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چکیده
مــواد افزوده شــده به آب در كارگاه هــای پرورش ماهی بر كيفيــت آن اثر می گذارد، زیرا در محيط تجزیه می شــود و 
ممکن اســت كيفيت را آن قدر كاهش دهد كه برای بهره گيری های پسين مناســب نباشد، بنابراین لازم است كه تغيير 
كيفيت آب سنجيده شود. در این پژوهش تاثير این كارگاه ها بر كيفيت آب رود جوبخله، شهرستان سپيدان، استان فارس 
بررسی شد. پنج ایستگاه نمونه برداری در پيش از كارگاه، خروجی، و فاصله های 5، 8، و 10 كيلومتری از خروجی برگزیده 
و نمونه برداري در 6 نوبت دوماهانه از بهار تا زمســتان 1394 انجام شــد. اكسيژن محلول )ميانگين سالانه 9/0م گ/ل(، 
14/50(، پی اچ )8/4(، مواد جامد محلول )462م گ/ل(، اكسيژن خواهی شيميایی )8/1م گ/ل(، غلظت یون 

C ( دمای آب
فســفات )0/2م گ/ل( و نيترات )1/3م گ/ل( تغيير معناداری نداشــت، اما اشباع اكسيژن، اكسيژن خواهی بيوشيميایی 
)1/4 م گ/ل(، هدایت الکتریکــی )µS/cm711(، كل مواد جامدمعلــق )6/0م گ/ل(، غلظت یون نيتریت )0/01 م گ/ل( 
و آمونياک )0/13 م گ/ل( تفاوت  معناداری ميان ایســتگاه ها نشــان داد. تجزیه ي وایازیِ غلظت یون نيتریت )هم بستگی 
پيرسون 0/915، كل موادجامدمحلول )0/878، و هدایت الکتریکی )0/878( هم بستگی معناداری با فاصله گيری از مبدا 
را ثابت كرد. مقایســه ی یافته ها با معيارهای كاربری آب نشــان می دهد كه در منطقه ی بررسی شده بيش تر سنجه ها در 
محدوده ی مناسب آب زی پروری سردآبی بود، جز موادجامدمحلول كه بسيار بيرون ازمعيار، و آمونياک كه اندكی از معيار 
بيش تر بود. افزون براین، با درنظرگرفتن اثر پی اچ، همين اندازه ها برای ميانگين ســالانه ی آمونياک و نيتریت نيز برای 
پرورش ماهی ســمی دانسته می شود. در مجموع، در آخرین نقطه )ایســتگاه 5( ميانگين سالانه ی آمونياک و نيتریت با 

توجه به پی اچ آب برای پرورش ماهی سمی است و برای بهره برداری از آب در توسعه ی آب زی پروری مناسب نيست.

  واژگان كلیدی:  استان فارس، پس آب، زیست بوم هاي رودخانه یی، كیفیت آب
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

مقدمه
فعاليت هــای آب زی پروری اگر خردمندانه گســترش یابد 
ممکن است كمک ارزشمندی در ایجاد شغل برای ساكنان 
محلی و افزایش توليد باشد. در سال های پيشين كارگاه های 
پرورش ماهيان سرد آبی در استان فارس افزایش یافته، اما 
تغييــر آب وهوا و پی آمد آن كاهش یافتن بارش و كوچک تر 
شدن داشته های آب آن را محدود كرده است. این دشواری 
بســياري از بهره بــرداران را به بهره گيــری  از آب خروجي 
كارگاه ها براي راه انداختن كارگاه هاي جدید تشویق كرده 
 اســت. این كار نيازمند بررسی خودپالایی بوم سامانه است، 
و برای گســترش پایدار این شــيوه ی توليد باید فاصله ی 
بی خطــر برای راه اندازی كارگاه هــای جدید در رودخانه ها 

تعيين كرده شود.
بررســی ها نشــان مي دهد كه كيفيت آب بر اثر ورود آب 
اســتخرهاي پرورش ماهی بــه رودخانه، تغييــر فيزیکی، 
شــيميایی و ميکروبی می كند. مواد افزوده شده در خروجي 
كارگاه ها ماننــد بازمانده های خوراک ماهــی، مواد دفعی 
سوخت وســازی و مدفوع ماهيان، داروها، ميکروب كش ها و 
مانند آن ها بر كيفيت آب اثر بدی مي گذارد )رُز و پدِرسِــن 
2005(، محيــط طبيعي رود را آلوده  می كند، و بهداشــت 
انســان را به خطر می انــدازد. پژوهش هایــی در مدیریت 
پس آب كارگاه هاي پرورش ماهيان ســردآبی نشان مي دهد 
كه بر اثر ورود آب اســتخرهاي پرورش ماهی به رودخانه، 
تغيير دركيفيت آب رودخانه از نظر فيزیکی، شــيميایی و 
ميکروبی ایجاد می شــود. رُوّنهِ )1994( اثر پس آب كارگاه 
پــرورش ماهي قزل آلاي رنگين كمان را بر عامل های كيفي 
رودخانه ي براندنبرگ بررسي كرد. هيچ تفاوتي در نيتروژن 
نيتراتــي و نيتریتي در آب ورودي و پس آب خروجي نبود، 
اما آمونيوم پــس آب خروجي افزایش بســياری یافته بود. 
تفاوت فســفر كل، مواد معلق و اكسيژن خواهي شيميایي 
آب ورودي و پس آب خروجي نيز، به ویژه در حدود 7 ساعت 
پس از غذادهي ماهي ها معني دار بود. در گزارش پولاتســو 
و همکاران )2004( از تأثيــر فاضلاب كارگاه هاي پرورش 
قزل آلا بر كيفيت آب رودخانه ي قره ســو در تركيه نشــان 
داده شــد كه اختلاف غلظت اكســيژن، نيترات، نيتریت، 
اكسيژن خواهي بيوشيميایي، و فسفر كل پيش از استخرهای 
پــرورش ماهی و پــس از آن ها معنی دار بــود، اما اختلاف 
پي اچ، غلظــت كل مواد جامد معلــق و آمونياک معنی دار 
نبود. ایگبينوســا و اوكو )2009( تأثير تخليه ي پس آب بر 
عامل های فيزیکوشــيميایی آب را در رودخانه یی در ایالت 
كيپ شرقی آفریقای جنوبی بررسی كردند. ترازهای زیادی 
از اكســيژن خواهي شيميایی، اكســيژن محلول، كدورت، 

و یون های نيترات، نيتریت، و ارُتوفســفات دیده شــد، كه 
از اندازه ی تعيين شــده ی دســتوركار های آفریقای جنوبی 
و ســازمان بهداشــت جهانی برای پس آب بيش تر بود. این 
پژوهش نشــان داد كه تخليه ي فاضلاب از ساختارها تأثير 
ناخواســته یي بر ویژگی های فيزیکی و شــيميایی حوزه ي 
آب گيرنده دارد. پژوهــش زیندیلاریو و همکاران )2009( 
در تأثير پس آب قــزل آلا بر كيفيت آب جریان خروجی در 
13 مزرعه ي ماهی قزل آلا در آلمان نشــان داد كه اندازه ی 
زیادي از آلودگــي در خروجي هاي آب كه از حوضچه هاي 

رسوب و تالاب هاي مصنوعي مي گذرد، گرفته مي شود. 
حسينعلي ثاني )1997( اثر پسآب پرورش ماهي سردآبي را 
بر زیســت بوم رودخانه ي دوهزار تنکابن، و توان خودپالایي 
آن رودخانه را در كاهش و حذف آلودگي ها بررســی كرد. 
اختلاف ميان ایســتگاه ها در توان تبــادل كاتيوني، غلظت 
جامدهــای معلــق، غلظت یون هــاي آمونيــوم، نيتریت، 
نيترات، اورتوفســفات، اكســيژن محلول و اكسيژن خواهي 
بيوشيميایي معني دار بود، و پسآب بر كيفيت آب رودخانه 
تأثير منفي گذاشته بود. در پژوهش ميررسولي و همکاران 
)2012( بر رودخانه ي زرین گل نشــان داده شد كه پسآب 
پرورش ماهی بر غلظت فسفات، نيترات، نيتریت، و هدایت 
الکتریکــي آب رودخانه تأثير معنــی داری دارد، اما تغيير 
معنی داري در غلظت اكســيژن و پي اچ ميان ایستگاه های 
مختلف دیده نشــد. فدوی حسينی و همکاران )2007( در 
رودخانــه ي دوهزار تنکابن نشــان دادند كه اختلاف دماي 
آب ميان پيش و پس از كارگاه در ایستگاه های اندازه گيری 
معنی دار نيســت. كم ترین اكسيژن محلول در آب خروجی 
و بيش تریــن اندازه ی اكســيژن خواهي بيوشــيميایي در 
خروجی كارگاه دوم )4/85 ميلی گرم در ليتر( بود. اختلاف 
ایســتگاه های مختلــف در غلظت یون آمونيــوم، نيتریت، 
نيترات و فســفات نيز معنی دار بــود. زمان پور )2011( اثر 
پسآب های كارگاه های پرورش ماهی قزل آلای رنگين كمان 
را در رودخانــه ي حاجی آباد )اقليد( و مارگون )ســپيدان( 
بررسی كرد و نشــان داد كه آلود گی ناشی از این كارگاه ها 
در هر دو منطقه برای اكسيژن محلول، بی اودی، سی اودی، 
هدایت الکتریکــی، جامدهای محلول، جامد های معلق، یون 
آمونيوم و نيتریت، فســفات، مــس و روی در آب تاثيرگزار 
بود. اندازه ی اكسيژن محلول، سی اودی، هدایت الکتریکی، 
جامدهای محلول، جامد های معلق و یون فســفات بيش از 
حــد معيار بود، و جز یون نيتریت و آمونيوم، این افزایش ها 
پس از گــذر 5 كيلومتــری تا حد مؤثــری كاهش یافت. 
حســينی و همکاران )2013( نيز نشــان دادند كه پسآب 
اســتخرهای پــرورش ماهی قــزل آلای رنگين كمان باعث 
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آلوده شــدن رودخانه ی ریجاب در كرمانشــاه و تغييركردن 
ســنجه های فيزیکی و شيميایی آب شده است. تاثير پساب 
پرورش ماهی بر پی اچ، دی اكسيدكربن، اكسيژن، قليایيت، 
سختی كل، هدایت الکتریکی، آمونياک، فسفات، جامدهای 
محلول كل، اكســيژن خواهی زیســتی و اكســيژن خواهی 

شيميایی آب معنی دار بود.
سرآب آب خيز رود كر متراكم ترین منطقه ی پرورش ماهيان 
آب سرد در اســتان فارس اســت. اهميت این آبخيز برای 
استان فارس به ویژه در تامين كردن آب كشاورزی منطقه و 
آب آشاميدنی شهر شيراز است، كه حفاظت از كيفيت آب را 
در كنار ارزش زیست بوم های آبی طبيعی برجسته تر می كند. 
هــدف این پژوهش آگاهی از تغيير فيزیکی در محيط آب و 
تراكم مولکول  هاي معدنی رهاشــده از پسآب پرورش ماهي 
ســردآبي در رود جوبخله از سرشاخه های رود كر در استان 
فارس است، كه تاكنون اطلاعاتی از آن منتشر نشده است.

مواد و روش ها
جوبخَله رودی دایمی از شاخه های بالادست رودخانه ی كر 
است كه از كوه چالکلاغ و كوه های كُمِهر، جوبخله و منطقۀ 
كاكان در 40 كيلومتری شمال غربی اردكان، بخش مركزیِ 
دهستان كُمِهر سرچشــمه می گيرد. طول آن 30 كيلومتر 
و مســير كلیّ آن جنوب شــرقی اســت، و پس از پيوستن 
به رود مارگون از شهرســتان ســپيدان بيرون می رود و در 
منطقه ی تنَــگِ برُاق به رود كُر می ریزد. رود كُر در ادامه ی 
گذر به دریاچه ی ســد درودزن می رســد و پس از گذشتن 
از شهرســتان مرودشــت در پایان به دریاچــه ی بختگان 

می پيوندد )شکل 1(.
برای نمونه برداری از آب پنج ایســتگاه بر اســاس شــکل 
پســتی بلندی زمين و ریخت شناســی رود، به ویژه باتوجه 
به امکان دست رســی به محل در پيــش از كارگاه، پس از 
كارگاه، و سه ایســتگاه با فاصله ی 5 تا 10 كيلومتری پس 
از كارگاه برگزیده شد )جدول 1، شکل 1(. زمين های  ميان 
ایستگاه های 3 و 4، و 4 و 5 كاملا دره یی با شيب زیاد است.

ارزیابی تغییر کاربری زمین با سنجش ازدور در سه دوره ی زمانی...

كیلومتری  31های كُمِهر، جوبخله و منطقۀ كاكان در كوه چالکلاغ و كوهكه از  ی كر استهای بالادست رودخانهاز شاخه رودی دایمی جوبخَله
پیوستن  و پس از ،جنوب شرقی است آنمسیر كلیّ  و كیلومتر 41 آنطول گیرد. ه میبخش مركزیِ دهستان كُمِهر سرچشم، شمال غربی اردكان

-ی سد درودزن میی گذر به دریاچهر در ادامهرود كُ .دریزمیر رود كُبه  راقبُ نگِتَ یدر منطقهو  ودرمی بیرونشهرستان سپیدان از ون گربه رود ما
 .(2)شکل  پیونددی بختگان میرسد و پس از گذشتن از شهرستان مرودشت در پایان به دریاچه

در پیش از محل  به رسیویژه باتوجه به امکان دستبه ،رود شناسیریختو  بلندی زمینشکل پستیبر اساس ایستگاه  پنجبرداری از آب برای نمونه
و  4های میان ایستگاه هایزمین .(2شکل ، 2)جدول  دش برگزیدهكیلومتری پس از كارگاه  21تا  5ی كارگاه، پس از كارگاه، و سه ایستگاه با فاصله

 . است با شیب زیاد ییدرهكاملا  5و  3، و 3
 

 
 

: نهری HSS. است 2و  1میان ایستگاه کارگاه پرورش ماهی  جوبخله.بر رود برداری های نمونهایستگاه جای ی کر وهای رودخانهسرشاخه -1شکل 
 از آب بسیارشور. 
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

 نمونه برداري  ها در 6 نوبت دوماهانه از بهار تا زمستان 1394 
انجام شد. در هر ایســتگاه سه نمونه از بخش هاي سطح آب 
در ميــان، كنــاره،  و عمق آب در كف رود برداشــته و با هم 
تركيب مي شــد تا نمونه یي تركيبي به دســت آید )گرینبرگ 
و همــکاران 1992(. عامل های سنجيده شــده یون نيترات، 
نيتریت،  آمونياک، نيتروژن كل، و فســفات، اكسيژن خواهي 
بيوشيميایي )BOD( و شيميایی )COD(، و سرعت جریان، 
آب دهی، كل مواد جامد معلق )TSS(، كل مواد جامد محلول 
)TDS(، دما، شفافيت، هدایت الکتریکي )EC( )معياري از 
شوري(، اكسيژن محلول و پي اچ بود )هاوور و لمبرتی 2007(.

انــدازه ی TSS بــا روش وزنی، و یــون نيتریــت، نيترات، 
 )HACH و فســفات از روش طيف ســنجي )بــا دســتگاه
 اندازه گيری شــد. یون فســفات با روش آســکوربيک اسيد 
فنــات  روش  بــا  آمونيــوم   ،)section 4500 P E( 

روش  بــا  نيتریــت    ،)section 4500-NH3D(
نيتــرات  و   )section 4500-NO2-B( رنگ ســنجی 
شــد.  ســنجيده  بروســين  ســولفات  معــرف  دادن  بــا 
 اكســيژن خواهي بيوشــيميایي از روش آزمــون پنــج روزه 
)section 5210 B( و اكســيژن خواهي شــيميایي با روش 
بازگشــتی بســتهsection 5520 C(  1( اندازه گيری شد. 
حجم تخليه با اندازه گيري ســطح مقطع و ســرعت جریان 
محاسبه شد )گرینبرگ و همکاران 1992(. اكسيژن محلول 
 Hach Multimeter و درصداشــباع اكسيژن با دســتگاه
HQ40d  و هدایــت الکتریکي و كل مواد معلق با دســتگاه 
ســنجنده ی دیجيتــال HANNA HI2300-01 انــدازه 

گرفته شد.
 برای اطمينــان از بهنجاربــودن پراكندگــی داده ها آزمون 
شــاپيرو ویلک به كاربرده شــد. داده هــا در قالب طرح كاملا 

1- Closed reflux

 

 
 .5آب شور؛ پایین: ایستگاه  ، جای پیوستن نهر3رود جوبخله. بالا: ایستگاه -2شکل 

 
عمق آب و  های سطح آب در میان، كناره،سه نمونه از بخش ایستگاه. در هر شدانجام  2413از بهار تا زمستان  نوبت دوماهانه 6ها در بردارینمونه

نیترات، یون  شدهسنجیده هایعامل .(2111گرینبرگ و همکاران دست آید )ی تركیبی بهیشد تا نمونهرود برداشته و با هم تركیب می در كف
دهی، كل مواد جامد سرعت جریان، آبو ، (COD) و شیمیایی( BOD)خواهی بیوشیمیایی آمونیاک، نیتروژن كل، و فسفات، اكسیژن نیتریت،

هاوور و ) بوداچ و پی )معیاری از شوری(، اكسیژن محلول( EC)، دما، شفافیت، هدایت الکتریکی (TDS) ، كل مواد جامد محلول(TSS) معلق
 (.1111لمبرتی 

فسفات با روش یون شد.  گیریندازها (HACHبا دستگاه ) سنجینیتریت، نیترات، و فسفات از روش طیفیون و  روش وزنی،با  TSS یاندازه
section 4500-NO2) یسنجرنگبا روش  (، نیتریتsection 4500-NH3 D) فنات(، آمونیوم با روش section 4500-P Eآسکوربیک اسید )

- 
B از روش آزمون پنجخواهی بیوشیمیایی اكسیژنشد.  سنجیده سولفات بروسین( و نیترات با دادن معرف( روزهsection 5210 B) اكسیژن و-

 شد ن محاسبهگیری سطح مقطع و سرعت جریا. حجم تخلیه با اندازهگیری شداندازه (section 5520 C) 1بازگشتی بستهروش  با خواهی شیمیایی
هدایت الکتریکی و كل مواد و   Hach Multimeter HQ40dاكسیژن محلول و درصداشباع اكسیژن با دستگاه  .(2111)گرینبرگ و همکاران 

 شد.اندازه گرفته HANNA HI2300-01دیجیتال ی معلق با دستگاه سنجنده
ایستگاه(  5فاصله ) عاملدر قالب طرح كاملا تصادفی با  هادادهكاربرده شد. به ویلک-ها آزمون شاپیروبرای اطمینان از بهنجاربودن پراكندگی داده

ها با این فاصلهمیان ارتباط  كردنبرای تعیین بررسی شد.( P<0.05با آزمون تحلیل پراش )ها و تفاوت میان ایستگاهشد، ی مکانی تجزیهو  مقایسه
 انجام شد. SAS 14و  SPSS 16 هایافزاربا نرم وایازیو  پراشانجام شد. تحلیل  زیوایای مهم آلودگی و دیگر متغیرها تجزیه هایعامل

                                                           
1- Closed reflux 
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تصادفــي با عامل فاصله )5 ایســتگاه( مقایســه و تجزیه ي 
مکاني شــد، و تفاوت ميان ایستگاه ها با آزمون تحليل پراش 
)P<0.05( بررسي شد. براي تعيين كردن ارتباط ميان این 
فاصله ها بــا عامل های مهم آلودگي و دیگر متغيرها تجزیه ي 
وایازی انجام شــد. تحليــل پراش و وایازی بــا نرم افزارهای 

SPSS 16 و SAS 14 انجام شد.

نتایج
 14/5 C˚ ميانگيــن یک ســاله ی دمــای آب رود جوبخلــه

)0/79±(، اكســيژن محلــول  م گ/ل8/96 )0/21±(، پی اچ 
 )±91( 711 µS/cm و هدایــت الکتریکــی ،)±8/4 )0/07
بود )جدول 1(. در ميان ســنجه های بررسی شده بيش ترین 
µS/  تا µS/cm280 دامنه ی تغيير در هدایت الکتریکی )از
cm1609(، كل موادجامــد محلول )از م گ/ل 180 تا م گ/

ل1062(، یــون آمونيــاک )از م گ/ل0/01 تا م گ/ل0/32(، 
و یون فســفات )از م گ/ل0/05 تا م گ/ل0/57( دیده شــد 

)جدول 1(. 

 نتایج
(، و هدایت الکتریکی ±11/1) 3/8اچ (، پی±12/1) 16/8گ/لم (، اكسیژن محلول 11/1±) C 5/23˚ی دمای آب رود جوبخله سالهمیانگین یک

µS/cm 122 (12± در میان سنجه2( بود )جدول .)از  هدایت الکتریکیی تغییر در ترین دامنهبیششده یهای بررس(µS/cm181  تا 
µS/cm2611)م(، و یون فسفات )از 41/1گ/لمتا  12/1گ/لم(، یون آمونیاک )از 2161گ/لمتا  281 گ/لم)از  ، كل موادجامد محلول-

 (. 2( دیده شد )جدول 51/1گ/لمتا  15/1گ/ل
 

 
 
 
 

 ود جوبخله.های سنجیده در رعامل -1جدول 
  میانگین خطای معیاری کمینه بیشینه

 (C˚دما ) 6/12 77/0 56/7 1/42
 گ/ل()م اكسیژن محلول 75/2 41/0 42/7 79/11
 اچپی 97/2 07/0 71/5 72/2

 (مترمیکروزیمنس/سانتیهدایت الکتریکی ) 711 71 420 1507
 گ/ل()م كل موادجامد محلول 7/251 7/67 0/120 0/1054
 گ/ل()م كل موادجامد معلق 0/5 7/0 2/0 4/12

 گ/ل()م نیتریت 010/0 001/0 00/0 04/0
 گ/ل()م نیترات 90/1 07/0 60/0 60/4
 گ/ل()م آمونیاک 19/0 04/0 01/0 94/0
 گ/ل()م فسفات 40/0 04/0 06/0 67/0
 گ/ل()م خواهی بیوشیمیاییاكسیژن 97/1 11/0 60/0 60/9
 گ/ل()م خواهی شیمیاییاكسیژن 07/2 44/0 70/6 50/10

  
 

. اكسیژن (1)جدول  دنكمیخروجی پرورش ماهی تغییر آب شدن پس از افزوده رود فیزیکی و شیمیایی آب هایعاملنشان داد كه برخی نتایج 
-مواد معلق پیشین خود بازگشت.ز ترابه  4ایستگاه  سپس درو  (P>0.05)ل داشت \گم2ی ( كاهشی به اندازه1محلول پس از خروجی )ایستگاه 

خواهی شیمیایی نیز به بعد به تراز پیشین بازگشت. اكسیژن 3، اما از ایستگاه (P>0.05) تفل افزایش یا\گم 2ی اندازهبه 4و  1آب در ایستگاه در
برابر افزایش دوبه حدود  4یی در ایستگاه خواهی بیوشیمیاو سپس به تراز طبیعی بازگشت. اكسیژن( P>0.05افزایش یافت ) 4و  1در ایستگاه 

 ،(P>0.05) با روند افزایشی تغییر كرد 5تا ایستگاه  1از ایستگاه دمای آب  كاهش یافت. پیشین به حد 3( ولی آن نیز در ایستگاه P<0.05یافت )
شکلی ناگهانی به 5و  3دجامد محلول در ایستگاه موااچ و سرعت جریان تغییر معناداری در درازای گذر رود نداشت. هدایت الکتریکی و كلپیاما 

و  3یستگاه در ا كاهشو  ،4و  1افزایش در ایستگاه با روند ی یون فسفات برابر رسید. تغییر اندازهچهار هدایت الکتریکی به ی اندازهو  افزایش یافت
اداری بازگشت داشت. یون آمونیوم افزایش مشخص و معنند افزایشی بیبه بعد رو 4معنادار نبود. غلظت یون نیتریت از ایستگاه  بود، اما این تغییر 5

رسید.  نخست یاندازهاز  تربه كم 5و در ایستگاه  ،كاهش یافت 3(، در ایستگاه P<0.05ایستگاه اول داشت ) یاندازهبرابر سه ، تا4و  1در ایستگاه 
 .ها نشان ندادغلظت یون نیترات تفاوت معناداری میان ایستگاه

 
 
 

نتایج نشــان داد كه برخی عامل های فيزیکی و شــيميایی 
آب رود پــس از افزوده شــدن آب خروجی پــرورش ماهی 
تغيير می كند )جدول 2(. اكســيژن محلول پس از خروجی 
 )P>0.05( كاهشی به اندازه ی 1م گ \ل داشت )ایستگاه 2(
و ســپس در ایستگاه 3 به تراز پيشــين خود بازگشت. مواد 
معلق در آب در ایســتگاه 2 و 3 به انــدازه ی 1 م گ \ل افزایش 
یافت )P>0.05(، اما از ایســتگاه 4 به بعد به تراز پيشــين 
بازگشــت. اكسيژن  خواهی شــيميایی نيز در ایستگاه 2 و 3 
افزایش یافت )P>0.05( و ســپس به تراز طبيعی بازگشت. 
اكسيژن  خواهی بيوشــيميایی در ایستگاه 3 به حدود دوبرابر 
افزایش یافت )P<0.05( ولی آن نيز در ایســتگاه 4 به حد 
پيشــين كاهش یافت. دمای آب از ایســتگاه 2 تا ایستگاه 5 

با روند افزایشــی تغيير كرد )P>0.05(، اما پی اچ و سرعت 
جریان تغيير معناداری در درازای گذر رود نداشــت. هدایت 
الکتریکی و كل موادجامد محلول در ایســتگاه 4 و 5 به شکلی 
ناگهانی افزایش یافت و انــدازه ی هدایت الکتریکی به چهار 
برابر رســيد. تغيير اندازه ی یون فســفات با روند افزایش در 
ایستگاه 2 و 3، و كاهش در ایستگاه 4 و 5 بود، اما این تغيير 
معنادار نبود. غلظت یون نيتریت از ایســتگاه 3 به بعد روند 
افزایشــی بی بازگشت داشت. یون آمونيوم افزایش مشخص و 
معناداری در ایســتگاه 2 و 3، تا سه برابر اندازه ی ایستگاه اول 
داشت )P<0.05(، در ایستگاه 4 كاهش یافت، و در ایستگاه 
5 به كم تر از اندازه ی نخست رسيد. غلظت یون نيترات تفاوت 

معناداری ميان ایستگاه  ها نشان نداد.
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 .معیار( از انحراف ±  )میانگین جوبخله های مختلف رودایستگاه میان سنجیده هایعاملی مقایسه -2جدول 

 2ایستگاه  1ایستگاه  4ایستگاه  3ایستگاه  5ایستگاه  
 53/1±21/1 48/1±22/1 61/1±18/1 38/1±11/1 36/1±18/1  سرعت جریان )متر/ثانیه(

 1/2±2/25 1/4±1/25 6/2±3/23 1/2±1/24 1/2±1/24 (C˚دما )
 4/1±4/1 3/8±4/1 3/1±6/1 1/81±1/1 8/8±5/1 گ/ل()م اكسیژن محلول
 ab4/1±1/211 ab1/1±1/211 a6/3±4/225 b2/2±1/212 a3/1±2/221 )% اشباع( اكسیژن محلول

 46/8±15/1 42/8±15/1 54/8±21/1 54/8±22/1 21/8±44/1 اچپی
 a82±2483 a11±2152 b14±434 b21±441 b28±453 (مترسانتی/میکروزیمنسهدایت الکتریکی )

 11/5±61/2 11/6±11/2 14/6±82/2 11/3±55/2 51/5±34/2 گ/ل()م كل موادجامد محلول
 a51±111 a38±823 b25±112 b21±121 b21±118 گ/ل()م كل موادجامد معلق

 a114/1±123/1 abc112/1±122/1 ab114/1±124/1 c112/1±116/1 bc112/1±111/1 گ/ل()م نیتریت
 1/2±1/1 5/2±1/1 6/2±1/1 2/2±1/1 1/2±3/1 گ/ل()م نیترات

 b123/1±151/1 ab148/1±218/1 a114/1±211/1 a131/1±211/1 b121/1±161/1 گ/ل()م آمونیاک
 114/1±131/1 151/1±161/1 135/1±114/1 238/1±134/1 248/1±144/1 گ/ل()م فسفات

 b15/1±26/2 b21/1±15/2 a43/1±15/1 b21/1±41/2 b25/1±24/2 گ/ل()م یوشیمیاییخواهی باكسیژن

 61/1±15/1 31/8±21/1 44/8±16/1 11/1±41/1 11/8±13/1 گ/ل()م خواهی شیمیاییاكسیژن

 است .( P<0.05پراش ) با آزمون تحلیلها میان ایستگاهدار ااختلاف معن یدهندهمختلف انگلیسی در هر ردیف نشان هایحرفنشانگان * 
 

 موادجامدمحلول (، كل>R2= ،15/1 P 125/1**های سنجیده، غلظت یون نیتریت )ازمبدا با عاملی وایازیِ ارتباط فاصلهدر تجزیه
(**818/1 R2= ،15/1 P<( و هدایت الکتریکی ،)**818/1 R2= ،15/1 P<با فاصله )بستگی معناداری نشان داد.گیری از مبدا هم 
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در تجزیه ي وایازیِ ارتباط فاصله ازمبدا با عامل های سنجيده، 
غلظت یون نيتریت          

كل موادجامدمحلول

و هدایت الکتریکی 
با فاصله گيری از مبدا هم بستگی معناداری نشان داد.



46پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتیجه گیری
همه ی فرآیندهای بدنی ماهيان مانند تنفس، خوراک، رشد، 
دفــع مواد، تعادل یونــی، و زایش در آب انجام می شــود، و 
كيفيــت آب تا اندازه ی زیادی پيروزی یا شکســت برنامه ی 
آب  زی پروری را تعيين می كنــد. بنابراین آگاهی از چگونگی 
شيمی آب برای آب  زی پروری كارآمد ضروری است. در توليد 
تجاری ماهی هميشــه آب عامل محدودكننده است. بسياری 
از پی آمدهای منفی شيميایی محيطی در سرچشمه ها توليد 
می شــود، درنتيجه گزینش جایگاه بــرای آب زی پروری باید 

برپایه ی اندازه ی آب دردست رس و كيفيت آن باشد. 
برپایــه ی داده های ایــن پژوهش برخــی عامل های فيزیکی 
و شــيميایی در رودخانه ی جوبخله پــس از خروجی كارگاه 
پرورش ماهی در جهت كاهش كيفيت تغيير كرد. پژوهش های 
مختلف در رودهای ایران نتایج كم وبيش یکســانی را نشــان 
می دهــد )كرمــی 1997؛ كاظم زاده خواجویــی و همکاران 
2002؛ نادري جلــودار و همکاران 2006؛ ارجمندی 2007؛ 
قانع و همــکاران 2009؛ طهماســبی و همــکاران 2011؛ 
طيبی و ســبحان اردكانی 2012؛ حسينی و همکاران 2013؛ 

 
دادن فاصله پیش . علامت منفی برای نشانمحلول، و هدایت الکتریکیهای جامد کل، ازمبدا با یون نیتریتارتباط فاصله وایازینمودار  -3شکل 

 از کارگاه پرورش ماهی است.

 
 

 گیریو نتیجه بحث
ی زیادی شود، و كیفیت آب تا اندازهر آب انجام میی فرآیندهای بدنی ماهیان مانند تنفس، خوراک، رشد، دفع مواد، تعادل یونی، و زایش دهمه

پروری كارآمد ضروری است. در تولید زیكند. بنابراین آگاهی از چگونگی شیمی آب برای آبپروری را تعیین میزیی آبپیروزی یا شکست برنامه
شود، درنتیجه گزینش ها تولید مییطی در سرچشمهآمدهای منفی شیمیایی محتجاری ماهی همیشه آب عامل محدودكننده است. بسیاری از پی

 آن باشد.  كیفیترس و ی آب دردستی اندازهپروری باید برپایهزیجایگاه برای آب

ارزیابی تغییر کاربری زمین با سنجش ازدور در سه دوره ی زمانی...
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سبحان اردكاني و همکاران 2014؛ باقری و همکاران 2017(.
اكسيژن محلول در ایستگاه 2 )خروجی مزرعه( كاهش یافت 
و از 9/3 به 8/4 ميلی گرم درليتررســيد، اگرچه تفاوت آن از 
نظــر آماری معنــادار نبود. با توجه به آن كــه ماهی قزل آلا 
مصرف كننده ی شــدید اكسيژن اســت، در حوضچه هایی با 
تراكم زیاد ماهی كاملا طبيعی است كه آب خروجی با كاهش 
اكســيژن مواجه شود. غلظت اكســيژن برای ماهيان نباید از 
70% اشباع كم تر باشد. كم ترین غلظت برای پرورش ماهيان 
ســردآبی 6 ميلی گرم درليتر در دمای بهينه ی رشد است و از 
غلظت 3 ميلی گرم درليتر مرگ و مير قزل آلای رنگين كمان آغاز 

می شود )كرمی 1376(. 
هم زمان بــا كاهش انــدازه ی اكســيژن محلــول، اندازه ی 
اكسيژن خواهی بيوشــيميایی و شيميایی افزایش یافت. مواد 
دفعی سوخت وسازی و مدفوع ماهيان باعث می شود اكسيژن 
محلول درآب كاهش یابد و افزایش فعاليت ریزجان داران آب 
هم زمان افزایش اكسيژن خواهی بيوشيميایی را به دنبال دارد 
)وتــزل 2001(. افزایش مواد آلی موجب افزایش فرآیندهای 
شيميایی شکستن مواد شده است، كه نيازمند مصرف اكسيژن 

است و افزایش اكسيژن خواهی شيميایی را درپی دارد. 
 تغييری در پی اچ آب مشــاهده نشــد. پــی اچ با اثر غلظت 
یون های اســيدي یا بازي تاثير مســتقيم، و با كمک به حل 
شدن مواد سمي در آب و یا تبدیل كردن موادی مانند آمونيوم 
به آمونياک تاثيری نامستقيم بر زیست بوم های آبي و آب زیان 

درون آن ها دارد. 
انــدازه ی TSS در ایســتگاه 2 )خروجــی مزرعــه( به 6/9 
ميلی گرم درليتر افزایش یافت، و تا ایستگاه 3 به روند افزایشی 
 TSS خود ادامه داد، اگرچه این روند معنادار نبود. ميانگين
و TDS در رود هراز نيز در تمام فصل ها در ایستگاه هایی كه 
بی فاصله  پس از هر كارگاه بود، از ایســتگاه های پيش از آن 

بيش تر بود )نادري جلودار 2006(.
انــدازه ی هدایت الکتریکــی پس از خروجــی مزرعه تغيير 
معناداری نداشت، اما در ایســتگاه 4 تغيير ناگهانی شدیدی 
تــا 1200 ميکروزیمنس  برســانتی متر ثبت شــد. اندازه ی 
هدایت الکتریکی در ســه ایســتگاه اول در محدوده ی معيار 
برای پرورش قزل آلا بود، اما در دو ایســتگاه نهایی به بيش 
از اندازه ی معيار رسيد. نهر كوچکی از چشمه ی آب شور در 
ميانه ی ایستگاه 3 و 4 به رود جوبخله می پيوندد )شکل 1(، و 
به نظر می رسد كه علت افزایش ناگهانی هدایت الکتریکی در 
ایستگاه 4 و 5 افزوده شدن اندازه ی زیادی از یون های محلول 
به آن باشــد. بررسی های انجام شده در آب های درونی آمریکا 
 نشــان داده اســت كه آب هایی كه هدایــت الکتریکی آن ها

 150-500 ميکروزیمنــس بــر ســانتی متر باشــد ارزش 

آب زی پــروری دارد )كِللــی و همــکاران 1998(. انــدازه ی 
كل موادجامدمحلــول نيــز طرح افزایش و كاهش همســانی 
را با هدایت الکتریکي نشــان داد. در رودخانه ی گاماســياب 
دامنه ی تغيير هدایت الکتریکي از حدود 150 ميکروزیمنس 
 برسانتی متر پيش از كارگاه تا 190 ميکروزیمنس  برسانتی متر 
در انتها بود )طيبی و سبحان اردكانی 2012(. در رودخانه ی 
ریجاب كرمانشــاه هدایت الکتریکــی از 830 ميکروزیمنس 
 برسانتی متر در سرچشمه به 960 ميکروزیمنس برسانتی متر 
در پایان ایســتگاه كارگاه های پــرورش ماهی، و در فاصله ی 
یــک كيلومتری از پایــان كارگاه ها بــه 930 ميکروزیمنس 

 برسانتی متر رسيد )حسينی و همکاران 2013(. 
اندازه ی غلظت یون فسفات در ایستگاه ها كم بود و اگرچه از 
0/20 ميلی گرم درليتر در ایستگاه 1 به 0/25 ميلی گرم درليتر 
در ایستگاه 2 رسيد، اما در ایستگاه 4 به كم تر از تراز اوليه ی 
خــود رســيد. این احتمال هســت كه این یون بــا برخی از 
یون های نهر شــور، واردشده ميان ایستگاه 3 و 4 )شکل 1(، 
به ویژه با یون های آهن، یا  كلسيم آن )كه در تركيبات آهکی 
كارســتی فراوان است( تركيب شــده )فسفات آهن، فسفات 
كلسيم( و رســوب داده باشد )وتزل و لایکنز 2001(. به طور 
كلی جذب فسفر محلول در بستر فيزیکی نهر، در ستون های 
ذره یــی، و جــذب در زیا )بيوتا( موجب كاهش آن به ســوی 
پایين دست رودها می شود )وتزل 2001(. رودخانه ی كبکيان 
نيز با طرح همسانی افزایش از 0/1 به 0/5 ميلی گرم درليتر در 
ایستگاه های ميانی وكاهش دوباره به 0/2 ميلی گرم درليتر در 
ایستگاه پایانی نشان داد )سبحا ن اردكاني و همکاران 2014(، 
در حالی كــه در رودخانه ی ریجاب ایــن اندازه  از 0/3 به 0/8 
ميلی گرم درليتر رسيد، اما كاهش نيافت و در ایستگاه آخر به 

1/2 ميلی گرم درليتر رسيد )حسينی و همکاران 2013(. 
اندازه ی غلظــت یون های نيتریت و آمونيــوم در چوبخله به 
ترتيب از 0/007 ميلی گرم درليتر به 0/013 ميلی گرم درليتر 
و از 0/062 بــه 0/177 ميلی گرم درليتر افزایش داشــت، اما 
اندازه ی نيتریت به تراز پيشين برنگشت. افزایش آمونياک در 
ایستگاه 2 را می توان نتيجه ی رهاشدن محصول سوخت وسازی 
ماهيان به آب دانست، و پی آمد اكسيدشدن ميکروبی آن در 
آب، افزایش یون نيتریت است. اندازه ی آمونيوم تا ایستگاه 3 
نيز كمی افزایش نشــان داد. به دليل محدودبودن دست رسی 
به رود، فاصله ی این ایستگاه تا ایستگاه 2 كم )حدود 1500 
متر( است. در هر كارگاه اندازه ی زیادی از مواد آلی )غذاهای 
خورده نشده و مدفوع ماهی( توليد می شود، كه انتظار می رود 
در فاصله هایی از ســرآغاز رسوب كنند. این مواد درنتيجه ی 
فرآینــد باكتریایی آمونياكی شــدن2 ، آمونياک بيش تری به 
محيط رها می كنند )وتزل 2001(. در ادامه ی گذر، اندازه ی 
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آمونياک در ایســتگاه های بعدی بر اثــر فرآیندهای جذب 
در مــواد كلویيدی و ته نشين شــدن )فرآیندی كه حركت 

مارپيچی ناميده می شود( به تدریج كاهش یافت. 
از ســوی دیگر، تراكم یون نيتریت در ایســتگاه 2 افزایشی 
نداشت، اما در ایســتگاه 3 به حدود دوبرابر رسيد. با توجه 
به تجمع یافتن مواد آلی در فاصله ی ميان ایســتگاه 2 و 3، 
و رهاشــدن آمونياک بيش تر، افزایش نيتریت در این جا در 
نتيجه ی نيترات سازی نيتروزوموناسی كاملا ممکن است. از 
آن جا كه كاهش آمونياک آب )بند پيشين( با رسوب كردن 
آن براثر جذب شدن در ذره های كولویيدی توضيح داده شد، 
بودن آمونياک در رســوب ممکن است منبعی برای تامين 
ماده ی اوليه ی نيتروزوموناس ها در توليد نيتریت باشــد، و 
آن را در گذر بررسی شده در این پژوهش در اندازه ی ثابتی 
نگه دارد. این گفته برای تغييرهای نيترات نيز درست است، 
بــا این توضيح كه نيتریت حالت ناپایداری دارد، و درنتيجه 
تغيير آن مشخص تر است، اما نيترات پایدارتر است، و ممکن 
است با تغيير در اندازه ی مواد اوليه ، افت وخيز زیادی نکند. 
 در رودخانــه ی ریجــاب اندازه ی یون نيتریــت از 0/005 
ميلی گرم درليتــر بــه 0/02 ميلی گرم درليتر رســيد اما در 

پایــان گذر 0/2 بــود، غلظت نيتــرات بــی تغيير حدود 
1/1 ميلی گرم درليتــر بــود، و آمونيــوم از 0/06 به 0/04 
ميلی گرم درليتــر كاهــش یافــت امــا دوبــاره تــا 0/09 
ميلی گرم درليتر افزایش یافت )حسينی و همکاران 1392(. 
اندازه ی یــون نيترات در رودخانه ی گاماســياب از 1/5 به 
3/8 ميلی گرم درليتــر ، و اندازه ی یــون آمونيوم از 0/06 تا 
0/2 ميلی گرم درليتر افزایش یافت )طيبی و سبحان اردكانی 

 .)2012
با توجــه به معيارهای تعيين شــده بــرای كاربرد آب در 
آب زی پروری )جدول 3( رودخانه ی جوبخله در محدوده ی 
بررسی شــده از نظر سنجه  های اكسيژن محلول، دمای آب، 
پی اچ، كل مواد جامدمعلق، اكســيژن خواهی بيوشيميایی و 
شــيميایی، هدایت الکتریکی، غلظت یون فسفات، نيتریت 
و نيترات كم تر از اندازه های تعيين شــده برای اســتفاده در 
آب زی پروری ســردآبی بود، اما مــواد جامد محلول در هر 
دوی آن ها بســيار بيرون از معيار، و آمونياک آب آن ها نيز 
اندكی از معيار بيش تر بود. با این حال، توجه به اثر تركيبی 
برخــی عامل ها نشــان می دهد كه كيفيت ایــن آب برای 

آب زی پروری مناسب نيست.

1- ammonification

 .پروری سردآبیزیهای لازم برای آبمعیاری جوبخله با های مهم فیزیکی و شیمیایی در آب رودخانهی ویژگیمقایسه -3جدول 
 های جوبخلهاندازه  

 (5)ایستگاه 
پروری آبزی معیار معاونت

(2411) 
ی استاندارد و معیار موسسه

 (2485تحقیقات صنعتی ایران )

DO ) گ/لم ( 8/8  11/6<  21-6  
WT (˚C) 2/25  28-8  21-1  
pH 1/8  5/8-5/6  5/8-5/6  
TSS ) گ/لم ( 5/5  

 
<111 

BOD ) گ/لم ( 1/2  11/5>   
COD ) گ/لم ( 1/8  11/21>   
EC 
) مترمیکروزیمنس/سانتی ( 

2483 
 

<4111 
TDS ) گ/لم ( 111 

 
<81 

PO4 ) گ/لم ( 23/1  
 

5/1-1/1  
NO2 ) گ/لم ( 12/1  2/1>  < 11/1  
NO3 ) گ/لم ( 1/2  3>  <1 
NH3 ) گ/لم ( 15/1  14/1>  < 12/1  

 
حال، این مانند. باها در این محدوده زنده می( و ماهی2411 ،پروریاست )معاونت آبزی 5/8تا  5/6یی میان اچ مناسب برای ماهیان محدودهپی

ها را محدود مانی، تغذیه، و رشد ماهیها زندهآمدهای دیگری دارد كه ممکن است از راه آناچ جز تاثیر مستقیم بر فرآیندهای حیاتی پیافزایش پی
ودن آن ماده بستگی دارد. ها به یونیزه بودن یا نببودن آنآمدها اثر بر یونیزه شدن برخی مواد سمی است، كه سمیترین این پییا متوقف كند. مهم

ها است. ترین تاثیر آن بر آبششنیز بسیار سمی است و بیش های كمكنند. این ماده در غلظتساز پروتیین تولید میوآمونیاک را جانوران در سوخت
 8اچ آمونیاک در پی بودنسمیكه جوریتری دارد، یابد كه سمیت بیشافزایش می( NH3ی آمونیاک )شکل یونیزه نشده 8تر از های بیشاچدر پی

شود آلا داده می% از غذایی كه به ماهیان قزل31(. این نکته را نیز باید در نظر داشت كه حدود 2181است )آلاباستر و لوید  1اچ ده برابر آن در پی
موجب افزایش تولید آمونیاک و در نتیجه  8یش از ی باچ به محدودهشود. افزایش پیتركیبات پروتیینی است و درصدی از آن به آمونیاک تبدیل می

 شود.تر شدن محیط آبی میسمی
ی آمونیاک آمده از میانگین سالانهدستهای بهشده است، اندازهی بررسیكه آخرین نقطه 5اچ آب در محل ایستگاه ی پیبا توجه به اندازهبنابراین، 

آلا، های پرورش ماهی قزلآلایندگی كارگاه شدنجبران یآوردن فاصلهدستبه شهوهدف این پژرسد. نظر میو نیتریت برای پرورش ماهی سمی به
رسد با شرایطی كه هر دو رود در سال اجرای این پروژه داشته اند، امکان نظر میبهاساس، های جدید بود. براینی ساخت مزرعهفاصله كردنو تعیین

 پروری نیست.زیی آببرداری از آب برای توسعهبهره
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پی اچ مناسب برای ماهيان محدوده یی ميان 6/5 تا 8/5 است 
)معاونت آبزي پــروري، 1392( و ماهی هــا در این محدوده 
زنده می مانند. با این حال، افزایش پی اچ جز تاثير مســتقيم بر 
فرآیندهای حياتی پی آمدهای دیگری دارد كه ممکن است از 
راه آن ها زنده مانی، تغذیه، و رشد ماهی ها را محدود یا متوقف 
كند. مهم ترین این پی آمدها اثر بر یونيزه شــدن برخی مواد 
ســمی است، كه سمی بودن آن ها به یونيزه بودن یا نبودن آن 

ماده بستگی دارد.
 آمونياک را جانوران در سوخت وساز پروتيين توليد می كنند. 
این ماده در غلظت های كم  نيز بسيار سمی است و بيش ترین 
تاثير آن بر آبشش ها اســت. در پی اچ های بيش تر از 8 شکل 
یونيزه نشــده ی آمونياک )NH3( افزایش می یابد كه سميت 
بيش تری دارد، جوری كه ســمی بودن آمونياک در پی اچ 8 ده 
برابر آن در پی اچ 7 است )آلاباستر و لوید 1982(. این نکته را 

نيز باید در نظر داشت كه حدود 40% از غذایی كه به ماهيان 
قزل آلا داده می شود تركيبات پروتيينی است و درصدی از آن 
به آمونياک تبدیل می شود. افزایش پی اچ به محدوده ی بيش 
از 8 موجب افزایش توليد آمونياک و در نتيجه سمی تر شدن 

محيط آبی می شود.
بنابرایــن، با توجه به اندازه ی پی اچ آب در محل ایســتگاه 5 
كه آخرین نقطه ی بررسی شده است، اندازه های به  دست آمده 
از ميانگين ســالانه ی آمونياک و نيتریت برای پرورش ماهی 
ســمی به نظر می رســد. هدف این پژوهش به دســت آوردن 
 فاصله ی جبران شــدن آلایندگي كارگاه هــاي پرورش ماهي 
قزل آلا، و تعيين كردن فاصله ی ساخت مزرعه های جدید بود.

 براین اساس، به نظر می رسد با شرایطی كه هر دو رود در سال 
اجرای این پروژه داشــته اند، امــکان بهره برداری از آب برای 

توسعه ی آب زی پروری نيست.
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Abstract
The materials added to the water from fish farms affect the water quality, as these are decom-
posed in the environment and may reduce the quality of the water so that it is not suitable 
for further use. Therefore, it is necessary to measure how water quality changes. The impact 
of the fish farms on the water in the Joobkhalleh River was investigated. Five sampling sta-
tions were selected before flowing into the farm, the outlet, and in 5, 8, and 10km after the 
farm, to be sampled 6 times in 2-month intervals in the spring 2015-winter 2015 period. DO 
(annual mean 9.0 mg/L), T (14.5˚C), pH (8.4), TDS (462mg/L), COD (8.1mg/L), [PO4]- 
(0.2mg/L), and [NO3] (1.3mg/L) did not show significant changes, while oxygen saturation, 
BOD (1.4mg/L), EC (711µS/cm), TSS (6.0mg/L), [NO2] (0.01mg/L), and [NH3] (0.13mg/L) 
differed significantly among the stations. Regression analysis proved a significant correlation 
between the increase with distance from the source for [NO2] (Pearson Correlation= 0.915), 
TDS (0.878), and EC (0.878). Comparison of the findings with water use criteria shows that 
most parameters were in the suitable range for aquaculture, except for the TDS, which was 
far out of the standard, and the ammonia which was slightly higher. Considering the effect of 
pH, these values for the annual average of ammonia and nitrite are considered toxic for fish 
farming. In conclusion, the annual average of ammonia and nitrite is toxic at the last point for 
fish farming due to the water pH; therefore, it is not appropriate to use the water for aquacul-
ture development.
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