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پالمر    یهابا استفاده از شاخص بوستان  سد    خزنم  ییگراهیتغذ  ت یوضع  یبه بررس  مطالعه  نیدر ا

فسفات،    ها و عوامل محیطی مانندزیستی از جمله فیتوپلانکتون   پارامترهای  .شدپرداخته    و کارلسون

و در عمق    1399سال  در    صورت فصلی  به  a  لیو کلروف  تراتین تکرار    5متری آب در    5/0با سه 

  . شاخص شد  محاسبه  پالمر و کارلسون  یهاپس شاخص س  ،برداری شدنمونه  مخزنسطح    ایستگاه از

 8/28و    6/27،  31،  24  بیو زمستان به ترت  زییفصل بهار، تابستان، پا  4  یدر سد بوستان برا   پالمر

اساس دسته   تخمین زده شد بر  پالمر  یبندکه  بوستان در دسته   4در هر    ،شاخص  فصل، آب سد 

در فصل تابستان    شاخص پالمرترین میزان  . بیشردیگیقرار م  ادیز  اریبس  یآل  یآلودگ  یدارا  یهاآب

یی گراهیتغذ  ترین وضعیتبیش  به دست آمد.  (24)فصل بهار    میزان این شاخص در  ن یترو کم  (31)

به    شاخص مربوط  تابستان  کارلسون  کمیتروفیو  46/60)فصل  و  آن    نیتر(  فصل  به    مربوطمیزان 

  سمت  که مخزن در فصل زمستان بهآن است  دهنده    که نشان  باشدمی(  یتروفیو  44/52)زمستان  

  هیحالت تغذ  نیبالاتر(  23/54)  3شماره    ستگاهیدر ا  نیچناست. همحرکت کرده  مغذی    مهین  طیشرا

پالمر و کارلسون و نسبت فسفات به ازت کل    یهاشاخص   ی. با توجه به بررسد یمشاهده گرد  ییگرا

اصل از منابع    باتیرکتمخزن سد بوستان  در    ییگراهیتغذ  یعامل    سد   بیرونیفسفری بوده است که 

 آب گردد.  تیفیآن کاهش ک  در نهایت  و  مخزن شدهوارد  
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 مقدمه 

محیط  یآلودگ مهم  ی ک ی  یآب   هایآلی  کاز  موضوعات  و    تیفیترین  ز  کیآب  مهم  تقر  یطیمحستیمشکل  تمام    باًیاست. 

 Gholizadeh andاند )قرار گرفته از جمله کشاورزی    یانسان هایی و فعالیتنیشهرنش  ریترده تحت تأثطور گسبه  یآبهای  محیط

Alinejad, 2018; Foomani et al., 2020ک فرایند  یسطح  یهاآب   تی فی(.  ورود  یعیطب  یهاتوسط  ن  ییتع  یانسان  یهایو 
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است که تا    یفصل  دهی پد  کی  یسطح  ی هاثابت و رواناب  ندهیمنبع آلا  کی  های کشاورزیآبی و زهانسان  ی ها. فاضلابشودیم

 (. Gholizadeh and Heydari, 2020; Gholizadeh, 2021آب و هوا در حوضه است ) ریتحت تأث یادیحد ز

و   گذاریساکن بودن آب، رسوب  ر،یمانند تبخ  یمجموعه عوامل  سبب  تواند بهیم  های سطحیآبکردن    رهیاحداث سد و ذخ

را فراهم آورد    مخزن  آب  یکیولوژیو ب  یی ایمیش  ، یکیزیف  اتیدر خصوص  رییتغ  موجبات  ، ییاز عناصر غذا  چهای شدن آب در  یغن

(Naseri and Kermani, 2002).  شیب  رشد  ل یبه دل  مخازن سدبه خصوص    یهای سطحآب  در   که  یهای نامطلوبده ی از پد  یکی  

-فاضلاب  ورود  و فسفر در اثر  تروژنیمواد مغذی مانند ن  هی تخل. معمولاًباشد ی م  ییگراهیتغذ  ده ی دهد، پدیها رخ ماز حد جلبک

 .(Fernández et al., 2009) شودیم  یمشکل نیچن جادی به ا منجری های آبطیمح آب کشاورزی بهو زه یصنعت ،های شهری

امر    یآل   یهاندهیآلا  تیری مد   یساکن هستند و تلاش برا  یهاآب   تیفیک  بیهر دو مسئول تخر  یارنقطهیو غ   یامنابع نقطه

عنوان   به  ای  یآلودگ  زانیم  یابیآب و ارز  تیفیک  نییتع  یها براجلبک (.  Gholizadeh and Patimar, 2018)  است  یمهم  اریبس

آلودگ آب   یشاخص  منابع  در  م  یآب  استفاده  . (Dwivedi et al., 2002; Gunale and Balakrishnan, 1981)  دنشویمختلف 

بهجلبکمطالعه   سر  ل یدلها  واکنش  کوتاه،  عمر  آلا  عیطول  تع  ها ندهیبه  آن  نییو  تعداد  جزء سرآسان    ی هاروش  نیترعیها، 

به  تیفیک  ریی تغبررسی  در    یشناختستیز مآب  اولBarbour et al., 1999)  رودیشمار  برا  نی(.  ته  ییشناسا  یتلاش    ه یو 

پالمر   ی( انجام شده است. شاخص جلبکPalmer, 1969توسط پالمر )  یمقاوم به آلودگ  یجلبک  یهاها و گونهاز جنسفهرستی  

سر  کی اعتما  ع،یروش  برا  د قابل  ارزان  نسبتاً  آلودگ  یو  م  یثبت  گرفته  نظر  در  اNoel and Rajan, 2015)   شودیآب   ن ی(. 

برا م  ی آل  ریغ   یآلودگ  یشاخص  م   زین  ونیکاسیفیوتری  زانیو  قرار  استفاده  پد  یک ی  . ردیگیمورد  مضر  اثرات    دهی از 

س  شیب  رشد  ون،یکاسیفتریوی نوستوك،  انوباکترهایاز حد  تولی( مسیستیکروسیم  )آنابنا،  به  منجر  که  در  دیباشد   آب   سموم 

 (.Carpenter et al., 1998)  گردندیم

های اچهیتر از درعیسر  معمولاً در مخازن  روند  ن یکند. ایشدن حرکت م  یی پرغذا  ساکن در طول زمان به سمت  محیط آبیهر  

م  یعیطب ) ی رخ  بار(.  Wetzel, 1983دهد  افزا  ی اضاف  ورود  رشد  به  به خصوص فسفر منجر  مغذی   د یتول  موجوداتی  شیمواد 

های مهیدر ن  ژنیاکس  غلظت  شیافزا  ،یمواد سم  دیکدورت، تول  شیآن موجب افزا  تبع  شود که بهیها م کننده اتوتروف و جلبک

تر مخزن خواهد شد  قیمناطق عم  در  هوازیی ب  ینواح  جادیباعث اشود که خود  یطول شب م  در  غلظت آن  د یروز و کاهش شد

(Chapman, 1996 .) 

 براساس   منظور  ن یاست. برای ا  ژه یو  تیدارای اهم  ، سد  مخزن  یی گراهیتغذ  تیوضع  یی شناسا  ، شناختیمطالعات بوم  دگاه یاز د

  شیمشاهده س  قابل  محلول و عمق  ژنیاکس،  a  ل یبعدی، غلظت کلروف  درجات  شده فسفر و در  رییگهای اندازهغلظت  نیانگیم

 Meybeck et)انجام شود    دیبا  مخزنیی  گراهیتغذ  تیو اختلاط آب، طبقه بندی وضع  بندیهیدر آب مخزن در هنگام لا  سکید

al., 1989, Maleki et al., 2020)ائه ار  ی منطق  تواند نتایجمیمخازن    ییگراهیتغذ   تیوضع  خصوص  در  ی . استفاده از روابط تجرب 

عنوان  .  دهد به  فسفر  روابطی  اکثر چنین  غذادر  تول  یی ماده  کننده  آب   ستیز  داتیمحدود  می  توده در  نظر گرفته  شود.  در 

تع تغذ  طیشرا  نییجهت  حالت  اصلیم  ییگراهیو  عامل  چهار  از  کلروفی  توان  غلظت  کل،  عمق س aلیفسفر   و   سکید  شی، 

)  هیلا  ریز  یخواه  ژنیاکس کرد  توجه (.Chapra, 1997استفاده  شده    حاتیتوض  به  با  شاخص  یکیارائه  دراز  پرکاربرد    های 

باشد  یم  TSI (  Index State Trophic)  کارلسون  یشدگ   یغن   شاخص،  ها و مخازناچهیدر  ییگراهیتغذ  طیشرا  نیی تع  ینهیزم

 .  دینما یم رییگازهرا با استفاده از روابط موجود اند سکید شی،عمق س a لیکه پارامترهای فسفر کل، غلظت کلروف

انجام گرفته    و پالمر  کارلسون  یشدگ  یغن  بر اساس شاخص  ادییمطالعات ز  سد  مخازن  در  ییگراهیتغذ  طیشرا  نیی به منظور تع

توسط  ایمطالعهدر    .است همکاران    Shamlou  که  گرفت      (2004)و  شدصورت  پد  مشخص  در    یحرارت  بندیهیلا  دهی که 
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م م  تواندیمخازن  روی  تغذ شاخص  وقوع  زانیبر  تاثاچهی در  ییگراهیهای  در  ریها  باشد،  اندازه  قاتیتحق  ن یا  داشته    ری یگبا 

 . دیمشخص گرد  هااچهیدر ییگراهیتغذ تیبرداری وضعهای نمونهیتوال یط و فسفر در تروژنین میمستق

  یبا استفاده از شاخص غن  اچهیدریی  گراهیتغذ  تیگرفت وضع  صورتکردستان    باریزر  یعیطب  اچهیدر درکه    گریی دمطالعه    در

با   یشدگ   جینتا  .شد  رییگاندازه  ستگاهیا  7ماهه در    8  برداریدوره نمونه  کیدر طول    GISاز سامانه    رییگبهره  کارلسون و 

 ,.Ebrahimpour et al)قرار دارد    کیپرتروفیها   تیدرصد آن در وضع  50از    ش یب  اچهیدر  هکتاری   2200نشان داد از سطح  

2012 .) 

تواند بر  یدر مخازن م  یحرارت  بندیهیلا   دهی نشان داد که پد  ه استانجام گرفت(  2014ن)او همکار  weysiتوسط    کهای  همطالع

اکباتان   اچهی در  ییگراهیهای تغذشاخص  زانیروی م باشد، در  ریتاث  سد  اندازه  مطالعه  ن یا  داشته  و    تروژنین  میمستق  رییگبا 

 . دیمشخص گرد اچهی در ییگراهیتغذ تیبرداری وضعهای نمونهیتوال یط فسفر در

وضع  سدهایی   مخازن در  مخزن   کیپرتروفیها  ا ی  د یشد  یی گراهیتغذ  تیکه  سد  همانند  دارند  بوستان،قرار   گلستاناستان    ی 

ا توجه به  . لذا بدیآیم  نییبه شدت پا  مخزن  آب استحصال شده از  تیفیو ک  دیآیوجود م  بهی  طیمح  ستیز  عمدهمشکلات  

آب در    تیفیک  آن و   نیب  و روابط  یی گراهیتغذ  ده ی علل بروز پد  نییحاضر به تع  مطالعهدر  بوستان    ی سد مخزن  اچهیدر  تیاهم

 شد. پرداخته سد مذکور

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 ( بوستان  و    24و ْ  55'سد  شرقی  در    25و ْ  37'طول  شمالی(  شرق   یکیلومتر  35عرض  و  شهر    ی شمال  کاووس    5گنبد 

همگن است و    ی خاک  یرودخانه گرگانرود احداث شده است که از نوع سدها   یشهرستان کلاله و بررو  ی شمال غرب  یکیلومتر

 احداث شده است. هدف از  1383. سد بوستان در سال  (1)شکل    دارد  رهیذخ  تیظرف  کعبمتر م  ونیلیم  50مخزن سد حدود  

سد    مخزن. حجم کل  بوده استگرگانرود    لاب یو کنترل س  ستیز  طیصنعت، مح  ،یکشاورز  مصارف آب برای  سد این احداث

-بهره  یکشاورز  ی. سطح کل اراضاست  هکتار   440  اچهیسطح در  حداکثر  تیدر وضع  ، کهمترمکعب است  ونیلیم  51بوستان  

-یمتر مکعب م  ونیلیم 41ه آن سالان میبوده که آب قابل تنظ ی نوع سد مخزن یهکتار و به لحاظ کاربر 3600بردار از آب سد 

 آب مخزن انتخاب شدند. انیبراساس عمق و جر های قابل مشاهده است. ایستگاهبردارنمونه یهاستگاهیا 1باشد. در شکل 

 

 برداري نمونههاي  ستگاهیا تیتعداد و موقع

گلستانسد     استان  ورودی    بوستان،  تمردارای  ایستگاه  از  بهیم  اصلی  لذا  روی   راتیتاث  یی اساشن  منظور  باشد  بر  حوضه 

و خروج  در  مخزن  ییگراهیتغذ ورودی  )آبگ  یمحل  عنوان    سد(  ریمخزن  نظر  شی پا  هایستگاهیابه  سا   ندشد  گرفته  در    ر یو 

مختصات   (Garmin)مدل  GPSسپس با استفاده از    شدند.  نییتعکشاورزی منطقه    تیفعال  وجود روستا وبا توجه به    هاستگاهیا

 (. 1جدول ) دیگرد مشخص نمونه برداری هایهایستگا ییایجغراف
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 های نمونه برداری  ستگاه یا  تیو موقع سد بوستان، استان گلستان  ی نقشه ماهواره ا. 1شکل 

 بوستان   سد های نمونه برداری دریاچه ایستگاه  ییا یجغراف مختصات .1جدول 

ییایرافغج  طول ییایجغراف عرض  ستگاهیا مشخصات   

1شماره     ستگاه یا خروجی سد  "58´55°24 "33´36°25  

2شماره     ستگاه یا در محدوده خروجی سد  "28´55°25 "47´37°25  

3شماره     ستگاه یا حاشیه غربی  "14´55°25 "33´37°26  

4شماره     ستگاه یا حاشیه شرقی  "54´55°25 "28´37°26  

5شماره     ستگاه یا ورودی سد  "26´55°26 "50´37°26  

 

فصلی به صورت    تکرار از هر ایستگاه  3با    ایستگاه  5برداری در  شیمیایی آب، نمونه  وی  گیری پارامترهای فیزیکاندازه   به منظور

اواخر تا  اوایل فروردین  از  از    1399  اسفند  به مدت یک سال  از روتنر  استفاده  نورگیربا  از فاکتورهای  انجام شد  لایه  . بعضی 

از  وفیزیک الpHجمله  شیمیایی  بوسیله دستگاه مولتی و  کل    قلیائیت،    کتریکی، دما، هدایت    پرتابل پارامتر    شفافیت در محل 

، نیتریت، آمونیاك، فسفات، سختی و نیترات با استفاده از دستگاه فتومتر گیری نیتراتاندازهبرداری گردید.  نمونه  HACHمدل  

   انجام شد. (Boyd and Tuker, 1998)های اختصاصی آن شرکت با پیروی از دستورالعمل پالین تست و کیت

 جعبه   در  هانمونه  و  شد  انجام  روتنر  دستگاه  ازبا استفاده    ری نورگ  هیلا  ازنمونه ب  ،ستگاهیا  درهر  a  لیکلروفی  ریگاندازه  منظور  به

.  دیردلترگیف(  کرونیم  45  قطر  به)  واتمنی  صاف  ازکاغذ  استفاده  با  ها ابتدانمونه  .شدند  منتقل  شگاه یآزما  به  حاوی یخ  تیونولی

  سپس .  شدندی  نگهدار  کیتارمحیط    در   و  خچالی  در  ساعت  24  مدت  به  محلول  درصد،   90استون   در  عصاره  استخراج  از   پس

 اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  عصاره  جذب  تینها  در  و  فوژیدور سانتر  4000  در  قهیدق  5  مدت  به   محلول  عصاره،ی  جداساز  جهت

 .(Sumanta et al., 2014)  شد یریگهانداز نانومتر 664  و 647 ،630یهاموج طول در
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فیتوپلانکتوننمونه از  گذشته    هابرداری  سالهای  )در  دریاچه  پایین  متوسط  عمق  به  توجه  در    5با  ساله  یک  میانگین  و  متر 

 وسط متر( ت  3تا    5/0متر )  5/0تر از    ( از لایه سطحی و نورگیر دریاچه پایین(Samadi et al., 2020)  متر  4مطالعه حاضر حدود  

درصد تثبیت و    4  با فرمالین  به ظرف نمونه منتقل و در نهایت  شد. سه نمونه نیم لیتری از هر ایستگاه   بردار روتنر انجامنمونه

  روشاز    فیتوپلانکتون دریاچه با استفاده جعمیتی    تراکم  محاسبه  و  بردارینمونه  شد. روش  منتقل  آزمایشگاه   به  مطالعه  جهت

(Boney,1989; Sourina, 1978نمونه شناسایی  و  از  (  استفاده  با   Horner, 2002; Proshkina-Lavrenko and)  روشها 

Makarova, 1968; Tomas, 1997د. ( انجام ش 

 

 دریاچه  تروفی  تعیین

 ,Carlson)   کل  ازت  به  فسفات  نسبت  تروفیکی   مدل   ، TSI  تروفی  مدل  ازمخزن بوستان    در  یوتریفیکاسیون  ارزیابی سطح  برای 

 .شد استفاده( Li and Mathias, 1994)مدل پالمر( ) دولج و( 1977

   TSI: شاخص رابطه :شد محاسبه ریزی هارابطه از استفاده با کارلسونTSI لمد

TSI (TP) = 14.42 Ln (TP) + 4.15 (تریل بر کروگرمیم )  ( 1)معادله  

TSI (TN) =14.43 Ln (TN) +54.45  ( 2)معادله 

 ( 3معادله ) TSI (SD) = 60 – 14.41 Ln Secchi Depth (SD) (:متر) حسب بر  شیس  صفحهی برا TSI رابطه           

TSI (Chla) = 9.81 Ln Chlorophyll a (Chla) + 30.6  ( 4)معادله   ( تریل بر کروگرمیم)

Carlson’s TSI = [TSI (TP) + TSI (CA) + TSI (SD)]/3                                         : TSI  ( 5)معادله     کلطه راب 

برای  (  1)معادله  (  Kratzer et al., 2004و ازت کل )  (1)معادله    (Carlson, 1977های تروفیکی فسفات کل )مدلهای  فرمول

 . گرفتوضعیت تروفیکی مورد استفاده قرار 

 باشد. می ها به شرح زیربرای تشخیص وضعیت تروفی دریاچه کارلسونشاخص تروفی   (3و  2های )بر اساس جدول

 

 ((Carlson, 1977 هابرای تشخیص وضعیت تروفی دریاچه کارلسون  شاخص تروفی .2  جدول

  Chla(µg/L) SD (m) TP (mg/L) TSI وضعیت تروفی خصوصیات

 > 30 > 006/0 < 9/7 095/0 الیگوتروف  آب شفاف،اکسیژن در سال تا بستر، خیلی عمیق با آب سرد، 

 30 - 40 006/0 -012/0 9/3- 9/7 095/0 -6/2  ن باشد کن است فاقد اکسیژبستر دریاچه های کم عمق مم

احتمالاً   تابستان  اواخر  و   تا حدی شفاف  تابستان  غالبا در  آب 

 سبزتر  

 40 - 50 0/ 012 -024/0 01/2-9/3 6/2- 3/7 مزوتروف

 50 - 60 0/ 024 -048/0 1 -01/2 3/7- 20 یوتروف  مشکلات گیاهان آبزی و جلبکها، رنگ آب در  سال اکثراً سبز 
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 ( Li and Mathias, 1994)بر اساس  . شاخص مورد استفاده برای تعیین سطح تروفی دریاچه 3جدول 

تولید اولیه )میلی گرم اکسیژن در   سطح تروفی

 متر مربع در روز(

گونه غالب 

 فیتوپلانکتونی 

COD Total N 

(mg/l) 
Total P (mg/l) 

 > Chr , Ba 1 < 25/0 < 01/0 > 1 الیگو تروف 

 Ba , Py 7 1/1 – 25/0 03/0- 01/0 1 – 3 مزوتروف

 <Ba ,Cy 15 – 7 1/1 > 03/0 3 – 7 یوتروف 

   < Cy , Chl , Eu 15 < 7 هایپریوتروف 

Chr ،کریزوفیتا=Ba ،باسیلاریوفیتا =Py ،پیروفیتا=Cy ،سیانوفیتا=Chl  کلروفیتا و=Euباشد=اوگلنوفیتا می. 

 

TSI (PN)  و  نیترات  به  فسفات  تروفی   شاخص  P   و  N  و(  لیتر  در  گرم  میکرو  برحسب)   کل  ازت  و  کل  فسفات  CHL   مقدار 

  30  بین  و  اولیگوتروف  30  از  کمتر  مناطق  ،ازت  به  کل  فسفات  معیار  اساس  بر  . باشدیم  تریل  در  کروگرمیم  حسب  رب  a  لیکلروف

  و   کل  فسفات  ،a  کلروفیل  اساس  بر  تروفی  مختلف  هایوضعیت  آستانه.  شوندمی  معرفی  یوتروف  50  از  بالاتر  و  مزوتروف  50  تا

 .شد استفاده سهمقای برای نیترات به فسفات  تروفی شاخص و کل ازت

تعداد   مجموع  کناره  ستگاه یا  5در  و  خروجی  ورودی،  نظر  شرقیاز  برا  .شد  یبررس  غربی  -های  پالمر  شاخص    محاسبه   یاز 

استفاده شد. نحوه  یآل  یآلودگ ا  نیا  محاسبه  آب  به   ب یضر  نهشده در نمو  ییکه به هر جنس شناسا  بودصورت    نیشاخص 

  ری(. مقادPalmer, 1969دست آمد )و عدد نهایی شاخص بهشده  جمع    بیضرا  نیا  نهایت( و در4  جدولمخصوص داده شد )

مقاد  با  پ   ریمحاسبه شده  مقاPalmer, 1969)  یشنهادیمرجع  نهایی  شد.  سهی(  بین    ،یآلودگعدم  دهنده  نشان  0-9  بین  عدد 

 . است ادیز اریبسآلی   ی آلودگدهنده نشان شتریب  ای  20و زیاد   یآلودگ  15-19متوسط،  یآلودگ 14-10

 

 

 

  Chla)µg/L( SD (m) TP (mg/L) TSI وضعیت تروفی خصوصیات

سبزجلبک گیاهان آهای  و  جلبکی  کفاب   مشکل  غالبند،    بی 

 آبزی

 56 -20 1 -49/0 096/0- 048/0 70 - 60 

حاصلخی و  محدودیت  جلبک  بالای  تراکم  نور،  از  ناشی  زی 

 گیاهان آبزی در تابستان 

 70 - 80 096/0 -192/0 24/0-49/0 56 - 155 هایپرتروف 

 < 80 0/ 192 -384/0 > 24/0 < 155  کفاب  جلبکی و مقدار بسیار اندك گیاهان آبزی 
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 ( Palmer, 1969) هر جنس یپالمر برا یآلودگ ب یضرا . 4جدول

 جنس  ضریب جنس  ضریب جنس  ضریب جنس  ضریب

2 Phacus 1 Cyclotella 1 Micractinium 1 Anacystis 

1 Phormidium 5 Euglena 3 Navicula 2 Ankistrodesmus 

4 Scenedesmus 1 Gomphonema 3 Nitzschia 4 Chyamydomonas 

2 Stigoclonium 1 Lepocincils 5 Oscillatoria 3 Chlorella 

2 Synedra 1 Melosira 1 Pandorina 1 Closterium 

 

و    SPSSافزار آماری    ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس دادهویلک بررسی شد.    ها توسط آزمون شاپیروابتدا نرمال بودن داده

می اسمقایسه  با  دامنه  ازتفاده  انگین  چند  معنیآزمون  سطح  در  دانکن  شد.    درصد   5داری  ای  برای  انجام  مطالعه،  این  در 

 استفاده شد.  GISها در نرم افزار جهت ترسیم نقشه IDWیابی از روش درون

 

 نتایج 

  فصل تابستان رتیب در  ن آن به تترین میزاترین و کمآید، بیشبدست می  سد بوستانازت کل که از مجموع ترکیبات نیتروژنه  

لیتر مشاهده شد )جدول  میلی  33/1با    زمستانو در    91/2با   این اختلاف معنی  (5گرم در  بود )که  همچنین    (.>05/0pدار 

)بیش اول  ایستگاه  در  ازت کل  مقدار  لیتر میلی   31/3ترین  در  تقریباً( مشاهده شد.  گرم  ازت کل  و  تغییرات فسفر کل    روند 

گرم در لیتر  میلی   02/0و زمستان با    4/0با    فصل تابستانرین میزان فسفر کل به ترتیب مربوط به  تترین و کم. بیشمشابه بود

اختلاف معنی5بود )جدول   این  )( که  بود  ( لیتر  در  گرم  میلی  4/0)  5  ایستگاه  درمیزان فسفر کل    ترین بیش  (.>05/0pدار 

شود،  در فصول مختلف را شامل می  لیتر  در  گرممیلی  12/0و    02/0ای آب بین  هدامنه مقدار آمونیاك در نمونه   .شد  مشاهده

بیش ایستگاه  که  به  مربوط  مقدار  )جدول  لیتر  در  گرممیلی  67/0)  1ترین  است  نمونه 5(  در  نیترات  میزان  مورد (.  آب  های 

بین   م  لیتر  در   گرممیلی  52/0و    31/0مطالعه  میانگین  بود.  متغیر  مختلف  فصول  بین  ایسدر  در  فسفات  های  تگاهیزان 

-( و بیشلیتر  در  گرم  میلی  055/0)  3ترین مقدار مربوط به ایستگاه  مشاهده گردید. کم  لیتر  در  گرممیلی  057/0برداری  نمونه 

ایستگاه   به  مربوط  بود.لیتر  در  گرم میلی  057/0)  1ترین مقدار  اندازه  با  (  به  ازت  یریگتوجه  نسبت آن  فسفات و  عامل    ها و 

 .بوده است ، فسفاتبوستان ه در مخزندود کنندمح
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 مخزن سد بوستان آب  شیمیایی عوامل نتایج .5جدول 

میلی  فاکتورهاي محیطی )

 ( گرم در لیتر

 زمستان  پاییز  تابستان بهار

 b4/0 ± 86/1 d6/0 ± 91/2 c8/0 ± 48/2 a5/0 ± 36/1 نیتروژن کل 

 b01/0 ± 07/0 c08/0 ±  4/0 a10/0 ±  03/0 a005/0 ± 02/0 فسفات کل 

 b04/0 ± 48/0 c06/0 ± 52/0 a03/0 ±  33/0 a02/0 ±  31/0 نیترات 

 b07/0 ± 12/0 b07/0 ± 1/0 a004/0 ± 02/0 a003/0 ± 02/0 آمونیاك 

 c02/0 ±  053/0 d01/0 ± 057/0 b004/0 ± 043/0 a007/0 ± 037/0 فسفات 

 ن فصول مختلف می باشد.ختلاف معنی دار بیحروف انگلیسی متفاوت درهر ستون نشان دهنده ا*

 

  ها زمان  همه  با  که  بود  سال  در  زانیم  نیترشیب  مکعب  متر  بر  کروگرمیم  9/24  مقدار  با  فصل تابستان  در  a  لیکلروف  نیانگیم

 زان یم  نیترکمی  دارا  مکعب  متر  بر  کروگرمیم  3/18  نیانگی م  با  فصل زمستان  نیهمچن(.  >05/0p)  بود  داریمعن  اختلافی  دارا

  داریمعن  اختلاف  ،   (مکعب  متر  بر  کروگرمیم  2/21( با پاییز)مکعب  متر  بر  کروگرمیم  6/20فصل بهار )  نشان داد که  . نتایجبود

ترین  ترین و بیشگرم بر لیتر مشاهده شد. کممیلی  08/90کل در آب مخزن سد بوستان    میانگین قلیائیت(.  6)جدول    ندارد

ترتیب مربوط    قلیائیت به  ایستگاه  کل  لیترمیلی  2/89)  2به  بر  ایستگاه  گرم  لیترمیلی  5/90)  3( و  بر  اندازه گرم  گیری شد.  ( 

سشی عمق  تغییرات  ایستگاهمحدوده  در  نمونهدیسک  از  برداریهای  الی 5)ایستگاه    25/0،  سانتی3)ایستگاه    38/0 (  متر  ( 

   شد.دیسک در فصل زمستان مشاهده ترین عمق سشیبیش گیری شد.اندازه

 

 مخزن سد بوستان آب ، عمق سشی دیسک و قلیائیت کل  a لیکلروفمیزان  یجنتا.  6جدول 

 زمستان  پاییز  تابستان بهار فاکتورهاي محیطی 

 b4/2 ± 6/20 c6/4 ±  9/24 b8/6± 2/21 a5/5 ± 3/18 ( مکعب  متر بر   کروگرمیم)  aکلروفیل 

 b08/0 ± 36/0 a06/0 ± 27/0 b05/0 ± 37/0 c05/0 ±  46/0 ( مترسانتی)شی س عمق

 c4/9 ± 33/93 d6/12 ± 67/103 a3/11 ±  80 b2/14 ± 33/83 ( گرم بر لیترمیلیقلیائیت کل)

 حروف انگلیسی متفاوت درهر ستون نشان دهنده اختلاف معنی دار بین فصول مختلف می باشد.*

 

  به   اعداد.  بودند  مرپال  آلودگی  شاخص  یهاجنس  جزء  جنس  13  تعداد  که  شد  مشاهده   فیتوپلانکتونی  جنس  52  مجموع  در

  که  باشدمی  8/28  و  6/27  ،31  ،24  ترتیب  به  زمستان  و  پاییز  تابستان،  بهار،  فصل  4  برای  سد بوستان  در  شاخص  از  آمده  دست

بوستان  آب  فصل،  4  هر  در  پالمر  شاخص  بندیدسته   اساس  بر   قرار  زیاد  بسیار  آلی  آلودگی  دارای  هایآب   دسته  در  سد 

)جدول    دست  به  24  عدد  با   بهار  فصل  برای  ترینکم  و   31  عدد   با   تابستان  فصل  در  رمقدا  ترینبیش.  ردگیمی .  (7آمد 
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  و  Oscillatoria،  Ankistrodesmus،  Chlamydomonas،  Scenedesmus،Cyclotella  ،  Navicula،  Nytzschia  هایجنس

Phacus (.7 جدول ) شدند مشاهده  بخش  این در فصل  چهار هر در     

 

 گرگان شاخص پالمر مشاهده شده در بخش شرقی خلیج های جنس .7جدول 

 جنس  زمستان  پاییز   تابستان  بهار ضریب پالمر  

 5 5 5 5 5 oscillatoria 

 2 2 2 2 2 ankistrodesmus 

 4 4 4 4 4 chlamydomonas 

 3 - 3 3 3 chlorella 

 1 - - - 1 closterium 

 1 - - - 1 pandorina 

 4 4 4 4 4 scenedesmus 

 1 1 1 1 1 cyclotella 

 1 - 1 1 1 melosira 

 3 3 3 3 3 navicula 

 3 3 3 3 3 nitzschia 

 2 - 3 3 3 synedra 

 2 2 2 2 2 phacus 

 

و   دیسکسشی  عمق.  شود  استفاده  ی شاخصاولیه   عامل  عنوان  به  توانمی،  است  جلبک  وزن  کننده  برآورد  aکلروفیل  

این    .شود  استفاده  تروفیک  حالت  تعیین  برای  باید  کلروفیل،  مقادیر  نبودن  ترسدس  در  صورت  در  فقط  کل  فسفر در 

با   aمحاسبه شد. از لحاظ شرایط تروفی بر اساس میزان غلظت کلروفیل  aبررسی، شاخص کارلسون بر مبنای کلروفیل 

پاییز و ز  بوستان  سداستفاده از شاخص کارلسون،   روف و در فصل بهار در مستان در طبقه یوت در سه فصل تابستان، 

اچه یدر  یتروف  تی وضع  صیتشخ  یکارلسون برا  یشاخص تروف  9بر اساس جدول  (.  8طبقه مزوتروف قرار دارد. )جدول  

 است. ریبه شرح ز  ها
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 نهایی شاخص کارلسون برای سد بوستان در فصول مختلف طبقه بندی . 8جدول

Carlson’s TSI = [TSI (TP) + TSI (CHLa) + TSI (SD)]/3 

 

نقشه2  شکل اساس    ،  بر  کارلسون  میمی  a  لیکلروفشاخص  نشان  که  تقریباً باشد  که  وضعیت    دهند  در  بوستان  سد  تمام 

از نواحی غربی میای بیشهپاییز نواحی شرقی و مرکزی سد فراوانی تولیدکنندهرد. در تابستان و  یوتروف قرار دا باشد در  تر 

باشد. در بهار نواحی عمیق مرکزی و همچنین بخش تر میبیش در نواحی غربی  حالی که در فصل زمستان فراوانی تولیدکنندها

تولیدکنندها  فراوانی  سد  سایر  بیش  دهانه  از  میقسمتتر  جنسبیشباشد.  ها  ،  Oscillatoria  ،Ankistrodesmusهای  ترین 

Closterium  ،Chlorella  ،Synedra  و Pandorina پالمر در این فصل افزایش مقدار شاخص  در فصل زمستان مشاهده و باعث 

نسبت به دیگر   synedraو    Chlorella  ،Melosiraاز جمله    یی هاگونه ( با توجه به حضور  29)  3شدند. شاخص پالمر در ایستگاه  

 ترین بود. ها بیشایستگاه

 

 سد بوستان  در مختلف  فصول در  aکلروفیل مبنای های کارلسون و پالمر بر شاخص  یابیدرون ی نقشه .2شکل

 

 فصل  TSI(Chla) طبقه بندي  TSI (SD) طبقه بندي  TSI (TP) طبقه بندي  TSI (TP) + TSI (Chla) + TSI (SD)/3 طبقه بندي 

81/56 یوتروف  49/52 یوتروف   72/74 یوتروف   58/59 هایپریوتروف    بهار  

46/60 یوتروف  56/60 یوتروف   34/78 یوتروف   78/64 هایپریوتروف    تابستان  

59/54 یوتروف  36/52 یوتروف   33/72 یوتروف   14/62   تروفهایپریو   پاییز  

44/52 یوتروف  5/51 یوتروف   19/70 یوتروف   11/59 هایپریوتروف    زمستان  
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 بحث  

به    کلات دنیای امروزترین مشو پساب روستایی، یکی از مهم  های کشاورزیها از جمله سدها ناشی از فعالیتآلودگی رودخانه

غلظت فسفر در طی فصل بهار به طور میانگین  (. Gholizadeh and Heydarzadeh, 2019ویژه کشورهای در حال توسعه است )

و گرم شدن هوا و مساعد    (میلی گرم بر لیتر  057/0)  میلی گرم بر لیتر بوده است که با نزدیک شدن به فصل تابستان  053/0

بعد از سپری کردن این پیک با معتدل شدن دمای    پاییزی پیدا نموده است که در  یی روند رو به رشدگراشدن شرایط تغذیه

پیدا نموده است به طوری که در   به میزان  به کم  فصل زمستانهوا روند کاهشی  گرم بر لیتر  میلی  037/0ترین مقادیر خود 

 . تافزایشی داشته اس  رسیده است و با نزدیک شدن به فصل بهار غلظت فسفر دوباره روند

کلروف فصل  a  لیغلظت  م  بهار  در  است که   مکعب   متر  بر  کروگرمیم  6/20  نیانگیبه طور  تغذبه شاخص  نسبت  بوده    ه یهای 

 اچه یدر دمای هوا و آب شیو افزا ( مکعب متر بر کروگرمیم 9/24) شدن به فصل تابستان کینزد  با  باشد و یم  ییعدد بالا ییگرا

ازد به بعد    فصل تابستان  از  .کرده است  دایپ   شیافزا  اچهیدر  a  لیکلروف  غلظت  ها  لانکتونتوپ یف  ازیی مورد نمواد مغذ  اد یو با 

گشته   ترشی ب  کاهش  نیشدن به فصل زمستان سرعت ا  کیاست که با نزد  نموده  دایپ   یمنظم  یروند کاهش  a  لیغلظت کلروف

  مکعب  متر   بر  کروگرمیم  01/23  ن یانگیت مبا غلظ  1  شماره  اه ستگیا  a  ل یکلروف  برحسباست.    ده یمقدار خود رس  نیترو به کم 

  38/23سالانه  نیانگیهای مغلظت با  3 ستگاه یبوده است و ا( 53یی )گراهیحالت تغذ نیترسال نمونه برداری دارای کم طول در

بدتر  مکعب  متر  بر  کروگرمیم )گراهیتغذ  تیوضع  نیدارای  علبوده  a  لیکلروف  برحسب  (23/54یی  ماند.  بودن  بالا   زان یت 

 ه یناح  ن یدر ا  اچهیبودن در  عمق  بالا بودن حجم مواد مغذای ورودی و کمدر محدوده روستا،    3شماره    ستگاهیا  در  a  لیکلروف

 ر یتاث  تحتبوستان در استان گلستان    یسد مخزن  اچهی. مطالعات نشان داد که در(Sabkara and Makaremi, 2003)  باشدیم

  شیکاهش داده، افزا  آب را  تیکه شفاف  شودمی  a  لیغلظت بالای کلروف  موجب  طیشرا  نیمغذی بوده که اورود بار بالای مواد  

  ن یا  ج یاست که نتا  دهیگردی  ماده آل  یکروبیم  هیتجز  قیمحلول از طر  ژنیاکس  مصرف  ادیموجب ازد  نیچنهم  لیکلروف  دیتول

 مطابقت دارد. نموده اند    یسررا بر یفیک پارامترهای نکه به صورت هم زما (2013ن)او همکار Samarqandi با پژوهش قیتحق

شده    دییاز محققان تأ   یار یموضوع توسط بس  نی(. اWalsh, 2000)  شودیاستفاده م  هاآب  یمطالعه آلودگ  یبرا  یجوامع جلبک

جلبک جوامع  جلبک  یکه  به  نشانگر  یهانسبت  اعتمادتر  یهامنفرد،  آلودگ  یبرا  یقابل  (. Taylor, 2004)  ستنده  ی مطالعه 

  دهید  شتریجلبک واحد، ب  کیعنوان شاخص، نسبت به  ها بهبه استفاده از جوامع جلبک  لیتما   ، یآلودگ  یابیارز  یبرا  نیبنابرا

مطالعه  شودیم در  ن  که  جلبک  یهامجموع  زیحاضر  بررساز  مورد  مجموع    یها  در  گرفت.  شاخه    52قرار  شش  از  جنس 

Cyanophyta  ،Chlorophyta  ،Charophyta  ،Pyrrhophyta،Euglenophyta    وBacillariophyta  ن یترشیشدند که ب  ییشناسا  

است که ممکن   شتریبود. در طول زمستان، عمق آب نسبت به فصل تابستان ب  Bacillariophytaها مربوط به شاخه  تنوع جنس 

-شیب  ی آل  یآلودگ  ،عمق آب کم    هش آب ورودی،به دلیل کاابستان  قرار دهد. در ت  ریرا تحت تأث  یورود  یآل  یاست بار آلودگ

که گزارش کردند    دارد  ینهمخوا (    (Sabkara and Makaremi, 2003  جیبا نتا  افتهی  نیشد. انسبت به زمستان مشاهده    یتر

 .وده قرار دارندآل تیهانه آن در وضعد کی بوده و مناطق نزد  یادیز اریبس یآلودگ یدر تابستان داراماکو سد 

در    مخزن سد  ها ستگاهیا  ترشیسال و در ب  فصولکارلسون در اکثر    یی گرا  هیبه دست آمده توسط شاخص تغذ  جیا توجه به نتاب

ارائه  یوتروف  تیوضع لذا  ا  ی تیریمد  راهکار  قرار داشته،  بهبود  م  طیشرا  نیجهت  به نظر  غلظت  رسدیضروری  . جهت کاهش 

مهم  که  تغ   نیترفسفر  پ ی م  سد   ن یا  ییگرا  هیذعامل  صحیم   شنهادیباشد  مصرف  ش  کودها   حیگردد  سموم  حاوی    یی ایمیو 

 آموزش داده شود. کشاورزان فسفات و ازته به باتیترک
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  يریگجهینت

  باشند نسبت به مناطق یم   در نزدیکی آن  3و    4و    اچهیکه ورودی در  5  ستگاه یشده در ا  رییگو فسفات اندازه  تراتیغلظت ن

  که  وجود ندارد   ی خاص  یمنطقه صنعت  اچهیدر  انیبالادست جر  در   که  نیبالاتری بود و با توجه به ا  زانیسد م  وارهیو د  مرکزی

 بوستان   ی مخزن  سددر    ییگراهیتغذ  یرسد عامل اصلیبه نظر م  باشد،  تراتیفسفر و ن  باتیحجم از ترک  نیبتواند منبع ورود ا

 یی کشاورزی مناطق روستا  کودهای  ازته و فسفاته موجود در  باتیو ترک  ییوستار  فاضلاب  فسفات موجود در  باتیمربوط به ترک

آلاباشدسد    انیبالادست جر از  مواد مغذی  منظور کنترل  به  غ ندهی.  فعالیت  اینقطه  ریهای  )کاشت  )از جمله  های کشاورزی 

برنج((  پ   گندم و  از  استفاده  اسیم  انتظار   گردد.یم  هیمخازن توص  ش یو حذف آن  با  پ رود  از    فسفات  زانین ممخاز  شیتفاده 

با توجه   سد بوستان  یسطح تروفهمچنین    خطرناك خارج گردد.   مغذی  از حالت  سد و    ابدیدرصد کاهش    50  زانیبه م  ورودی

چون   یعوامل  رسدیخاطر به نظر م  نهمیشد. به  یابیارز  وترفی  ی که مورد استفاده قرار گرفت در محدوده تروف  هایی به مدل

   .است هگذاشت اچهیدر توپلانکتونیف تیبر جمع یادیز ریو عمق کم تاث اچهی بالا سالانه در یدما نیانگیم

 

 يسپاسگزار

 . ندینما ی می تشکر و قدردان نمودند یاریپژوهش    نیدر انجام ا را ما  که عزیزانی هیمقاله از کل سندگانینو لهیوس نیبد
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Abstract 

In this study, the trophic status of the Bustan dam reservoir was investigated 

using Palmer and Carlson indices. Biological parameters including 

phytoplankton and environmental factors such as phosphate, nitrate and 

chlorophyll were sampled at the depth of 0.5 meter in five stations in three 

replicates seasonally in 2019, repetitions and Then the Palmer and Carlson 

indices were determined. The Palmer index in Bustan dam was estimated as 

24, 31, 27.6, and 28.8in spring, summer, autumn, and winter, respectively.  

According to the Palmer index classification, in all four seasons, Bustan 

dam water is in the category of water with high organic matter. The highest 

value of Palmer's index was obtained in summer (31) and its lowest value 

was obtained in spring (24). The highest nutritional status of Carlson's index 

was related to summer (60.46 eutrophication) and the lowest level was 

found inwinter (52.44 eutrophication), which indicates that the reservoir has 

moved to semi-nourishing condition in winter season. Also, the highest 

nutritionism status was observed in station 3 (54/23). According to Palmer's 

and Carlson's indices and the ratio of phosphate to total nitrogen, the main 

factor of nutritionism in the reservoir of Bustan dam was phosphorus 

compounds that enteres the reservoir from external sources of the dam and 

ultimately causes the decrease of water quality. 
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