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 1402خرداد    تاریخ پذیرش:                                         1402فروردین  تاریخ دریافت:  

 چکیده

در استان مازندران )هراز، چالوس،   کمانآلای رنگین قزل این مطالعه به کیفیت آب ورودی و خروجی پنج کارگاه منتخب پرورش ماهی  
های استاندارد  نمونه آب بر اساس روش  40پرداخت.  1400-1401های  سال طی  تنکابن و ساری( براساس پارامترهای محیطی طی چهار فصل 

  DOگراد(،  درجه سانتی   0/2- 25/ 0گراد(، دمای هوا ) درجه سانتی   3/ 0- 0/24طبق نتایج، دامنه تغییرات شامل دمای آب )  . شد  یریگاندازه
لیتر(میلی   24/16-12/6) بر  لیتر(،میلی   76/24-2/0)  5BOD،  گرم  بر  لیتر(میلی   70/40-93 /2)  COD  گرم  بر    EC  (284-783،  گرم 

  0/ 20- 12/2(، فسفرکل )pH  (62/8-44/7گرم بر لیتر(،  میلی   288-2)  TSSنفلومتری(،    12/1- 220/ 0کدورت )،  متر(بر سانتی میکروزیمنس  
گرم  میلی   001/0- 018/0گرم بر لیتر(، آمونیاک )میلی   0/ 012-0/ 538گرم بر لیتر(، آمونیم ) میلی   01/0-0/ 206گرم بر لیتر(، فسفات )میلی 

(  CFU/100ml1000-6گرم بر لیتر(، تعداد کلیفرم مدفوعی )میلی  0/ 52-10/6گرم بر لیتر(، نیترات ) میلی   0/ 001-0/ 426)برلیتر(، نیتریت  
( CODو    BOD5( بود. کیفیت آب این رودخانه براساس میانگین پارامترهای آلودگی آلی )WQIIR( )0/91-0 /62و شاخص کیفیت آب )

فعالیت   IIIدر کلاس نبود. غلظت آمونیم و  )آلودگی کم( قرار گرفت و  افزایش مواد آلی رودخانه  انسانی، یکی از عوامل اصلی در  های 
های ورودی و خروجی و فصول مختلف بیش از حداکثر مجاز  نیتریت در حد مجاز کیفیت رودخانه بوده اما غلظت فسفات در تمام ایستگاه 

ها و  درصد از کل داده   7/ 5را نشان داد.    62-91شاخص کیفیت آب را در محدوده    های عاری از آلودگی بود. براساس نتایج مقادیررودخانه 
کیفیت  ) های پرورش ماهی بود. بالاترین کیفیت آب  نیز میانگین کل این شاخص بیانگر کیفیت نسبتاً خوب آب ورودی و خروجی کارگاه 

های پرورش ماهی مشاهده شد. اگرچه شاخص کیفیت  های کارگاه ها ثبت شد که عمدتاً در ورودی درصد از داده   12/ 5در    (،بسیارخوب
( در  6/6±4 /77) WQIIRمیانگین  ،طور کلی  اما در طبقه کیفیت خوب قرار گرفتند. به ،خروجی کارگاه ها کمتر از ورودی آن بوده است 

ایستگاه  بیانگر آن است که آب این کارگاه کل  ش ماهی و حیات وحش و برای  های پرورش ماهی، برای پرورهای ورودی و خروجی 
 مناسب است. نیز  کمانآلای رنگین قزل پرورش  

 آلا، استان مازندران های پرورش قزل پارامترهای محیطی، کیفیت آب، کارگاه   لغات کلیدي:
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 مقدمه 
فزاينده  توسعه    رشد روز افزون جمعيت در جوامع انساني و 

عرصهفعاليت انساني در  اقتصادي و هاي  اجتماعي در    هاي 

تا  است  ابعاد صنعتي، خدماتي وكشاورزي موجب گرديده  

بهرهبه روز دامنه  بر  از  ها برداريروز  انسان  محيط ي  منابع 

از منابع تجديد شونده و غير قابل تجديد زمين اعم  زيست  

برداري لاجرم افزايش توليد افزايش ميزان بهره  افزوده گردد. 
افزايش مشكلات ناشي از    ،پسماندها و در نتيجه  ضايعات و

به را  پسماندها  استاين  داشته  ضايعات    .دنبال  جمله  از 

فعاليت از  عرصهحاصل  در  انساني  را  هاي  مختلف  هاي 

آب و  انسان از  دهد كه حاصل مصرف  فاضلاب تشكيل مي

فيزيهب خصوصيات  در  اساسي  تغييرات  آوردن  كي، وجود 

ايران با توليد بيش از  .  شيميايي و ميكروبيولوژيك آن است
،  1398در سال    ي رنگين كمان آلاهزار تن ماهي قزل  181

دارد اختيار  در  را  جهاني  نخست  آن  .رتبه  اين ييجااز  كه 

از جمله  كشور شيرين بهترين منابع آب  ماهي با استفاده از

  هاي مختلف ازسيستم  و در  ها ها و رودخانهها، چاهچشمه 

آبراهه جمله   با  )  ايسيستم  مستطيلي  بتني  استخرهاي 

مي  (آبمداوم  جريان   توليدپرورش  ميزان  افزايش    يابد، 
(،  1400هزارتن برنامه سازمان شيلات ايران در سال  211)

زيستنگراني آب    از  محيطيهاي  منابع  آلودگي  حيث 

  پساب هر مزرعه را درپي خواهد داشت  دست ناشي ازپايين

(Hafezieh and Farabi, 2018.)  ميزان بررسي  با 

توان حاصل از توليد ماهي قزل آلا، مي  مواد مغذيرهاسازي  

از  جلوگيري  يا  كاهش  پساب خروجي،  مديريت  به  نسبت 
سابقه بررسي  . آلودگي جريانات آبي پايين دست اقدام نمود

آلاي قزلهاي پرورش ماهي  منابع آبي مورد استفاده كارگاه

سه  كمانرنگين تحقيقاتي  در  مراكز  در  قبل  و    دهه 

است  هايدانشگاه انجام شده  منظور  .  كشور  اين به همين 

  اي با سيستم آبراهه مزرعه    5  در  تحقيق در استان مازندران

آب   از  مزرعه /چشمهرودخانه،  كه  آب  تامين  براي  چاه 
  -هاي كمي و شاخصشده است  انتخاب    ،استفاده مي كنند 

 مورد بررسي قرار گرفت. كيفي آب 

 

 
1 Water quality index (WQI) 

 ها مواد و روش
نمونه  حاضر  تحقيق  از  در  و    10برداري  )ورودي  ايستگاه 

در   واقع  )هراز  5خروجي(  آلا  پرورش قزل  )آب    1-كارگاه 
)آب رودخانه(، ساري )آب سد(، دوهزار   2-رودخانه(، هراز

چشمه )آب  چالوس  و  چاه(  آب  رودخانه+  +آب  )آب 
هاي  (( در استان مازندران طي چهار فصل در سالبرگشتي

پذيرفت.    1401-1400 هاي  ايستگاه  1جدول  در  صورت 
جغرافيائي  نمونه  مختصات  و  استبرداري  شده  .  ارائه 
گيري پارامترهاي مختلف )دماي آب، هوا، مواد جامد  اندازه

معلق، هدايت الكتريكي، اكسيژن محلول، درصد اشباعيت،  
pH  ،سختي كل، قليائيت كل، اكسيژن خواهي بيوشيمايي ،

كل،   فسفر  شيمايي،  خواهي  فسفر اكسيژن  معدني،  فسفر 
مدفوعي كليفرم  و  آلي  نيتروژن  معدني،  نيتروژن  بر  آلي،   )

 Sapozhnikov)هاي استاندارد صورت گرفت اساس روش

et al., 1988; APHA, 2017) . 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 1شاخص كيفيت آب 
در جهان عرضه   WQIدر ميان روش هاي مختلف شاخص  

است با (Mohebi et al., 2013)  شده  سيستم  اين  در   .
آمونيوم،  )نيترات،  مربوطه  پارامترهاي  مقادير  به  توجه 

اكسيژن،   اشباع  درصد  كل،  pH  ،ECفسفات،  سختي   ،
BOD5  ،COD  شاخص عددي    ، مدفوعي( و تعدادكلي فرم

( نمودارها  (  iجديدي  فرمولاز  استخراج يا  استاندارد  هاي 
اعداد  مي جاگذاري  با  وسپس  فرمول  مذكورگردد  هاي  در 

( وزني  ثابت  ضريب  به  توجه  با  و  از  wiمربوطه  يك  هر   )
ب  ،پارامترها عدد  ارائه  ه  يك  آب  كيفيت  شاخص  عنوان 

بمي عدد  كه  هگردد.  آمده  محدوده  دست  قرار   0-100در 

مختصات جغرافيائی پنج ایستگاه منتخب در   :1جدول 

 استان مازندران 
Table 1: Geographic coordinates of five selected 

stations in Mazandaran Province 
Row Sites Long. Lat. 

1 Haraz 1 52 07 52 35 51 42 
2 Haraz 2 52 10 52 35 52 40 
3 Sari 58 13 53 63 15 36 
4 Tonekabon 50 49 07 36 39 59 
5 Chalous 51 34 06 36 18 23 
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از    كه  گيردمي يكي  در  را  آبي  كيفي    7منبع  كلاس 
)بد(،   15-  9/29)خيلي بد(،    15كند: كمتر از  بندي ميطبقه 

)نسبتاً   1/55-70)متوسط(،  45-55)نسبتاً بد(،  9/44-30
  :)بسيار خوب( 85)خوب( و بيشتر از  1/70-85خوب(، 

 
WQI=[i BOD50.117 × i Nitrate0.108 × i% saturated O20.097 × iEC0.096 × iCOD0.093 × iPhosphate0.087× 

ipH0.051×iColi.0.14×iTurbit.0.062 ×iNH40.090] 
 

از   مذكوراعداد   يك  هر  وزني  شاخص  بيانگر  فرمول  در 
استاندارد آب  محدوده 3و   2هاي جدولدر پارامترهاست. 

 .ارائه شده استبراي ماهيان سردابي 
 

 

 (Mirzajani, 2010: محدوده استاندارد آب برای ماهيان سردابی )2جدول  

Table 2: Standard range of cold water fish (Mirzajani, 2010) 
Parameters Unit Threshold 
Water Temperature C 4-20 
pH unit 6.5-8.5 
Dissolved Oxygen (DO) mg/l >5 

(EC )Electro-conductivity S/cmµ 2000 

(TDS )Total Dissolved Solid mg/l 2400 

(TSS )Total Suspended Solid   mg/l <80 

(TH ) Total Hardness mg CaCO3/l 10-400 

(3NH )Ammonia mg/l <0.01 

(-3NO )Nitrate     mg/l 50 

(-2NO )Nitrite    mg/l 
Hard water: 0.549 

Soft water: 0.102 
(-3

4PO )Phosphate  mg/l <0.20 

(TP ) Total Phosphorous   mg/l 0.03-6.12 

 (5BOD )Biological Oxygen Demand mg/l 0-5 

 (CrCOD )Chemical  Oxygen Demand  mg/l <20 

 
 هاآماری دادهوتحليل روش تجزیه

ها را بر اساس فرايند رتبه بندي انتقال  در اين مطالعه داده
-Qو رسم  نمودار  Shapiro-Wilkداده و سپس با آزمون 

Q  ت آن  بودن  گرديدأ نرمال  براي    .(Nasiri, 2009)  ييد 
 Stepwiseك )پارامتريهاي  آماري از آزمون تجزيه و تحليل  

regression, Cluster analysis  ،Pearson 

correlation اي )( و آزمون تي تك نمونهOne-sample t 

testداده بر  استاندارد  با  مقايسه  جهت  شده  (  نرمال  هاي 
برنامهوتحليل دادهتجزيه  .گرديداستفاده   آماري ها در  هاي 
SPSS     انحراف معيار    ،انجام گرديد. در ضمن  5/11نسخه

(SDبراي داده ).ها براي چهار فصل محاسبه گرديده است 

 
1 Cluster Analysis 

 نتایج 

خوشه  بين    1ايآزمون  در  آب  كيفيت  بر  موثر  فاكتورهاي 
هاي مختلف نشان مي دهد. هر چند شباهت  فصول و كارگاه

درصد( بين فصول وجود داشت، اما فصول با    92-98زياد )
درصد مشابهت به    93دو خوشه اصلي، و سه خوشه فرعي با  

(  گروه دومتابستان )  (،گروه اولسه خوشه زمستان و بهار )
 ( پاييز  سومو  كارگاهگروه  بين  گرديدند.  تفكيك  هاي  ( 

درصد مشابهت و در خوشه   75مختلف با دو خوشه اصلي با  
(. 1اول به دو شاخه فرعي تفكيك گرديدند )شكل 
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 (FAO, 1992): استاندارد/ محدوده پارامترهای كيفيت آب شيرین در پرورش ماهی 3جدول 

Table 3: Standard/range of fresh water quality parameters in fish farming 

Parameter Unit Australia Kenya Malaysia New 

land Norway Philippine UK USA 
Suitable 

for 

production 

pH unit 5.0-9.0 5.0-

9.0 
9.0 -6.5 9.0 -

5.0 
9.0 -6.5 8.5 -6.5 >5.5 - 9.0 -6.5 

DO mg/l >5.0 - 7.0 -3.0 >5.0 >5.0 >6.0 - - 6.0->5.0 

NH4/N mg/l <1.0 - - <1.0 <1.0 - - - - 

NH3 µg/l <36 - - <36 - - - - - 

NO2 mg/l <0.1 - 0.40 <0.1 0.06 - - - - 

TP mg/l 0.2 -0.1 - 2.0 -0.1 0.1-

0.2 <0.025 0.20-0.05 - 0.2 -
0.1 

- 

PO4 mg/l <0.1 - - <0.1 - - - - - 

TDS mg/l - 30 
1000 -
500 

-  - - - - 

TSS mg/l <40 1200 150 -25 <40 <100 <300 - - - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( براساس متغيرهای 1400-1401های پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران ): آزمون كلاستر زمانی و مکانی پنج كارگاه1شکل 

 شاخص كيفيت 
Figure 2: Temporal and spatial cluster test of five selected rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province 

(2021-2022) based on water quality index variables 
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( ميانگين  توصيفي  محيطي ±SDآمار  پارامترهاي   در  ( 
پرورش ماهي قزلكارگاه   آلا منتخب استان مازندران هاي 
ارائه شده است. 4در جدول  1400-1401درسال

 
 

 

 (1400-1401)های پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران ( پارامترهای محيطی در كارگاهSD±ميانگين(: آمار توصيفی 4جدول 

Table 3: Descriptive statistics (Mean±SD) environmental parameters of five selected rainbow trout breeding farm in 

Mazandaran Province (2021-2022) 

Stations Haraz1 Haraz2 Sari Tonekabon Chalous 

Parameters Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet 

DO (mg/l) 10.44±1.81 9.81±1.87 9.41±1.44 9.39±2.15 9.45±0.70 8.76±1.34 9.53±2.57 9.16±1.60 9.03±1.69 9.05±1.40 

DO (%) 92±15 92±20 82±16 85±19 92±15 86±21 84±31 80±20 75±20 75±18 

BOD5 (mg/l) 1.18±0.79 1.18±0.39 1.49±0.73 1.43±0.68 0.77±0.58 1.41±0.93 1.12±0.53 1.13±0.30 0.66±0.27 1.29±0.79 

CODCr (mg/l) 6.16±2.94 8.56±4.63 6.96±1.78 14.21±3.11 18.74±14.25 46.76±29.60 8.57±4.03 9.40±6.17 8.59±6.88 10.20±6.30 

DIN(mg/l) 3.51±2.00 3.67±1.76 3.91±2.18 4.06±1.63 1.90±0.99 2.39±0.80 2.49±0.56 2.90±0.81 1.76±0.66 2.43±0.82 

DON(mg/l) 0.013±0.026 0.003±0.007 ND ND ND ND 0.55±1.09 0.02±0.05 0.38±0.28 012±0.05 

TN (mg/l) 1.54±0.31 1.57±0.23 3.91±2.18 4.06±1.63 1.89±1.32 2.40±1.96 2.18±1.41 1.84±1.00 2.14±1.65 2.55±1.73 

DIP (mg/l) 0.048±0.022 0.053±0.023 0.073±0.033 0.098±0.019 0.034±0.023 0.064±0.060 0.103±0.071 0.084±0.034 0.032±0.010 0.080±0.045 

DOP (mg/l) 0.213±0.191 0.228±0.216 0.262±0.225 0.245±0.212 0.242±0.254 0.284±0.191 0.076±0.065 0.093±0.061 0.146±0.120 0.143±0.105 

TP (mg/l) 0.261±0.202 0.282±0.217 0.335±0.253 0.343±0.227 0.276±0.237 0.384±0.164 0.179±0.093 0.176±0.061 0.178±0.125 0.223±0.143 

TSS (mg/l) 26±15 34±33 25±14 46±45 17±8 18±10 129±99 52±47 22±19 19±10 

pH 7.88±0.45 8.10±0.41 8.00±0.037 8.18±0.15 8.15±0.40 8.26±0.08 8.40±0.15 8.27±0.23 8.54±0.11 8.27±0.11 

TA 

(mgCaCO3/l) 
69±25 70±25 79±33 75±33 54±33 53±30 60±4 60±7 85±9 68±13 

TH 

(mgCaCO3/l) 
264±46 251±32 266±38 264±44 357±15 375±17 219±63 206±36 208±34 235±53 

Fecal 

coliform 

(CFU/100ml 
65.5±41.8 35.5±26.8 8.25±1.50 345±181 9.0±0.0 9.0±0.0 9.0±0.0 471.6±307.0 9.0±0.0 495.5±256.0 

WQIIR 80.75±6.95 76.75±11.95 76.50±7.72 73.75±9.00 81.50±2.38 75.00±6.27 76.25±0.03 73.50±5.45 83.00±3.92 76.76±2.75 

ND: Not Detection 

 شاخص كيفيت آب 
( در پنج  WQIIRتغييرات شاخص كيفيت آب )  2شكل  در  

 هاي پرورش ماهي قزل آلا منتخب استان مازندران كارگاه
نشان  1401-1400) است(  شده  و  داده  حداكثر  نتايج   .

را  حداقل   شاخص  اين  داد.    62و   91برابر  مقدار  نشان 
ماه  اولين  از  آب  كيفيت  شاخص  روند،  خط  براساس 

برداري )پاييز  ( تا انتهاي نمونه1400برداري )زمستان نمونه 
ثابتي داشته است. نتايج آزمون واريانس    ( روند تقريبا1401ً

داري از تغييرات ميانگين شاخص  يكطرفه نيز اختلاف معني
( داد  نشان  مختلف  فصول  بين  در  آب  ( >05/0pكيفيت 

گروه  طوري هب يك  در  تابستان  فصل  دانكن  درآزمون  كه 
)كيفيت خوب( و ساير فصول در گروه ديگر )نسبتاً خوب(  

بررسي فصلي شاخص كيفيت آب، نشان داد  تفكيك شدند. 
كه كيفيت خوب برآورد گرديد. بررسي شاخص كيفيت آب  

 
1 Stepwise regression 

كارگاه خروجي  و  ورودي  تفكيك  آب به  كه  داد  نشان  ها 
 كيفيت خوب مشاهده شد.  با ورودي و خروجي 

پارامتر    9نشان داد كه از بين    1نتايج رگراسيون گام به گام 
مورد استفاده در محاسبه شاخص كيفيت آب نشان داد كه  

و   فسفات  محلول،  اكسيژن  خواهي  نيترات،  اكسيژن 
دار بر تغييرات طور معنيه  كل فصول ب  شيميايي و كدورت

است   بوده  موثر  آب  كيفيت  اكسيژن  طوري هبشاخص  كه 
بيشتري در مقايسه با ساير  (  ßضريب تاثير )ضريب  محلول،

( داد  نشان  محلول >05/0pپارامترها  اكسيژن  افزايش   .)
سبب افزايش كيفيت آب گرديد اما افزايش نيترات، فسفات، 

با كاهش كيفيت آب كدورت و   اكسيژن خواهي شيميايي 
همراه بودند. در ورودي و خروجي كارگاه ها نقش اكسيژن 

افزايش كيفيت آب   بارز جهت  )جدول    استمحلول كاملا 
5.)
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های  های ورودی و خروجی فصول مختلف كارگاه( )بهمراه خط روند( در ایستگاهWQIIR: تغييرات ماهانه شاخص كيفيت آب )2شکل 

 (1400-1401پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران )

Figure 2: Monthly changes of the water quality index (WQIIR) (along with the trend line) in the inlet and outlet 

stations of different seasons at five selected rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
ضرایب رگراسيون غير ( . WQI: نتایج رگراسيون چندگانه گام به گام  برای اثرات پارامترهای محيطی بر شاخص كيفيت آب )5جدول 

 معنی دار بوده است 05/0استاندارد برای متغير های مستقل در مدل نهایی درنظر گرفته شد، تمام متغيرهای وابسته در سطح 

Table 4: Step by step multiple regression results for the effects of environmental parameters on water quality index. 

Non-standard regression coefficients were considered for independent variables in the final model, all dependent 

variables were significant at the 0.05 level 

Parameters Intercept 
coefficient 

ß R R2 

All seasons 
NO3- 

0.002 

-0.40 0.56 0.31 
DO 0.42 0.75 0.57 
DIP -0.21 0.81 0.65 
COD -0.29 0.84 0.70 

Turbidity -0.28 0.87 0.75 

 

Inlet 
NO3- 

0.142 

-0.59 0.71 0.50 
DO 0.45 0.83 0.70 
DIP 0.37 0.91 0.83 

Fecal 

Coliform 0.22 0.94 0.88 

 

Outlet 
Fecal 

Coliform 
0.122 

-0.50 0.52 0.28 

COD -0.34 0.71 0.50 
DO 0.43 0.79 0.62 

NO3- -0.39 0.86 0.75 

 

 بحث  
آلا منتخب پنج كارگاه پرورش ماهي قزلتعيين كيفيت آب  

پارامترهاي محيطي در اين مطالعه تاكيد بر  استان مازندران  

درجه حرارت آب   1مورد بررسي قرار گرفت. براساس جدول  
 است. گراد درجه سانتي 4- 20ماهيان سرد آبي در محدوده 

- 24دماي آب    ،با توجه به دامنه تغييرات ،در مطالعه حاضر
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گراد ثبت گرديد كه حداكثر دما مربوط به درجه سانتي  3
منبع آبي اين    چونكارگاه پرورش قزل آلاي ساري بوده كه  

پايين آمدن سطح تراز   ،كارگاه از سد  بوده  در تابستان با 
.  ه استگراد رسيددرجه سانتي  20دماي آب به بيش از    ،آب

آب در محدوده حد مجاز   اما در چهار كارگاه ديگر دماي 
-5/8آب براي ماهيان سردآبي در محدوده    pHثبت گرديد.  

نتايج    ، آب  pH(. با توجه به تغييرات  1)جدول    است   5/6
برداري در محدوده  نمونه  ، حاضر نشان دادكه طي چهار فصل

)شكل    حد است  بوده  تغييرات  3مجاز   .)pH    اين در  آب 
)كيفيت    Iدر كلاس   6تحقيق در مقايسه با محدوده جدول  

آبهاي  خ كل  سختي  ميانگين  همچنين  دارد.  قرار  وب( 
كارگاه حداقل  و  حداكثر  و  و خروجي  پرورش  ورودي  هاي 

گرم  ميلي  160-400و    267±15،  262±15ترتيب  ماهي به
  1در محدوده حد مجاز جدول  ،  كربنات كلسيم بر ليتر بوده

 ثبت شده است. 
 

 
های پرورش ماهی قزل آلا منتخب های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد كارگاهدر ایستگاه  pH: تغييرات ميانگين 3شکل 

 (1400-1401استان مازندران )
Figure 3: Mean pH changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected rainbow trout 

breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 

ميزان اكسيژن محلول و درصد اشباعيت در يك اكوسيستم 
آبي در ارتباط با فرايند بيولوژيك )فتوسنتز، تنفس و معدني  
)هوادهي   فيزيكي  و  )نيتريفيكاسيون(  شيميايي  شدن(،  

(. براساس تغييرات Prasad et al., 2014)  استاتمسفري(  
نمود   تغيير  نيز  محلول  اكسيژن  ميزان  آب،  دماي  فصلي 

انتظار  طوري هب اكسيژن    رفتميكه  ميزان  گرما  فصل  در 
.  ثبت گرديدمحلول حداقل و در فصل سرما حداكثر مقدار  

فصل   در  محلول  اكسيژن  غلظت  كمترين  تحقيق  اين  در 
كارگاه را  آبي  دبي  حداقل  كه  ماهي  زمستان  پرورش  هاي 

تجربه كرده است و حداكثر غلظت در فصل بهار   ،داشته اند
گرديد.   هوادهي    زيراثبت  و  رودخانه  تلاطم  و  طغيان 

هاي پرورش ماهي نيز حداكثر و حداقل  استخرهاي كارگاه
دهد. ضريب غلظت فصلي اكسيژن محلول را نيز تغيير مي 

همبستگي پيرسون دماي آب )رابطه غير مستقيم حلاليت 
و   رودخانه  تلاطم  و  )طغيان  هوا  و  آب(  دماي  با  اكسيژن 

محلول اكسيژن  و  )  ،هوادهي(   =05/0p<  ،47/0rمثبت 
،38/0r=  نيز مطابقت دارد. اما    مذكورو با مطلب  است  ( بوده

اكسيژن  اشباعيت  و  محلول  اكسيژن  با  رودخانه  دبي 
( =p<29/0r ,07/0دار كمي را نشان داد )همبستگي معني

احتمالا دبي  به    كه  تغييرات  مرتبط  آبي  دليل  كارگاه  هر 
 دانست.
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دست آمده از تحقيق حاضر و حداكثر حد  همقايسه نتايج ب
طور ه  كه غلظت اكسيژن محلول ب  نشان داد  1مجاز جدول  

مجاز    5/1-2داري  معني حداقل   ، )>05/0p)  استبرابر 
One-sample t test  كه در طبقه بندي  طوري به(  5( )شكل

اين كارگاه ها براساس ميزان اكسيژن محلول در   ،6جدول  

)كيفيت خوب= بدون آلودگي( قرار گرفته است.     Iكلاس  
هاي اشباعيت اكسيژن محلول  درصد از داده  5/12اما فقط  
از   فرايند    100بيش  كه  است  آن  بيانگر  كه  بوده  درصد 

از فتوسنتز و   نيتريفيكاسيون بيش  تنفس، معدني شدن و 
(. 4هوادهي اتمسفري انجام گرديده است )شكل 

 
 

  

های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد  : تغييرات ميانگين اكسيژن محلول و درصد اشباعيت اكسيژن در ایستگاه4شکل 

 (1400-1401منتخب استان مازندران )های پرورش ماهی قزل آلا كارگاه
Figure 4: Mean DO and DO% changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected 

rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
 

گيري سطح آلودگي آلي براساس پارامترهاي مختلفي  اندازه
از قبيل اكسيژن خواهي بيولوژيك و شيميايي از منشاء غير 

و    (Non-point source)  مشخص صنايع  مزارع،  قبيل  از 
پساب خانگي براي تعيين كيفيت آب لازم و ضروري است 

(Maitera et al., 2010  نتايج تحقيق حاضر نشان داد  .)
غلظت   ميانگين  كارگاه  BOD5كه  تمام  بدر   طور ه  ها 

(  5و    2داري كمتر از حداكثر مجاز بوده است )جداولمعني
تقريباً ثبت    6/2  و ميانگين سالانه  از حد مجاز  برابر كمتر 

  ، (. شايان ذكر استp  ،sample t test-One>05/0)گرديد 

هاي پرورش ماهي  هاي ورودي و خروجي كارگاهتمام داده
(. نتايج تحقيق حاضر 6كمتر از حد مجاز بوده است )شكل  

غلظت   ميانگين  داد كه  تمام كارگاه  CODنشان  بدر  ه  ها 
(  5و    1طورمعني داري كمتر از حداكثر مجاز بوده )جداول

تقريباً از حد مجاز ثبت   3/1  و ميانگين سالانه  برابر كمتر 
(. همچنين 05/0p<  ،sample t test-One)  ه استگرديد

گرم بر  ميلي 42در ورودي ) CODحداكثر ميانگين غلظت 
گرم بر ليتر( كارگاه پرورش ماهي  ميلي  94ليتر( و خروجي )

 (.  5ساري ثبت گرديد )شكل 
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های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد  تغييرات ميانگين اكسيژن خواهی بيولوژیک و شيميایی در ایستگاه: 5شکل 

 (1400-1401های پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران )كارگاه
Figure 5: Mean BOD5 and COD changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected 

rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 

 
ها بيش از حد مجاز بوده  درصد از داده  15  ،شايان ذكر است

در فصل پاييز ثبت   CODو بيشترين مقدار ميانگين غلظت  
بندي  با طبقه  COD. مقايسه ميانگين غلظت  ه استگرديد

جدول   در  سطحي  مي  6آبهاي  و  نشان  ورودي  كه  دهد 
پارامتر در  خروجي كارگاه اين  براساس  ماهي  پرورش  هاي 

)كيفيت مناسب=آلودگي كم( قرار گرفته است.    IIIكلاس  
فعاليت بودن  )فاضلاببالا  انساني  و  هاي  خانگي  هاي 

سبب   (،نيجريه)  Benueكارخانجات( در مجاورت رودخانه  
بين   منفي  همبستگي  ضريب  افزايش  و  آلي  مواد  افزايش 

COD   وDO   (98/0r=-( است   ,.Maitera et al( شده 

همبستگي  2010 آزمون  براساس  حاضر  تحقيق  در   .)
نيز با بالا بودن ضريب   (Pearson correlation)  پيرسون

بين   DO  (05/0 p<،83/0r=- )و  CODهمبستگي منفي 
هاي انساني )پساب حاصل از كارگاه  دهد كه فعاليتمي  ننشا

آلي    پرورش مواد  افزايش  در  اصلي  عوامل  از  يكي  ماهي( 
غلظت   ميانگين  مقايسه  با  است.  بوده  با    BOD5رودخانه 

توان دريافت كه  مي  6بندي آبهاي سطحي در جدول  طبقه 
)كيفيت خوب( قرار    IIدر كلاس    ،ها كيفيت آب اين رودخانه

تحقيق حاضر است. در  آزمون همبستگي   ،گرفته  براساس 
بين   مثبت  همبستگي  ضريب  بودن  بالا  با  نيز  پيرسون 

BOD5  وDO  (05/0 p<،52/0r=نشا كه  مي  ن(  دهد 
  ، هاي انساني )پساب حاصل از كارگاه پرورش ماهي( فعاليت

  از عوامل اصلي در افزايش مواد آلي رودخانه ها نبوده است. 
اين   محلول  جامد  مواد  كل  و  الكتريكي  هدايت  تغييرات 

-392ميكروزيمنس و    284-783ترتيب در دامنه  تحقيق به 
گرم بر ليتر بوده و در مقايسه با محدوده استاندارد  ميلي  142

كمتر    1جدول   بسيار  آن  حداكثر  از  حتي  و  بوده  منطبق 
 (.  6)شكل  است
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های پرورش ماهی قزل های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد كارگاه: تغييرات ميانگين هدایت الکتریکی در ایستگاه6شکل 

 (1400-1401مازندران )آلا منتخب استان 
Figure 6: Mean EC changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected rainbow trout 

breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
گرم   2-288ترتيب برابر  ه( ب TSSمحدوده مواد جامد معلق )

ها بيش از  درصد از داده  10اما فقط    ه، بر ليتر ثبت گرديد
براي ماهيان سردابي بوده است.    1محدوده استاندارد جدول  

ثبت   NTU  8/3-9/33ترتيب برابر  ههمچنين كدورت آب ب
داده  30كه    هگرديد از  استاندارد  درصد  با  مقايسه  در  ها 

(Bash et al., 2001ب ) خصوص در كارگاه پرورش ماهي  ه
دليل سيلابي بودن رودخانه دوهزار بيشتر بوده  ه  در تنكابن ب

ها با مواد مغذي فسفر و  آلودگي رودخانه  (. 7است )شكل  
كه سبب    بودهنيتروژن يكي از مشكلات كشورهاي مختلف  

است.   شده  زنده  موجودات  نياز  مورد  آب  كيفيت  كاهش 
فاضلاب كشاورزي،  كودهاي  قبيل  از  مختلفي  هاي  عوامل 

خانگي سبب افزايش فسفر و نيتروژن   يهاصنعتي و پساب
 (.  EPA, 2013شود )در روخانه ها مي

 
 

  
های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد  ( در ایستگاهNTU: تغييرات ميانگين كل مواد جامد معلق و كدورت آب )7شکل 

 (1400-1401های  پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران )سال كارگاه
Figure 7: Mean TSS and NTU changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected 

rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022)
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و    34  تقريباً  ،براساس نتايج تحقيقات محيط زيست آمريكا
رودخانه   55 آب  از  به درصد  كشور  اين  داراي هاي  ترتيب 

نيتروژن   افزايش فسفر و  از  اين    بودهآلودگي ناشي  كه در 
ميان آلودگي ناشي از فسفر، كيفيت آب را بيشتر تحت تاثير  

 (.EPA, 2013, 2014قرار داده است )
هاي پرورش تغييرات فسفر كل در ورودي و خروجي كارگاه

گرم بر ليتر بوده كه در  ميلي  21/0-12/2ماهي در محدوده  
استاندارد با  داد  2  و  1ول  اجد  ،مقايسه  حد    ه نشان  از  كه 

( بالاي  ميلي  030/0پايين  حد  در  و  بيشتر  برليتر(  گرم 
( است.  ميلي  12/6استاندارد  بوده  كمتر  برليتر(  گرم 

USEPA  (2000  )تميز و عاري    گزارش كرد كه در رودخانه
آلودگي كمتر   Anon از  به  معدني  فسفر    020/0ميزان 

ليتر ميميلي بر  رودخانهگرم  مجاز  ميزان حد  و  هاي  رسد 
برابر   شد.  ميلي  070/0آمريكا  گرفته  نظر  در  ليتر  بر  گرم 

از ميزان حد مجاز   نتايج ميانگين غلظت فسفر معدني كه 
(. همچنين ميانگين سالانه 8كمتر بوده است )شكل    ذكورم

( فسفرمعدني  ب067/0±042/0غلظت  معنيه  (  داري  طور 
از برابر از حد مجاز رودخانه  4/3  تقريباً هاي تميز و عاري 

 (. p  ،sample t test-One>05/0آلودگي بيشتر بوده است )
 

 

  

های پرورش  استاندارد كارگاههای ورودی و خروجی به همراه حد مجاز : تغييرات ميانگين فسفركل و فسفرمعدنی در ایستگاه8شکل 

 (1400-1401ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران )سال 
Figure 8: Mean TP and DIP changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected 

rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
و   آمونيم  غلظت  كه  داد  نشان  حاضر  تحقيق  نتايج 

ب داري كمتراز حد  طور معنيه  گازآمونياک در تمام فصول 
p،sample -One>05/0( ) 5و    1ول  امجاز بوده است )جد

t test  برابر كمتر از   79/3  (. غلظت آمونيم تقريبا9ً( )شكل
ها كمتر از حد استاندارد  بوده و كل داده 5حد مجاز جدول 

درصد از غلظت گاز آمونياک بيش از    5/7اما    ه،دست آمدهب
است. براساس آزمون رگراسيون    بوده  1جدول    حد استاندارد 

وابسته است    pHارتباط توليد گار آمونياک به دماي آب و  
(NH3=0.04+0.49*watertemp.+0.42*pH اين  .)

دهد كه اثرات دما در توليد گاز    رگراسيون نشان مي معادله  
از   بيش  بزرگتر  رگراسيون  ضريب  با  بوده    آب   pHآمونياک 

 است.
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های پرورش  های ورودی و خروجی به همراه حد مجاز استاندارد كارگاه: تغييرات ميانگين غلظت آمونيم و گاز آمونياک در ایستگاه9شکل 

 (1400-1401ماهی قزل آلا منتخب استان مازندران )

Figure 9: Mean NH4 and NH3 changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected 

rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
دليل ناپايداري طي فرايند احياء ه  يوني است كه ب  ،نيتريت

نيترات  به  تبديل  اكسيداسيون  فرايند  طي  يا  آمونيم  به 
)مي بنابراينCEC, 1978گردد  با    ،(.  نيتريت  در خصوص 

توجه با

غلظتي   نيز  آن  نبودن  ماهي  پايدار  پرورش  )كارگاه  بيشتر 
ها( در اين تحقيق تنكابن( يا كمتر از حد مجاز )ساير كارگاه

 (.10شكل  و 1داشته است )جدول 
 

  

های پرورش ماهی قزل استاندارد كارگاههای ورودی و خروجی به همراه حد مجاز : تغييرات ميانگين غلظت نيتریت در ایستگاه10شکل 

 (1400-1401آلا منتخب استان مازندران )

Figure 10: Mean NO2 changes in the inlet and outlet stations along with the standard limit at five selected rainbow 

trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
Clabby  گزارش كردند كه در آبهاي  (  1992)  و همكاران
آلوده از    ،غير  كمتر  به  نيتريتي  ازت  غلظت   030/0ميزان 

ميميلي برليتر  و   كه  رسدگرم  ورودي  آب  اساس  اين  بر 
كارگاه اين  خروجي  با  مقايسه  در  ماهي  پرورش  هاي 

گردد  متوسط آلوده محسوب ميبندي جزو آبهاي طبقه 

اين5)جدول   به  توجه  با  فرم (.  آخرين  نيترات  يون  كه 
نشان    11كه شكل  طوري همان  بودهنيتروژن معدني در آب  

برابر كمتر حد   16  ًًها تقريبادهد غلطت ميانگين دادهمي
 .  ( 7و  6 هاي)جدول بوده است  1مجاز در جدول 
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های پرورش ماهی  های ورودی و خروجی كارگاه: مقایسه غلظت حد مجاز پارامترهای محيطی با نتایج تحقيق حاضر در ایستگاه6جدول 

 (1400-1401قزل آلا منتخب استان مازندران )

Table 5: Comparison of the permissible concentration of environmental parameters with present results in the inlet 

and outlet stations along with the standard limit at five selected rainbow trout breeding farm in Mazandaran 

Province (2021-2022) 
 DO (mg/l) COD (mg/l) BOD5 (mg/l) NH4 (mg/l) NO2 (mg/l) 

Annual Mean 9.40±1.58 11.6±2.4 1.17±0.62 0.124±0.095 0.042±0.014 
Inlet Mean 9.57±1.62 8.9±1.9 1.05±0.62 0.098±0.069 0.039±0.021 

Outlet Mean 9.23±1.56 14.4±4.3 1.29±0.60 0.151±0.110 0.046±0.020 
*MAC >4-6** 15 3.0 (6.0) 0.470 0.062 (2.51) 

*Note: Maximum allowable concentrations (MAC) (GEF, 2006). **For aquaculture, drinking water and recreation 
 

 : طبقه بندی استاندارد و حد مجاز برخی پارامترهای محيطی در آبهای سطحی جهت حفظ موجودات زنده 7جدول 

(Vowels and Connel 1980 ;UNECE, 1994 ) 

Table 6: Standard classification and permissible limits of some environmental parameters in surface waters to 

preserve living organisms (Vowels and Connel 1980 ;UNECE, 1994) 
Class V Class IV Class III Class II Class I  

3> 4-3 6-4 7-6 >7 DO (mg/l) 

>30 30-20 20-10 10-3 <3 COD (mg/l) 

>10 10-5 5-3 3-1 <1 BOD5 (mg/l) 

<3.5 6.0 -5.3 6.3 -6.0 6.5 -6.3 9.0 -6.5 pH 

 
محدوده    ،نتايج در  را  آب  كيفيت  شاخص     62- 91مقادير 

ها و نيز ميانگين كل اين  درصد از كل داده  5/7نشان داد.  
و خروجي  ورودي  آب  خوب  نسبتاً  كيفيت  بيانگر  شاخص 

كيفيت  )هاي پرورش ماهي بود. بالاترين كيفيت آب  كارگاه
كه عمدتاً    هها ثبت شددرصد از داده  5/12در    (،بسيارخوب

كارگاهورودي شدهاي  مشاهده  ماهي  پرورش  استهاي  .  ه 
ها كمتر از ورودي آن  اگرچه شاخص كيفيت خروجي كارگاه

اما در طبقه كيفيت خوب قرار گرفتند. اين امر    ،بوده است
مي شرايط نشان  قبيل  از  فصلي  شرايط  بر  علاوه  كه  دهد 

ها بر كاهش  محيطي و ميزان بارندگي، نحوه مديريت كارگاه
 است.كيفيت تاثيرگذار 

دار فسفر ها ضريب تاثير معنيدر خروجي  ،ذكر است  شايان
( آب (  ß=-37/0معدني  كيفيت  شاخص  كاهش  بر  نيز 

احتمالاً   شد.  و  مشاهده  مغذي  مواد  )مواد  اثرات  آلي 
ها سبب در پساب كارگاه  ، متابوليتي و باقيمانده مواد غذايي(

ضمن  افزايش فسفر معدني و تنزل كيفيت آب شده است.  
آنكه ممكن است با كاهش اكسيژن نيز همراه گردد. زيرا از  

افزايش مي  سويي، آلي  مواد  اكسيداسيون  ازفرآيند  و    يابد 
اكسيژن   ،( ß=-50/0بي )و افزايش فعاليت ميكر  ،سوي ديگر

داراي ژن  دهد. كاهش اكسيبيشتري را مورد استفاده قرار مي

از قبيل تلفات آبزيان و افزايش سميت برخي    ياثرات گوناگون
. در اين مطالعه  نتايج آزمون استسموم    عناصر فلزي و  از

رگراسيون گام به گام، نقش مثبت افزايش اكسيژن محلول  
 خوبي نشان داد.هشاخص كيفيت آب ب بررا 

دهد  (، نشان مي11بندي اعداد شاخص كيفيت )شكل گروه
  IV)كيفيت بسيار خوب( تا كلاس    Iها در كلاس  كه داده

ب و     I   ،II  كه كلاسطوري ه)كيفيت متوسط( قرار داشتند 
III  شدنددرصد از اعداد    5/7و    80،  5/12  شامل  ترتيبهب  .
داده  لذا، كمترين درصد  و  ببيشترين  به  هها  مربوط  ترتيب 

خوب( بوده   ”)كيفيت نسبتا III)كيفيت خوب( و  IIكلاس  
 است.

هاي ورودي  ( در كل ايستگاه6/6±4/77)  WQIIRميانگين  
بندي   تقسيم  )شكل  USEPA  (1978  ) و خروجي طبق 

است  12 آن  بيانگر  هاي پرورش ماهي،  كه آب اين كارگاه (، 
آلا  براي پرورش ماهي و حيات وحش است و براي پرورش قزل 

  ( نيز كاربري  1987)   Ellisو    Houseنيز مناسب است. طبق  
  ، آب اين مزارع براي پرورش ماهي سالمون )آزاد( و مشابه آن 

هاي  مطلوب است. اما ميانگين شاخص كيفيت آب در ايستگاه 
 ( و    Houseو  USEPA   (1978  )( طبق  79/ 6± 5/ 5ورودي 

Ellis   (1987  ) انواع ماهيان مناسب است.  براي پرورش 
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های های ورودی و خروجی به همراه طبقه بندی آن در كارگاه( در ایستگاه WQIIR: تغييرات ميانگين شاخص كيفيت آب )11شکل 

 (1400-1401مازندران )پرورش ماهی قزل آلا منتخب استان 

Figure 11: Changes of mean water quality index (WQIIR) in inlet and outlet stations along with its classification at 

five selected rainbow trout breeding farm in Mazandaran Province (2021-2022) 

 
 (.   USEPA, 1978)  مختلف آب یكاربردها یآب برا تيفيشاخص ك  ک: بيان ی12شکل

Figure 12: To enable a single of water quality index to be applied to different water uses (USEPA, 1978) 
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Abstract 

The aim of the study was to determine the quality of the inlet and outlet water of five selected rainbow 

trout breeding farms in Mazandaran Province (Haraz, Chalous, Tonekabon, and Sari) based on 

environmental parameters during four seasons in 2021-2022. Forty samples were collected and 

measured based on standard methods. According to the results, the range of water temperature (3.0-

24.0°C), air temperature (2.0-25.0°C), DO (6.16-12.24 mg/l), BOD5 (0.24-2.76 mg/l), COD (2.40-93.70 

mg/l), EC (284-783 µs/cm), turbidity (1.12-220-0 NTU), TSS (2-288 mg/l), pH (7.44-8.62), total 

phosphorus (0.2-2.12 mg/l), phosphate (0.01-0.206 mg/l), ammonium (0.012-0.538 mg/l), ammonia 

(0.001-0.018 mg/l), nitrite (0.001-0.426 mg/l), nitrate (0.52-6.10 mg/l), fecal coliform count (6-1000 

CFU/100ml) and water quality index (WQIIR) (62.0-91.0) were registered. The water quality of this 

river was placed in class III (low pollution) based on the average parameters of organic pollution (BOD5 

and COD) and human activities were not one of the main factors in the increase of organic matter in the 

river. The concentration of ammonium and nitrite was within the threshold limit, but the concentration 

of phosphate in all the inlet and outlet stations and in different seasons was more than the maximum 

limit of unpolluted rivers. The results showed that the WQIIR was in the range of 62-91. 7.5% of the 

total data and the mean of this index indicated the relatively good quality of the inlet and outlet water of 

the rainbow trout breeding farms. The highest quality of water, i.e. very good quality, is recorded in 

12.5% of all data, which is observed at the inlet water of rainbow trout breeding farms. The outlet quality 

index of the farms was lower than its inlet, but it was categorized as good quality. The overall WQIIR 

(77.4±6.6) in all inlet and outlet stations indicates that the water of this farm is suitable for fish and 

wildlife and also suitable for rainbow trout breeding. 
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