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  چكيده

كيفيت آب در هر اكوسيستم اطلاعات با ارزشي در ارتباط با منابع در دسترس براي استفاده انسان را فراهم مي 

كند. مخازن پشت سد از جمله منابع مهم آبهاي سطحي محسوب مي شوندكه مي تواند به عنوان يك منبع آبي 

. يكي از سدهاي مهم كشور سد مخزني مناسب جهت آبياري، آب آشاميدني و نيز پرورش ماهي محسوب گردد

مي باشد كه در اين مطالعه به بررسي كيفيت آب آن خواهيم پرداخت. در اين  ساري)-(مازندران شهيد رجايي

ورودي شاخه شيرين  -1:در مخزن سد آ در چهار ايستگاه -ارامترهاي فيزيكو شيميايي و كلروفيلپتحقيق 

نزديك به تاج  -4تلاقي شيرين رود و سفيدرود در مخزن  و  -3د، ورودي شاخه سفيد رود به مخزن س -2رود،

طي شش دوره نمونه برداري (خرداد، تير، مرداد، شهريور، آبان و بهمن) در و يك ايستگاه در خروجي آن سد 

مورد اندازه گيري قرار گرفتند. سپس سطح تروفيكي و كيفيت آب در مخزن سد شهيد رجايي بر  1391سال 

فرمول كارلسون محاسبه گرديد.  نتايج نشان داد كه ميانگين به همراه خطاي معيار دما، مختلف و  مراجعاساس 

درجه سانتي ) ±30/1( 35/21، غلظت فسفات، آمونيم، نيترات و كلروفيل آ به ترتيب برابرpHاكسيژن محلول، 

) ميلي گرم بر ±033/0( 57/0، ) ±004/0( 036/0، ) ±004/0( 050/0، )±40/0(  54/8، )±37/0( 48/10گراد، 

ماههاي خرداد و تير لايه بندي حرارتي  در تحقيق حاضر دربوده است.  كروگرم بر ليتر) مي±23/7( 00/18و  ليتر

متر  30تا  15بين سطح و عمق درياچه در قسمتهاي عميق آن مشاهده شد بطوريكه در اين لايه بندي در لايه هاي 

درجه سانتي گراد كاهش دما مشاهده شد. اما اين تغييرات به ازاي  69/0و  47/0به ازاي افزايش هر متر عمق آب 

و در نهايت در آبان به صفر نزديك شده   26/0و  20/0افزايش هر متر عمق آب در مرداد و شهريور به ترتيب 

چه يك لايه در ماههاي گرم سال (تير، مرداد و شهريور) همراه با تشكيل لايه بندي حرارتي در اين دريا بود.

بندي اكسيژني نيز شكل گرفت اما در فصول سرد (ماههاي آبان و بهمن) كه اختلاط دمائي مخزن برقرار است 

نتايج  نشان داد كه براساس مراجع . گرديداكسيژن محلول و درصد اشباعيت آن نيز در كل مخزن تقريبا همگن 

. اين ي در حالت مزوتروف تا يوتروف قرار داشت) ايستگاههاي مختلف در ماههاي نمونه بردارOECDاروپايي (

 .نشان داد نتايج مشابهمتغيرهاي شفافيت و كلروفيل آ  بر اساسمراجع سدهاي ايران  مقايسه با مقاديرذكر شده در

نتيجه اينكه متغير فسفر با توجه به محدود بودن آن براي فيتوپلانكتون شرايط واقعي تروفيكي را نشان نداد.  اما

(خرداد و آبان)،  اليگوتروفمختلف ماهها  در  TSIاخص تروفيكي كارلسون ششهيد رجايي براساس آب سد 

براساس نتايج فوق مديريت آب سد بيشتر بنابراين  بوده استتا يوتروف (مرداد و شهريور)  مزوتروف (بهمن)

  بايستي در ماههاي گرم سال با جديدت بيشتري صورت پذيرد.

  

  ساري، مازندرانآب، سطح تروفيكي، سد شهيد رجايي،  كيفيت واژه هاي كليدي:
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  مقدمه -1

و بـه عنـوان     )1392سعيدي و همكـاران،  (درياچه ها و مخازن پشت سد از جمله منابع مهم آبهاي سطحي هستند

ــوند          ــي ش ــه م ــر گرفت ــاهي در نظ ــرورش م ــز پ ــاميدني و ني ــامين آب آش ــاري، ت ــت آبي ــي جه ــي غن ــابع آب    من

)Pawale and Lokhande, 2012(  . .اين مخازن سد ها نقش مهمي در جنبه هاي مختلف زيست محيطي ايفا مي كنند

مي توانند به عنوان جمع كننده مواد بر جاي مانده از رودخانه ها عمل كنند، از تغييرات زيـاد پارامترهـاي   مخازن 

اصلاح كنند. درياچه هـا  كيفيت (مانند شوري) آب رودخانه جلوگيري كنند و كيفيت آب را با مديريت صحيح 

بر حسب معيارهاي مختلف از قبيل مشخصات فيزيكي، شيميايي و زمين شناختي به انواع مختلفي طبقه بندي مـي  

شوند. در علم منابع آب، مخازن سدها به عنوان درياچه هاي مصنوعي تلقي مي گردنـد. مخـازن سـدها، يكـي از     

ورده كردن نيازهاي آبي مختلفي بـه وجـود مـي آينـد. از چنـد      انواع درياچه هاي بشر ساخت هستند كه براي برآ

جهت مخازن سدها با درياچه هاي طبيعي تفاوت دارند. عميق ترين قسمت درياچه هاي طبيعـي اغلـب در مركـز    

آن قرار دارد و همه قسمت هاي كف درياچه به طرف عميق ترين بخش آن شيب دارند. در حاليكه عميق تـرين  

و كف مخزن معمولاً بطرف بدنه سد شيب دارد . همواره نزديك بدنه سد قرار دارد تقريباً  قسمت مخازن سدها ،

همچنين در درياچه هاي طبيعي، ورودي و خروجي نزديك سطح قرار دارد. در صورتي كه يك مخزن سد مـي  

ن اگـر چـه   همچنـي  تواند آب را از هر قسمتي از سد، از سطح گرفته تا عميق ترين قسمت مخـزن، خـارج كننـد.    

فرايندهاي ليمنولوژيكي تعيين كننده در شرايط كيفي آب در هر دو حالت، مشابه مي باشد، ولي هيدروديناميك 

انـدازه مخـازن بـه شـرايط      مخازن سدها، مشخصات كيفي آب آنها را از درياچه هاي طبيعي متفـاوت مـي كنـد.   

شركت مـديريت  ( دازه مخزن ارائه شده استاختلاط آن مرتبط است. در جدول زير تقسيم بندي سد بر اساس ان

  :)1391، منابع آب ايران
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  تقسيم بندي اندازه سدهاي مختلف جهان - 1-1جدول 

 بندي دسته سطح مخزن( كيلومتر مربع) حجم مخزن( متر مكعب)

 بزرگ 104-106 11 10- 1010

 متوسط 104 – 102 108-1010

 كوچك 1-102 106-108

 بسيار كوچك 1› 106›

 

  )1391كت مديريت منابع آب ايران، (شر

 

 41سد مخزني شهيد رجايي (سد تجن ساري) بر روي رودخانه دودانگه در محلي به نـام سـليمان تنگـه واقـع در     

عمليـات اجـراي     )1392(سعيدي و همكـاران،   كيلومتري جنوب شهر ساري در ارتفاعات البرز شمالي قرار دارد

خاتمه يافت، به موازات آن نيز سد انحرافي و شبكه آبياري و زهكشي  75شروع شد و در سال  70سد از شهريور 

 -شهميرزاد-كيلومتر اول جاده آسفالته، ساري 25راه دسترسي به سد تا  . )1389(انوري فر و همكاران،  آغاز شد

ديـده  كيلومتر بعد را جاده اختصاصي سد تشكيل مي دهد كه توسط پيمانكار احداث گر 16سمنان مي باشد ولي 

 116متر و از بسـتر   138قوسي با سرريز آزاد و ارتفاع آن از پي  2و مورد بهره برداري است. اين سد از نوع بتني 

متـر    7متـر و در تـاج    27متر مي باشد. ضخامت پوسته سد در كـف   7متر و عرض تاج سد  27متر، عرض در پي 

ميليـون متـر    160متـر مكعـب ، حجـم مخـزن      007000متر، حجم بتن ريزي سـد   427مي باشد. طول تاج آن نيز 

انـوري   ;1392(سعيدي و همكاران، متر است مي باشد 8500هكتار و طول درياچه  520مكعب، مساحت درياچه 

. از نظر زمين شناسي اين سد بر روي سنگهاي آهكي دولوميتي با ميان لايه هاي مـارني بنـا   )1389فر و همكاران، 

شاخه  2پشت سد شهيد رجايي پس از آبگيري ايجاد مي شود، در قسمت جنوبي به شده است. درياچه اي كه در 

مي باشد. مساحت ديگري مربوط به رودخانه گرم رود  تقسيم مي گردد كه يكي مربوط به رودخانه شيرين رود و

مـي باشـد.   كيلومتر و عرض آن متفـاوت   5/8كيلومتر مربع است. طول درياچه برابر با  7/2درياچه در مقطع پائين 

ميليون متر مكعب است و حجم آب قابل تنظيم اين سد و شـبكه آبيـاري برابـر بـا      5/191حجم آب درياچه برابر 

تـا   65متر و در نقاط عميـق حـدود    6تا  2ميليون متر مكعب مي باشد. عمق درياچه در نقاط كم عمق حدود  316

كعـب بـرآورد گرديـده اسـت. پـس از پرشـدن       متر م 400000متر برآورد مي گردد. حجم رسوب سالانه آن  80

   هكتار از زمين هاي كشاورزي، مراتع و جنگل هاي ساحل رودخانه به زير آب مي روند. 790مخزن حدود 

  

  مروري بر منابع -1-1

در مخزن سد شهيد رجايي در اكثر فصول سال غلظت اكسـيژن  ) گزارش كردند كه 1392سعيدي و همكاران ( -

ميلي گرم بر ليتر است كه اين مقدار در لايه هاي زيرين با اندكي كـاهش    5سطحي بيش از محلول در لايه هاي 

روبرو مي شود. غلظت يكنواخت اكسيژن محلول هنگام اختلاط دمايي و شكست لايه بندي در زمستان از مـدلها  
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اريـم، در عمـق   برداشت مي شود. بيشترين غلظت اكسيژن محلول را در بهار و در لايه هاي سطحي آب مخـزن د 

مخزن در تابستان با تقويت لايه بندي حرارتي ، شرايط بي هوازي در اعماق مخزن رخ مي دهد، اما اين ناحيـه بـا   

شكست لايه بندي در پاييز و زمستان از اين شرايط خارج مـي شـود. و لايـه بـي هـوازي از بـين مـي رود. رونـد         

رژيم حرارتي مخزن سد شهيد رجايي اسـت و برداشـت    اختلاط و لايه اي شدن غلظت اكسيژن محلول هم سو با

تغيير نمي دهد بلكه با بهبود شرايط بي هوازي در كف مخزن همراه اسـت.  بـا    بيشتر آب مخزن نيز اين چرخه را

متري كف مخـزن قـرار    35تا  25توجه به ارقام ارتفاعي دريچه هاي برداشت آب مخزن سد شهيد رجايي كه در 

ائم بيشتري در رصدي برداشت آب، نيروي جريانات خروجي را افزايش مي دهد و اختلاط قد 50دارند، افزايش 

  . مخزن توليد مي كند

تحقيق در مورد پيامد ها و اثرات زيست محيطي رخ داده بر روي نتايج كمي بدست آمده از روش ماتريس،  -

درصد منفي بوده اند كه  67درصد از پيامدها مثبت و  24پس از احداث سد شهيد رجايي نشان داد كه 

پراكندگي آن ها از نظر كيفي در محدوده پيامدهاي مفيد خيلي خوب تا ناچيز و پيامدها ي تخريبي خيلي زياد تا 

ناچيز قرار گرفت. تخريب جنگل ها، كشاورزي و اسكان جمعيت از دلايل اصلي افزايش رسوبگذاري و 

مسئولانه در واحد هاي بالا دست سد، جهت كنترل  تغييرات كيفي آب مخزن تعيين گرديد. لذا مديريت

). مطالعه انوري فر و همكاران 1381فرسايش و حجم رسوبگذاري بسيار با اهميت است (نظريها و علي نژاد،

سد تحت تاثير احداث  ) در سد شهيد رجايي بيانگر جدايي ژنتيكي سياه ماهي در بالادست و پايين دست1389(

  سد بوده است.

رلو يكي از مهم ترين منابع آب شرب شهر گرمي (استان اردبيل)، به علت داشتن كيفيت نامطلوب، سد گيلا -

موجب بروز مشكل طعم و بو در آب شهر گرديده است. بررسي ها نشان داد كه مهم ترين منابع آلاينده تاثير 

مخزن از نظر تغذيه  گذار بر كيفيت آب، فاضلاب هاي انساني، كشاورزي و اثرات زمين شناسي مي باشند.

يوتروفيك قرار داشته و در مهرماه به وضعيت كاملا يوتروفيك تبديل شده -گرايي در مرداد ماه در وضعيت مزو

و در طول ماه هاي بعدي در اين وضعيت تثبيت گرديده است. علت اصلي افت كيفيت آب درياچه، اغتشاشات 

كه علاوه بر بالا آوردن محتويات بستر درياچه و افزايش ناشي از به هم خوردن سيستم لايه بندي دمايي بوده 

غلظت انواع آلاينده ها، شرايط را براي رشد فزاينده جلبك ها و تسريع پديده تغذيه گرايي فراهم نموده است 

  ).1383(عالي شاملو و همكاران، 

آب سـد بـا مقايسـه بـا      ) مشاهده شد كه1394در مطاله كيفيت آب سد ارس توسط عليزاده اصالو و همكاران ( -

استانداردها در سطح تروفيكـي يـوتروف قـرار دارد. حـداكثر مـواد مغـذي در ورودي رودخانـه ثبـت گرديـد و          

  ). > 05/0pميانگين بيشتر پارامترهاي محيطي بين ايستگاهاي مختلف معني دار بوده است (

با الگوي استاندارد، ده بين زنجان سد خاكي تومقايسه كيفيت آب درياچه ) گزارش كرد كه 1389ميرزاجاني (-

را براي آبزي پروري نشان داده است. بر اين اساس ميانگين مقدار اكسيژن همواره در حـد   مطلوبيت آب درياچه
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ميلـي   73/0مقدار ميانگين توليد اوليه اكسيژني لايه سـطحي حـدود   .ميلي گرم در ليتر قرار داشته است 8بالاتر از 

ميلي گـرم  237و 00/2 ، 09/0ميانگين فسفات، نيتروژن كل و سختي آب بترتيب در حد گرم در ليتر محاسبه شد.

تفـاوت معنـي دارمقـادير در دو لايـه سـطحي و عمقـي        در مورد اكثر فاكتورهاي هيدرو شـيمي  .ليتربوده استبر

  .مشاهده شده است

آيدغموش در سد  )NSF( محاسبه شاخص كيفيت آب با استفاده از سيستم محاسبه شاخص بنياد ملي بهداشت -

(شكوهي و  باشد هاي مختلف مناسب مي  براي استفاده بوده و كيفيت آب خوب كه نشان داد  (استان آذربايجان)

  ).1390همكاران، 

، با انتخاب مطالعه ليمنولوژيك پاياب سد سبلان به منظور پرورش ماهيان سردآبي) 1390نادري و همكاران (-

نتايج حاصل از آناليز  انجان دادند. 1387ونه برداري، از مرداد الي دي ماه چهار ايستگاه درشش نوبت نم

و تا حدي دما، ساير پارامترها هيچ   TP ,PO4 ,TDS ,COD پارامترهاي كيفي آب نشان دادند كه باستثنأ پارامتر هاي

ل بايو گونه محدوديتي درپرورش ماهيان سردآبي در پاياب سد ندارند. درضمن شاخص هاي زيستي شام

، شاخص زيستي هيلسنهوف، تنوع و پراكنش گياهان آبزي و ماهيان،     .EPT/CHIRانديكاتور هاي پلانكتوني،

وضعيت آب را در پاياب سد غني از مواد آلي نشان دادند.  بطوري كه حداقل مقدار شاخص زيستي هيلسنهوف 

 آمد.(در طبقه كيفي مواد آلي قابل ملاحظه) بدست  7در پايين دست سد 

با استفاده از شاخص كيفيت آب  (شهرستان انديمشك، استان خوزستان)بررسي كيفيت آب درياچه سد دز -

NSF گرديد و پارامترهاي نيترات، فسفات،  انجامpH, TDS, BOD كدورت كليفرم مدفوعي، دما و اكسيژن ،

در بهمن ماه و  1براي ايستگاه   89بيشترين شاخص كيفيت آب با ميزان  در آن مورد استفاده قرار گرفتند.محلول 

، كيفيت NSFWQIبه دست آمد و بر اساس نتايج شاخص  75در مرداد ماه با ميزان  1كمترين آن براي ايستگاه 

  ).1392(عصار و همكاران،  هاي مختلف مناسب است آب درياچه سد دز براي استفاده

) بر ارزيابي سد دز TSIطح تروفيكي () و سWQI) براساس شاخص كيفيت آب (1393جاويد و همكاران (-

پرداختند. نتايج نشان داد كه آب اين سد جهت مصارف عمومي مناسب بوده و براي استفاده آب شرب نياز به 

تصفيه پيشرفته دارد. همچنين در صورت تداوم ورود آلاينده ها و مشكل تغذيه گرايي كيفيت آب تهديد ميشود. 

را نشان داده  60تا  30بوده و شاخص تروفيكي در محدوده  50ت بيش از در ايستگاههاي مختلف شاخص كيفي

  است.

- Saghi ) براساس شاخص كارلسون و مدل شبكه عصبي كيفيت آب سد دز را در ماههاي 2015و همكاران (

سطح تروفيكي سد مختلف سال مورد بررسي قرار دادند.  محاسبات شاخص كارلسون اصلاح شده نشان داد كه 

يل جولاي تا اواسط نوامبر يوتروف بوده و با كاهش دما به  وضعيت مزتروف بر مي گردد. با بيان ديگر در از اوا

 پارامترهاي محيطي، 8ميان ماههاي گرم سال كيفيت آب كاهش مي يابد. بر اساس مدل شبكه عصبي از 
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براساس نتايج فوق مديريت حساس تر بوده است. همچنين  a-نيتروژن و فسفر كل، شفافيت و كلروفيلمتغيرهاي 

  .ي صورت پذيردبيشتربا جديدت آب سد بيشتر بايستي در ماههاي گرم سال 

زيسـت   افـزايش در ماههاي گـرم سـال داراي   سد كرج درياچه ) گزارش كردند كه 1392منوري و همكاران ( -

بـه  ن تعـداد فيتوپلانكتـون   بيشـتري نشـان داد   فيتوپلانكتون با افزايش عمـق تغييـر    تراكمو است توده جلبكي بوده 

 فيتوپلانكتـون  بـا عوامـل شـيميايي ارتبـاط      تراكمبررسي در اين . ه استبودمربوط  Cyclotellaبه ويژه ها دياتومه 

معني داري را نشان نداد. در اين مقالـه از پارامترهـاي محيطـي جهـت ارزيـابي كيفيـت آب بهـره بـرد بطوريكـه          

  تروفيكي سد در محدوده ي مزوتروف تا توتروف تغغيرات نشان داد. براساس فسفر و نيتروژن و شفافيت سظح

ي آب ياياسـتانداردهاي كيفيـت شـيم   بـا  با مقايسه كيفيت آب درياچه سد حسـنلو  ) 1386عناصري و همكاران (-

بـر اسـاس   در حـداكثر تـراز آبـي     نمودند كـه آب ايـن سـد   )پيش بيني WHOآشاميدني سازمان جهاني بهداشت (

. لذا با احداث تصفيه خانه متداول مي تـوان از آب  بودبراي مصارف شرب قابل استفاده خواهد  شيمياييخواص 

  .آن براي تامين آب شرب اجتماعات اطراف استفاده نمود

به منظور پيشگيري از خطرات تهديد كننده ي سلامتي و خسارات اقتصادي و انساني ناشي از آن، لازم است كـه  

مردم تعيين كيفيت گردند. در تعيين كيفيـت آب بايـد خصوصـيات منطقـه اي (ويژگـي      آب منابع قبل از ارائه به 

هاي آب و هوايي) مسائل مربوط به زمين شناسي(وجود غلظت بالا از فلزات سـمي بـه علـت وجـود كـاني هـاي       

ه بـا اثـرات   مبـارز ). Jabbari, and Boustani, 2011طبيعي) عوامل زنده و غيرزنده پيكره آبي مورد توجه قرار گيرد (

نامطلوب يوتروفيكاسيون اغلب بسيار پرهزينه است و گاهاً احياء درياچه به وضعيت اوليه نـاممكن مـي گـردد. از    

) و بايسـتي قبـل از هـر گونـه     Cuneyt, 2000اين رو دانستن جزئيات تغييرات كيفيـت آب سـد بسـيار مهـم اسـت (     

اي مورد نظر و مطلوب، رونـد يـوتروفي در آن شـناخته    اقدامات اصلاحي و ارزيابي هاي مبتني بر بهره برداري ه

 Waterلذا اين نوع مطالعـات بـه همـراه تعيـين شـاخص كيفيـت آب (      ). 1387شود (موسوي ندوشن و همكاران، 

Quality Index ( كه در سد با اهميت شهيد رجايي هنوز انجام نگرفته است، ضروري مـي باشـد ،   و سطح تروفيكي

زن بزودي بعنوان منبع آب شرب نيز مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بر اين اساس  بخصوص آن كه آب اين مخ

 اهداف اين پروژه در  آب درياچه پشت سد شهيد رجايي انجام گرفت به شرح ذيل است:   

  بررسي روند تغييرات عوامل فيزيكو شيميايي  -

  تعيين شاخص كيفيت آب-

  )Trophic Index( طبقه بندي سطح تروفيكي آب -
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  او روشه مواد -2

  موقعيت و زمان نمونه برداري -1-2

كـه سرشـاخه هـاي سـفيد رود و     در مسير رودخانه تجن ايجاد شده  ساري) -مازندرانسد مخزني شهيد رجايي (

از  (خرداد، تير، مرداد، شهريور، آبان و بهمـن)  ماه 6در اين مطالعه نمونه برداري در  شيرين رود به آن مي ريزند.

ورودي سرشاخه شيرين رود ، ورودي سرشاخه سفيد رود، تلاقي دو سرشاخه، تاج سـد   ايستگاه 5در  1391سال 

همچنين نمونه بـرداري در  آمده است.  1شكل  و 2انجام شد كه مشخصات هر ايستگاه در جدول  خروجي سد و

  متر انجام شد. 30و  15، 0لايه  3متر در  80ايستگاه تاج سد با عمق 

  

  )1391سد شهيد رجايي (سال در  موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي نمونه برداري - 1-2 جدول

 ايستگاه طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي

  ورودي شيرين رود به مخزن  31،13،36 53،17،12

  ورودي  سفيد رود به مخزن 52،14،36 53،18،17

  تلاقي سفيدرود و شيرين رود در مخزن 28،41،36 53،16،11

  نزديك به تاج سد 39،14،36 53،14،14

  خروجي سد  11،15،36  57،13،41

  

  
 

 
  )1391(سال  )SRR( سد شهيد رجاييموقعيت جغرافيايي ايستگاههاي نمونه برداري در  : 1- 2شكل 
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   ييايميكوشيزيعوامل ف يريگ اندازه روشهاي -2-2

به روش يدومتري    BODاكسيژن محلول و ي, آلماناي معمولي و برگردان استفاده از دماسنج جيوه  دماي آب با

 WTWمدل ( متر pHآب بوسيله دستگاه  pHتعيين بروش اكسيداسيون با دي كرومات پتاسيم و  COD، يا وينكلر

 ECو   TDSتعيين و  ،م) به روش كمپلكسومترييكلسيم و منيز ،سختي ها (كل .گرديد رياندازه گي) آلماني  320

ون كلريد به يآمريكايي صورت پذيرفت.  HACHمدل  TDS METER  /CONDUCTIVITYبا استفاده از دستگاه 

موليبدات، فسفر و نيتروژن كل به روش اكسيداسيون با پرسولفات فسفات به روش ، ا موهريروش آرگنومتريك 

 از دهبا استفاستون كاهشي و نفتيل سولفانيد (به روش  و نيترات نيتريت ،آمونيوم به روش هيپوكلريتسديم، 

يت با استفاده از صفحه دايره اي شفاف ) اندازه گيري گرديد.انگليسي   CE 1020مدل   CECEILاسپكتروفوتومتر 

استخراج و ميزان جذب آن در طول موج هاي مختلف با ن واستبوسيله آ نيز  -ديسك و كلروفيل سشي

  .)APHA, 2005 ; Sapozhnikov et al., 1988(قرائت شد اسپكتروفوتومتر

 انجام شد )TSIكارلسون اصلاح شده (تروفي با استفاده از شاخص تروفي  اسبه وضعيتمح

)Carlson and Simpson,1996; Sigua et al., 2006(.  
I. Phosphorus-limited lakes (TN/TP, 30:1) 
TSI (average) =1/3[TSI (Chl-a) + TSI (Secchi depth) + TSI (TP)]  
where: 
TSI (Chl) = 16/8 + 14/4 × LN (Chl-a), (mg/m3) 
TSI (Secchi depth) = 60 - 30 × LN (Secchi depth), (m) 
TSI (TP) = - 23/8 + 23/6 ×  LN (TP), (µg/ L) 
II. Nitrogen-limited lakes (TN/TP, 10:1) 
TSI (average) = 1/3[TSI (Chl-a) + TSI (Secchi depth) + TSI (TN)]  
where: 
TSI (Chl) = 16/8 + 14/4 × LN (Chl-a), (mg /m3) 
TSI (Secchi depth) = 60 - 30 × LN (Secchi depth), (m) 
TSI (TN) = 59/6 + 21/5 × LN (TN), (mg /L) 
III. Nutrient-balanced lakes (10:1 < TN/TP < 30:1) 
TSI (average) = 1/3{TSI (Chl-a) +TSI (Secchi depth) + [0/5TSI (TP) + TSI (TN)] 
where: 
TSI (Chl-a) = 16/8 + 14/4 × LN (Chl-a), (mg/m3) 
TSI (TN) = 56 + 19/8 × LN (TN), (mg /L) 
TSI (TP) = -18/4 + 18/6 × ln(TP), (µg /L) 
TSI (Secchi depth) = 60 - 30 × LN (Secchi depth), (m) 

 
 

 )TSI( )Saghi et al., 2014(طبقه بندي سطح تروفيكي آب براساس مقادير شاخص كارلسون  - 2-2جدول 

 TSI سطح تروفيكي

  40> اليگوتروف

 40- 50 مزوتروف

 50- 70 يوتروف

  70< هايپر يوتروف
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سطح تروفيكي و تغذيه گرايي (تروفيكي) و قابليت  3-2و  2-2همچنين براساس پارامترهاي مختلف در جداول 

  باروري آب مخازن بررسي مي گردد.
  

ح تروفيكي مخازن سد ها بر اساس پارامترهاي مختلف (شركت مديريت منابع طبقه بندي سط - 3-2جدول 

  )1379اسماعيلي ساري،  ; Saghi et al., 2014 ;1391آب ايران، 

  هايپريوتروف  يوتروف  مزوتروف  اليگوتروف  اولترا اليگوتروف  

  <4  10  35 -10  100-35  100  (µg/l) فسفركل

―  12< 24 -12 96 -24 96> 

―  13< 40< 100< 100> 

  ―  ―  ―  ―  ―  (µg/l) ازت كل
―  ―  ―  ―  ―  
―  300< 400< 1000< 1000> 

  <1  5/2  8 -5/2  25 -8  25  (µg/l)آ-كلروفيل

―  6/2< 2/7 - 6/2 5/55 - 2/7 5/55> 

―  3< 10< 40< 40> 

 

  

طبقه بندي تغذيه گرايي (تروفيكي) و قابليت باروري آب مخازن سدها بر اساس پارامترهاي   - 4-2جدول 

  )1393مختلف (وزارت نيرو، 

وضعيت 

  تروفيكي

ميانگين 

  فسفر

)mg/l(  

ميانگين سالانه 

كلروفيل 

)mg/m3(  

ماكزيمم 

  كلروفيل

)mg/m3(  

ميانگين 

  شفافيت

)m(  

مينيمم 

  شفافيت

)m(  

حداقل 

  اشباعيت

اكسيژن 

)%(  

  90-100  6  12  5/2  1  4  اولتراوليگوتروف

  80- 90 3≤ 6≤ ≥8 ≥5/2  ≥10  اوليگوتروف

  40- 80  3- 5/1  6- 3  8- 25  5/2- 8  10- 35  فمزوترو

  10- 40  5/1- 7/0  3- 5/1  25- 75  8- 25  35-100  يوتروف

 ≥10 ≥7/0 ≥5/1 ≤75 ≤100  ≤100  هايپرتروف

  درصد  اشباع در آبهاي زيرين*     

  

)كه در جهان عرضه شده است، WQI Water Quality Index= ( در ميان شاخص مختلف شاخص كيفيت آب 

) بيان شده است به طور گسترده در سراسر جهان مورد NSF )National Sanitation Foundationشاخصي كه توسط 

). در اين سيستم با توجه به مقادير پارامترهاي مربوطه 1392محبي و همكاران،  ; Ott, 1978استفاده قرار مي گيرد (

و تعدادكلي فرم مدفوعي)  BOD5 ،COD، سختي كل، pH ،EC(نيترات، آمونيوم، فسفات، درصد اشباع اكسيژن، 

) از روي نمودارها و يا فرمول هاي استاندارد استخراج مي گردد وسپس با جاگذاري iشاخص عددي جديدي (
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) هر يك از پارامترها يك عدد بعنوان wiاعداد فوق در فرمول هاي مربوطه و  با توجه به ضريب ثابت وزني (

 7قرار مي گيرد، منبع آبي را در يكي از  100تا  0ده كه بين شاخص كيفيت آب ارائه مي گردد. عدد بدست آم

 45-55بد)،  "(نسبتا 30-9/44(بد)،  15- 9/29(خيلي بد)،  15كلاس كيفي طبقه بندي مي كند: كمتر از 

(بسيار خوب). لازم به ذكر است كه براي  85(خوب) و بيشتر از  1/70-85خوب)،  "(نسبتا 1/55-70(متوسط)، 

كيفيت آب استفاده از همه پارامترهاي فوق الزامي نيست. چنانكه در گزارش حاضر به علت  محاسبه شاخص

 عدم وجود داده هاي كليفرم مدفوعي امكان استفاده از اين پارامتر مهيا نبود. 

WQI=[i BOD5 0.117 × i Nitrate  0.108 × i% saturated O2 0.097 × iEC 0.096 × iCOD 0.093 × iPhosphate 0.087× ipH 
0.059]1/0.657 

  .اعداد آورده شده در فرمول بيانگر شاخص وزني هر يك از پارامترها است
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  نتايج -3

  حرارت درجه  -1-3

بودكه دامنه تغييرات آن در طول سال بـين  ) ±30/1( 35/21 ميانگين درجه حرارت آب طي مدت نمونه برداري 

نشـان داد كـه حـداكثر     ماهانـه . آناليزهـاي  )1ل ضـميمه  (جـدو  اسـت  بـوده  متغير سانتيگراد درجه  20/8–00/27

درجـه   27تـا   16) مشـاهده شـد، بطوريكـه در محـدوده     80/24±20/2ميانگين درجه حرارت آب در ماه مـرداد ( 

 6 دمايي محدوده در) 24/8±64/0( بهمن ماه سانتي گراد در نوسان بود و كمترين ميانگين درجه حرارت آب در

به ترتيب در ماههاي حداكثر و حداقل درجه حرارت هوا  ).1-3نمودار  (گرديد مشاهده دگرا سانتي درجه 10 تا

) و حداقل ± 58/2( 62/21با ميانگين  تاجحداكثر ميانگين درجه حرارت در ايستگاه خرداد و بهمن مشاهده شد. 

و حداقل دماي هـوا   همچنين حداكثر .)1-3(نمودار  ثبت شد )±81/1( 63/13با ميانگين خروجي آن در ايستگاه 

   گاههاي تاج و خروجي ثبت گرديد.تدر ايستگاههاي مختلف مشابه دماي آب در ايس

تغييرات دماي در ماهها و لايه مختلف ايستگاه تاج را نشان مي دهـد. دمـاي آب در ماهـاي خـرداد،      2-3نمودار 

ن و بهمـن تغييـرات از سـطح بـه عمـق      تير، مرداد و شهريور از سطح به عمق روند نزولي داشته اما در ماههاي آبـا 

  بسيار جزيي است.
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  )1391تغييرات ميانگين دماي آب و هوا در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي (سال  -1-3نمودار 
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  )1391سد شهيد رجايي (سال ايستگاه تاج در مختلف لايه هاي تغييرات دماي آب در ماهها و  -2-3نمودار 

  

  )DOمحلول ( نژياكس -2-3

گرم بر ليتـر بـود بطوريكـه دامنـه تغييـرات آن در طـول سـال        ميلي) ±37/0( 48/10ميانگين اكسيژن محلول آب  

. حـداكثر ميـانگين اكسـيژن محلـول در     )1(جـدول ضـميمه    ميلي گرم بر ليتر متغير بوده است 024/6–40/14بين

 28/9با ميانگين  خروجيليتر و حداقل آن در ايستگاه  ) ميلي گرم بر± 51/0( 83/10با ميانگين  رودسفيدايستگاه 

نشـان داد كـه حـداكثر ميـانگين غلظـت اكسـيژن        ماهانـه ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد. همچنين آناليزهـاي  48/0±(

ميلي گـرم بـر ليتـر در نوسـان بـود       40/14تا  48/8و در محدوده  شد مشاهده) 06/12  ± 03/1( تير ماهمحلول در 

-3(نمودار  ) مشاهده گرديد74/8 ± 33/0(  ماه آبانو حداقل ميانگين اكسيژن محلول نيز در  ) 2 (جدول ضميمه

3(.  
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  در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي )DOاكسيژن محلول (تغييرات ميانگين  -3-3نمودار 

  )1391(سال 

  

اج را نشـان مـي دهـد. اكسـيژن محلـول در ماهـاي       تغييرات دماي در ماهها و لايه مختلف ايستگاه ت ـ 4-3نمودار 

خرداد، آبان و بهمن از سطح به عمق روند نزولي داشته اما در ماههاي تير، مرداد و شهريور تغييـرات از سـطح بـه    

  عمق نامنظم  بوده است.
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رجايي در ماهها و لايه هاي مختلف ايستگاه تاج در سد شهيد  )DOاكسيژن محلول (تغييرات  -4-3نمودار 

  )1391(سال 

  

تغييرات درصد اشباعيت اكسيژن در ماهها و ايستگاههاي مختلف را نشان مي دهد. حداكثر ميـانگين   1-3جدول 

درصد اشباعيت اكسيژن در ماه تير و حداقل در ماه بهمن ثبت گرديد. همچنين حداكثر ميانگين درصد اشـباعيت  

 گاه خروجي مشاهده گرديد.اكسيژن در ايستگاه سفيد رود و حداقل آن در ايست

  

) در ماهها و لايه هاي مختلف ايستگاه تاج در سد شهيد رجايي %DOتغييرات اشباعيت اكسيژن ( - 1-3جدول 

  )1391(سال 

  حداقل  حداكثر  معيار خطاي ±  ميانگين  

          ماه

  89  144  11  127  خرداد

  82  178  17  145  تير

  78  142  14  116  مرداد

  116  130  3  123  شهريور

  83  101  4  92  آبان

  72  85  3  78  بهمن

          ايستگاه

  78  178  16  118  شيرين رود

  85  164  11  123  سفيدرود

  76  162  14  120  تلاقي

  74  142  12  117  تاج

  72  124  7  90  خروجي
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  )  COD( ييايميش يخواه ژنياكسو  )BOD5( كيولوژيب يخواه ژنياكس -3-3

گـرم بـر ليتـر بـود و دامنـه       ميلـي ) ±63/0( 63/5و ) ±35/0( 52/2 تيب برابـر  به تر CODو   5BODسالانه  ميانگين

. )1(جدول ضميمه  است بوده متغير ليتر بر گرم ميلي 60/1–60/13و  96/0 –04/7در طول سال بين  هاتغييرات آن

و حداقل آن در ) ميلي گرم بر ليتر ± 04/1( 91/2با ميانگين تاج در طول سال در ايستگاه  BOD5حداكثر ميانگين 

حداكثر ميانگين ايـن فـاكتور در طـول    ) ميلي گرم بر ليتر مشاهده شد. ±79/0( 19/2با ميانگين  سفيدرودايستگاه 

بـا ميـانگين    شيرين رودگرم بر ليتر و حداقل آن در ايستگاه ) ميلي± 18/2(  02/7با ميانگين  تاجسال در ايستگاه 

  5BODنشان داد كه حـداكثر ميـانگين مقـدار      ماهانههمچنين آناليزهاي . شد ثبت ليتر بر گرم ميلي) 34/1±( 30/5

حـداقل   و بـود  متغيـر  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي   40/7 تـا  72/2 محدوده در كه شد مشاهده)  42/4 ± 72/0( تير ماهدر 

گرديـد.   مشـاهده  ليتـر   بـر  گـرم  ميلـي  28/1 تا -96/0 محدوده در و) 06/0 ± 4/0(  ماه بهمنميانگين آن نيز در  

  90/11 تـا  50/6 محـدوده  در بطوريكـه  شـد،  مشاهده )±91/0( 30/9 مرداد ماهدر   CODحداكثر ميانگين مقدار  

  بـر  گرم ميلي 80/2 تا 60/1 محدوده و حداقل ان نيز در بهمن بود در )±25/0( 06/2 و بود متغير ليتر بر گرم ميلي

  . )5-3(نمودار  گرديد مشاهده ليتر
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BOD5 COD

  
) در ماهها و ايستگاههاي COD() و شيميايي BOD5خواهي بيولوژيك (تغييرات ميانگين اكسيژن  -5-3نمودار 

  )1391مختلف سد شهيد رجايي (سال 
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4-3-  pH  

 23/8 – 91/8) بود و دامنه تغييرات آن در طول سال بـين  ±40/0(  50/8آب طي مدت نمونه برداري pHميانگين 

) و حـداقل  ±09/0( 59/8بـا ميـانگين    تلاقـي در ايستگاه  pHحداكثر ميانگين  .)1(جدول ضميمه  است بوده متغير

 داد نشـان  ماهانـه  آناليزهـاي  همچنين. )3(جدول ضميمه شد ثبت 51/8±12/0با ميانگين  سفيدرودآن در ايستگاه 

 داشت ارقر  80/8 – 91/8كه در محدوده بطوري شد، مشاهده) 85/8 ±02/0(ماه آبان در  pHحداكثر ميانگين  كه

-3(نمودار  گرديد مشاهده 37/8 – 16/8 درمحدوده و) 27/8±04/0( شهريور ماه نيز در    pHحداقل ميانگين  و

6(.  
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  )1391در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي (سال  pHتغييرات ميانگين  -6-3نمودار 
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+2كلسيم ( يون -5-3
Ca(، ميزيمن يون )2+

Mg( ) و سختي كلTH(  

ميلـي گـرم بـر ليتـر بـود و      و )±53/0( 05/35) ± 49/2(  11/56 به ترتيب برابـر  Mg+2 و  Ca+2ميانگين غلظت يون 

ميـانگين  ميلي گرم بـر ليتـر نوسـان داشـت.      59/31- 17/46و  60/38- 16/80دامنه تغييرات آن در طول سال بين 

تر بود و دامنه تغييرات آن در طول سال بـين  گرم بر لي) ميلي± 30/5( 90/264طي مدت نمونه برداري  THغلظت 

بـا ميـانگين     شـيرين رود در ايسـتگاه   Ca+2يون حداكثر ميانگين غلظت ميلي گرم بر ليتر نوسان داشت.  241 -325

بود ) ميلي گرم بر ليتر ± 26/6( 15/54با ميانگين  تلاقي) ميلي گرم بر ليتر و حداقل آن درايستگاه 99/6±( 75/57

) ميلـي  ±09/2( 02/36با ميانگين  شيرين روددر ايستگاه   Mg+2 حداكثر ميانگين غلظت يونو ) 4ه (جدول ضميم

همچنـين   .شـد  ثبـت  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي ) ±03/1( 61/34بـا ميـانگين    تلاقيآن در ايستگاه  گرم بر ليتر و حداقل

ميلي گرم بر ليتر و حـداقل آن   )± 98/25( 67/273با ميانگين  شيرين روددر ايستگاه  THحداكثر ميانگين غلظت 

  ).7-3(نمودار  ميلي گرم بر ليتر ثبت شد ) ±65/3( 83/256با ميانگين  تلاقيدرايستگاه 

و در محـدوده   شـد  مشاهده)  ± 46/1(  81/74  بهمن ماهدر  Ca+2حداكثر ميانگين غلظت يون نتايج نشان داد كه 

 محدوده در) ±80/1(  56/41 تير ماهحداقل ميانگين آن نيز در ميلي گرم بر ليتر در نوسان بود و  16/80تا  14/72

 95/38 مـاه خـرداد  در  Mg+2حـداكثر ميـانگين غلظـت يـون     و دي ـگرد مشاهده ليتر  بر گرم ميلي 10/48 تا 60/38

ميـانگين   حـداقل ر در نوسان بـود و  ليت بر گرم ميلي 17/46 تا 81/36 محدوده در بطوريكه شد، مشاهده) 81/1±(

) ±84/11( 30/279 مـاه خـرداد  در  THميـانگين غلظـت    حـداكثر . همچنين ثبت شد) 59/31بهمن ماه (در  آن نيز

 تيـر مـاه  ميلي گرم بـر ليتـر در نوسـان بـود و حـداقل ميـانگين آن نيـز در         325تا  260و در محدوده  شد، مشاهده

  ).7-3(نمودار  ميلي گرم بر  ليتر مشاهده گرديد 274 تا 241 محدوده در و)  78/6±( 40/256



 / (�ارش ���
� &�ح �$#�#��� ١٨
 

  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

�����داد  ��� 	���داد  
���ر� �����ن  ���
�

��
�% 

��
  (
  *�
��+

(,
ت 

���
.��

,)
م  

��
�' 

!�
(�	

220

230

240

250

260

270

280

290

��
�% 

��
  (
  *�
��+

(,
ت 

���
.��

,)
م  

��
�' 

!�
(�	

Ca Mg TH

  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

����� رود �� ��رود  !���"#� ���ج  �����و�!

��
�% 

��
  (
  *�
��+

(,
ت 

���
.��

,)
م  

���
' 

!
�(�
	

245

250

255

260

265

270

275

280

��
�% 

��
  (
  *�
��+

(,
ت 

���
.��

,)
م  

���
' 

!
�(�
	

Ca Mg TH

  
) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد TH) و سختي كل (Mg)، منيزيم (Caتغييرات ميانگين كلسيم ( -7-3نمودار 

  )1391شهيد رجايي (سال 

  

  )EC( ريكيالكت هدايت و )TDS( محلولذرات جامد  كل -6-3

) ±009/0(  246/0 و زيمنس بر سـانتيمتر  ) ميلي±018/0( 493/0  به ترتيب برابرآب  TDSغلظت و   ECميانگين 

 -345/0در محـدوده   TDSو بـراي   054/0 –690/0در طـول سـال بـين     ECميلي گرم بر ليتر بود و دامنه تغييرات 

 شـيرين رود در ايسـتگاه   EC مقـدار  . حداكثر ميانگين)1است (جدول ضميمه  بوده متغيرميلي گرم بر ليتر  027/0

) ±074/0( 416/0با ميـانگين   تاج) ميلي زيمنس بر سانتيمتر و حداقل آن در ايستگاه ± 038/0( 538/0با ميانگين 

بـا ميـانگين    شـيرين رود در ايسـتگاه   TDSحداكثر ميانگين غلظـت  و ) 5(جدول ضميمه ميلي زيمنس بر سانتيمتر 

) ميلـي گـرم بـر    ± 037/0( 208/0بـا ميـانگين    تاج) ميلي گرم بر ليتر و حداقل آن در ايستگاه  ± 019/0(  269/0

تـا   520/0و در محدوده  شد مشاهده)  ± 007/0( 538/0 ماه آباندر   ECهمچنين حداكثر ميانگين   ليتر ثبت شد.

 520/0 تـا  420/0 محـدوده  در و)  ± 019/0( 0/ 452 تيـر مـاه  در  نيـز  ECدر نوسان بود و حداقل ميـانگين   560/0
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تا  260/0مشاهده شد و در محدوده  ) ± 003/0( 269/0ماه آبان در TDSحداكثر ميانگين غلظت و رديدگ مشاهده

 210/0 محدوده در)  ± 009/0( 226/0 تير ماهميلي گرم بر ليتر در نوسان بود و حداقل ميانگين آن نيز در  280/0

  . )8-3(نمودار  گرديد مشاهده ليتر  بر گرم ميلي 260/0 تا
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) در ماهها و ايستگاههاي TDS( مواد جامد محلول) و EC( الكتريكيهدايت تغييرات ميانگين  -8-3نمودار 

  )1391مختلف سد شهيد رجايي (سال 

  

  )-Clكلرايد( يون -7-3

) ميلي گرم بـر ليتـر بـود و دامنـه تغييـرات آن در      ±92/0( 87/30طي مدت نمونه برداري  Cl- ميانگين غلظت يون

  Cl-حداكثر ميانگين غلظت يـون  . )1(جدول ضميمه  ن داشتميلي گرم بر ليتر نوسا 04/23-76/40طول سال بين 

ميلـي گـرم بـر ليتـر در نوسـان بـود و        76/40تا  67/33و در محدوده  شد مشاهده)  ± 32/1(  51/36 ماه بهمندر 

ميلـي گـرم بـر  ليتـر مشـاهده       66/30تـا   75/23) در محـدوده  ± 26/1( 91/25 مـاه تيـر  حداقل ميانگين آن نيز در 

بـا ميـانگين    خروجـي حداكثر ميانگين غلظت اين يون در ايسـتگاه  نشان داد كه  ماهانهچنين آناليزهاي گرديد. هم
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 30/29بـا ميـانگين   و تـاج   تلاقـي و حداقل آن در ايستگاه ) 6(جدول ضميمه ) ميلي گرم بر ليتر ± 50/1( 33/ 10

  . )8-3(نمودار  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد± 20/2(
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  )1391) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي (سال Cl-( كلرايدغييرات ميانگين ت -8-3نمودار 

  

PO4( فسفاتون و ي )TP(فسفر كل -8-3
3-(  

3-ميـانگين غلظـت يـون    
4PO   ميلـي گــرم بـر ليتـر بــود و دامنـه تغييـرات آن بــين      ±004/0( 050/0در طــول سـال (  

3-حداكثر ميانگين غلظت يون . )1دول ضميمه ج( داشت نوسان ليتر بر گرم ميلي 011/0 –093/0
4PO ماه بهمن در

ميلي گرم بر ليتر در نوسان بود و حـداقل ميـانگين    093/0تا  077/0و در محدوده  شد مشاهده)  003/0±( 082/0

(نمودار  رديدگ مشاهده ليتر  بر گرم ميلي 025/0 تا 011/0 محدوده در و)  ±003/0( 017/0خرداد ماه آن نيز در 

) ميلي گرم بر ±011/0( 056/0با ميانگين شيرين رود حداكثر ميانگين غلظت اين يون در ايستگاه همچنين  .)3-9

  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد.± 010/0( 045/0با ميانگين  تلاقيليتر و حداقل آن در ايستگاه 
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3-فسفات (غلظت تغييرات ميانگين  -9-3نمودار 

4POههاي مختلف سد شهيد رجايي) در ماهها و ايستگا  

 )1391(سال  

  

) ميلي گرم بر ليتر بود و دامنه ±004/0( 114/0 ماه آبان و بهمن 2طي  در ايستگاه هاي منتخب TPميانگين غلظت 

در  TPحداكثر ميانگين غلظت . )1جدول ضميمه ( داشت ليترنوسان بر گرم ميلي 098/0 –147/0تغييرات آن بين 

همچنـين   .ميلي گرم بر ليتر در نوسان بـود  147/0تا  098/0و در محدوده  شد مشاهده )±800/0( 123/0  ماه آبان

) ميلي گرم بر ليتر و حداقل آن در ±015/0( 119/0با ميانگين  تلاقيحداكثر ميانگين غلظت اين يون در ايستگاه 

  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد. ±004/0( 102/0با ميانگين  شيرين رودايستگاه 

  

  )DIN( و ازت معدني محلول )TN( نيتروژن كل -9-3

) ميلي گرم بر ليتر بود و دامنه تغييرات ±009/0( 19/0در ايستگاه هاي منتخب در طول سال   DINميانگين غلظت 

  مـاه تيـر  در  DINحداكثر ميانگين غلظـت  . )1(جدول ضميمه  داشت نوسان ليتر بر گرم ميلي 14/0 –30/0آن بين

ميلي گرم بر ليتر در نوسان بود و حداقل ميانگين آن نيـز   21/1تا  98/0و در محدوده  شد اهدهمش )04/0±( 09/1
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حـداكثر  همچنـين   رديـد. گ مشـاهده  ليتـر   بـر  گرم ميلي 66/0 تا 63/0 محدوده در) ±01/0( 65/0ماه شهريور در 

يتـر و حـداقل آن در ايسـتگاه    ) ميلـي گـرم بـر ل   ±70/0( 88/0با ميانگين   تاجميانگين غلظت اين يون در ايستگاه 

  .)10-3(نمودار  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد±60/0( 76/0با ميانگين  سفيدرود
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) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي DINازت معدني (غلظت تغييرات ميانگين  -10-3نمودار 

  )1391(سال 

  

) ميلـي گـرم بـر ليتـر بـود و      ±071/0( 458/1  ن و بهمنماه آبا 2طي در ايستگاه هاي منتخب  TNميانگين غلظت 

  مـاه آبـان  در  TNحـداكثر ميـانگين غلظـت    . داشت نوسان ليتر بر گرم ميلي 137/1 –816/1دامنه تغييرات آن بين 

حـداكثر  همچنـين   .ميلي گرم بر ليتر در نوسان بـود  816/1تا  210/1و در محدوده  شد مشاهده )109/0±( 514/1

) ميلي گرم بـر ليتـر و حـداقل آن در    ±110/0( 706/1با ميانگين   شيرين روداين يون در ايستگاه  ميانگين غلظت

  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد. ±037/0( 173/1با ميانگين  سفيدرودايستگاه 
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+( آمونيم يون -10-3
4NH(  آمونياكو )NH3(  

+ميانگين غلظت يون 
4NH   50/4 و ) ميلـي گـرم بـر ليتـر     ±004/0( 603/0 بـه ترتيـب    در طـول سـال  و آمونيـاك 

 40/0-20/14و  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  900/0 – 095/0بـين   هـا بود و دامنـه تغييـرات آن  گرم بر ليتر كرو) مي75/0±(

+حـداكثر ميـانگين غلظـت يـون     . )1(جدول ضـمميه   داشت نوسانميكروگرم بر ليتر 
4NH  074/0 مـاه خـرداد  در 

ميلي گرم بر ليتر در نوسان بود و حداقل ميـانگين آن نيـز    095/0تا  036/0 و در محدوده شد مشاهده)  ± 010/0(

حداكثر ميانگين  د ورديگ مشاهده ليتر  بر گرم ميلي 032/0 تا 008/0 محدوده در)  ±004/0( 016/0 بهمن ماهدر 

گرم بر ليتـر در  كرومي 20/14تا  30/1گرم بر ليتر و در محدوده كرو) مي ± 4/1( 7/10 ماه تيردر آمونياك غلظت 

 ثبتگرم بر ليتر كرومي 30/1 تا 40/0 محدوده در) ±20/0( 80/0 بهمن ماهنوسان بود و حداقل ميانگين آن نيز در 

) ميلـي گـرم بـر ليتـر و     ±011/0( 040/0بـا ميـانگين    تلاقـي حداكثر ميانگين غلظت اين يون در ايسـتگاه   د.رديگ

حـداكثر ميـانگين غلظـت     و ) ميلـي گـرم بـر ليتـر    ±005/0( 702/0بـا ميـانگين    سـفيد رود حداقل آن در ايستگاه 

بـا   خروجـي گـرم بـر ليتـر و حـداقل آن در ايسـتگاه      كرو) مي±76/1( 12/6با ميانگين  تلاقيدر ايستگاه  آمونياك

  .)11-3(نمودار  ) ميلي گرم بر ليتر ثبت شد±32/0( 33/1ميانگين 
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+( غلظت آمونيمتغييرات ميانگين  -11-3نمودار 

4NH) و آمونياك (NH3(  در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد

  )1391شهيد رجايي (سال 
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NO2( تريتينيون  -11-3
NO3( تراتينيون و  )-

-(  

ميلي گرم بر )±033/0( 758/0 و )±200/0(  201/0  به ترتيب در طول سالو نيترات  نيتريتميانگين غلظت يون 

(جـدول   داشـت  نوسـان  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي   597/0 –153/1و 003/0 – 041/0بين  هاليتر بود و دامنه تغييرات آن

-حداكثر ميـانگين غلظـت يـون    . )1ضميمه 
2NO  و در محـدوده   شـد  مشـاهده )  ± 005/0(  029/0مـاه خـرداد   در

 در) ± 001/0(  005/0 مـاه تيـر   ميلي گرم بر ليتـر در نوسـان بـود و حـداقل ميـانگين آن نيـز در       041/0تا  013/0

-حداكثر ميانگين غلظـت يـون    و  ليتر  بر گرم ميلي 007/0 تا 003/0 همحدود
3NO  038/0( 037/1  مـاه تيـر  در±( 

مـاه  ميلي گـرم بـر ليتـر در نوسـان بـود و حـداقل ميـانگين آن نيـز در          153/1تا  937/0و در محدوده  شد مشاهده

حـداكثر  همچنـين  رديـد.  گ مشـاهده  ليتـر   بـر  گـرم  ميلي 631/0 تا 604/0 محدوده در) ±006/0( 616/0شهريور 

-غلظت يون ميانگين 
2NO  ميلي گرم بر ليتر و حـداقل آن در  ±005/0(  014/0با ميانگين  شيرين روددر ايستگاه (

-غلظت يـون  حداكثر ميانگين و) ميلي گرم بر ليتر ± 003/0(  011/0با ميانگين  تاجايستگاه 
3NO   تـاج در ايسـتگاه 

) ميلـي  ±057/0( 712/0با ميـانگين   تلاقيميلي گرم بر ليتر و حداقل آن در ايستگاه  )±063/0( 831/0با ميانگين 

  .)21-3(نمودار  گرم بر ليتر ثبت شد
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) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد NO3) و نيترات (NO2تغييرات ميانگين غلظت نيتريت ( -21-3نمودار 

  )1391شهيد رجايي (سال 
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  كلروفيل آ-12-3

 76/1 –7/138تغييـرات آن بـين    محدودهگرم بر ليتر بود و ميكرو) ±2/7( 0/18 برابر آ -فيلوكلرلظت ميانگين غ

 4/81 مـاه خـرداد  در  آ-كلروفيـل حداكثر ميانگين غلظت  .)1(جدول ضميمه  اندازه گيري شدگرم بر ليتر ميكرو

 بهمـن مـاه  اقل ميانگين آن نيـز در  گرم بر ليتر در نوسان بود و حدميكرو 7/138تا  3/10) و در محدوده  ± 9/27(

كلروفيل حداكثر ميانگين غلظت د. همچنين رديگ مشاهدهگرم بر ليتر ميكرو 0/3 تا 4/2 محدوده در)  1/0±( 6/2

بـا ميـانگين    تلاقـي گرم بر ليتر و حداقل آن در ايستگاه ميكرو) ±1/22( 1/29با ميانگين  شيرين روددر ايستگاه آ 

  .)31-3(نمودار  ليتر ثبت شدگرم بر ميكرو) 2/1±( 6/5
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) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي a-Chlآ (-تغييرات ميانگين غلظت كلروفيل -31-3نمودار 

  )1391(سال 
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  )TSIسطح تروفيكي ( -13-3

ضـميمه  گيري شد (جدول  اندازه 0/19 –0/67تغييرات آن بين محدوده) و ±5/2( 0/36  برابرسالانه  TSIميانگين 

در نوســان بــود و حــداقل  9/55تــا  0/45) و در محــدوده  ± 3/2( 6/49 مــردادمــاه در  TSIحــداكثر ميــانگين ). 1

حـداكثر ميـانگين   د. همچنين رديگ مشاهده 3/37 تا 1/21 محدوده در)  ±4/3( 4/29 بهمن ماهميانگين آن نيز در 

TSI  ثبت شد±5/4( 5/28با ميانگين  تاجن در ايستگاه ) و حداقل آ±6/5( 8/46با ميانگين  رودسفيددر ايستگاه ( 

  ).41-3نمودار ، 2-3جدول (
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) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي (سال TSIتغييرات ميانگين شاخص تروفيكي ( -41-3نمودار 

1391(  
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سد شهيد رجايي اي ايستگاه ه در TSIتروفيكي و شاخص خطاي معيار) پارامترهاي ±ميانگين ( - 2-3جدول 

  )1391(سال 

  N (mg/l) P (mg/l)  SD (m) Chl a (µg/l) TSI  ايستگاه

 0/38±8/2 07/29±05/22 42/1±14/0  056/0±011/0  81/0±11/0  شيرين رود

 8/46±6/5 12/23±33/17 91/0±32/0 051/0±008/0 75/0±07/0  سفيد رود

 7/30±2/4 60/5±15/1 60/2±60/0 045/0±010/0 75/0±07/0  تلاقي

 5/28±6/4 20/14±57/10 60/3±82/0 050/0±011/0  87/0±07/0  تاج سد

  

تغييرات ميانگين چهار پارامتر تروفيكي را در ماهها و ايستگاههاي مختلف نشان مي دهد. بر اسـاس   51-3نمودار 

بـوده   40كمتـر از  )Chla-TSI) و كلروفيـل آ  ( N-TSI)، نيتـروژن ( P-TSIاين نمودار عدد تروفيكي سه متغير فسفر (

رسيده است. همچنين در  50) حتي در تير و مرداد به بيش از SD-TSIدرصورتيكه اين مقادير براي متغير شفافيت (

ايستگاههاي مختلف نيز روند تغييرات اين پارامترهاي مشابه بالاست بطوريكه عـدد تروفيكـي متغيـر شـفافيت در     

  ثبت گرديد. 05ايستگاههاي سفيدرود وشيرين رود به بيش از 
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) در ماهها و ايستگاههاي مختلف سد شهيد رجايي TSIتغييرات ميانگين پارامترهاي تروفيكي ( -51-3نمودار 

  )1391(سال 
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  )WQIشاخص كيفيت آب ( -14-3

 WQIحداكثر اندازه گيري شد.  0/74 –0/85تغييرات آن بين محدوده) و ±5/1( 8/78سالانه برابر   WQIميانگين 

هاي مختلـف  در ايسـتگاه   WQI د. مقـادير ردي ـگ مشـاهده  0/74 بهمن مـاه و حداقل آن نيز در )  0/85( ه تيرمادر 

  .)16-3(نمودار  بين ايستگاهها يك واحد ثبت گرديد WQIاختلاف  بطوريكهتغييرات بطئي داشته است 
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سد شهيد رجايي (سال ) در ماهها و ايستگاههاي مختلف WQIتغييرات شاخص كيفيت آب ( -15-3نمودار 

1391(  
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  و نتيجه گيري بحث-4

مخازن سدها نقش مهمي در جنبه هاي مختلف زيست محيطي ايفا مي كنند. اين مخـازن بـه عنـوان جمـع كننـده      

مواد بر جاي مانده از رودخانه ها عمل كرده و از تغييرات زياد پارامترهاي كيفيت آب رودخانـه جلـوگيري مـي    

پيگيـري مسـتمر كيفيـت     ).1391، شركت مديريت منابع آب ايـران ( ح كيفيت آب مي گردندكنند و سبب اصلا

   .)Yadav et al., 2013( آب اولين قدم به سمت مديريت و حفاظت از اكوسيستم هاي آبي است

) براساس حجم آبي و مساحت جزو سـدهاي  2001و همكاران ( McAllisterسد شهيد رجايي كه طبق طبقه بندي 

از جمله مخازن بزرگ و پراهميت در استان مازندران مـي باشـد كـه آب آن در     ،بزرگ محسوب مي شودبسيار 

اين سد بـه منظـور مـديريت آب در طـول سـال،      جهت تامين اهداف گوناگون مورد بهره برداري قرار مي گيرد. 

رداري قرار گرفته است  مورد بهره ب 1377كنترل سيل و نيز آب مورد نياز براي مصارف كشاورزي منطقه از سال 

  و بزودي بعنوان منبع آب شرب شهرستان ساري (مازندران) نيز مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

استفاده هاي متعدد از سدهاي مخزني و فعاليتهاي انساني تغييراتي را در ورودي مواد مغذي به وجود مي آورند 

بنابراين بررسي كيفيت  .)Molisani et al., 2010( ا مي باشدكه احتمالاً دليل اصلي تغييرات در وضعيت تروفي آنه

 ,Reynolds( جوانب مهمي از بررسي درياچه يا سد مخزني محسوب مي گردند از  آب و وضعيت تروفي

  .كه در اين قسمت به آن خواهيم پرداخت)1999

) ±30/1( 35/21 برابر زنيدر اين سد مخ ميانگين درجه حرارت آب طي مدت نمونه بردارينتايج نشان داد كه  

متناسب با تغيير فصل حداكثر و حداقل دما  بطوريكه ثبت گرديد سانتيگراد درجه  20/8– 00/27 تغييرات دامنه با

سطح درياچه ها ) گزارش كردند كه 1392سعيدي و همكاران (. ثبت گرديدترتيب در ماه هاي مرداد و بهمن ه ب

كنند. دلايل اصلي تغييرات دما در ه دمايي مشخص را در سال طي مي چرخو مخازن در بيشتر مناطق زمين يك 

سطح آب تماس حرارتي با اتمسفر و تغييرات ميزان تابش خورشيدي است، سيكل لايه بندي تابستانه و اختلاط 

زمستانه در سد مخزني شهيد رجائي به اين صورت است كه بازه زماني آذر تا بهمن لايه هاي مختلف عمقي 

حرارتي را تجربه مي كنند و لايه بندي حرارتي در مخزن شكسته مي شود. با نزديك شدن به فصل بهار  اختلاط

اختلاف دما بين لايه هاي سطحي و عمقي افزايش مي يابد و لايه بندي حرارتي ايجاد مي شود، بيشترين گراديان 

دوره گرما و با خنك شدن هوا از  حرارتي و اوج لايه بندي نيز در تابستان ديده مي شود، پس از سپري شدن

(سعيدي و  شدت لايه بندي كم مي شود و بار ديگر در زمستان به شرايط اختلاط دمايي در مخزن مي رسيم

ماههاي خرداد و تير لايه بندي حرارتي بين سطح و عمق درياچه در  در تحقيق حاضر در ).1392همكاران، 

به ازاي  متر 30تا  15در لايه هاي  طوريكه در اين لايه بنديب) 2-3(نمودار قسمتهاي عميق آن مشاهده شد 

درجه سانتي گراد كاهش دما مشاهده شد. اما اين تغييرات به ازاي افزايش  69/0و  47/0افزايش هر متر عمق آب 

و در نهايت در آبان به صفر نزديك شده بود. اين   26/0و  20/0هر متر عمق آب در مرداد و شهريور به ترتيب 

) مشابه بوده است اما اگر اين قياس در 1392سعيدي و همكاران، كلي با نتايج فوق ( روطنتايج نشان مي دهد كه ب
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ماههاي مختلف صورت پذيرد تفاوتهايي را مي توان مشاهده نمود. بطوريكه شكست دمايي در تحقيق حاضر از 

ش يافته و در انتها در فصل هار برابر كاماه خرداد شروع شده و در ماه مرداد نصف شده و سپس در شهريور چه

شكست دمايي ) 1392سعيدي و همكاران ( پاييز و زمستان كاملا ناپديد مي گردد در صورتي كه نتايج مطالعات 

بارز در ماه مرداد مشاهده گرديد كه با نتايج اين تحقيق منطبق نمي باشد و نكته ديگر اينكه شكست دمايي ماه 

ماه تير  متر 30تا  15فاق افتاد در صورتي كه اين شكست در تحقيق حاضر در لايه تمتر ا 10تا  5مرداد در لايه 

  بوده است.

ميلي گرم بر ليتر بود  4/14تا  2/6با محدوده  )±37/0( 48/10 برابر ميانگين غلظت اكسيژن محلول در اين درياچه

، سد ) mg/l4/9( )Pawale and Lokhande, 2012 ( در هند Dhanoraبا ساير مطالعات نظير سد مخزني  كه در مقايسه

 )2/8تا  mg/l 8/4در نيجريه ( Oyunسد مخزني  ،)Lianthuamluaia et al., 2013( )5/8تا  Savitri )mg/l 7/6مخزني 

)Moshood Keke, 2008(  .همچنين ميانگين غلظت اكسيژن محلول تحقيق حاضر در مقايسه شرايط بهتري را دارد

جابجايي بهتر آب اين سد مي تلاطم و )  بالاتر بوده است كه بيانگر 1389زنجان (ميرزاجاني،  با سد توده بين

)، EUاستانداردهاي اروپايي ( لايه سطحي در مقايسه با، حداقل و حداكثر غلظت اكسيژن محلول ميانگينباشد. 

فيت مناسب و تلاطم كه نشان دهنده كي) 1-4(جدول ) بالاتر بوده RUSSIA) و روسي (CANADكانادايي (

شايان ذكر است كه حداكثر غلظت اكسيژن محلول و مناسب آب سد در ايستگاههاي مورد بررسي مي باشد. 

اشباعيت در منطقه رودخانه اي سد بدليل جريان و جابجايي رودخانه هاي ورودي (ايستگاههاي سفيدرود و 

) منطبق بوده 1990( Hannan و   Coleايج با تحقيقاين نتكه  )1-3، جدول 3-3(نمودار  شيرين رود) اتفاق افتاد

  است.

) گزارش كردند كه در سد مخزني شهيد رجائي لايه بندي حرارتي مي تواند يكي از 1392سعيدي و همكاران (

دلائل ايجاد شرايط بي هوازي در كف مخزن و جلوگيري از انتقال عمودي اكسيژن محلول در عمق باشد. نتايج 

همراه با تشكيل لايه بندي حرارتي در اين داد كه در ماههاي گرم سال (تير، مرداد و شهريور)  تحقيق حاضر نشان

بطوريكه درصد اشباعيت در خرداد از لايه  .)4-3(نمودار  درياچه يك لايه بندي اكسيژني نيز شكل گرفت

%) و 53% و 19%، 145يب (%) متر و در مرداد و شهريور در اعماق مشابه به ترت62( 30%) و0( 15%)، 138سطحي (

متري در  15طوريكه نتايج نشان مي دهد در لايه  همان%) تغييرات زيادي مشاهده گرديد. 48% و %40، 129(

متر)  30ت داشته اما در لايه پايين تر (عمق يافت درصد اشباع (ايستگاه تاج) فصل گرم سال در ناحيه درياچه اي

احتمالا . اين افزايش گرديد همتري مشاهد 15ت اكسيژني نسبت به لايه بر خلاف انتظار با افزايش درصد اشباعي

به دريچه خروجي سد در فصل زراعي (فصل تابستان) مي باشد كه بطور  متري) 30( بدليل نزديكي اين لايه

ه مترمكعب بر ثانيه آب تخليه مي گردد. همين تخليه آب همراه با تلاطم و جابجايي در اين لاي 15تا  10متوسط 

كه اختلاط  (ماههاي آبان و بهمن) فصول سرد اما درافزايش درصد اشباعيت اكسيژن شده است.  سبببوده كه 

بطوريكه  همگن مي شودتقريبا نيز در كل مخزن و درصد اشباعيت آن دمائي مخزن برقرار است اكسيژن محلول 
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% 68%، 78(%) متر و در بهمن در اعماق مشابه 71( 30%) و80( 15%)، 92درصد اشباعيت در آبان از لايه سطحي (

   .)1-3(جدول  گرديد هتغييرات كمي مشاهد%) 60و 

ماه با توجه با  كه بالاترين ميزان آن در تير ) ميلي گرم بر ليتر بود±35/0( 52/2 اين درياچهدر   BOD5ميانگين 

 در كشور هند Lalpariسد مخزني  ساير مطالعات مانند س بادر قيا بالاتر بودن دماي آب مشاهده شد، همچنين

)Bhadja and Vaghela, 2013( )9/3  و سد مخزني ميلي گرم برليتر 1/5تا (Karimnagar هند )Thirupathaiah et al., 

در   BOD5ميانگين  1-4جدول با مقايسه نتايج حاضر با  ) شرايط بهتري را نشان داد.ميلي گرم بر ليتر 1/3() 2012

و حداقل ميلي گرم بر ليتر بوده است كه اين ميزان از حد مجاز استاندارد روسي  3ماههاي فصل تابستان بيش از 

بوده است. استاندارد درصد داده هاي اين تحقيق بيش از مقدار  30بطوريكه  بيشتر بوده استاستاندارد اروپايي 

بوده كه نشان از كيفت مناسب تر آب در اين  3تر از كم BOD5اما ماههاي فصل بهار، پاييز و زمستان غلظت 

  .زمانها بوده است

اندازه  23/8 – 91/8) بود و دامنه تغييرات آن در طول سال بين ±04/0(  54/8 برابر در طول سالآب  pH ميانگين

 ,Pawale and Lokhande, 2012; Bhadja and Vaghela( سد مخزني در هند 2گيري شد كه اين شرايط قليائي در 

آب در سطح و لايه هاي مختلف در  pHنتايج تحقيق حاضر نشان مي دهد كه تغييرات نيز مشاهده شد. )  2013

  محدوده حد مجاز كشورهاي اروپايي و كانادا بوده است. 

) ±53/0( 05/35و ) ± 49/2(  11/56برابر طي مدت نمونه برداري بترتيب  +Mg2و   +Ca2ميانگين غلظت يون 

در ايستگاه ورودي سرشاخه شيرين رود يون و نيز سختي كل  بود و بالاترين ميانگين غلظت هردورم بر ليترگميلي

مشاهده شد كه احتمالاً به ورود پسابهاي مختلف به رودخانه مربوط مي شود. ساير مطالعات سدهاي مخزني نظير 

Lampari  ميلي گرم بر ليتر براي منيزيوم 44تا  41براي كلسيم و  47تا  43در هند غلظت اين دو يون را )Bhadja 

and Vaghela, 2013(  گزارش داد، همچنين در سد مخزنيOyun  تا  20در نيجريه نيز غلظت اين دو يون به ترتيب

ميانگين  .) Moshood keke, 2008( ميلي گرم بر ليتر منيزيم گزارش شد 28تا  10ميلي گرم بر ليتر كلسيم و  44

) ±018/0( 493/0آب   ECميانگين و ) ميلي گرم بر ليتر± 009/0( 246/0ت نمونه برداري طي مد  TDSغلظت 

و بالاترين ميانگين اين دو پارامتر نيز در ايستگاه ورودي سرشاخه شيرين رود به  ميلي زيمنس بر سانتيمتر بود

  بوده است.  ستگاهو يا كشاورزي به اين اي نمايانگر ورود پسابهاي آنتروپوژنيكاحتمالا دست آمد كه 

ميلي  011/0 – 093/0با دامنه نوسان  )±004/0( 050/0برابر  غلظت يون فسفات در سد مخزني رجائي ميانگين

) Savitri )Lianthuamluaia et al., 2013نظير ساير مطالعات مانند سد مخزني  كه تقريباً گرم بر ليتر اندازه گيري شد

در  Oyun)، سد مخزني Thirupathaiah et al., 2012(  )039/0( Karimnagar مخزني )، سد028/0تا  016/0( 

) 14/0تا  Taherioun et al., 2010( )046/0( ) و سد مخزني ستارخان2/2تا  Moshood Keke, 2008( ) 7/0(نيجريه

كل در  حداكثر ميانگين غلظت اين يون در ايستگاه شيرين رود مشاهده شد اما بالاترين ميانگين غلظت فسفر بود.
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اين افزايش . ي غلظت بالاي فسفر آلي در اين ايستگاه استوكه حا ايستگاه تلاقي دو سرشاخه به دست آمد

  فسفركل در ايستگاه تلاقي احتمالا بدليل ورود آبهاي دو سر شاخه شيرين رود و سفيد رود بوده است.

دامنه تغييرات با  )±004/0( 036/0 بربرا غلظت يون آمونيوم در ايستگاه هاي مختلف سد مخزني رجائي ميانگين

با  )±002/0(  012/0  برابر در طول سال يون نيتريتميانگين غلظت  .ليتر بوده است بر گرم ميلي 009/0 – 095/0

 Savitriكه در محدوده ساير مطالعات نظير سد مخزني  بود ليتر بر گرم ميلي 003/0– 041/0 نوساندامنه 

)Lianthuamluaia et al., 2013 ( )007/0  نتايج ميانگين غلظت يون آمونيوم و يون نيتريت قرار گرفت.  )035/0تا

نشان مي دهد كه كمتر حد مجاز  1-4تحقيق حاضر در ايستگاههاي مختلف و مقايسه با حد مجاز جدول 

  كشورهاي كانادا و روسيه بوده است اما از حد مجاز اروپا كمي بيشتر بوده است. 

N NO3/ازت نيتراتي ( لظت يونميانگين غهمچنين 
) ميلي گرم بر ليتر ±033/0( 75/0 برابر ن سد مخزنيدر اي)  -

ليتراندازه گيري شد، اين در حالي است كه غلظت اين  بر گرم ميلي 59/0 –15/1تغييرات آن بين  محدودهبود و 

)، سد مخزني Pawale and Lokhande, 2012(  )584/0(در هند Dhanoraيون در ساير مطالعات نظير سد مخزني 

Savitri )Lianthuamluaia et al., 2013 (  )06/0  و سد مخزني 19/0تا (Oyun در نيجريه )Moshood Keke, 2008( 

ميانگين يون نيترات در ايستگاههاي مختلف سال كمتر از واحد بوده است كه فاصله ) متفاوت بود. 4/6تا  4/1(

نيتراتي و نيز  تغلظت از ميانگينهمچنين بالاترين ) داشته است. 1-4ول بسيار زيادي از استاندارد روسي (جد

DIN قابل ملاحظه بوده است بطوريكه نزديك  مآمونييون ن يديك به تاج سد به دست آمد. ميانگدر ايستگاه نز

ديگر  % از ازت معدني را به خود اختصاص داده است و به همين دليل ميزان ازت نيتراتي اين سد نسبت به50به 

  سدها كمتر بوده است.

-095/76/40دامنه تغييرات با  )±92/0( 87/30 برابرميانگين غلظت يون كلر در ايستگاه هاي مختلف سد مخزني 

نتايج ميانگين غلظت يون كلر تحقيق حاضر در ايستگاههاي مختلف و مقايسه  .ليتر بوده است بر گرم ميلي 04/23

  كه تقريبا هفت برابر كمتر از حد مجاز كشور روسيه بوده است. نشان مي دهد  1-4با حد مجاز جدول 
   )Chapman, 2002(مقادير بين المللي حداكثر مجاز غلظت ها در آب مخازن سدها  - 1-4جدول 

  و سد شهيد رجايي

پارامترهاي 

  كيفي

كانادا   )EUاروپا (  واحد

)CANAD(  

روسيه 

)RUSSIA(  

سد شهيد 

  رجايي

pH    9 -6  9 -5/6    91/8 -23/8  
DO  2/6- 4/14  4- 6  5- 5/9  5- 9 ميلي گرم بر ليتر  

NH4+  01/0- 095/0  061/0  66/1- 67/2  006/0- 030/0 ميلي گرم بر ليتر  
NO3-  60/0- 15/1  40  -   -  ميلي گرم بر ليتر  
NO2-  003/0- 041/0  08/0  06/0  01/0- 03/0 ميلي گرم بر ليتر  

Cl-  23- 41  300  -   -  ميلي گرم بر ليتر  
BOD5 96/0- 04/7  3  -   3- 6  ليتر ميلي گرم بر  
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تغييرات  محدودهگرم برليتر بود و ميكرو) ±23/7( 00/18 برابر رجائي مخزن سددر  فيل آوكلرميانگين غلظت 

در ساير سدهاي مخزني نظير سد مخزني اما ، اندازه گيري شدگرم بر ليتر ميكرو 76/1 –68/138آن بين 

Bidighinzu  ميكروگرم بر ليتر به دست آمد 11كلروفيل آ  غلظت ميانگينساردينيا ايالات در )Luglie et al., 

ميكروگرم بر  3/23تا  4/0و محدوده غلظت كلروفيل آ در سد مخزني ستارخان در شمال غربي ايران نيز  )2001

، در حاليكه )Taherioun et al., 2010( ليتر گزارش شد كه بالاترين غلظت كلروفيل آ در ماه آوريل مشاهده شد

) 2016و همكاران ( Makhlough الاترين غلظت كلروفيل آ در سد مخزني شهيد رجائي در تير ماه به دست آمد.ب

در بررسي سد شهيد رجايي گزارش كردند كه در ماه هاي گرم سال بالاترين تراكم فيتوپلانكتون ثبت گرديد 

  كه با افزايش كلروفيل آ مطابقت دارد. 

دن مواد مغذي سيستم هاي آبي يك فرايند طبيعي در بدنه آبي اسـت كـه شـامل    پديده يوتروفيكاسيون يا غني ش

افـزايش بـيش از حـد مـواد مغـذي       بـا فرايند معمولاً امطلوب جلبكي مي شود. تسريع اين افزايش تراكم و رشد ن

 صورت مي گيرد كه سبب افت كيفيت آب و در نتيجه آسيب رساندن به بهره برداريهاي مطلوب از مخازن سدها

اثـرات   )،1391، شركت مديريت منـابع آب ايـران  ( نظير زندگي آبزيان ، تامين آب آشاميدني و غيره خواهد شد

نــامطلوب يوتروفيكاســيون اكتســابي از محــيط شــامل از بــين رفــتن كيفيــت آب، تخريــب عملكــرد اكوسيســتم،  

ــي ب       ــامطلوب مـ ــوي نـ ــزه و بـ ــز مـ ــم و نيـ ــد سـ ــال توليـ ــا احتمـ ــراه بـ ــي همـ ــاي جلبكـ ــكوفائي هـ ــندشـ   اشـ

)Dodds et al., 2009(.            يوتروفيكاسيون ناشـي از فعاليـت هـاي انسـان همـراه بـا ورود بـيش از حـد مـواد مغـذي از

ــد        ــي كن ــد م ــف را تهدي ــاي مختل ــتفاده از آبه ــترده اي اس ــور گس ــهري بط ــاورزي و ش ــي، كش ــابهاي محل   پس

)Cunha et al., 2011 ( آسيب پذيري زيست محيطي آنهـا  و بر تعادل اكولوژيكي مخازن پشت سد اثر مي گذارد و

از يـك  هـر  خزن سـد بـر اسـاس    در مطالعه حاضر وضعيت تروفيكي م .)Rangel et al., 2012 ( را افزايش مي دهد

لف از اوليگوتروف تا يوتروف بوده است. بطوريكه ايستگاه ورودي سرشـاخه  ايط مختبيانگر وجود شر هاپارامتر

 ميـانگين سـالانه ازت كـل    كـل و نيـز   ريانگين سالانه كلروفيل آ و فسفشيرين رود به مخزن سد براساس پارامتر م

) به ترتيب شرايط يوتروفي ، مزوتروفي و اليگو تروفي را نشان داد. اين شرايط براي ايسـتگاه ورودي  2-2(جدول

ايـن دو  سرشاخه سفيد رود  و ايستگاه نزديك به تاج سد نيز همين گونه بوده است، اما ايستگاه مربوط بـه تلاقـي   

كل) شرايط مشـابهي را نشـان داد كـه حـاكي از      رسرشاخه در درياچه براساس دو پارامتر اول (كلروفيل آ و فسف

ارزيابي هاي چند پارامتري بدليل چند بعدي بودن پديده يوتروفيكاسيون جامع تر . ه استت مزوتروفي بودوضعي

بـر اسـاس اعـداد بدسـت     . )Xu, 2008; Sawant and Chavan, 2013( از شاخص هاي تروفيكي تك متغيره مي باشند

آمده حداقل سطح تروفيكي در بهمن ماه (اوليگو تروف) بوده در حالي كه ماه هاي فصل تابستان داراي بيشترين 

در  )1383عـالي شـاملو و همكـاران (   نتايج تحقيق حاضر با نتـايج   مقدار از شاخص تروفيكي (يوتروف) بوده اند.

-) در سـد ارس مشـابه بـوده بطوريكـه وضـعيت تروفـي را مـزو       1394ده اصالو و همكـاران ( عليزاسد گيلارلو و 

  رش كردند.ايوتروفيك گز
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) مـي باشـد كـه از    OECD  )Vollenweider and Kerekes, 1982يكي ديگر از مراجع كلاسه بنـدي سـطح تروفيكـي    

بجاي فسفر و است. در تحقيق حاضر  سالانه ازت و فسفر كل، كلروفيل آ و شفافيت استفاده شدههندسي ميانگين 

نيتروژن كل از فرمهاي معدني آنها بكارگرفته شـد. نتـايج تحقيـق حاضـر نشـان داد كـه براسـاس متغيـر شـفافيت          

= يوتروف) هر چهار ايستگاه در شرايط مزوترف تـا يـوتروف بـوده    9/9= مزوتروف و 2/4= اليگوتروف، 45/2(

= يـوتروف) تمـامي ايسـتگاهها در    3/14= مزوتـروف و  7/4ليگوتروف، = ا7/1است و براساس متغير كلروفيل آ (

= 4/84= مزوتـروف و  7/26= اليگوتروف، 0/8يوتروف قرار داشتند. همچنين براساس متغير فسفر (-وضعيت مزو

گاهها در شرايط مزوتـروف و  = يوتروف) ايست1875= مزوتروف و 753= اليگوتروف، 661يوتروف) و نيتروژن (

همچنين در ماههاي مختلف سال نيز ميانگين هندسي چهـار متغيـر شـرايط مزوتـرف تـا       بوده است.يوتروف -مزو

) براساس مـدل شـبكه عصـبي سـطح     2015و همكاران ( Saghiهمچنين  .)2-4(جدول  نشان داده استيوتروف را 

و بـا كـاهش   تروف بـوده  وتروفيكي سد دز را بررسي نمودند كه در تحقيق سطح تروفيكي در ماهاي گرم سال ي

  دما به  وضعيت مزتروف بر مي گردد كه با نتايج تحقيق مطابقت داشته است. 

  
  )1391درياچه پشت سد شهيد رجائي (سال  درسطح تروفيكي به روش تك پارامتري  - 2-4جدول 

ميانگين سالانه كلروفيل   ايستگاه

 (µg/l)آ

 حداكثر كلروفيل

(µg/l) 

ميانگين سالانه شفافيت 

 (متر)

فافيت حداقل ش

 (متر)

  (يوتروف) 1  (هايپرتروف) 35/1  (هايپرتروف) 139  (هايپرتروف) 08/29  1

  (هايپرتروف) 2/0  (هايپرتروف) 79/0  (هايپرتروف) 110  (يوتروف) 13/23  2

  (يوتروف) 1  (يوتروف) 42/2  (مزوتروف) 10  (مزوتروف) 61/5  3

  ف)(يوترو 50/1  (مزوتروف) 33/3  (يوتروف) 67  (يوتروف) 20/14  4

  - -  (هايپرتروف) 139  (يوتروف) 00/18  كل

  

ناحيه رودخانه اي، گذرا (مياني) و درياچه اي. پيكره هر مخزن از نظر طولي به سه ناحيه اصلي تقسيم مي گردد. 

ناحيه رودخانه اي كه در دهانه مخزن و محل ورود آب رودخانه تشكيل مي شود، معمولا داراي عمق كمتر و 

تقال همرفتي مواد مغذي و ذرات معلق بالاتر مي باشد. ناحيه درياچه اي بيشتر ويژگي هاي جريان بيشتر و ان

ايستگاههاي سد مخزني شهيد رجايي  در هر سه ناحيه ).  1393درياچه ها و عمق بيشتر است (وزارت نيرو، 

ستگاه تلاقي ناحيه انتخاب گرديده است بطوريكه شاخه هاي سفيد رود و شيرين رود  در ناحيه رودخانه اي، اي

مياني و ايستگاه تاج در ناحيه درياچه اي واقع شدند. بنابراين طبقه بندي نواحي مختلف سد مخزني شهيد رجايي 

ميلي گرم  05/0نتايج ميزان فسفر در نواحي مختلف سد (مورد ارزيابي قرار مي گيرد.  3-2را براساس جدول 

روژن به فسفر نشان داد را نتايج نسبت هاي نيتزي ليگوتروف مي باشدبرليتر) نشان مي دهد كه سد در حالت اولتراو

در نواحي مياني (با خصوصيات . كه اين سد داراي محدوديت فسفري است كه با نتايج فوق مطابقت دارد
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 .نطقي تر مي باشدمدرياچه اي) كه بيشتر تحت تاثير تغييرات جلبكي مي باشند، قضاوت بر اساس پارامتر شفافيت 

در محل تلاقي براساس ميانگين شفافيت كه سطح تروفيكي  مي دهدنشان  3-2جدول  با توجه به نتايج سي برر

م شفافيت هر دو ناحيه در وضعيت يوتروف قرار ميوتروف و در محل تاج مزوترف مي باشد اما براساس ميني

) در وضعيت 6/5) و تلاقي (5/6ميانگين سالانه كلروفيل آ ، نواحي رودخانه اي ( بر اساسگرفتند. همچنين 

زيمم ميزان كلروفيل آ نواحي كبراساس ما ن كهآ. ضمن انده ) مزوترف بود2/14اوليگوتروف و درياچه اي (

) يوتروف مي باشند. 0/67) در وضعيت مزوتروف و در ناحيه درياچه اي (3/10) و تلاقي (3/16رودخانه اي (

يه درياچه اي (ايستگاه تاج) صورت پذيرفت بنابراين حداقل درصد ازآنجاييكه نمونه برداري و لايه بندي در ناح

نشان داد كه  3-2بررسي مي گردد. نتايج با مقايسه از جدول  ايستگاه قابلاين لايه هاي زيرين نيز در اشباع در 

 شايان ذكر است كه در ماههاي فصل تابستان در عمق) در وضعيت مزوترف قرار دارد. %60ناحيه درياچه اي (

) يتعرصد اشبادمعادل  ميلي گرم بر ليتر  0/0-4/3متر ناحيه درياچه اي (ايستگاه تاج) ميزان اكسيژن محلول ( 15

اما در ماههاي ديگر اين شرايط مشاهده  گرفتدر حالت هايپرتروف قرار  3-2كه براساس جدول  كم بوده است

  نگرديد. 

بدست پارامتر،  شاخص في بر مبناي يك ن وضعيت تروبه عقيده ي كارلسون و بعضي ديگر از محققين در تعيي

  غلظت فسفركل وشفافيت فراهم بوسيلهآمده از كلروفيل آ شناخت بهتري را نسبت به شاخص تعيين شده 

در مطالعه حاضر نيز اين پارامتر تمايز ) Lee et al., 2010; An and Park, 2003; Matthews et al., 2002( ميكند 

يط تروفيكي بين ايستگاه ها نشان داده است، بطوريكه ايستگاه تلاقي را از ساير ايستگاه ها جدا بيشتري را در شرا

.  )3-4(جدول  نموده است كه احتمالاً به افزايش عمق در اين قسمت نسبت به دو ايستگاه قبلي مربوط مي شود

فا مي كند زيرا نتايج نشان داد كه مديريتي يك سد مخزني اين احتمالاً نقش كم اهميت تري را از ديدگاه ژنيترو

در اغلب ماهها با توجه به نسبت مولي نيتروژن به فسفر بيانگر محدوديت فسفري آب سد بوده است بنابراين 

كاهش نيتروژن جهت كنترل يوتروفيكاسيون تاثير كمتري دارد زيرا مكانيسمهاي طبيعي جهت جايگزيني كمبود 

شواهدي از ساير مطالعات وجود دارد   )Wang et al., 2008 ; Schindler et al., 2008( اين ماده مغذي وجود دارد

كه كاهش كلروفيل در طولاني مدت از كاهش يافتن فسفر به دست مي آيد نه نيتروژن، كه در نهايت موجب 

  .)Cunha et al., 2011; Welch, 2009(بهبود چشمگيري در كيفيت آب خواهد شد

بعدي به منظور  2را با فراهم كردن يك رويكرد گرافيكي  TSIم تفاوت مقادير مفهو 1991كارلسون در سال 

 TSIكمتر از   TSI CHLaارزيابي نوع و درجه محدوديت در اكوسيستم درياچه ها توسعه داد، به گونه اي كه اگر 

SD   يا زماني كه باشد، دال براين است كه يك عاملي غير از عامل جلبكي در كاهش نفوذ نور سهيم مي باشد و

TSI CHLa  برابر يا بزرگتر ازTSI TP ) باشد، معمولاً فسفر براي رشد جلبكي محدود كننده بوده استCarlson, 

بدست آمد و ميانگين  TSI TPبزرگتر از ميانگين  TSI CHLa) . در بررسي ايستگاهي مطالعه حاضر ميانگين 1991
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TSI CHLa  كمتر ازTSI SD ن در  مطالعه حاضر ميانگين سالانه ثبت گرديده است. همچنيTSI CHLa )29/49 (

  ) بدست آمده است . 55/53( TSI SD) و كمتر از  TSI TP )57/42بزرگتر از

شفافيت آب وابسته به مقدار مواد معلق و محلول در آب است. مواد در آب از جامدات معلق معدني، پلانكتون 

). بنابراين Sanden and Hakasson, 1996ي تشكيل شده است () و مواد محلول رنگ humicها، مواد هيوميك ( 

از نتايج بدست آمده مي توان بيان نمود  وضعيت درياچه و توليدات بيولوژيكي بر شفافيت آب موثر مي باشد. 

عاملي غير از عامل جلبكي در كاهش نفوذ نور سهيم  TSI CHLaنسبت  به   TSI SD كه با توجه به بزرگتر بودن 

است كه مي تواند علاوه بر عامل جلبكي، مواد معلق و مواد هيوميك دخالت داشته اند. در ايستگاههاي بوده 

ورودي (شاخه سفيدرود و شيرين رود=ناحيه رودخانه اي) سد مخزني شهيد رجايي مواد معلق نقش داشته است 

دور هستند مواد هيوميك نقش  اما در ايستگاههاي تلاقي وتاج (ناحيه مياني و درياچه اي) كه از محل ورودي

داشته اند. محاسبه نسبت ازت محلول به فسفر محلول نشان داده است كه در  TSI SDاصلي را در بزرگتر بودن 

 TSIاكثر ماه هاي نمونه برداري به ويژه ماههاي گرم، فسفر عامل محدود كننده بوده است، دليل ديگر بيشتر بودن 

CHLa  ازTSI TP  نتايج فوق مطابقت دارد. محدوديت فسفر احتمالاً منجر به سهيم بودن ساير گروه بوده است و با

)  1394مخلوق و همكاران (هاي فيتوپلانكتوني به ويژه كلروفيتا در افزايش تراكم جلبكي خواهد شد، در مطالعه 

ماه هاي خرداد و ژه در  نيز درصد مشاركت كلروفيتا در ايجاد تراكم فيتوپلانكتون به ويدر سد شهيد رجايي 

  ). Cunha et al., 2011شهريور(كه محدوديت فسفر وجود داشت) بيش از ساير ماه هاي سال بود (
  

  )1391در درياچه پشت سد شهيدرجايي (سال  WQIتغييرات شاخص تروفيكي و شاخص  - 3-4جدول 

 TSIشاخص  WQIشاخص   

      ايستگاه

1  82 38  
2  83 47  
3  82 31  
4  82 29  

      ماه

  48 85  خرداد
  65 77  تير
  65 79  مرداد
  36  79  شهريور
  47 79  آبان
  37 74  بهمن

    لايه (متر)

0  82  29  
15  65  51  
30  71  46  
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)آب اين مخزن در همه ماه ها در طبقـه خـوب قـرار گرفـت. طبـق تعـاريف       WQI(بر اساس شاخص كيفيت آب 

و در صـورت  ) 3-4(جـدول   ب خـارج مـي شـود   كيفيت آب هاي موجود در اين طبقه به ندرت از سـطح مطلـو  

استفاده از آن براي آب شرب نيازمند تصفيه متداول است و براي پرورش ماهي و ساير گونه هاي حساس آبـي و  

نتايج تحقيـق  ). 1390شكوهي و همكاران،  ;1392(محبي و همكاران،  براي تفريحات آبي و شنا نيز مناسب است

) و همچنـين جاويـد و   1392) در سـد آغداشـلو، عصـار و همكـاران (    1390( نتايج شكوهي و همكـاران حاضر با 

  ) در سد دز مطابقت داشته است. 1393همكاران (
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  نتيجه گيري نهايي -5

)آب ايـن مخـزن در همـه مـاه هـا و ايسـتگاههاي نمونـه بـرداري در طبقـه          WQI(بر اساس شـاخص كيفيـت آب   

به عنوان شاخص كيفيت آب محسوب  "ح تروفيكي مستقيماميزان سط "اصولاقرار گرفت. و خوب  خوب "اتنسب

مي توان به صورت غير مستقيم براي  )شانونهاي زيستي (شاخص برخي ازنمي گردد اما از اين شاخص همچون 

. در مطالعه حاضر كيفيـت آب در ايسـتگاه هـا بـر     )1394(مخلوق و همكاران،  ارزيابي كيفيت آب استفاده نمود

عالي طبقه بندي مي شود ولي در مقايسه بين ماه ها مشخص گرديد كه تير و مرداد نسـبت  از خوب تا  TSIاساس 

اما حساسيت طبقه بندي  يت را داشته اند و به حد متوسط از كيفيت آب رسيده اند.فبه ماه هاي ديگر كم ترين كي

WHO, 1996  (طبقه بندي تك پارامتري) بيش ازTSI  مخزن سد شـهيد رجـايي   (طبقه بندي چند پارامتري) بوده و

آ در كيفيـت متوسـط (يـوتروف) قـرار     -در طي دوره نمونه برداري بر اساس حداقل شفافيت و ميانگين كلروفيل

هر چند كه در اين طبقه بندي چشم انداز سطح تروفيكي بر اساس حداكثر ميزان كلروفيل بـه آب داراي   گرفت.

 كيفيت بسيار بد (هايپر تروف) نيز رسيد. 
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  هاپيشنهاد

 مديريت  آب سد در ماههاي گرم سال با جديدت بيشتري صورت پذيرد -

به منظور  كاهش مواد مغذي بخصوص منابع به آب در حوزه هاي بالادست كاهش يا جلوگيري از ورود پسابها -

  فسفري،آلي و مواد سمي 

كيفي منابع آبي بـه منظـور    تلاش مسئولان ذي ربط در ايجاد قانون صريح در رابطه با الزام پايش مستمر كمي و-

  حفاظت و نيز اعمال مديريت مناسب

  زيستي)غير زيستي و (اضافه نمودن شاخص هاي  تدوين دستورالعمل جامع تعيين كيفيت آب هاي مخازن-
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ايستگاه هاي درياچه پشت سد شهيد  خطاي معيار) پارامترهاي محيطي در±ميانگين ( : 1 ضميمهجدول 

  )1391 -رجائي(ساري، مازندران

 شيرين رود سفيد رود تلاقي تاج خروجي
 ايستگاه

 پارامترهاي محيطي

63/13 ± 81/1  62/21  ± 58/2  43/21  ± 82/2  18/21  ± 93/2  18/21  ± 85/2  
Mean±SE 

Cآب(درجه حرارت 
0( 

00/6  – 20/19  00/10  – 00/27  50/8  – 00/27  50/8  – 00/27  20/8 - 00/27  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

32/20 ± 16/3  95/22  ± 60/3  57/22   ± 53/3  38/22   ± 66/3  58/22  ± 77/3  
Mean±SE 

C(هوا درجه حرارت 
0( 00/6  – 00/28  00/7  – 00/31  00/7  – 00/31  00/6  – 00/31  00/6  – 00/31  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

28/9  ±  48/0  19/10  ± 65/0  51/10  ± 76/0  83/10 ± 51/0  43/10  ± 13/1  
Mean±SE 

DO(mg/l ) 32/8 - 52/11  00/8 - 52/11  32/8  – 12/13  76/9  – 12/13  24/6  – 40/14  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

60/0  60/3  ± 00/1  60/2  ± 73/0  91/0  ± 39/0  42/1  ± 17/0  
Mean±SE 

SD(m) ― 
5/1  – 5/6  00/1  – 00/5  20/0 - 40/2  00/1  – 00/2  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

00/43  ±  00/3  00/48  ± 00/10  00/56  ± 00/4  00/58 ± 00/8  00/60  ± 00/6  
Mean±SE 

TA(mgCaCO3/l) 00/40  – 00/46  00/38  – 00/58  00/52  – 00/60  00/50  – 00/66  00/54  – 00/66  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

13/2  ± 68/0  91/2  ± 04/1  75/2  ± 77/0  19/2  ± 79/0  67/2 ± 94/0  
Mean±SE 

BOD5(mg/l ) 80/0  – 28/5  - 48/0  – 76/5  - 16/0  – 64/4  - 96/0 - 48/4  64/0  – 04/7  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

70/4  ± 28/1  02/7   ± 18/2  68/5  ± 42/1  48/5  ± 03/1  30/5  ± 34/1  
Mean±SE 

COD(mg/l ) 00/2  – 40/9  60/1  – 60/13  70/1  – 30/10  50/2 - 60/8  70/1  – 50/10  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

34/8 ± 12/0  55/8  ± 09/0  59/8  ± 09/0  51/8  ± 12/0  52/8 ± 11/0  
Mean±SE 

pH 05/8  – 80/8  23/8  - 86/8  36/8  – 91/8  23/8  – 87/8  24/8  – 86/8  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

00/27  ± 00/1  00/36  ± 00/6  00/44  ± 00/4  00/44  ±  00/6  00/46  ± 00/4  
Mean±SE 

HCO3
-(mg/l) 00/26  – 00/28  00/30  – 00/42  00/40 - 00/48  00/38  – 00/50  00/42 - 00/50  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

00/16  ± 00/4  00/12  ± 00/4  00/12  00/14  ± 00/2  00/14  ± 00/2  
Mean±SE 

CO3
2-(mg/l) 00/12  – 00/20  00/8  – 00/16  

― 
00/12 - 00/16  00/12 - 00/16  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

16/275  ± 52/2  33/259  ± 20/5  83/256  ± 65/3  50/259  ± 54/10  66/273  ± 98/25  
Mean±SE 

TH(mg/l) 
50/271  – 

00/280  00/250  – 00/268  00/250  – 50/262  00/241 - 50/277  00/241  – 00/325  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

262/0  ± 006/0  208/0  ± 037/0  246/0  ± 009/0  250/0  ± 009/0  269/0  ± 019/0  
Mean±SE 

TDS(mg/l) 235/0  – 270/0  027/0  – 270/0  220/0  – 275/0  210/0  – 275/0  210/0  – 345/0  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

14/33  ±  48/1  36/29  ± 03/2  30/29  ± 20/2  31/30  ± 89/1  26/32  ± 75/2  
Mean±SE 

Cl-(mg/l) 24/29  – 99/38  04/23  – 45/35  04/23  – 22/37  75/23  – 22/37  75/23  – 76/40  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

45/58  ± 52/4  67/54  ± 13/6  15/54  ± 26/6  53/55  ± 62/5  75/57  ± 99/6  
Mean±SE 

Ca2+(mg/l) 09/48  – 14/72  08/42  – 81/74  70/39  – 81/74  60/38  – 81/74  60/38  – 16/80  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 
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ايستگاه هاي درياچه پشت سد شهيد  خطاي معيار) پارامترهاي محيطي در±ميانگين ( : 1ضميمه جدول ادامه 

  )1391 -رجائي(ساري، مازندران

 شيرين رود سفيد رود تلاقي تاج خروجي
 ايستگاه

 پارامترهاي محيطي

00/35  ± 72/0  91/34  ± 22/1  61/34  ± 03/1  70/34  ± 74/0  02/36  ± 09/2  
Mean±SE 

Mg2+(mg/l) 59/31  – 81/36  59/31  – 40/39  59/31  – 20/38  59/31  – 05/37  59/31  – 17/46  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

046/0  ±  010/0  050/0  ± 011/0  045/0  ± 010/0  051/0  ± 008/0  056/0  ± 011/0  
Mean±SE 

PO4
3
⁻/P mg/l 013/0  – 080/0  011/0   – 083/0  011/0  – 080/0  025/0   – 077/0  025/0  – 093/0  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

006/0  ± 002/0  011/0  ± 003/0  012/0  ± 004/0  013/0  ± 004/0  014/0 ± 005/0  
Mean±SE 

NO2
- /N (mg/l) 003/0  – 013/0  005/0  – 026/0  003/0  – 029/0  004/0  – 033/0  006/0  – 041/0  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

033/0  ± 012/0  038/0  ± 008/0  040/0  ± 011/0  027/0  ± 005/0  039/0  ± 012/0  
Mean±SE 

NH4
+ /N (mg/l) 008/0  – 084/0  020/0 - 068/0  009/0  – 085/0  012/0 - 042/0  011/0  – 095/0  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

760/0  ± 063/0  831/0  ± 063/0  712/0  ± 057/0  721/0  ± 059/0  768/0  ± 088/0  
Mean±SE 

NO3
-/N  mg/l 631/0  – 04/1  628/0  – 072/1  608/0  – 974/0  597/0  – 937/0  604/0  - 153/1  

Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

523/0  ± 011/0  416/0  ± 074/0  492/0  ± 018/0  500/0  ± 018/0  538/0  ± 038/0  
Mean±SE 

EC(ms/cm) 470/0  – 540/0  054/0  – 540/0  440/0 - 550/0  420/0  – 550/0  420/0  - 690/0  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 

58/3  ± 44/1  20/14  ± 57/10  60/5  ± 15/1  12/23  ± 33/17  07/29 ± 05/22  
Mean±SE 

Chl a(mg/m3) 75/1  – 80/10  41/2  – 03/67  65/2 - 34/10  35/2  – 53/109  76/1  – 68/138  
Min - Max 

6 6 6 6 6 
N 
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  )1391ساري (سال -ايستگاه ه شيرين رود سد شهيد رجايي پارامترهاي محيطي در قاديرم : 2ضميمه  جدول

 ايستگاه شيرين رود

 پارامترهاي محيطي خرداد تير مرداد شهريور آبان بهمن

20/8  80/18  10/24  00/27  00/26  00/23 Cدرجه حرارت آب( 
0( 

00/6  50/19  00/22  00/31  00/29  00/28 Cحرارت هوا(درجه  
0 ( 

92/9  28/9  40/10  24/6  40/14  32/12  
DO(mg/l ) 

50/1  00/2  40/1  20/1  00/1  
― SD(cm) 

― ― ― 
00/54  00/66  

― TA(mgCaCO3/l) 

64/0  28/1  24/2  76/1  04/7  04/3  
BOD5(mg/l ) 

70/1  20/2  30/4  50/6  50/10  60/6  
COD(mg/l ) 

29/8  86/8  37/8  48/8  86/8  24/8  
pH 

― ― ― 
00/42  00/50  

― HCO3-(mg/l) 

― ― ― 
00/12  00/16  

― CO3-(mg/l) 

― ― ― 
00/255  00/241  00/325  

TH(mg/l) 

285/0  280/0  255/0  240/0  210/0  345/0  
TDS(mg/l) 

76/40  99/38  13/30  58/26  75/23  32/33  
Cl-(mg/l) 

16/80  48/77  10/50  09/46  60/38  10/54  
Ca2+(mg/l) 

59/31  02/34  23/35  02/34  10/35  17/46  
Mg2+(mg/l) 

093/0  083/0  055/0  037/0  045/0  025/0  
PO43⁻/P mg/l 

010/0  007/0  007/0  014/0  006/0  041/0  
NO2

- /N (mg/l) 

032/0  011/0  022/0  025/0  048/0  095/0  
NH4

+ /N (mg/l) 

714/0  615/0  604/0  064/0  153/1  885/0  
NO3

- mg/lN 

570/0  560/0  510/0  480/0  420/0  690/0  
EC (ms/cm) 

43/2  33/16  21/3  77/1  68/138  03/12  
Chl a(mg/m3) 
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  )1391ساري (سال - ايستگاه سفيد رود سد شهيد رجايي پارامترهاي محيطي در قاديرم : 3ضميمه جدول 

 ايستگاه سفيدرود

 پارامترهاي محيطي خرداد تير مرداد شهريور آبان بهمن

50/8  00/17  10/24  00/27  50/26  00/24 Cدرجه حرارت آب( 
0( 

00/6  00/20  30/22  00/31  00/27  00/28 Cدرجه حرارت هوا( 
0 ( 

08/10  76/9  24/10  36/11  12/13  40/10  
DO(mg/l ) 

00/1  50/0  40/2  45/0  20/0  
― SD(cm) 

― ― ― 
00/50  00/66  

― TA(mgCaCO3/l) 

96/0  92/1  72/2  48/4  68/3  28/1  
BOD5(mg/l ) 

50/2  60/3  50/4  40/8  60/8  30/5  
COD(mg/l ) 

49/8  84/8  24/8  41/8  87/8  23/8  
pH 

― ― ― 
00/38  00/50  

― HCO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/12  00/16  

― CO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/260  00/241  50/277  

TH(mg/l) 

275/0  260/0  260/0  245/0  210/0  250/0  
TDS(mg/l) 

22/37  90/31  90/31  94/26  75/23  13/30  
Cl-(mg/l) 

81/74  47/69  10/52  09/48  60/38  10/50  
Ca2+(mg/l) 

59/31  23/35  23/35  02/34  10/35  05/37  
Mg2+(mg/l) 

077/0  072/0  051/0  039/0  040/0  025/0  
PO43⁻/P mg/l 

008/0  008/0  009/0  016/0  004/0  033/0  
NO2

- /N (mg/l) 

012/0  016/0  026/0  029/0  042/0  036/0  
NH4

+ /N (mg/l) 

656/0  597/0  606/0  663/0  937/0  864/0  
NO3

- mg/lN 

550/0  520/0  520/0  490/0  420/0  500/0  
EC (ms/cm) 

95/2  36/10  56/4  00/9  54/109  35/2  
Chl a(mg/m3) 

  

  

  
 



 / (�ارش ���
� &�ح �$#�#��� ٤٨
 

  ساري -ايستگاه تلاقي دو سر شاخه سد شهيد رجايي پارامترهاي محيطي درقادير م : 4ضميمه جدول 

  )1391(سال 

 ايستگاه دو سرشاخه تلاقي

 پارامترهاي محيطي خرداد تير مرداد شهريور آبان بهمن

50/8  00/19  10/24  00/27  00/26  00/24 Cدرجه حرارت آب( 
0( 

00/7  20/19  20/23  00/31  00/27  00/28 Cدرجه حرارت هوا( 
0 ( 

96/8  32/8  76/9  72/10  12/13  16/12  
DO(mg/l ) 

50/3  00/2  00/5  00/1  50/1  
― SD(cm) 

― ― ― 
00/52  00/60  

― TA(mgCaCO3/l) 

16/0  92/1  16/4  64/4  16/4  76/1  
BOD5(mg/l ) 

70/1  40/3  60/5  30/10  40/9  70/3  
COD(mg/l ) 

66/8  91/8  36/8  46/8  72/8  41/8  
pH 

― ― ― 
00/40  00/48  

― HCO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/12  00/12  

― CO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/250  00/258  50/262  

TH(mg/l) 

275/0  265/0  255/0  235/0  220/0  225/0  
TDS(mg/l) 

22/37  67/33  13/30  23/26  52/25  04/23  
Cl-(mg/l) 

81/74  14/72  10/50  08/44  70/39  08/44  
Ca2+(mg/l) 

59/31  80/32  02/34  02/34  20/38  05/37  
Mg2+(mg/l) 

080/0  063/0  048/0  045/0  023/0  011/0  
PO43⁻/P mg/l 

005/0  006/0  008/0  017/0  003/0  029/0  
NO2

- /N (mg/l) 

009/0  020/0  028/0  046/0  052/0  085/0  
NH4

+ /N (mg/l) 

658/0  608/0  613/0  668/0  974/0  753/0  
NO3

- mg/lN 

550/0  530/0  510/0  470/0  440/0  450/0  
EC (ms/cm) 

65/2  95/3  99/4  16/4  34/10  54/7  
Chl a(mg/m3) 
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  )1391ساري (سال -ايستگاه تاج سد سد شهيد رجايي پارامترهاي محيطي در ديرقام:  5ضميمه  جدول

 ايستگاه تاج

 پارامترهاي محيطي خرداد تير مرداد شهريور آبان بهمن

00/10  00/19  70/23  00/27  00/26  00/24 Cدرجه حرارت آب( 
0( 

00/7  00/19  70/24  00/31  00/28  00/28 Cدرجه حرارت هوا( 
0 ( 

32/8  00/8  88/10  52/11  20/11  20/11  
DO(mg/l ) 

50/5  50/2  50/6  50/1  00/2  
― SD(cm) 

― ― ― 
00/58  00/38  

― TA(mgCaCO3/l) 

48/0  76/1  12/5  76/5  48/4  80/0  
BOD5(mg/l ) 

60/1  90/2  60/13  90/11  70/9  40/2  
COD(mg/l ) 

60/8  86/8  23/8  51/8  74/8  38/8  
pH 

― ― ― 
00/42  00/30  

― HCO3-(mg/l) 

― ― ― 
00/16  00/8  

― CO3-(mg/l) 

― ― ― 
00/250  00/268  00/260  

TH(mg/l) 

027/0  270/0  260/0  235/0  230/0  225/0  
TDS(mg/l) 

67/33  45/35  90/31  23/26  87/25  04/23  
Cl-(mg/l) 

14/72  81/74  10/52  08/44  80/42  08/42  
Ca2+(mg/l) 

59/31  80/32  02/34  02/34  40/39  66/37  
Mg2+(mg/l) 

083/0  068/0  057/0  058/0  023/0  011/0  
PO43⁻/P mg/l 

006/0  008/0  008/0  013/0  005/0  026/0  
NO2

- /N (mg/l) 

020/0  022/0  027/0  038/0  054/0  068/0  
NH4

+ /N (mg/l) 

734/0  781/0  628/0  910/0  072/1  858/0  
NO3

- mg/lN 

054/0  540/0  520/0  470/0  460/0  450/0  
EC (ms/cm) 

41/2  62/2  63/4  67/4  04/67  85/3  
Chl a(mg/m3) 
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  )1391ساري(سال  -خروجي سد شهيد رجايي پارامترهاي محيطي درقادير م : 6ضميمه جدول 

 ايستگاه خروجي

 پارامترهاي محيطي خرداد تير مرداد شهريور آبان بهمن

00/6  70/14  20/19  00/16  90/13  00/12 Cدرجه حرارت آب( 
0( 

00/6  30/19  60/20  00/22  00/26  00/28 Cدرجه حرارت هوا( 
0 ( 

96/8  32/8  52/11  80/8  48/8  60/9  
DO(mg/l ) 

― 
60/0  

― ― ― ― SD(cm) 

― ― ― 
00/46  00/40  

― TA(mgCaCO3/l) 

28/1  12/1  60/1  28/5  72/2  80/0  
BOD5(mg/l ) 

80/2  00/2  60/3  40/9  90/7  50/2  
COD(mg/l ) 

61/8  80/8  16/8  21/8  05/8  19/8  
pH 

― ― ― 
00/26  00/28  

― HCO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/20  00/12  

― CO3
-(mg/l) 

― ― ― 
00/280  00/274  50/271  

TH(mg/l) 

270/0  270/0  270/0  265/0  260/0  235/0  
TDS(mg/l) 

67/33  45/35  99/38  84/30  66/30  24/29  
Cl-(mg/l) 

14/72  14/72  11/56  10/54  10/48  09/48  
Ca2+(mg/l) 

59/31  23/35  23/35  23/35  90/35  81/36  
Mg2+(mg/l) 

080/0  066/0  048/0  033/0  037/0  013/0  
PO43⁻/P mg/l 

005/0  008/0  003/0  003/0  007/0  013/0  
NO2

- /N (mg/l) 

008/0  013/0  018/0  024/0  052/0  084/0  
NH4

+ /N (mg/l) 

785/0  687/0  631/0  652/0  049/1  757/0  
NO3

- mg/lN 

540/0  540/0  540/0  530/0  520/0  470/0  
EC (ms/cm) 

10/2  20/2  76/1  94/1  70/2  80/10  
Chl a(mg/m3) 
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Abstract 
The water quality provides the valuable information about the available resources for human usage.The 
reservoirs are the important resources of surface water which could be considered as an appropriate water 
resource for irrigation, drinking water and also fish culturing. The Shahid Rajaei Reservoir- Sari is an important 
reservoir in Iran, which conducted to study on its water quality in this survey. In this study, some of the physico-
chemical parameters and Chlorophyl- a of Shahid Rajaei reservoir were measured at 4 stations (Shirin Roud 
branch, Sefid Roud branch, the crossing point of branches, near the tower) during six sampling months (June, 
July, August, September, November and February) in 2012-2013. The water quality and trophic status of 
reservoir calculated based on some reference values and the modified Carlson formula. The results showed that 
the mean (±Standard Error) of temperature, dissolved oxygen, pH, phosohate, amonium and nitrate 
concentrations and Chlorophyl a were 21.35 (±1.30) ºC, 10.48 (±0.37), 8.54 (±0.04), 0.050 (±0.004), 0.036 
(±0.004), 0.75 (±0.03) mg/l and 18.00 (±7.23) mg/m3, respectively. 
In the present study, temperature between surface and deep layer was stratified in June and July, which the 
stratification was registerd 0.47 and 0.69 °C decreases with increasing of each meter depth in 15 to 30 meter 
culumn. But, these changes for each increasing meter of water depth were 0.2 to 0.26 °C in August and 
September, respectively, and finally was close to zero in November. In the warm months (July, August and 
September) with the formation of thermal stratification in the reservoir was formed oxygen stratification, but in 
the cold season (November and February), with vertical mixing of water oxygen and percent saturation of the 
reservoir was nearly homogeneous. 
The results showed that the European authorities (OECD) trophic status varied between mezotrophic to 
hypertrophic during the sampling period at all stations. The comparison with the values listed in the references of 
Iranian dams based on transparency and chlorophyll variables showed similar results. However, phosphorus 
variable (due to limited for phytoplankton) was not showing the true conditions of trophic status. As a conlusion, 
trophic status of  Shahid Rajaei dam based on Carlson trophic index (TSI) was obtained oligotrophic (May and 
October), mezotrophic (February) and eutrophic (August and September) condintion during diferent months. 
Therefore, water management of the reservoir was more attention during warm months. 
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Ministry of Jihad – e – Agriculture  

AGRICULTURAL RESEARCH, EDUCATION & EXTENSION ORGANIZATION 

Iranian Fisheries Science Research Institute –  Caspian Sea Ecology Research Center 

 

Project Title : Determination of water quality charactristics of Shahid Rajaei reservior 

(Sari) based on physic-chemical parameters 

Approved Number:14-76-12-9254-92001    

Author: Hassan Nasrollahzadeh Saravi   

Project Researcher : Hassan Nasrollahzadeh Saravi 

Collaborator(s) : Ramin, M., Negarstan, H., Afraei, M., Vahedi, F., Makhlogh, A., 

Safari, R., Olomi, Y., Nasrollatabar, A., Yaghobzadeh, Z ., Ghiasiو M., Ramzani, H., 

Pourang, N.,  Pourgholam, R., Ebrahimzadeh, M., Tahmasbi, M. 
Advisor(s): - 

Supervisor: - 

Location of execution : Mazandaran province  

Date of Beginning : 2013 

Period of execution : 2 Years & 6 Months 

Publisher : Iranian Fisheries Science Research Institute    

Date of publishing : 2016 

 
All Right Reserved . No Part of this Publication May be Reproduced or Transmitted 

without indicating the Original Reference  



  
  
  

MINISTRY OF JIHAD - E - AGRICULTURE 

AGRICULTURAL RESEARCH, EDUCATION & EXTENSION ORGANIZATION 

Iranian Fisheries Science Research  Institute -Caspian Sea Ecology Research Center 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

Project Title : 

Determination of water quality charactristics of Shahid 

Rajaei reservior (Sari) based on physic-chemical 

parameters 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Project Researcher : 
 

Hassan Nasrollahzadeh Saravi 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Register NO. 
 

49630 

 

   


