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The Zhaveh dam is located on the Sirvan River containing two main branches of 

Gaveh Rood and Qeshlaq. The dam was designed for industrial and agricultural use. 

Surface sediment samples were collected at 5 selected stations in the two branches of 

the Sirvan River, Qeshlaq and Gaveh, as well as in the dam reservoir. In this study, 

nine sediment parameters (different forms of nitrogen and phosphorus, TOC, pH, Eh) 

were investigated to determine the quality and the prediction of the eutrophication 

trend of the Zhaveh Dam. The quality of sediments in different stations showed that 

they contain high organic and mineral pollution. Based on the TOC% of the sediment, 

the region was considered as slightly to highly polluted, especially in stations 2 and 

3, but station 4 (Gaveh Rood branch) was classified as moderate quality. The changes 

in the OPI and ONI indices and comparison with the organic index standard also 

indicated the high pollution of the sediments in this region. These conditions are due 

to the high mean concentration of total phosphorus (2075±178 mg/kg.dw) and 

bioavailable phosphorus (666±142 mg/kg.dw) in the rivers feeding the dam, which 

deal with a high risk of eutrophication. In addition, after the water intake of the 

Zhaveh Dam and the high concentration of organic and mineral pollutants during the 

retention time of the water, it will be difficult to control the eutrophication. 
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Introduction 

River water is an essential natural resource 

that supports economic and social 

development. Rivers and streams have been 

extensively used to provide water for human 

consumption, livestock drinking, aquaculture, 

irrigation, industries, transportation, 

recreation, and other purposes (Barakat et al., 

2016). Despite these benefits, rivers and 

streams in developing countries are exposed to 

pollution from various human and natural 

sources (Oketola et al., 2013). The Zhaveh 

dam is located 15 km from Sanandaj city. The 

water of this dam is supplied by two main 

tributaries, Qeshlaq and Gaweh Rood, where 

the Qeshlaq tributary is highly polluted due to 

passing through the city of Sanandaj. One of 

the important aspects of predicting the 

environmental effects caused by the entry of 

pollutants into the river ecosystem of Qeshlaq, 
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Gaveh Rood, and Sirvan is also the 

construction of a dam, predicting the water 

quality of the reservoir and the outflow from 

the reservoir after operation. In this regard, 

comprehensive and accurate information 

about the quality of reservoirs of dams can be 

an important factor in macro policies. The 

purpose of the construction of the Zhaveh 

Dam in Sanandaj is to store water for 

agricultural and industrial activities (Mashanir 

Electric Engineering Services Company, 

2017). Considering the balance between the 

capacity of the environment and the amount of 

incoming materials and wastewater caused by 

human activities and to prevent the spatial 

disturbance of the ecosystem and also 

considering the importance of sediment 

components in water quality, it seems 

necessary to study sediments . 

Materials and Methods 

The current research was conducted at 5 

stations in Sirvan River, including two main 

branches of Gaveh Rood and Qeshlaq, which 

are located in Sanandaj city. Sampling was 

done seasonally during one year from the fall 

of 2020 to the summer of 2021. The 

equipment, sampling method, and checking of 

various parameters were based on standard 

methods (APHA, 2005; Sapozhnikov et al., 

1988). In this research, the sequential 

extraction method of Psenner et al. (1984) was 

used to separate different forms of phosphorus 

in the sediment and thus for nitrogen species. 

The Phosphorus Pollution Index (PPI= 

Phosphorus Pollution Index) was used to 

evaluate the level of phosphorus pollution, 

which shows the potential for ecological risk. 

For statistical analysis, parametric tests 

(stepwise regression, Pearson correlation) and 

one-sample t-tests were used to compare with 

the standard values. Data analysis was 

performed using SPSS version 19 statistical 

programs . 

Results and Discussion 

The results of this research showed that the 

sediment concentration of bioavailable 

phosphorus (Bioava.-P) (summation of three 

forms of Loosely-P, Fe-P, and Al-P) at stations 

2 and 3 (Qashlaq River branch) has a 

significant percentage (almost 50% of total 

phosphorus), which is due to the entry of 

sewage into this river . Loosely-P has the 

lowest percentage among the Bioava.-P, 

which is due to its direct consumption by 

living organisms. Bioavailable phosphorus 

was often found in the forms of Fe-P and Al-P 

in sediment. These values decreased in station 

5 (dam reservoir station) . PPI ranged from 

0.90 to 6.20 with an average of 3.40±0.81 in 

the sediment of the catchment area of the 

Zhaveh Dam. Stations 2 and 4 showed the 

lowest and highest PPI, respectively. PPI was 

greater than 1 in most of the sampling sites, 

which indicates that the sediment of the study 

area was contaminated by phosphorus. 

The results of evaluating the changes of 

TPi, TNi, and TOC% in surface sediments at 

different stations and seasons in the catchment 

area of Zhaveh Dam showed that based on the 

TP concentration, the river sediments were 

highly polluted and in terms of TN, the 

sediments were in the range of clean to slightly 

polluted. However, based on the TOC% of the 

sediments, the region was considered slightly 

polluted to highly polluted, especially in 

stations 2 and 3. The condition of station 4, 

which is related to the Gaveh Rood River, was 

better in all seasons. But, the Qeshlaq river 

stations even the upstream have shown 

different pollution of TPi, TNi, and TOC%. 

According to the results of the single pollution 

index, the risk level of TOC pollution in 

sediments is relatively high in the entire 
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region, and the risk level of TP pollution is low 

to moderate and severe in some areas, while 

the risk level of TN pollution is low in most 

areas. 

In this research, the changes in OPI and 

ONI indices were in the range of 0.003-

4.623% and 0.004-0.500%. Comparing the 

values of the two indicators of this study with 

the standard organic index showed that the 

state of the quality of the sediments of both 

indicators showed high pollution. 

Conclusions 

Water scarcity has become an 

environmental problem in many countries in 

recent years. Understanding sediment plays an 

important role in water quality because 

nutrients loaded in water are absorbed by 

sediment and can always release nutrients in 

the water body and make them available to 

algae and other consumers. The investigation 

of sediment in the present study showed that 

the total concentration of phosphorus 

(2075±178 mg/kg) and bioavailable 

phosphorus (666±142 mg/kg) in the rivers 

leading to the dam was high, which will 

increase the risk of water eutrophication. In 

addition, the concentration of TN and TP in 

the sediment of all stations was higher than 

that of the river water, which can provide the 

necessary nitrogen and phosphorus to enhance 

eutrophication. 
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استفاده  رود و قشلاق واقع شده و با هدف انتقال آب جهت  سد ژاوه بر روی رودخانه سیروان بعد از دو شاخه اصلی گاوه 

بر این اساس، نمونه در بخش برداری در پنج ایستگاه منتخب از رسوبات سطحی در دو  های کشاورزی احداث گردید. 

پارامتر در رسوبات )فرمهای    9رود و همچنین در محل آبگیری سد ژاوه صورت گرفت. در این مطالعه  شاخه قشلاق و گاوه

تعیین کیفیت و پیش بینی روند تغذیه گرایی سد ژاوه بررسی گردید.  ( جهت  TOC   ،pH  ،Ehمختلف نیتروژن و فسفر،

باشند.  های مختلف نشان داد که حاوی آلودگی آلی )نیتروژن( و معدنی )فسفر( بالایی می کیفیت رسوبات در ایستگاه

در نظر    در شاخه قشلاق  3و    2های  رسوبات منطقه کمی آلوده تا خیلی آلوده به خصوص در ایستگاه  %TOCبراساس  

بندی گردید. در تحقیق حاضر  رود( بهتر و در گروه متوسط طبقه ) شاخه گاوه   4گرفته شد اما کیفیت رسوب در ایستگاه  

و مقایسه با استاندارد شاخص آلی بیانگر آلودگی بالای رسوبات منطقه است. همچنین با   ONIو   OPIتغییرات شاخص

میانگین فسفرکل ) بودن غلظت  بالا  به  بر کیلیم  2075  ±178توجه  قابل  لوگرمیگرم  و فسفر  دسترس  وزن خشک( 

های منتهی به سد خطر غنی شدن سد ژاوه از نظر  وزن خشک( در مسیر رودخانه  لوگرم یگرم بر کیلیم  142±666)

آبگیری سد ژاوه،  های آلی و معدنی، پس از مواد مغذی نیز  افزایش خواهد یافت. لذا با توجه به بالا بودن غلظت آلاینده

 گرایی با در نظر گرفتن زمان ماند در مخزن به سختی امکان پذیر خواهد بود.کنترل تغذیه 

 ی کلیدی هاواژه
  کیفی،  پارامترهای

  سیروان، رودخانه رسوبات، 

   .کردستان ژاوه،  سد

 

 

 

 مقدمه

آب    ن یمأت  یبرا  استفاده زیادیها و نهرها  رودخانه

  ع، یصنا  ، یاریآب  ،یپروریانسان، شرب دام، آبز  شرب

 Barakat et)   دارنداهداف    ریو سا  حیحمل و نقل، تفر

al., 2016 .)  یع یمنبع طب  ک یآب رودخانه  به عبارتی  
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و همکاران  بالوئی   

اقتصاد   یضرور توسعه  از  که  اجتماع  یاست    ی و 

ها سبب  اما از سوی دیگر این فعالیتکند.  یم   تیحما

ها  در حال توسعه، رودخانه  ی در کشورها  شود که می

معرض   در  نهرها  انسان  یآلودگ و  مختلف  و    یمنابع 

 ژاوه (. سد  Oketola et al., 2013)  گیرند  قرار    ی عیطب

واقع شده است  15در   آب    .کیلومتری شهر سنندج 

-رود تأمین میاین سد از دو سرشاخه قشلاق و گاوه

ود که شاخه قشلاق به دلیل عبور از شهر سنندج  ش

 ایهجنبه از  یکی  .احتمال آلودگی بسیار بالایی دارد

ورود   اثرات بینیپیش مهم از  ناشی  محیطی  زیست 

رود و  ای قشلاق، گاوهها به اکوسیستم رودخانه آلاینده

-پیش  سد، یک  احداث باشد، همچنین باسیروان می

 مخزن از خروجی جریان و مخزن آب کیفیت ینیب

بهره پس درمی برداریاز   اطلاعات راستا این باشد. 

-می سدها مخازن کیفیت خصوص در دقیق و جامع

باشد.   کلان هایسیاستگذاری در مهمی عامل واندت

سد   ساخت  از  برای  ذخیره  ژاوههدف  آب  سازی 

کشاورزی  فعالیت استهای  صنعتی   Mashanir)  و 

Electrical Engineering Services Company, 

بررسی  پژوهش(.  2017 خصوص  در  متعدد  های 

رودخانه گرفته    هارسوبات  صورت  جهان  و  ایران  در 

 ( به Ashrak et al., 2018آشرک و همکاران )  .است

های مختلف فسفر و رابطه آن با رسوبات  بررسی شکل

آذربایجان استان  چای  شهر  رودخانه    غربی،  بستر 

ارومیه   در  پرداختندشهرستان  کل  فسفر  مقدار   .

بستر   طوررسوبات  بر  میلی   7/73میانگین    به  گرم 

آلی    ،کیلوگرم فسفر  طورمقدار   95/24میانگین    به 

  های معدنی فسفرمیانگین شکل،  گرم بر کیلوگرممیلی

در   Res-P وKCl-P ،NaOH-P   ، HCl-P  شامل

ترتیب   به  بستر  و    64/23,  21/60،  4/95رسوبات 

.  خشک بود  وزنگرم بر کیلوگرم رسوب  میلی   27/89

های معدنی فسفر در رسوبات  فراوانی شکل  همچنین 

-HCl-P> Res-P>NaOH-P>KCl به صورت    بستر

P  به دست آمد.  ( فاکس و همکارانFox et al., 1989 )

تحقیقی در مورد جذب و رهاسازی فسفات از رسوبات  

کنتیش در  واقع  دریافت     (Kentish)رودخانه  که 

مطالعه   این  نتایج  دادند.  انجام  است  فاضلاب  کننده 

آهن    نشان داد که درصد عنصر آهن و فسفر متصل به

با افزایش فاصله از تصفیه خانه کاهش و درصد کلسیم  

و    saloid-Pو   جذب  سینتیک  است.  یافته  افزایش 

رهاسازی فسفات یک مرحله آغازی سریع و به دنبال  

های آن با  آن یک مرحله کندتر را نشان داد که داده

است.   متناسب  پذیر  برگشت  دوم  مرتبه  معادله  یک 

فسفات دارای کلسیم در مقایسه  نتایج نشان داد پیوند  

پایلز و همکاران    .تر استبا رسوبات حاوی آهن ضعیف

(Pailles et al., 1993  فسفات توزیع  بررسی  به   )

جانستون   رودخانه  آبریز  حوضه  و  دهانه  رسوبات 

(Johnstone  در فصول مختلف پرداختند و سه فرم )

را   آلی  فسفر  و  معدنی  فسفر  دسترس،  قابل  فسفر 

و در    گیریاندازه  محاسبه  فسفرکل  غلظت  نمودند. 

  حوضه آبریز فوقانی رودخانه جانستون شمالی حدوداً

رودخانه    3 فوقانی  آبریز  حوضه  در  آن  غلظت  برابر 

های  جانستون جنوبی به دست آمد.  این تفاوت، شیوه

را منعکس می از زمین  استفاده  کند. حوضه  مختلف 

ب شمالی  جانستون  رودخانه  فوقانی  مرتع  آبریز  رای 

پاکسازی شد درحالی که حوضه آبریز رودخانه جنوبی  
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جنگل غلظت  هابا  بود.  شده  پوشیده  کامل  بارانی  ی 

زمین انشعابات  در  از  فسفات  بیشتر  کشاورزی  های 

اصلی است. هم چنین غلظت   در رودخانه  مقدار آن 

فسفرکل در فصل خشک بسیار بیشتر از فصل مرطوب  

نشان مطالعه  این  نتایج  کارهای  می  است.  دهد 

فسفات   محتوای  بر  توجهی  قابل  تأثیر  کشاورزی 

 .رسوب رودخانه دارد

( همکاران  و  جهت   (Fabre et al., 1996فابر 

گارن  برنامه  رودخانه  یوتروفیکاسیون  کنترل  ریزی 

(Garonne)    به مقادیر فسفات را در رسوب رودخانه 

های مختلف استخراج شیمیایی به دست آوردند.  روش

م نمونهآنها  جلبک  دسترس  قابل  فسفات  های قدار 

روش   طبق  را  همکاران   گلترمنرسوب  و 

(Golterman et al., 1969  برابر درصد    9/16( 

فسفرکل به دست آوردند. درحالیکه اجزای شیمیایی  

NTA-P  ،NaOH-P    وResi.-P    با ترتیب  ، 8/14به 

درصد مقادیر کمتری را نشان دادند. با    9/3و    5/11

که تعادل بین ظرفیت محیط و میزان مواد  توجه به این

های انسانی و ... به  و فاضلاب ورودی ناشی از فعالیت

اکوسیستم   مکانی  اغتشاش  از  جلوگیری  منظور 

به   توجه  با  همچنین  و  شود  گرفته  نظر  در  بایستی 

اهمیت اجزای رسوبات در کیفیت آب، مطالعه رسوبات  

مطالعه    رسد. لذادر حوضه سد ژاوه ضروری به نظر می

هدف با  فرم  حاضر  و  بررسی  نیتروژن  مختلف  های 

تعیین    Ehو    TOC   ،pHفسفر، جهت  رسوبات  در 

بینی روند تغذیه گرایی سد ژاوه انجام  کیفیت و پیش

 گردید. 

 ها مواد و روش

 برداری های نمونهایستگاه

ایستگاه تعیین شده طی سال  5حاضر در مطالعه 

گرفت.    1400تا    1399ای  ه فصل صورت  در چهار 

در    1ها به این شرح است: ایستگاه  موقعیت ایستگاه

خانه تصفیه  از  )قبل  قشلاق  پل(،  - بالادست  زیر 

در شاخه قشلاق رود )پایین دست تصفیه    2ایستگاه  

در شاخه قشلاق رود    3خانه شهر سنندج(، ایستگاه  

  4( ، ایستگاه  2کیلومتر پایین تر از ایستگاه    3دود  )ح

در شاخه سیروان )محل    5رود و ایستگاه  در شاخه گاوه

نمونه داشتند.  قرار  سد(  رسوبات  مخزن  از  برداری 

و بهار    1399رودخانه در چهار فصل پاییز و زمستان  

به صورت دستی انجام شد. عواملی    1400و تابستان  

مورفولوژی رودخانه، جنس  مانند سرعت جریان آب،  

بستر، وجود منابع آلوده کننده، موانع فیزیکی، پوشش  

مسیر   بودن  مناسب  و  رودخانه  آبزیان  و  گیاهی 

نمونه جهت  در  رودخانه  موجود  امکانات  با  برداری 

ایستگاه داشتهانتخاب  دخالت  موقعیتها   اند. 

روی    1شکل   برداری در نمونه هایایستگاه جغرافیایی

نشان داده شده است. مواد مورد استفاده و روش  نقشه  

آمده است. 1بررسی پارامترها در جدول 
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 سنندج -برداری در حوضه آبریز سد ژاوههای نمونهموقعیت ایستگاه  -1شکل  

 Fig. 1. The location of sampling stations in the catchment area of Zhaveh Dam of Sanandaj  
 بررسی پارامترهای شیمی رسوبات

آزمایشگاه،  نمونه به  انتقال  از  پس  رسوب  های 

( Freeze Dryerدرایر )توزین و سپس در دستگاه فریز  

گیرد تا کاملا خشک گردد. سپس برای آنالیز،  می  قرار

از نمونه خشک رسوبات در هر ایستگاه به مقدار کافی  

ی مختلف فسفر  هابرداشته و براساس روش ذیل فرم

 و نیتروژن جداسازی شد. 

 های مختلف فسفر در رسوبات  استخراج فرم

و   متوالی استخراج روش از تحقیق این در سنر 

( برای جداسازی انواع Psenner et al.,1984همکاران )

در شد.  استفاده  رسوب  در  موجود   روش این فسفر 

 جذب )فسفر فسفر مختلف فرم پنج جداسازی امکان

 به متصل فسفر آهن، به متصل فسفر سطحی،

 باقیمانده( فسفر و به کلسیم متصل فسفر آلومینیم،

 وجود دارد. 

 (Loosely-P)ج فسفر جذب سطحی شدهاستخرا 

یک گرم از رسوب خشک شده به وسیله دستگاه  

  1محلول  لیترمیلی 25فریز درایر را برداشته و به آن 

اضافه شده و به مدت    pH=7مولار آمونیم کلراید با  

درجه سانتیگراد در شیکر قرار    25دو ساعت در دمای  

داده شد. سپس  محلول سانتریفوژ شده و از رسوب  

 جدا گردید.

 (Fe-P)ستخراج فسفر متصل به آهنا

  لیتر میلی  25  اول  مرحله  از   باقیمانده   به رسوبات

اضافه کرده    مولار  11/0  بیکربنات-تیونیت  دی  محلول

.  شد  داده  قرار  شیکر  در   ساعت   یک   دتم  به  و سپس

  محلول .  گردید  سانتریفوژ  دقیقه   ده  مدت   به   آن   از  پس

  ریخته   لیتری میلی   50  آزمایش   های لوله  در   حاصل 

  دی   محلول  از   دیگر   لیترمیلی  25  در  رسوبات   شد.

  دقیقه   ده  مدت   به  دوباره  و  شده   حل  بیکربنات -تیونیت

  گرفت   قرار   سانتریفوژ   دستگاه   در  دقیقه   ده   و   شیکر  در

 . محلول بالایی دو مرحله به هم اضافه شد و

 (Al-P)استخراج فسفر متصل به آلومینیوم

  لیتر میلی   25  قبل  مرحله  از  حاصل  رسوبات  به 

  به  و   کرده   اضافه   مولار  1/0  هیدروکسید  سدیم   محلول

  شد   در دمای اتاق شیک  انکوباتور  در  ساعت  16  مدت
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  دقیقه  ده   مدت   به  انکوباتور   از  خروج  از  پس  و

بالایی.  گردید  سانتریفوژ   لوله  به  حاصل  محلول 

 25  با  رسوبات  و  منتقل  لیتریمیلی   50  آزمایش

.  شد  ترکیب   هیدروکسید   سدیم   محلول  دیگر  لیترمیلی

  سانتریفوژ  دقیقه  ده  و  شیک  دقیقه  ده  مدت  به دوباره

 . محلول بالایی دو مرحله به هم اضافه شد و

 (Ca-P) ر متصل به کلسیماستخراج فسف

قبل   مرحله  رسوبات  محلول  میلی  25به  لیتر 

  16مولار اضافه شد و به مدت    5/0هیدروکلریک اسید  

دمای   در  انکوباتور   25ساعت  در  سانتیگراد  درجه 

همزمان با شیک شدن قرار داده شد و پس از ده دقیقه  

آزمایش   لوله  به  بالایی  -میلی   50سانتریفوژ محلول 

در  ل دوباره  باقیمانده  رسوبات  شد.  منتقل    25یتری 

دیگر محلول هیدروکلریک اسید حل شده و    لیترمیلی

به مدت ده دقیقه شیک و ده دقیقه سانتریفوژ شده و  

 در نهایت به محلول بالایی قبلی اضافه شد.  

 (TP) فسفر کل

نمونه از  هر یک  مورد  استخراج  هادر  محلول  از   ،

لیتر برداشته و به حجم  دو میلی  شده از آخرین مرحله،

نمونهمیلی  20 به  سپس  شدند.  رسانده  و  لیتر  ها 

-میلی   6/2محلول شاهد که از نمونه اصلی گرفته شد،  

درب  ل نهایت  در  شد.  اضافه  کل  فسفات  محلول  یتر 

های آزمایش با فویل بسته و به مدت یک ساعت  لوله

فشار   دمای    5/1در  و  درجه    115  -120اتمسفر 

 گراد در اتوکلاو حرارت داده شد.  سانتی

های فسفات استخراج شده به روش  در آخر نمونه

در   اسپکتروفوتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  مولیبدات 

موج    ,APHA)  شد   گیریاندازهنانومتر    630طول 

2005; Sapozhnikov et al., 1988). 

 Res.-P)فسفر باقیمانده

  گیری اندازهفسفر باقیمانده ، از اختلاف فسفر کل 

شده به روش هضم و مجموع فسفرهای محلول فعال  

 آید. در چهار مرحله به دست می

pH    ،Eh     وTOC  رسوبات 

را در مقداری آب    27/37 کلراید  پتاسیم  از  گرم 

به حجم   کرده،  و  میلی   500مقطر حل  رسانده  لیتر 

سپس   گردید.  تهیه  نرمال  یک  از    10محلول  گرم 

محلول پتاسیم کلراید    لیترمیلی  20  -25رسوب را با  

یک نرمال مخلوط کرده و کاملاً هم زده شد. بعد از  

محلول شفاف با دستگاه    Ehو    pHدقیقه،    30گذشت  

pH  شد. گیریاندازهمتر 

شده    مقدار مشخصی از رسوبات تر به کروزه وزن 

( منتقل گردید. سپس به مدت  A)وزن کروزه خالی=

داده شد  قرار    گراد سانتی  درجه  105  درآونساعت    24

تا خشک گردد )وزن کروزه+ وزن رسوب خشک شده  

=B).مدت ه  برسوب خشک شده مرحله قبلی   در ادامه  

کوره  ساعت  4 )   C550°  در  گرفت  اوزان  (Cقرار   .

 مول زیر انجام شد: مربوطه تعیین و محاسبه با فر

TOM %=( B-C/ B-A)*100                            (1)  

به روش غیر    (TOCمیزان درصد کل کربن آلی )

( با فرمول  TOMمستقیم  با استفاده از کل مواد آلی )

 زیر محاسبه گردید: 

Total organic carbon (%) = Organic matter 

(%)/1.724                                                        (2 )  

 های مخلف نیتروژن رسوبات استخراج فرم
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گرم از رسوب خشک شده به وسیله دستگاه    10

  5/0لیتر محلول سدیم کلراید  میلی  100فریز درایر با  

لیتری ریخته و به مدت  میلی 250مولار در یک ارلن 

شد.    30 داده  قرار  شیکر  دستگاه  در  سپس  دقیقه 

(، در یک بالن ژوژه  42محلول از کاغذ صافی )واتمن

لیتری عبور داده شد و از آن  برای تعیین  میلی   100

اسپکتروفوتومتری  فرم روش  به  ازت  مختلف  های 

گردید   Hesse, 1971; Sapzhnikove et)  استفاده 

al., 1988; APHA, 2005)  .  تجهیزات و روش بررسی

- حوضه آبریز سد ژاوهپارامترهای مختلف رسوب در  

 ارائه شده است. 1سنندج در جدول 

  سنندج-ژاوه  سد   زیآبر  حوضه  در  مختلف  یهاپارامتر   بررسی  روش  و  زاتیتجه  -1  جدول

Table 1. Equipment and methods of investigation of various parameters in the catchment area of the Zhaveh 

Dam of Sanandaj 

 

 ( PPI)فسفر    یشاخص آلودگ

آلودگ   PPI= Phosphorus)فسفر    یشاخص 

Pollution Index)  ی سطح آلودگ  یابیارز  یمعمولاً برا  

با  شود که  می  فسفر در مناطق مورد مطالعه استفاده

نسبت   ی  آلودگ  سطح به    نمونه  ی آلودگ  سطح تعیین 

( و بیانگر پتانسیل  1آید )معادله  به دست می  استاندارد 

 Bing et al., 2013; Wang)ریسک اکولوژیک است  

et al., 2013) . 

PPI = Ci/Cstd                                                )3( 

معادله   این  نمونه    iCدر  فسفر  است    iغلظت 

(mg/kg  ) وstdC  غلظت استاندارد(mg/ kg) است . 

(  کربن  و  تروژنین  فسفر، )   ی مغذ  مواد  ی ابیارز  اریمع

 ,.Alvarez-Guerra et al) یسطح   ی آبها  رسوبات

 نشان داده شد. 2در جدول  (2010

 

method Device equipment parameters 
USEPA 2004-9045D (WTW 320)  pH meter pH 
USEPA 2004-9045D (WTW 320)  pH meter Eh 

=Total Organic TOC(%) 

matter(%)/1.724 

Computational 
TOC 

(et al.,1988 Sapozhnikov ) 

APHA, 2005 

Spectrophotometer(CECIL2501) 
 (N/+

4NH ) 

(2005APHA, )4500, B  Spectrophotometer(CECIL2501)  (N/-2NO ) 

(2005APHA,  )4500, E Spectrophotometer(CECIL2501)  (N/-3NO ) 

DIN = (NH4+) +  (Yurkovskis, 2004)

)-) + (NO3-(NO2 
Computational  (DIN/N ) 

(Yurkovskis, 2004)  DON=TN-DIN Computational  (DON/N ) 

(APHA, 2005 ) 

Digestion of persulfate 

Spectrophotometer(CECIL2501) 
 (TN/N) 

(APHA, 2005 ) 

Molybdate method 

Spectrophotometer(CECIL2501) 
 (DIP/P) 

DOP=TP-DIP  (Yurkovskis, 2004) Computational  (DOP/P) 

Digestion of persulfate 

 (APHA, 2005 ) 
Spectrophotometer(CECIL2501) 

 (TP/P) 
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 (Alvarez-Guerra et al., 2010) یسطح  یآبها   رسوبات(  کربن   و  تروژنین  فسفر،)   یمغذ  مواد  یابیارز  اریمع  -2  جدول

Table 2. Evaluation criteria for nutrients (phosphorus, nitrogen, and carbon) of surface water sediment (Alvarez-

Guerra et al., 2010 ( 

 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 

تحلیل   و  تجزیه  آزمونبرای  از  های  آماری 

 Stepwise regression ،Pearson )ک  پارامتری 

correlation  )نمونه تک  تی،  آزمون  همچنین  ای  و 

(One-sample t test)    بر استاندارد  با  مقایسه  جهت 

لازم به ذکر    .گردیداستفاده  های نرمال شده  روی داده

ها  های فوق، نرمال بودن دادهاست که پیش از آزمون

رتبه فرایند  اساس  با  بر  سپس  و  داده  انتقال  بندی 

و رسم نمودار    (Shapiro-Wilk)ویلک  -آزمون شاپیرو

Q-Q  ( تایید گردید  آن  بودن  (.  Nasiri, 2009نرمال 

و تحلیل داده برنامهتجزیه  آماری  ها در     SPSSهای 

 انجام شد.   5/11نسخه 

 و بحث  نتایج 

و    3جدول   حداقل  )میانگین،  توصیفی  آمار 

پارامترهای مختلف محیطی رسوبات اعم از  حداکثر(  

،  فرم نیتروژن  و  فسفر  مختلف  در      Ehو    pHهای 

آبریز سد ژاوهفصول و ایستگاه - های مختلف حوضه 

 دهد. سنندج را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.9
.2

.1
06

97
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                            10 / 25

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.9.2.106971
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2887-en.html


 
 

 
 

235 
 

 …   هایسرشاخه  رسوبات  کیفیت  پارامترهای  بررسی

 

و همکاران  بالوئی   

در فصول و   یسطح  رسوباتکل    کربن  درصد  و(  mg/kg.dw)  تروژنین  (و  mg/kg.dw)  فسفرهای مختلف  آمار توصیفی فرم  -3  جدول

 ( 1399-1400های مختلف حوضه آبریز سد ژاوه، سنندج )ایستگاه

Table 3. Descriptive statistical of phosphorus, nitrogen, and carbon) of surface water sediment in different 

seasons and stations in the catchment area of the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 

seasons parameters 

 pH Eh Loosely-P FeP AlP CaP BioP TIP TP 

Spring  

2021 

Mean 8.05 -85.18 28.44 128.80 368.40 1757.4 525.6 2283.4 2278.2 

SE 0.08 4.54 9.88 57.11 216.95 314.1 279.9 472.5 305.7 

Minimum 7.91 -98.10 10.00 33 58 1168 101 1269 1647 

Maximum 8.28 -76.70 54.60 345 1226 2872 1626 3584 3293 

Summer 

2021 

Mean 8.30 -90.54 39.42 220.80 692.60 1585.40 952.8 2538.6 2634 

SE 0.11 5.42 12.80 74.42 314.03 274.71 397.7 665.8 353 

Minimum 8.01 -111.50 5.40 53 70 924 128 1135 1714 

Maximum 8.69 -81.20 66.40 477 1796 2539 2335 4874 3725 

Autumn 

2020 

Mean 7.68 -61.80 24.27 179.0 572.5 865.5 775.7 1641.2 1691.2 

SE 0.07 4.05 9.55 66.3 237.2 167.8 304.4 444.7 436.1 

Minimum 7.49 -70.10 6.20 45 55 373 106 479 515 

Maximum 7.83 -51.20 49.20 358 1030 1128 1438 2423 2429 

Winter 

2020 

Mean 7.62 -57.78 33.54 126.40 273.60 1163.20 433.6 1596.4 1619.4 

SE 0.12 6.60 11.94 44.43 67.24 86.78 115.2 200.9 200.3 

Minimum 7.23 -77.30 11.10 25 53 888 89 976 978 

Maximum 7.96 -36.20 74.80 281 433 1366 750 2116 2136 

Total 

Mean 7.92 -74.46 31.79 162.95 471.7 1368.0 666.5 2034.6 2074.9 

SE 0.08 4.18 5.34 29.54 111.0 134.5 142.4 239.8 178.1 

Minimum 7.23 -111.5 5.40 25 53 373 89 479 515 

Maximum 8.69 -36.2 74.80 477 1796 2872 2335 4874 3725 
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seasons parameters 

 NH4N NO2N NO3N TINN TONN TNN 

Spring 

2021 

Mean 279.70 0.76 8.87 289.3 141.9 431.20 

Std. Error of Mean 142.64 0.52 1.74 142.1 41.1 140.88 

Minimum 15.70 .12 3.61 30.200 49.38 211.36 

Maximum 831.50 2.84 14.35 839.50 275.10 971.64 

Summer 

2021 

Mean 531.10 0.32 7.82 539.18 4.30 541.60 

Std. Error of Mean 83.69 0.12 0.32 84.05 4.30 84.11 

Minimum 395.40 0.11 6.80 403 0.00 395 

Maximum 857.00 0.80 8.70 866 21.50 866 

Autumn 

2020 

Mean 515.25 0.70 5.48 521.45 16.17 537.60 

Std. Error of Mean 50.08 0.16 0.44 50.61 5.57 56.03 

Minimum 420.90 0.51 4.46 425.9 7.30 433.18 

Maximum 655.50 1.19 6.46 663.2 31.40 694.55 

Winter 

2020 

Mean 278.02 1.04 7.0 286.06 148.8 435.1 

Std. Error of Mean 133.97 0.29 1.2 135.44 16.1 143.9 

Minimum 33.3 0.5 4.50 38.3 105 181.59 

Maximum 732.0 2.0 11.27 745.3 203 948.59 

stations parameters 

 pH Eh Loosely-P FeP AlP CaP BioP TIP TP 

1 

Mean 8.07 -81.93 9.47 48.7 144.67 1299.67 202.33 1502.67 1801.0 

SE 0.43 23.19 2.05 5.9 49.01 159.49 52.61 134.12 203.5 

Minimum 7.23 -111.50 5.40 37 70 1046 128 1350 1417 

Maximum 8.69 -36.20 11.90 56 237 1594 304 1770 2110 

2 

Mean 7.92 -74.07 41.42 260.7 842.25 1976 1144 3121 2896 

SE 0.17 8.01 15.95 81.1 347.79 429 424 6371 370 

Minimum 7.49 -88.50 13.00 99 263 1128 377 2116 2136 

Maximum 8.30 -51.20 74.80 477 1796 2872 2335 4874 3725 

3 

Mean 7.82 -70.37 45.15 267.0 878.75 1500 1191 2692 2472 

SE 0.09 5.28 6.36 51.2 169.54 222 224 357 247 

Minimum 7.65 -81.20 26.40 145 433 985 605 1895 1905 

Maximum 8.01 -60.40 54.60 358 1226 1958 1626 3584 3055 

4 

Mean 7.86 -70.27 10.0 49.75 67.0 838.2 126.7 964.7 1213 

SE 0.14 6.15 1.3 15.95 11.7 167.1 28.3 172.6 286 

Minimum 7.58 -83.4 6.2 25 53 373 89 479 515 

Maximum 8.22 -55.5 12.3 96 102 1168 211 1269 1714 

5 Mean 7.98 -77.5 47.3 160.0 344.25 1208.25 551.75 1760 1923 
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و همکاران  بالوئی   

SE 0.16 8.4 7.8 32.7 111.16 94.12 148.79 228 228 

Minimum 7.61 -94.2 28.7 125 168 976 349 1420 1551 

Maximum 8.29 -57.6 66.4 258 669 1436 994 2430 2567 

 

stations parameters 

 NH4N NO2N NO3N TINN TONN TNN 

1 

Mean 381.03 0.75 11.04 392.83 159.37 549.47 

Std. Error of Mean 206.90 0.62 1.98 206.49 82.36 201.22 

Minimum 15.7 0.1 7.50 30.2 0.00 305.25 

Maximum 732.0 2.0 14.35 745.3 275.10 948.59 

2 

Mean 510.17 0.77 7.90 518.8 76.97 595.7 

Std. Error of Mean 128.40 0.23 1.04 128.2 42.79 93.3 

Minimum 242.4 0.32 5.13 252.8 0.00 438.1 

Maximum 857.0 1.39 10.05 866.4 185.30 866.0 

3 

Mean 506.05 0.65 6.83 513.5 80 593.5 

Std. Error of Mean 164.77 0.20 0.72 165.2 31 161.5 

Minimum 62.70 0.32 4.96 68.4 21.5 203.57 

Maximum 831.50 1.19 8.20 839.5 135.0 971.64 

4 

Mean 259 0.3 4.8 264 49.9 314.0 

Std. Error of Mean 98 0.1 0.7 98 32.9 68.1 

Minimum 33.30 0.12 3.61 38.3 0 181.59 

Maximum 423.50 0.51 6.80 430.4 143 433.18 

5 

Mean 315.27 1.0525 7.2625 323.52500 58.4900 382.1100 

Std. Error of Mean 101.75 0.60 0.63 101.2 36.4 70.8 

Minimum 128.40 0.23 5.89 135.5 0 229.7 

Maximum 505.10 2.84 8.68 513.1 158 513.0 

فرم دسترس  درصد  قابل  فسفر  مختلف  های 

ایستگاه در  آبریز رسوبات  فصول مختلف حوضه  و  ها 

ژاوه شکل-سد  در  است.    2سنندج  شده  داده  نشان 

قابل فسفر  فرم  سه  میان  در  شکل  دسترس  طبق 

به   متصل  فسفر  سطحی،  فسفر  )فسفرجذب  و  آهن 

متصل به آلومینیم( فسفر متصل به آلومینیم )بیش از  

 درصد( بیشترین درصد را دارد. 60

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.9
.2

.1
06

97
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                            13 / 25

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.9.2.106971
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2887-en.html


 
 

 
 

238 
 

 …   هایسرشاخه  رسوبات  کیفیت  پارامترهای  بررسی

 

و همکاران  بالوئی   

 
 ( 1399-1400های مختلف حوضه آبریز سد ژاوه، سنندج )های مختلف فسفر قابل دسترس در فصول و ایستگاهدرصد فرم  -2 شکل

Fig. 2. The percentage of different forms of available phosphorus in different seasons and stations in the 

catchment area of the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 

های مختلف فسفر معدنی رسوبات در  درصد فرم

ژاوهایستگاه سد  آبریز  حوضه  مختلف  فصول  و  -ها 

نشان داده است. در میان چهار    3نندج  در شکل  س

فرم فسفر معدنی )فسفرجذب سطحی، فسفر متصل  

به آهن، فسفر متصل به آلومینیم و فسفر متصل به  

( کلسیم  به  متصل  فسفر  درصد(    56-86کلسیم( 

جذب   فسفر  و  )بیشترین  (  67/0-80/2سطحی  

 ها داشتند. در تمام ایستگاهکمترین درصد را 

 

 
 (1399-1400های مختلف حوضه آبریز سد ژاوه، سنندج )درصد فرمهای مختلف فسفر معدنی در فصول و ایستگاه  -3 شکل

Fig. 3. The percentage of different forms of inorganic phosphorus in different seasons and stations in the 

catchment area of the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 

های مختلف نیتروژن آمونیمی، نیتروژن  درصد فرم

در  نیتراتی  نیتروژن  و  فصول  ایستگاه  نیتریتی  و  ها 

نشان    4سنندج در شکل  -ژاوه مختلف حوضه آبریز سد 

ایستگاه همه  در  است.  شده  نیتروژن  داده  درصد  ها 

درصد از نیتروژن کل اما مجموع   80آمونیمی بیش از  

درصد    20نیتروژن نیتریتی و نیتروژن نیتراتی کمتر از  

 ثبت گردید.
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 …   هایسرشاخه  رسوبات  کیفیت  پارامترهای  بررسی

 

و همکاران  بالوئی   

 
 ( 1399-1400سنندج )- های مختلف حوضه آبریز سد ژاوهدر فصول و ایستگاه  های مختلف نیتروژن معدنیتغییرات درصد فرم  -4 شکل

Fig. 4. Changes of different forms of inorganic nitrogen in different seasons and stations in the catchment area 

of the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 

قابل   فسفر  غلظت  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

دسترس )مجموع سه فرم فسفر جذب سطحی، متصل  

های  به آهن و متصل به آلومینیم( در رسوبات ایستگاه

ای دارد  )شاخه قشلاق رود(  سهم قابل ملاحظه  3و    2

ورود    50)تقریباً   دلیل  به  که  کل(  فسفر  از  درصد 

 باشد.  می فاضلاب به داخل این رودخانه

های  فسفر جذب سطحی کمترین سهم را بین فرم

فسفر قابل دسترس دارا بود، که به دلیل مصرف شدن  

قابل   زنده است. فسفر  مستقیم آن توسط موجودات 

سفر  های فسفر متصل به آهن و ف به فرم  دسترس غالباً 

این   شد.  مشاهده  رسوبات  در  آلومینیم  به  متصل 

باشد  که محل احداث سد ژاوه می  5مقادیر در ایستگاه  

 کاهش یافت. 

اکسایش   پتانسیل  با  رسوبات  )  - در  (  Ehکاهش 

شرایط   و  بوده  کم  محلول  اکسیژن  مقدار  منفی، 

بنابراین   است.  فراهم  تبدیل    Fe+2به    Fe+3کاهشی 

هن دوظرفیتی به صورت  شده و چون فسفر متصل به آ

از   فسفر  آزادسازی  شرایط  درنتیجه  است،  محلول 

رسوب به محیط آب فراهم خواهد شد. در این مطالعه  

ایستگاه اکسایشتمام  پتانسیل  منفی    - ها  کاهش 

-Fe)دارند.  بنابراین آزادسازی فسفر متصل به آهن  

P)    راحت تر انجام گرفته و مقدار فسفر متصل به آهن
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(،  5(. طبق این نمودار )شکل  5بد )شکل  یامی  کاهش

به آهن در ایستگاه های مختلف  غلظت فسفر متصل 

نیز نشان دهنده کمتر بودن غلظت این نوع فسفر در  

 مقایسه با فسفر متصل به آلومینیم است. 

تحت تاثیر    (Al-P) میزان فسفر متصل به آلومینیم  

pH    افزایش با  دارد.  قرار  یون    pHمحیط  رقابت  و 

آزاد   رسوب  از  فسفات  فسفات،  یون  با  هیدروکسید 

یابد. با توجه به  شده و میزان آن در رسوب کاهش می

شکل  pHافزایش   طبق  به    5،  متصل  فسفر  غلظت 

 ها کاهش نشان داد.  آلومینیم در ایستگاه

 

 

 (1400- 1399سنندج  )سال  -های مختلف حوضه آبریز سد ژاوهدر ایستگاه Al-Pو   pH ،Eh  ،Fe-Pتغییرات    -5شکل  

Fig. 5. Changes of pH, Eh, Fe-P, and Al-P in different stations of the catchment area of the Zhaveh Dam of 

Sanandaj (2020-2021) 

 

  ط یوزارت مح   تیفی ک  یابیارز   یارهایبا توجه به مع

انرژ  ست یز کانادا(DOEE)  ی و   ،  (Mudroch and 

Azcue, 1995)    یل یم  600از    فسفر با مقادیر بیشتر-

-می  منجر  ی طی مح  ستی خطر زبه    لوگرم یرم در ک گ

  stdC  ،فسفر    یابر  نی. بنابرا( 5Zhang et al., 201)شود  

  شود.یم استفاده    لوگرمیگرم در کیل یم  600  به میزان

ترتیب   این  م   2/6تا    9/0از    PPIبه    نیانگیبا 

رسوبات    81/0±4/3 متغیرحوضه  در  ژاوه    آبریز سد 

  ن یکمتر  بیبه ترت  4و    2  ی هاستگاهی(. ا6شکل  بود )

-ایستگاه در اکثر    PPIرا نشان دادند.   PPI  نیشتریو ب

م  1از    شیب  یبردارنمونه  یاه نشان  که    دهدیبود، 

آلوده   فسفر  توسط  مطالعه  مورد  منطقه  رسوبات 

 اند.شده
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 (1400-1399سنندج )سال  -در حوضه آبریز سد ژاوه مختلففصول  ( در  PPIفسفر )  یشاخص آلودگتغییرات ایستگاهی    -6شکل  

Fig. 6. Spatial changes of Phosphorus pollution index (PPI) in different seasons in the catchment area of  the 

Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 
 

اچه یها، دردر رودخانهرسوبات    TPو    TNغلظت  

ینشان م چین    انگیمخازن حوضه رودخانه چانجا و  ه

برسوبات    TP  مقدار   نیانگی م  که   هدد   ن یدر حوضه 

  شتری ب  یبود که کم   لوگرمیک   برگرم  ی لیم  914تا    738

متوسط   چیناز سطح  در  یل یم  733  استاندارد  گرم 

مقدار   برسو  TN  ن یانگیم  و است    لوگرم یک با    نیز 

کیلیم  1114-3700 بر  با   لوگرمیگرم  از  ظاهراً  لاتر 

متوسط   ک یل یم  1070مقدار  در   بود  لوگرم یگرم 

(Yang et al., 2017).    نتایج تحقیق حاضر نشان داد

حوضه آبریز سد ژاوه در مقایسه    TPکه میزان غلظت 

-08/5(  لوگرم یکبرگرم  ی لیم   733با استاندارد چین )

اساس    83/2 بر  طوریکه  به  است  بوده  بیشتر  برابر 

رسوبات   فسفرکل  آلودگی  غلظتی   Liu et)محدوده 

al., 1999)  ایستگاه ایستگاه  تمام  از  غیر  به    4ها 

-میلی   1000بیشتر از   TP )آلودگی متوسط( با غلظت

(، اما  4رم برکیلوگرم دارای آلودگی بالا بوده )جدول  گ

کشورهای کره جنوبی و کانادا  در محدوده استاندارد  

می تغییرات  قرار  همچنین  در    TNگیرد.  رسوبات 

استاندارد    از مقدار متوسط  حوضه آبریز سد ژاوه کمتر

جنوبی    چین کره  از  بود  و  بیش  آن  حداکثر  اما  ه 

کل   میانگین  همچنین  گردید.  ثبت  کانادا  استاندارد 

رسوبات این حوضه در محدوده    (%TOC)کربن آلی  

گیرد. اما حداکثر میزان  رد کشور کانادا قرار میاستاندا

)ایستگاه   شده  استاندارد  2ثبت  محدوده  از  بیشتر   )

 کشور کانادا است.
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 مقایسه محدوده غلظت فسفر و نیتروژن کل رسوبات در مطالعه حاضر با سایر مطالعات    -4جدول

Table 4. Comparison of phosphorus and total nitrogen concentration in sediments of e present study with 

those of literature data . 

Country 

Concentration 

range TP 

(mg/kg.dw) 

 

Concentration 

range TN 

(mg/kg.dw) 

Range of values 

TOC 

(%) 
Reference 

China (NAL) 733 1070 - Yang et al., 2017 

South Korea (SMSs) 1600 5600 - Huh et al., 2014 

Canada, Ontario (PSQG) 2000-600 640 10-1 Persaud et al., 1993 

Zhaveh Dam -Sanandaj 

catchment area 
776 ±2075 
(3725-515 ) 

240 ±484 
(971 -182 ) 

5.19±5.35 
26.23 -0.86 

This research 

Sediment Management Standards (SMSs), National Average Level (NAL), Provincial Sediment Quality Guidelines 

(PSQG) 

 ,.Yang et al)   همکاران  و   انگی   مطالعه  براساس

  شتری ب اچهی در رسوبات در TPو   TN غلظت    ،(2017

و فسفر آزاد شده    تروژنیاز رسوبات رودخانه است، و ن

مغذ منابع  رسوبات    تیتقو  یبرا  ی اساس  ی از 

-اچه یدر  در  هستند.ها و سدها  دریاچه  ون یکاسیتروف یو

تایهوه   یانشعابات  ،(Chaohu)   چاهو  و  (Taihu)  ای 

ووج رودخانه  رودخانه  انگ یمانند  از    انگینجها  و 

  ی(شناسنیزم )از منظر  فسفر    یبا سطح بالا   ی مناطق

  ریز  نیواقع در ا  مخازن  ، رسوب نیکنند. بنابرای عبور م

داراحوضه ز  TPمتوسط    ی محتوا  ی ها    ادینسبتاً 

کی لیم  4719) بر  برابر   است   ( لوگرم یگرم  شش  که 

م  شتریب چین    استاندارد  ن یانگیاز    نیا  .استکشور 

آزاد شدن فسفر و    بالای  ل یدهنده پتانس نشان  مسأله

است.دریاچه    ک یتروف یوخطر   این   مرتبط  بنابراین، 

غلظت   بودن  بالا  توجه  با  نیز  ژاوه  سد  برای  شرایط 

( کل  ک یل یم  2075فسفر  بر  مسیر  لوگرمیگرم  در   )

های منتهی به سد خطر یوترفیک کردن آن  رودخانه

 را افزایش خواهد داد.  

مح انرژ  ستیز  طی وزارت    ی ارهای عم  کانادا  ی و 

شاخص    تیف ی ک  یابیارز   یبنددرجه جمله  از  رسوب 

و    ی ، شاخص آلی کل  ی منفرد، شاخص آلودگ   ی آلودگ

ن   مغذی عناصر    یابیارز  یبرارا    یآل   تروژنیشاخص 

قرار  رسوب   استفاده  )مورد  است   ,Guorongداده 

ثر خطر  وم ی ابی ارز یرا برا ی روش  ، ن مطالعه(. ای1996

مغذی  ی کیاکولوژ حو  مواد  رسوبات  تعضدر    نییه، 

تأث عوامل  و  کنترل  مغذی  رگذاریمنابع  در    مواد 

جلوگ و  ترم  ونیکاسیوتروف یاز    یریرسوبات    می و 

. در تحقیق حاضر  ه ارائه کرده استضحو  ی کیاکولوژ

- 623/4  در محدوده    ONIو     OPIتغییرات شاخص  

مقایسه    004/0-500/0و    003/0 است.  بوده  درصد 

مقادیر دو شاخص این مطالعه با استاندارد شاخص آلی  

( بیانگر آن است که وضعیت کیفیت رسوبات  5)جدول  

 هر دو شاخص آلودگی بالایی را نشان داده اند. 
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 (  1400-1399سنندج )سال  -ارزیابی استاندارد شاخص آلی در رسوبات در حوضه آبریز سد ژاوه  -5جدول  

Table 5. Evaluation of standard organic index in sediments in the catchment area of the Zhaveh Dam of 

Sanandaj (2020-2021)  

 

 

 

 

OPI=Organic Pollution 

Index; 

ONI=Organic Nitrogen Index 
 

 

نتا اساس  آمده درصد مقادیر  جیبر   TP  به دست 

کانادا   و  %06/0)استاندارد   )TOM    کانادا )استاندارد 

   % 05/0-37/0در محدوده  به ترتیب  معمولاً  (  27/1%

ارزیابی  متغیر بوده و در مقایسه با    %48/1-22/45و  

بیشتر    استاندارد و سالانه  فصلی  مقادیر  دارای  کانادا 

با دارا    ( %055/0)استاندارد کانادا    TNبوده است. اما  

محدوده   محدوده    %018/0-097/0بودن  از  کمتر 

)  استاندارد   Ministry of Environment andکانادا 

Energy of Canada, 1992 8( ثبت گردید )شکل  .) 

 

 
 ( 1399-1400در رسوبات در فصول مختلف حوضه آبریز سد ژاوه، سنندج )سال    (ONI, OPIارزیابی استاندارد شاخص آلی )  -7شکل  

Fig. 7. Evaluation of standard organic index (ONI, OPI) in sediments in different seasons of Zhaveh Dam of 

Sanandaj (2020-2021) 

 

 

OPI Total 
>0.05 0.05-0.20 0.20-0.50 <0.50 0.741 ±1.15 

 up 
 IV 

ONI%  

>0.033 0.033-0.066 0.066-0.133 <0.133 0.152 ±0.15 
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کانادا کشور    استاندارد  همراه  به  ژاوه  سد  زیآبر   حوضه  کل  یآل  مواد  و  تروژنین  فسفر،  درصد  نیانگیم  راتییتغ    -8  شکل   

Fig. 8. Changes in the average percentage of phosphorus, nitrogen, and whole organic matter of the catchment 

area of the Zhaveh Dam along with the Canadian standard 

 

ارزیابی   تغییرات  در    %TOCو    iTP  ،iTNنتایج 

ها و فصول مختلف حوضه  رسوبات سطحی در ایستگاه

نشان    4در مقایسه با جدول    9آبریز سد ژاوه در شکل  

غلظت   براساس  که  خیلی    TPداد  رودخانه  رسوبات 

رسوبات    TNو از منظر    (Seriously polluted)  آلوده

  ( Slightly polluted)در محدوده پاک و کمی آلوده  

، رسوبات حوضه  %TOC  ارزیابی گردید. اما براساس 

های  کمی آلوده تا خیلی آلوده به خصوص در ایستگاه
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که مربوط به   4ارزیابی شد. وضعیت ایستگاه    3و    2

گاوه میرودخانه  بوده  رود  بهتر  فصول  کل  در  باشد 

ایستگاه اما  در  است.  حتی  قشلاق  رودخانه  های 

  %TOCو    iTP  ،iTNهای مختلف  بالادست نیز آلودگی

  یروش شاخص آلودگ   جی طبق نتا  ه است.را نشان داد

در رسوبات در کل    TOC  یمنفرد، سطح خطر آلودگ

کم    TP  یسطح خطر آلودگ  ه وبود  زیادمنطقه نسبتاً  

که   یدرحال  ه،بود دیمناطق شد یتا متوسط و در برخ

 مناطق کم بود. شتریدر ب  TN یسطح خطر آلودگ 

 
- 1400  سال)  سنندج  ژاوه  سد  زیآبر  حوضه  رسوبات  در  مختلف  فصول  و  هاستگاه یا  در   TOC  و  TPi،  TNi  استاندارد  شاخص  -9  شکل

1399) 
Fig. 9. The standard index of TPi, TNi, and TOC in sediments in different stations and seasons of the catchment 

area of the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-2021) 
 

  تروژن یو ن(  TP)فسفر    نیب  اد ی ز  ی همبستگوجود  

(TN  )  نشان رسوبات   فسفر  دهد  میدر  ،  (TP)  که 

منابع  در رسوبات از  (  TOC)و کربن    ( TN)  تروژنین

آزمون    .(Zhang et al., 2015)  شوندیم   یناش  مشابه

در   TOCو   TPهمبستگی پیرسون نشان داد که بین  

از   بیش  ضرایب  با  سالانه  و  مختلف   63/0فصول 

این دو   بیانگر منشأ مشابه  همبستگی داشته است و 

ی نشان م  رگراسیون   ب یضرباشد. همچنین  می  متغیر

به طور   1400در بهار و تابستان    نیتروژن کلد که  ده

  نیا  . دارد  ی همبستگTOC  (97/0r=  )  با  ی قابل توجه

بر وابستگی تجمع و تغییرات مواد آلی به ترکیبات  امر  

کند. با توجه به اینکه  آلی نیتروژن دار بیشتر تاکید می

از   بیش  آمونیم  را    90درصد  کل  نیتروژن  درصد 

می بنابراینتشکیل  عنوان    آمونیم  دهد  به  آب  در 

نها ی  آل   تروژن ین  ی کیولوژیب  هیتجز  یی محصول 

   .(10گردد )شکل محسوب می
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 (1399-1400  سال)  سنندج  ژاوه  سد  زیآبر  حوضه  رسوبات  در    %TOCو   TN،TP نیب  یهمبستگ  -10  شکل

Fig. 10. Relationships between TN, TP, and TOC% in sediments of the catchment area of the Zhaveh Dam of 

Sanandaj (2020-2021) 
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فرم به آب  نسبت  فسفر در رسوبات  های مختلف 

فسفر کل و فسفر قابل  سد ژاوه نشان داد که غلظت  

دسترس در رسوبات از آب بسیار بیشتر است)جدول  

همان6 جدول  طوری(.  می  6که  نسبت  نشان  دهد 

فسفر معدنی رسوبات سد ژاوه به فسفر معدنی آب در  

است که بیانگر نفوذ فسفر  بوده  796تا    267محدوده  

غلظت   زیرا  است.  آب  محیط  به  رسوبات  از  معدنی 

لی بیشتر از ستون آبی است که  فسفر در رسوبات خی

با قانون انتشار ترکیبات از محیط با غلظت بیشتر به  

 محیط با غلظت کمتر، مطابقت دارد. 

های مختلف ازت در رسوبات  همچنین غلظت فرم

آن غلظت  از  )جدول  بیش  است  بوده  آب  در  (.   6ها 

فرمنت به  مربوط  رسوبات  ایج  در  ازت  مختلف  های 

برابر( بیش از فرم    6سطحی نشان داد که فرم معدنی )

های معدنی، ازت  است و همچنین در بین فرمآلی بوده

است. با در  درصد مشارکت داشته  80آمونیمی، تقریبا  

فرم ازت در رسوبات  نظر گرفتن نسبت  های مختلف 

به آب )جدول   انتقال  توان  ( می6نسبت  که  دریافت 

گیرد  ازت معدنی نسبت به ازت آلی بیشتر صورت می 

و همچنین انتقال ازت آمونیمی از رسوبات به ستون  

می  انجام  بیشتر  در  آبی  آمونیمی  ازت  زیرا  گیرد. 

تحقیقات   نتایج  است.  بالاتری  نسبت  دارای  رسوبات 

نشان داد    (Winsby et al., 1996)  همکاران  و   ینسب یو

که رهاسازی نیتروژن متصل به رسوبات به ستون آبی  

در شرایط هوازی قابل اغماض است و میزان آزادسازی  

شرایط   در  آبی  ستون  به  رسوبات  در  معدنی  آمونیم 

است.   کم  بسیار    و   کمپ  قاتی تحق   طبقهوازی 

، در رسوباتی  (  Kemp and Boynton, 1992)  نتونیبو

بی شرایط  باشکه  حاکم  فرآیند  هوازی  سرعت  د 

-کاهش می  ایملاحظه  قابل  طور  بهنیتریفیکاسیون  

قابل  یابد به طوری که در فرآیند معدنی شدن مقدار 

تبدیل خواهد  ملاحظه آمونیم  فرم  به  آلی  ازت  از  ای 

اکسایش پتانسیل  بودن  منفی  رسوبات  - شد.  کاهش 

دانه موادآلی،  بودن  غنی  بودن  بیانگر  کم  ریز،  بندی 

 Winsby)ازی بودن شرایط است  اکسیژن و غیر هو

et al., 1996.)    پتانسیل میانگین  حاضر  تحقیق  در 

سد   5کاهش رسوبات سطحی در ایستگاه  - اکسایش 

بر بی-78ژاوه ) این ( میلی ولت دلالت  بودن  هوازی 

رسوبات دارد در نتیجه انتقال ازت معدنی از رسوبات  

گردد.  به ستون آبی بعد از آبگیری سد پیش بینی می

 (1399-1400  سال)  سنندج  ژاوه  سد  آب  به  رسوبات  در  تروژنین  و  فسفر  یمغذ  مواد  غلظت  نسبت    -6  جدول
Table 6. Sediment to water ratio of phosphorus and nitrogen nutrients in the Zhaveh Dam of Sanandaj (2020-

2021) 
Bioava.-Ps/PO4w TNs/TNw DINs/DINw TPs/TPw  

267 6 70 769 The ratio of nutrient concentration of sediments 

to water 
S=sediment, W=water 

 گیری نتیجه

گرایی  تغذیه  کشورها  از  بسیاری  در    در  آب 

ز  ک ی به    ریاخ  ی هاسال   ل یتبد  ی ط یمحستیمشکل 

است مهم تغییرات    درک   .شده  نقش  در    ی رسوبات 

ا  ت یف ی کتعیین   مغذی  رایز  .کندیم   فایآب    مواد 

می رسوبات  جذب  آب،  در  شده  و  بارگذاری  شود 

تواند مواد مغذی را در آب آزاد کند و در  همواره می

جلبک  دهد.  اختیار  قرار  کنندگان  سایرمصرف  و  ها 
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بررسی رسوبات در مطالعه حاضر بیانگر مقادیر بالای  

( کل  فسفر  بر  یلیم  2075  ±178غلظت  گرم 

گرم  ی لیم  666±142( و فسفر قابل دسترس )لوگرمیک

  ژاوههای منتهی به سد  ( در مسیر رودخانهلوگرمیبر ک

است که خطر یوتروفیک شدن آب را افزایش   سنندج 

 TPو    TN  غلظت  بودن  بالاتر   که  خواهد داد. ضمن آن 

می  رودخانه  آب  به  نسبت  محل مخزن سددر رسوبات  

فسفر    تروژن ین  واند  ت را  و    ت یتقو  ی برالازم 

   .فراهم نماید ون یکاسیتروف یو

  قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی موسسه تحقیقات علوم  

شیلاتی کشور ) وزارت جهاد کشاورزی( اجرا گردید.  

دانیم که از پرسنل بخش اکولوژی در  بر خود لازم می 

برداری و  پژوهشکده اکولوژی دریای خزر برای نمونه

 . سپاسگزاری نماییمها آنالیز نمونه
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