، ایستگاه سه در انشعاب فرعی، ایستگاه چهار در 

تگاه پنج در فاصله یک کیلومتری مزارع پرورش ماهی و قبل از تلاقی پساب خانگی با رودخانه سیروان به منظور تعیین ایس

 پساب خانگی و تلاقی آن با رودخانه در وجود یلبه دل همچنین(. 4)شکل و جدول  توان خود پالایی رودخانه تعیین شد

 نداشت. وجود ترپایین کیلومتر یک از بیشتر فاصله در ییخودپالا سنجش امکان ماهی پرورش مزارع دست یینپا

انجام گرفت. لازم به ذکر است  4931تا خرداد ماه  4931صورت ماهانه و از دی ماه  برداری بهنمونه بندیزمان جدول بر اساس

های ماه از ایستگاه 1در طی مدت یک بررسی میدانی انجام شد.  4931 برداری در پاییزهای نمونهکه جهت تعیین ایستگاه

برداری شد، جهت تثبیت نمونه و از هر ایستگاه یک نمونه آب نمونه 1آوری شد )در هر ماه نمونه آب جمع 91برداری  نمونه

ین زمان ممکن به آزمایشگاه شیمی تر در کوتاهداری شد( و برداری در کنار یخ نگهها پس از نمونهشرایط محیط نمونه

سنجش  آزمایشگاه در TDS و TSS ریاچه ارومیه منتقل شد. میزان آمونیاک، نیتریت، نیترات، قلیائیت،پژوهشکده مطالعات د

برداری توسط دستگاه سنجش کیفیت  دما در محل نمونه ، هدایت الکتریکی و pHشد. لازم به ذکر است که سنجش اکسیژن،

با استفاده از  .یزیکی و شیمیایی استفاده شداز روش استاندارد برای سنجش فاکتورهای ف صورت گرفت. 3119 آب مدل

 Standard , 2005) گیری شدنداندازه pHفاکتورهای دما، اکسیژن، هدایت الکتریکی و  3119 دستگاه سنجش کیفیت آب مدل

Method.)  نجشـرای سـب گیری شد.اندازه 7111پارامترهای آمونیاک، نیترات و نیتریت به وسیله دستگاه پالین تست مدل 

با استفاده از دستگاه  (.Standard method, 2005) رسوب استفاده شد سنجی و اندازهگیری جرماز روش وزن TSSپارامتر 

 Standard)گیری شد میزان کل مواد جامد محلول بر طبق روش استاندارد اندازه (M 40 M CRISON مدل) TDSسنجش 

method, 2005.) های فنل فتائین و متیل اورانژ استفاده شدش تغییر رنگ از معرفبرای محاسبه پارامتر قلیائیت از رو 

(Standard method, 2005.) 

 

 کردستان استان سیروان در رودخانه منطقه در ماهی پرورش مزارع پساب از برداری نمونه هایایستگاه موقعیت. 1 جدول

 شماره ایستگاه ستگاهاسم ای مختصات جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر( متر(عمق )سانتی
N E 

 4 بالادست 119174 919131 4111 11

 2 پساب خروجی 119132 911292 4111 411

 9 انشعاب فرعی 119111 911941 331 31

 1 متری از پساب 411 119142 911271 331 71

 1 یک کیلومتری از پساب 119129 911431 331 11
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 سیروان رودخانه در شیمیایی آب و ماکروبنتوزها و فیزیکی پارامترهای زا برداری نمونه هایایستگاه. 1شکل 

 
 (WHO, 2004)پارامترهای کیفی آب  د. نسبت وزنی و مقادیر استاندار2جدول 

 پارامتر نوشیدنید  استاندار وزن اختصاص داده شده منبع

(Boyd and Gautier, 2000) 4/2 1/3 – 1-1 pH 

(Kelly et al., 1998) 7/2 211 (متر سانتی)میکروموس بر  هدایت الکتریکی 

) (Boyd and Gautier, 2000 1 1 گرم بر لیتر(اکسیژن محلول )میلی 

(Kelly et al., 1998) 4/4 111 ( کل مواد جامد محلولTDSمیلی( ) )گرم بر لیتر 

(McNeely and Neimanis, 1979) 2/2 11 سطحی( های آبلیتر( )برای  گرم برنیترات )میلی 

((Schwartz and Boyd, 1994 2 9 گرم بر لیتر(نیتریت )میلی 

 

 نمودارهایآنالیز شده و  2141نسخه  Excel افزار نرمتوسط  آزمایشگاهی و میدانی هایگیریاندازه در آمده دست به نتایج
واریانس دوطرفه و برای بررسی  آنالیز از آزمون هاجهت تجزیه و تحلیل داده .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد و رسم مربوطه

علاوه  به (.Goldasteh et al., 1998)گردید  استفاده 24نسخه  SPSSافزار  نرم ها از آزمون دانکن دراختلاف بین میانگین داده

 اسمیرنوف استفاده شد. - ها نیز از آزمون کلموگروفدر جهت تعیین نرمال بودن داده

 WQI روش محاسبه شاخص

گیری شده اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، نیترات، نیتریت، کل مواد محلول فاکتور اندازه 1حاسبه این شاخص از جهت م

(TDS و )pH ها و اعداد مربوطه برآورد گردید . مقادیر مورد نیاز بر اساس فرمول(2جدول ) استفاده شده است

(Ramakrishnaiah et al., 2009.) 

 RW=AW/∑AW       (               4فرمول 

RW و  = نسبت وزنی هر پارامترAW وزن اختصاص یافته به هر پارامتر = 

 Qi=(Ci/Si)×100(                       2فرمول 

Ciگیری شده از هر پارامتر و  = میزان اندازهSiمیزان استاندارد هر پارامتر = 

 Sli=RW×Qi(                            9فرمول 

 WQI= ∑SLi                          (  1فرمول 
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برداری به دست آمد. در نهایت ها و مراحل مختلف نمونه ( در ایستگاهWQIهای فوق شاخص کیفیت آب )با استفاده از فرمول

 مشخص گردید. 9وضعیت کیفیت محاسبه بر اساس جدول 

 WQI (Ramakrishnaiah et al., 2009) شاخص بر اساسبندی کیفی آب طبقه. 3جدول 

 مقدار شاخص طبقه کیفی آب

 911بیشتر از  نامناسب

 211-911 خیلی فقیر

 411-211 فقیر

 11-411 خوب

 11کمتر از  عالی

 هابرداری از ماکروبنتوز و محاسبه شاخصنمونه

میکرون( انجام و بعد از  111با تور چشمی  و 1/91در  1/91سوربر )به ابعاد  یلهوس بهبرداری از ماکروبنتوزهای رودخانه نمونه

درصد  71ها شستشو داده شدند و در الکل اتیلیک درصد به آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه نمونه 1تثبیت در فرمالین 

 ,sladecek, 1973; Engelhardt ,1977; Wegl)نگهداری شدند  با استفاده از برخی کلیدهای شناسایی معتبر جهت شناسایی

1983; Michael, 1977; Gislason et al., 1994; Milligan, 1997; Rasmussen and Pescador, 2002.) 

 صورت به EPTها، شاخص فراوانی و شاخص شناسایی شدند. بعد از شناسایی نمونه 11تا  41ها در زیر لوپ با بزرگنمایی نمونه 

های جوامع ه شاخص فراوانی تعداد کل افراد خانوادههای مختلف محاسبه شد. برای محاسبدر ماه ها ایستگاهزیر برای مقایسه 

 Ephemeroptertaهای متعلق به راسته تعداد خانواده EPTو برای محاسبه شاخص زیستی  یکف زمهرگان بزرگ بی

روند، های حساس به آلودگی به شمار میکه در واقع راسته )بال موداران( Trichopteraها( و )بهاره Plecoptera(، ها روزه یک)

 ارزیابی شدند. 1برداری طبق جدول های نمونههای حساس، ایستگاه(. از روی فراوانی گروهLoch et al., 1996شمارش شدند )

 

 ((EPT NCDENR, 1997 کیفی آب بر اساس شاخص بندی طبقه. 4جدول 

 عالی خوب خوب نسبتاً متوسط ضعیف امتیاز

 <EPT 1-1 49-7 21-41 27-24 27 فراوانی گروه

 جـنتای

میزان پارامترهای نشان داده شده است. نتایج  1در جدول  دوطرفهآزمون آنالیز واریانس  بر اساسها نتایج حاصل از داده

 7 و میزان هر پارامتر در فصول زمستان و بهار در جدول 1برداری در جدول های مختلف نمونهفیزیکی و شیمیایی در ایستگاه

های دگیری شده پژوهش حاضر با استانداربرخی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه 3دول نشان داده شده است. در ج

 است. قرارگرفتهمربوطه مورد مقایسه 

(. در بین p<11/1)و فصول مختلف بود  ها ایستگاه تأثیرداری تحت معنی طور بههدایت الکتریکی  1جدول  بر اساس

و کمترین میزان این پارامتر  1متر در ایستگاه میکروموس بر سانتی 193ت الکتریکی های مختلف حداکثر میزان هدای ایستگاه

فصل بیشترین میزان هدایت الکتریکی در  بر اساس(. 1مشاهده شد )جدول  2متر در ایستگاه میکروموس بر سانتی 99/919با 

متر میکروموس بر سانتی 193فصل بهار با متر و کمترین میزان این پارامتر در میکروموس بر سانتی 142فصل زمستان با 

 ها ایستگاهداری بین ایستگاهی تفاوت معنی نظر ازفصول مختلف بود اما  تأثیردرجه حرارت آب تحت  .(7)جدول  مشاهده شد

داری در فصل بهار مشاهده شد )جدول گراد( به طور معنیدرجه سانتی 24/41مشاهده نشد. حداکثر درجه حرارت )
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7()11/1>p).  گرم میلی 14/3گرم در لیتر و بهار با میلی 19/3حداکثر و حداقل اکسیژن محلول به ترتیب در فصل زمستان با

 نظر ازنتایج بین فصل زمستان و بهار  بر اساس .(p<11/1) داری داشتند( که با هم تفاوت معنی7در لیتر مشاهده شد )جدول 

و در فصل بهار  37/7در فصل زمستان حدود  pHد که میانگین حداکثر میزان داری مشاهده شتفاوت معنی pHمیزان پارامتر 

گرم میلی 47/4با  4میانگین حداکثر آمونیاک در ایستگاه نتایج  بر اساس .(p<11/1)( 7مشاهده شد )جدول  41/7در حدود 

دار بود تفاوت معنی ها ایستگاهبین ( که 1گرم بر لیتر مشاهده شد )جدول میلی 11/1با  9بر لیتر و کمترین آن در ایستگاه 

(11/1>p). 
داری را نشان ندادند گیری شده تفاوت معنی( سایر فاکتورهای اندازه1)جدول  دوطرفهنتایج آنالیز واریانس  بر اساس

(11/1p>). یستگاه گرم بر لیتر و حداقل آن متعلق به امیلی 49/1مقدار نیتریت متعلق به ایستگاه انشعاب فرعی با  حداکثر

(. همچنین بیشترین و کمترین مقدار نیتریت به ترتیب در 1گرم بر لیتر بود )جدول میلی 11/1خروجی پساب با  بالادست و

فصلی و ایستگاهی  نظر از(. مقدار نیترات هم 7گرم بر لیتر مشاهده شد )جدول میلی 1/ 17و  1/ 42فصل بهار و زمستان با 

 9/41حداکثر و حداقل مقدار نیترات به ترتیب متعلق به ایستگاه انشعاب فرعی با  .(< 11/1p)د داری را نشان ندادنتفاوت معنی

 94/3(. همچنین حداکثر نیترات در فصل بهار با 1گرم بر لیتر بود )جدول میلی 1/7گرم بر لیتر و ایستگاه بالادست با میلی

 (.7گرم بر لیتر دیده شد )جدول میلی 11/3ستان با گرم بر لیتر و کمترین میزان میانگین متعلق به فصل زممیلی

گرم بر لیتر و حداقل میانگین قلیائیت متعلق به ایستگاه میلی 1/421مقدار قلیائیت متعلق به ایستگاه انشعاب فرعی با  حداکثر

دار قلیائیت به (. در فصل بهار و زمستان مق1( )جدول < 11/1p)گرم بر لیتر حاصل شد میلی 7/449متری پساب با  411

 دیگر نداشتند.داری با هم( که تفاوت معنی7گرم بر لیتر بود )جدول میلی12/443و  32/422ترتیب برابر با 

گرم بر لیتر و کمترین مقدار آن میلی 3/91متری پساب با  411متعلق به ایستگاه (TSS)بیشترین مقدار مواد جامد معلق 

آماری تفاوت  ازنظرهای مختلف دلیل تفاوت زیاد در ماهباشد و بهگرم بر لیتر میلیمی1/47متعلق به ایستگاه بالادست با 

گرم بر لیتر و کمترین میزان میانگین متعلق به میلی 39/91داری یافت نشد. همچنین حداکثر میانگین در فصل بهار با معنی

 (.7گرم بر لیتر یافت شد )جدول میلی14/41فصل زمستان با 

گرم بر لیتر و ایستگاه بالادست میلی 2/439با  1متعلق به ایستگاه  (TDS)یج حداکثر و حداقل مواد جامد محلول بر اساس نتا

گرم میلی13/417و  1/471 (. مواد جامد محلول در فصل زمستان و بهار به ترتیب1باشد )جدول گرم بر لیتر میمیلی7/412با 

های مختلف آنالیز واریانس دوطرفه به لحاظ فصلی و همچنین در بین ایستگاه ( که بر اساس نتایج7باشد )جدول بر لیتر می

گیری شده در رودخانه سیروان با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه 3در جدول  (.< 11/1p) داری نداشتندتفاوت معنی

ها و  اک و نیترات در بعضی از ایستگاههای جاری مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داد که مقدار آمونی استاندارد آلودگی آب

ها و فصول  ( در ایستگاهWQIنتایج حاصل از شاخص کیفیت آب ) 3در جدول  باشد.ها بالاتر از حد استاندارد جهانی می ماه

نظر ایستگاهی و فصول کیفیت  شود که ازمشخص می 9مختلف مورد مطالعه آمده است. با مقایسه نتایج این جدول و جدول 

 دهد.الت فقیری را نشان میآب ح

 

 های زیستی نتایج مربوط به شاخص

های سال های مختلف و فصلو فراوانی بین ایستگاه EPTبر اساس نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس دوطرفه شاخص غنای 

در ایستگاه  EPTای میانگین شاخص زیستی غن 2(. بر اساس شکل < 11/1pداری مشاهده نشد ))زمستان و بهار( تفاوت معنی

، بهمن و بخصوص در دی EPTها بود. در ایستگاه یک کیلومتری بعد از پساب غنای  متری از پساب کمتر از سایر ایستگاه 411

میانگین شاخص فراوانی در ایستگاه بالادست  9متری افزایش نشان داد. بر اساس شکل  411خردادماه نسبت به ایستگاه 

ترین فراوانی نسبت به دیگر ها پایینمتری در تمام ماه 411ها بالاتر بود و در ایستگاه  یگر ایستگاهبخصوص در خردادماه از د

 ها یافت شد. ایستگاه
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 و فصول مختلف مربوط به پارامترهای فیزیکی و شیمیایی رودخانه سیروان ها ایستگاه بر اساس دوطرفهنتایج آنالیز واریانس . 5جدول 

 ابستهمتغیر و منبع تغییرات
 مجموع مربعات

 درجه آزادی
میانگین 

 مربعات
F p 

 فصل

 1 177/77 13/499 4 13/499 درجه حرارت

 111/1 711/1 11/9 4 11/9 پی اچ

 114/1 121/41 92714 4 92714 هدایت الکتریکی

 1 131/22 493/1 4 493/1 اکسیژن محلول

 412/1 413/2 111/1 4 111/1 آمونیاک

 419/1 212/2 113/1 4 113/1 نیتریت

 191/1 1/1 711/3 4 711/3 نیترات

 343/1 144/1 917/41 4 917/41 کل ذرات جامد محلول

 271/1 27/4 733/4914 4 733/4914 کل ذرات جامد معلق

 1/1 171/1 21/241 4 21/241 قلیائیت

EPT 112/1114 4 112/1114 171/1 1/ 

 71/1 441/1 117/9211 4 117/9211 فراوانی

 ایستگاه

 12/1 31/1 111/4 1 734/1 درجه حرارت

 332/1 111/1 117/1 1 437/1 پی اچ

 1 121/49 33/27111 1 3/413737 هدایت الکتریکی

 3/0 991/4 211/1 1 373/1 اکسیژن محلول

 1 914/41 122/1 1 137/1 آمونیاک

 474/1 397/4 117/1 1 19/1 نیتریت

 312/1 211/1 22/1 1 373/21 نیترات

 42/1 412/2 133/2199 1 912/3492 کل ذرات جامد محلول

 733/1 14/1 413/193 1 171/4711 کل ذرات جامد معلق

 793/1 199/1 991/434 1 997/711 قلیائیت
EPT 421/23113 1 711/3322 119/4 932/1 

 132/1 313/1 999/21124 1 79111 فراوانی

 فصل * ایستگاه 

 941/1 231/4 227/2 1 313/3 جه حرارتدر

 331/1 11/1 197/1 1 417/1 پی اچ

 149/1 143/1 771/3191 1 4/91493 هدایت الکتریکی

 113/1 391/1 474/1 1 131/1 اکسیژن محلول

 431/1 711/4 111/1 1 141/1 آمونیاک

 311/1 114/1 112/1 1 117/1 نیتریت

 724/1 129/1 71/42 1 314/11 نیترات

 113/1 771/1 191/727 1 493/2341 کل ذرات جامد محلول

 339/1 231/1 117/911 1 433/4221 کل ذرات جامد معلق

 911/1 413/4 211/142 1 129/2113 قلیائیت
EPT 732/11913 1 394/41732 1/4 223/1 

 191/1 131/1 117/41711 1 11412 فراوانی
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 4)معیار انحراف ±میانگین ( 31-31سال  در رودخانه سیروان مختلف هایایستگاه در آب شیمیایی فیزیکی و یپارامترها میزان .6 جدول

 5ایستگاه  4ایستگاه  3ایستگاه  2ایستگاه  1ایستگاه  پارامتر

 93/4 ±11/49 72/4 ±29/49 99/9 ±11/41 74/2±43/41 37/2±73/41 (C◦) دما

 13/1±49/3 4±13/3 11/1±21/3 19/1±71/3 73/1±31/3 (mg/l) اکسیژن

pH 72/1±13/7 7/1 ±13/7 71/1 ±12/7 74/1 ±13/7 31/1±13/7 

EC (μs/cm* )   
b39/19±39/931  

b19/411±99/919  
a11/34±121  

a37/73±11/121  a17/13± 193 

 (mg/l) آمونیاک
a 13/1 ±47/4 b11/1±29/1 b12/1±11/1 b11/1±13/1 b12/1±42/1 

 12/1 ±11/1 14/1 ±11/1 17/1 ±49/1 11/1 ±44/1 17/1 ±44/1 (mg/l) نیتریت

 2/1±19/7 21/1±49/3 43/1±9/41 43/1±27/3 22/1±91/3 (mg/l) نیترات

 23/23±19/443 13/21±99/441 21/41±11/421 91/44±73/449 41/44±71/421 (mg/l) قلیائیت

TDS (mg/l) 77/44±71/421 11/93±23/419 17/41±39/439 47/91±2/439 41/41±11/434 

TSS (mg/l) 14/47±19/43 7/21±79/22 39/23±11/91 39/91±97 13/27±27/12 

 (.>P 11/1) باشد می مختلف های ایستگاه بین آماری دار معنی اختلاف وجود دهنده نشان ردیف هر در انگلیسی متفاوت حروف

 * هدایت الکتریکی متأثر از اثرات متقابل فصل و ایستگاه بود.

 از پساب کیلومتری: یک 1و ایستگاه  متری از پساب 411: 1: انشعاب فرعی، ایستگاه 9: پساب خروجی، ایستگاه 2: ایستگاه بالادست، ایستگاه 4( ایستگاه 4
 

 )معیار انحراف ± میانگین( 31-31سال  در رودخانه سیروان و بهارفصول زمستان  در آب شیمیایی فیزیکو پارامترهای میزان .7جدول 

 بهار زمستان پارامتر

 b39/1 ±37/44 a71/4±24/41 گراد()درجه سانتی دما

 a91/1±19/3 b73/1±14/3 لیتر( گرم برمیلی) یژناکس

pH a34/1±37/7 b19/1±41/7 

EC متر()میکروموس بر سانتی * 
a29 ±142 b27±193 

 92/1±71/1 44/1±11/1 لیتر( گرم بر)میلی اکآمونی

 42/1±13/1 17/1±12/1 لیتر( گرم بر)میلی نیتریت

 94/3±39/1 11/3±11/2 لیتر( گرم بر)میلی نیترات

 32/422±29/24 12/443±17/43 لیتر( گرم بر)میلی قلیائیت

TDS  13/417±13/3 1/471±11/3 لیتر( گرم بر)میلی 

 TSS 31/23±97/41 72/41±91/9 لیتر( گرم بر)میلی 

 (.>P 11/1) باشد می مختلف فصول بین آماری دار معنی اختلاف وجود دهنده نشان ردیف هر در انگلیسی متفاوت حروف

 * هدایت الکتریکی متأثر از اثرات متقابل  فصل و ایستگاه بود.
 

 گیری شده مهم در رودخانه سیروانفیزیکی و شیمیایی اندازه جاری و مقایسه آن با پارامترهای های آباستاندارد آلودگی  .8جدول 

 پارامتر میزان در رودخانه سیروان  استاندارد منبع

(Boyd and Gautier, 2000) 1/3-1/1  13/7-13/7 pH 

(Kelly et al., 1998) 111-411  193-919 متر( )میکروموس بر سانتی هدایت الکتریکی 

) (Boyd and Gautier, 2000 1 <  49/3-13/3 گرم بر لیتر(اکسیژن محلول )میلی 

EEC (1978) 4 /1  47/4-11/1 گرم بر لیتر(آمونیاک )میلی 

((Schwartz and Boyd, 1994 3/41  9/41 - 19/7 لیتر( )برای پرورش ماهی( گرم برنیترات )میلی 

(McNeely and Neimanis, 1979) 4>  9/41 - 19/7 سطحی( های آبلیتر( )برای  رگرم بنیترات )میلی 

((Schwartz and Boyd, 1994 39/1 
 

 گرم بر لیتر(نیتریت )میلی 1/1 1 -1/ 49
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 4انحراف معیار( ±)میانگین  برداری نمونهو مراحل مختلف  های ایستگاهمحاسبه شده در  WQI مقادیر. 9جدول 

WQI  3برداری نمونهفصل 
WQI 2ایستگاه 

11/2 ± 412b 4 419± 72/2 بهار 

22/2 ±441a 2 37±73/1 زمستان 

  14/1 ±441 9 

  93/1 ±444 1 

  24/2 ±441 1 

 .باشد می 1همانند جدول  ها ایستگاه( اسامی 4
باشد و با توجه به انحراف می 411کمتر از  اگرچه 2در ایستگاه  WQI ازنظرمقایسه ایستگاهی میانگین کیفیت آب  بر اساس( 2

 باشد.فقیر می یفیتباک های آبمعیار بالا جزو 

بوده و  411-211در هر دو فصل بین  WQIبین دو فصل بهار و زمستان تفاوت یافت شد و مقدار  اگرچهمقایسه فصلی  نظر از( 9

 شود.بندی میفقیر طبقه های آبجزو 

 

 

 های مختلفدر ایستگاه EPT مقایسه شاخص غنای .2شکل 

کیفیت آب از عالی تا متوسط و در برخی ایستگاه ضعیف آمده است  41آن در جدول که نتایج  EPTشاخص زیستی  بر اساس

متری از پساب در ماهای گرم سال )اردیبهشت  411که مشخص است کیفیت آب در ایستگاه  طور همان بندی شده است.طبقه

 خوب نشان داده شده است. نسبتاًو خرداد( به حالت خوب و 

 برداریهای مختلف نمونهها و ایستگاهدر ماه EPTب بر اساس شاخص زیستی نتایج حاصل کیفیت آ .11جدول 

 برداریهای نمونه ایستگاه

 برداری های نمونهماه

 خردادماه اردیبهشت ماه فروردین ماه اسفند ماه بهمن ماه دی ماه

 عالی عالی خوب خوب نسبتاً عالی عالی بالادست

 عالی یعال عالی عالی عالی عالی انشعاب فرعی

 خوب نسبتاً خوب متوسط ضعیف خوب عالی متری از پساب 411

 عالی عالی متوسط عالی عالی عالی از پساب کیلومترییک 
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 برداریهای مختلف نمونهمقایسه شاخص فراوانی در ایستگاه .3شکل 

 بحث

مطالعه داری مشاهده نشد. در وت معنیتفا ها ایستگاهدر مطالعه حاضر درجه حرارت تنها متأثر از تغییر فصل بوده و بین 

Selong  وHelfrich (1998)  بر روی رودخانهHead water های مختلف متأثر از پساب در ویرجینیا درجه حرارت بین ایستگاه

و  Zarzuelaمطالعه  باشد. اما دربا مطالعه حاضر می راستا همداری بوده است که مزارع پرورش ماهی فاقد اختلاف معنی

های بالادست و رودخانه در شمال شرقی اسپانیا بررسی گردیده و به لحاظ دمایی بین ایستگاه 42کیفیت آب  (2009کاران )هم

 وBoyd استاندارد  بر اساس در رودخانه سیروانداری مشاهده شده است. میزان اکسیژن محلول آب دست اختلاف معنیپایین

Gautier (2000)  آمد. همچنین اکسیژن محلول در  به دستگرم در لیتر( میلی 1مورد نیاز )( بیشتر از حداقل 3)جدول

 مطالعه بر اساس (.7داری داشت )جدول رودخانه سیروان به لحاظ فصلی در بین دو فصل زمستان و بهار اختلاف معنی

Selong و Helfrich (1998 ) بر روی رودخانهHead water  وZarzuela ( بر روی ر2009و همکاران )های شمال شرقی ودخانه

 و Sabzalizadeh ت.دار بوده اسدست دارای اختلاف معنیهای بالادست و پایینها بین ایستگاهرودخانه اکسیژن محلولاسپانیا 

Dehghan-medise (2006)،  های مختلف که اکسیژن محلول بین ایستگاه بیان کردند سیمره رودخانه آب یفیتک بررسیدر

های دیگر میزان اکسیژن متری پس از پساب نسبت به ایستگاه 411در مطالعه حاضر ایستگاه  .داری بودفاقد اختلاف معنی

تواند مربوط به خروج پساب کمتری نشان داد. کمترین میزان اکسیژن در این ایستگاه به خردادماه تعلق داشت و علت آن می

از این طریق مقدار مواد دفعی ماهیان پرورشی افزایش یافته و  باشد کهدر خردادماه  توده زیمزارع پرورش ماهی و افزایش 

ایستگاهی و فصول مختلف هدایت الکتریکی در رودخانه سیروان دارای اختلاف  ازنظرباعث کاهش اکسیژن شده است. 

 متر استمیکروموس بر سانتی 411-111میزان استاندارد هدایت الکتریکی در منابع آبی  .(1و  7داری بود )جدول  معنی

(Kelly et al., 1998).  برداری میزان این پارامتر از حد استاندارد پیروی های نمونهو ماه ها ایستگاهدر تحقیق حاضر در اکثر

-متری پساب و یک کیلومتری بعد از پساب میزان هدایت الکتریکی در برخی از ماه 411های انشعاب فرعی،  کرد. در ایستگاه

اکسیدکربن، تواند مربوط به حضور گازهایی از جمله دیاین افزایش مییزان استاندارد بیشتر بود. از م برداری نمونههای 

انشعاب باشد. افزایش هدایت الکتریکی در ایستگاه  ها ایستگاههای محلول در آب در این آمونیاک و همچنین افزایش دما و یون

های اردیبهشت و خرداد رع پرورش ماهی و میزان غذادهی در ماهمزاتوده  زیبه علت نزدیکی به مزارع کشاورزی است. فرعی 

تواند باشد. ها میها بیشتر بود و به دنبال آن مواد دفعی بیشتر دلیلی بر افزایش هدایت الکتریکی در این ماهنسبت به سایر ماه

 بر میکروموس 411-111الکتریکی یتهدا با قابلیت هاییآب که داده است نشان آمریکا داخلی های آب در شده انجام مطالعات

 و ماهیان از خاصی هایگروه برای ها آن بودن نامناسب بیانگر محدوده این از خارج و است شیلاتی ارزش دارای متر سانتی

 (2013) و همکاران Hosseini و (2009) و همکاران Zarzuela مطالعه بر اساس .(Kelly et al., 1998) باشدمی مهرگان بی

نیز هدایت الکتریکی بین  سیمره رودخانهدر  .دار نشان داده استهای مختلف اختلاف معنیالکتریکی بین ایستگاههدایت 
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در بین  pH میزان .(Sabzalizadeh and Dehghanmedise, 2006) داری نشان داده استهای مختلف اختلاف معنیایستگاه

( و بالاترین آن در زمستان بود. علت بالا 7داری نشان داد )جدول عنیفصول مختلف )زمستان و بهار( رودخانه سیروان تفاوت م

با های محلول در آب، افزایش آمونیاک و... باشد. با این حال تواند مربوط به افزایش یوندر فصل زمستان می pH میزان بودن

نتایج  بر اساس. هی نشان داده شدرودخانه سیروان در حد مطلوب و قابل تحمل برای پرورش ما pH، میزان 3توجه به جدول 

داری های مختلف رودخانه ریجاب اختلاف معنیبین ایستگاهدر  pH (2013) و همکاران Hosseini مطالعه طبقتحقیق حاضر، 

 Head waterرودخانه  های مختلفبین ایستگاه این فاکتور در Helfrich (1998) و Selong اند اما در مطالعهنشان داده

 بر اساسگرم در لیتر میلی 47/4میزان آمونیاک در تحقیق حاضر بین صفر تا  .داری نداشته استتفاوت معنی ویرجینیا

 4/1)گیری شد که بالاتر از حد مجاز های مختلف متغیر بود. بیشترین میزان آمونیاک مربوط به ایستگاه بالادست اندازهایستگاه

های تواند مربوط به فعالیت باکتریدلیل افزایش و کاهش آمونیاک می .(3است )جدول  (EEC, 1978) گرم در لیتر(میلی

آمونیاک  (2013) و همکاران Hosseiniو  (2009) و همکاران Zarzuelaمطالعه  بر اساس. نیتریفیکاسیون و میزان اکسیژن باشد

 با ارزیابی نهر (2004همکاران ) و Pulatsu اما داری نشان داده شده استهای مختلف دارای اختلاف معنیدر بین ایستگاه

Karasu در نیترات میزان در مطالعه حاضر میزان آمونیاک مشاهده نکردند. ازنظرداری های مختلف اختلاف معنیبین ایستگاه 

 ترییننیترات پا میزان پروریاستاندارد آبزی نظر ازگیری شد اما اندازه شده توصیه حد از های مورد بررسی بالاترایستگاه تمام

های مختلف بین ایستگاه. (3)جدول  بود لیتر در گرممیلی3/41از  ترنپایی ماهی، یعنی پرورش مزارع برای شده سطح توصیه از

مطالعه  بر اساس (.1 و 7داری نشان نداد )جدول فصول سال رودخانه سیروان به لحاظ نیترات اختلاف معنی نظر ازو همچنین 

Rennert (1994) دست رودخانهای بالادست و پایینهایستگاه Branden Berg میزان نیترات نشان  ازنظرداری تفاوت معنی

اختلاف  Karasuرودخانه های مختلف میزان نیترات بین ایستگاه (2004) همکاران و Pulatsu نتایج بر اساس ندادند اما

میزان آن ولی گاهی در رودخانه سیروان نشان نداد فصلی و ایست نظر ازداری میزان نیتریت تفاوت معنی داری داشتند. معنی

در نوسان بود. بیشترین نیتریت در ایستگاه انشعاب فرعی و کمترین آن در ایستگاه بالادست و خروجی  49/1 تا 11/1بین 

 (Schwartz and Boyd, 1994) گرم در لیتر(میلی 39/1)نیتریت  غلظت برای شده توصیه میزان بر اساسپساب ثبت شد. 

 نتایج بر اساستر از حد توصیه شده حاصل شد. پایین های مورد بررسی، میزان نیتریتها و ایستگاه(. در تمامی ماه3)جدول 

Rennert (1994) نتایج بر اساساما ؛ داری مشاهده نشدهای مختلف به لحاظ نیتریت اختلاف معنیبین ایستگاه Pulatsu و 

در رودخانه  .داری بوده استهای مختلف دارای اختلاف معنیمیزان نیتریت بین ایستگاه Karasu در رودخانه (2004) همکاران

میزان (. 1و 7داری وجود نداشت )جدول اختلاف معنی TSS و TDS و همچنین فصول مختلف به لحاظ ها ایستگاهسیروان بین 

TSS و TDS سیمره در رودخانه (Sabzalizadeh and Dehghanmedise, 2006)  ودخانهرو Karasu (Pulatsu et al., 2004 )

رودخانه  TSSبر  داریمعنی تأثیر های کشاورزیپساب( 2010و همکاران ) Feyzi نتایج بر اساس دار داشته است.اختلاف معنی

متری از پساب  411در ایستگاه  TSS و TDS در تحقیق حاضر بیشترین میزان. نشان داده است شهرستان دره شهردر  سیکان

در مطالعه حاضر میزان پساب مزارع پرورش ماهی بر مواد محلول و معلق در آب باشد.  تأثیرتواند به علت شاهده شد که میم

اما  (1 و 7نشان نداد )جدول  داری معنیهای مختلف و همچنین بین فصول زمستان و بهار اختلاف قلیائیت کل بین ایستگاه

تواند مربوط به متری از پساب مشاهده شد که می 411ایستگاه انشعاب فرعی و  بیشترین و کمترین میزان آن به ترتیب در

با بررسی رودخانه ریجاب بیان کردند که  (2013) و همکاران Hosseiniباشد.  ها ایستگاهتغییرات هدایت الکتریکی در این 

 411مربوط به ایستگاه  WQIمیزان کمترین  3در جدول . داری داردهای مختلف تفاوت معنیکل در بین ایستگاه قلیائیت

استفاده نشده است و  WQIدر این مطالعه از آمونیاک برای بررسی کیفیت آب از طریق  که ازآنجاییمتری از پساب حاصل شد. 

در این  WQIهای پرورش ماهی از اهمیت زیادی برخوردار است بنابراین استفاده از از طرف دیگر میزان آمونیاک در پساب

افرایش میزان نیترات به منزله کاهش کیفیت آب برای  اگرچهنشان نداده است.  پروری آبزی ازنظرنتیجه منطقی را مطالعه 

 محدودیت کمتری دارد. پروری آبزیولیکن این فاکتور برای  باشد میآشامیدن 

 از برخی وجود عدم یا وجود وغذایی  زنجیرة در فراوانی جهت به اهمیت ماکروبنتوزها ،در کنار فاکتورهای فیزیکی و شیمایی

از لحاظ فصلی و ایستگاهی فراوانی به علت  .باشدمی آلودگی عدم و یا آلودگی میزان نظر از آب کیفیت دهندةنشان هاگونه
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متر پس  411در ایستگاه  EPTنشان نداد اما کمترین میزان فراوانی و شاخص  ها ایستگاهداری در بین واریانس بالا تفاوت معنی

( با 2015و همکاران ) Khosh akhlaghباشد. کاهش کیفیت آب در این ایستگاه می دهنده نشانپساب مشاهده شد که  از

و  Mirrasouli در پژوهشی بر روی رودخانه چشمه کیله و( 2013و همکاران ) Abbaspour، رودخانه ماربر سمیرم مطالعه

های مختلف ستان( به این نتیجه رسیدند که فراوانی بین ایستگاه)استان گل با بررسی رودخانه زرین گل( 2012همکاران )

 White (Loch et (، رودخانه Entrekin et al., 1999) داری داشته است. در ارزیابی رودخانه کارولینای شمالیاختلاف معنی

al.,1996و رودخانه جنوب غربی جورجیا ) (Voelker and Renn., 2000مشخص شده است که با افز )های انسانی ایش فعالیت

کاسته شده است. در مطالعه حاضر نیز فراوانی  یکف زدست رودخانه، فراوانی موجودات از سمت بالادست به سمت پایین

 بافاصلهرودخانه کاهش یافت اما  یکف زپساب قرار گرفت و در ایستگاه متأثر از پساب فراوانی موجودات  تأثیرموجودات تحت 

 خانه دوباره وضعیت بهتری را نشان داد.گرفتن از پساب رود

توان گفت که کیفیت آب رودخانه سیروان از های کیفی آب میدهای این تحقیق و مقایسه آن با استانداربا توجه به یافته

گیری شده در اکثر فاکتورهای اندازه، 3جدول  بر اساس پروری آبزی نظر ا . اماکیفیت خوبی برای آشامیدن برخوردار نیست

پساب مزارع پرورش ماهی پالنگان رودخانه سیروان را در پروری اهمیت آبزی ازنظردامنه قابل قبولی استانداردها قرار دارند. 

. گردد برمیدهد ولیکن با فاصله گرفتن از ورودی پساب مزارع پرورش ماهی به حالت قابل قبول قرار می تأثیرفاصله کم تحت 

 کند.می تأییدگیری شده را نیز فاکتورهای فیزیکو شیمیایی اندازه EPT های فروانی و غنایهمچنین شاخص
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