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Background and Objectives: The Sirvan River catchment in western 

Iran— particularly, the Zhaveh Dam area near Sanandaj city—formed by 

the confluence of the Qeshlaq and Gavehrud rivers—has been subjected to 

increasing environmental stress over the past few years. The disposal of 

city and industrial wastewater into river tributaries, particularly the 

Qeshlaq branch, has raised concerns about sediment contamination and the 

initiation of eutrophication in the Zhaveh Dam reservoir. Eutrophication, 

caused by the overloading of water with nutrients such as phosphorus, can 

lead to uncontrolled algal growth, poor water quality, and danger to aquatic 

organisms. Rivers' surface sediments serve a twofold purpose within 

aquatic ecosystems: on the one hand, they store nutrients; on the other 

hand, under certain conditions, they release them into the water column. 

Phosphorus reserves in sediments were several times higher than in the 

water, particularly in areas influenced by untreated wastewater outflows. 

This study investigates spatiotemporal variations in sediment 

characteristics within the Zhaveh Dam, focusing on phosphorus speciation 

to assess the potential for eutrophication. Results are further compared with 

national and international standards to ascertain sediment quality and 

environmental risk. 
 

Materials and Methods: This research was conducted in 2023–2024 at six 

sites on the Qeshlaq and Gaveh Rivers, and in the reservoir of Zhaveh 
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Dam. Sediment quality parameters under investigation were various forms 

of phosphorus, pH, redox potential (Eh), and total organic carbon (TOC). 

The fractions of sediment phosphorus were quantified using a sequential 

extraction procedure that assesses five forms of phosphorus: adsorbed,  

Fe-bound, Al-bound, Ca-bound, and residual. The Phosphorus Pollution 

Index (PPI) was calculated to predict ecological risk by comparing 

measured phosphorus levels with contamination standards. Parametric 

statistical tests, such as stepwise regression, Pearson correlation, and  

one-sample t-tests for comparison with standards, were performed using 

SPSS version 18. 

 

Results: Available phosphorus in sediments from stations 3 and 4 (Qeshlaq 

branch) accounted for approximately 50% of total phosphorus, which could 

be due to infiltration of wastewater into the river. Among phosphorus 

forms present, loosely bound phosphorus was the lowest percentage 

because it is utilized directly by aquatic organisms. The major form of 

phosphorus in sediments was aluminum-bound phosphorus fractions (more 

than 60%). At all stations and under all seasons, the inorganic phosphorus 

percentage was more than 95% of total phosphorus, while organic 

phosphorus concentration was recorded as less than 5%. The results of  

this research showed that the TP content in the Sirvan River basin  

(2519 mg/kg.dw) was 3.44 times higher than China's national standard 

(733 mg/kg.dw), in a way that, based on total phosphorus contamination 

concentration range in sediments, all those with TP content above 1000 

mg/kg.dw were highly polluted. Station 6, near the existing construction of 

the Zhaveh Dam, contained more phosphorus than stations 1 and 5. The 

Phosphorus Pollution Index (PPI) was above 1 at most sampling stations, 

except at stations 1 and 5, indicating that most of the research area was 

polluted. The mean PPI in the current study (2023–2024) was 3.4 ± 0.81, 

slightly higher than in the previous study (2020–2021). Stations 1 and 3 

showed the lowest and highest PPI, respectively. The results of the 

phosphorus ecological risk assessment of sediments using the single 

pollution standard index method (PPI) showed that the TP standard index 

ranged from 1.60 to 8.08. This indicated that the ecological pollution risks 

of phosphorus in this area ranged from relatively low to high. It provides a 

means of efficiently assessing the ecological risk of nutrients in watershed 

sediments, identifying their dominant sources and factors, as well as 

supporting eutrophication prevention and ecological restoration of the 

basin. Total organic carbon (TOC%) in basin sediments was generally 

within Canadian standard values, except for the maximum values at 

stations 3 and 4, which exceeded the standard. Compared with the original 

study, total phosphorus (TP) increased by 1.2 times, while the percentages 

of TOC were generally consistent. Total phosphorus (TP) and total organic 

matter (TOM) levels ranged from 0.17–0.39% and 4.65–19.23%, 

respectively, and were higher than Canadian standard measurements, both 

seasonally and annually. TP percentages in this study were higher across 

all seasons except summer, while annual values were similar to those in the 

previous study. In contrast, TOM percentages were lower in all seasons, 

except autumn, and annually, compared with the previous study. The 

balance of mineral phosphorus in the sediments and water in the current 

research (2023–2024) ranged from 3366 to 475, whereas in the previous 

study (2020–2021) it ranged from 267 to 796. This indicates greater 

diffusion of mineral phosphorus from sediment into the water column, 

consistent with diffusion from high- to low-concentration environments. 
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Comparative analysis indicated that overall phosphorus and mineral 

phosphorus in this study were 1.5 and 0.3 times higher, respectively, than 

that in the previous study. Curiously, for the spring season, river discharge 

in this study was 26.32 m³/s, while it was only 1.98 m³/s in 2020–2021. 

These changes in riverbed turbulence and discharge likely aided the 

downstream transport of upstream sediment phosphorus, thereby enhancing 

its impact on water phosphorus concentration near the dam location. 

 

Conclusions: This study encountered very elevated levels of total 

phosphorus (TP: 2518 ± 231 mg/kg.dw) and bioavailable phosphorus 

(1126 ± 141 mg/kg.dw) in Sirvan River sediments discharged at the Zhaveh 

Dam location. They were several times above the Chinese national 

standard (733 mg/kg.dw), indicating a very high degree of ecological risk 

(High PPI). Significantly, TP levels in the reservoir sediments were over a 

thousand times higher than in the river water, indicating that sediments 

have the potential to act as a long-term phosphorus source and to amplify 

eutrophic conditions. The implications of this research indicate the 

importance of managing nutrient loads and conducting regular sediment 

quality monitoring in the region. 
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 های کلیدی:  واژه

 ،استخراج پی در پی

 پارامترهای کیفی رسوبات، 

 گرایی،  تغذیه

    رود سیروان

 

ویژه منطقه احداث سد ژاوه در نزدیکی شهر  در غرب ایران، به رود سیروانحوزه آبخیز  سابقه و هدف:

های اخیر با فشارهای  شود، در سال سنندج، که از پیوستن دو شاخه قشلاق و گاوه رود تشکیل می

های فرعی این  های شهری و صنعتی به شاخه ای مواجه شده است. ورود فاضلاب محیطی فزاینده زیست

هایی را در خصوص آلودگی رسوبات و بروز پدیده  ق، نگرانیویژه شاخه قشلا رودخانه، به

گرایی، که ناشی از تجمع بیش از حد مواد  در مخزن سد ژاوه ایجاد کرده است. تغذیه 1گرایی تغذیه

ها، کاهش کیفیت آب و تهدید  رویه جلبک تواند منجر به رشد بی مغذی مانند فسفر در آب است، می

های آبی ایفا  ای در اکوسیستم ها نقش دوگانه رسوبات سطحی رودخانه .های آبی شود اکوسیستم

توانند  کنند و از سوی دیگر، در شرایط خاص می عمل می عنوان مخزن مواد مغذی سو به کنند؛ از یک می

تواند  اند که غلظت فسفر در رسوبات می این مواد را به ستون آب آزاد کنند. مطالعات پیشین نشان داده

نشده  های تصفیه تأثیر ورود فاضلاب ویژه در مناطقی که تحت ابر غلظت آن در آب باشد، بهچندین بر

پردازد و  های رسوبات در سد ژاوه می قرار دارند. این مطالعه به بررسی تغییرات مکانی و زمانی ویژگی

استانداردهای ملی  ها با گرایی است. یافته بندی فسفر به منظور ارزیابی پتانسیل تغذیه تمرکز آن بر گونه

 ها ارزیابی گردد. محیطی آن شوند تا کیفیت رسوبات و خطرات زیست المللی مقایسه می و بین
 

در شش ایستگاه واقع در امتداد  1403تا  1402های  این پژوهش طی سال ها: مواد و روش

ی رسوبات پارامترهای کیف چنین در مخزن سد ژاوه انجام شد. رود و هم های قشلاق و گاوه شاخه

( مورد TOC(، و کربن آلی کل )Ehکاهش )–، پتانسیل اکسایشpHهای مختلف فسفر،  شامل فرم

برای جداسازی انواع فسفر موجود در  متوالی )پی در پی( استخراج روش بررسی قرار گرفتند. از

 سطحی، جذب )فسفر فسفر مختلف فرم پنج جداسازی امکان روش این رسوب استفاده شد. در

وجود دارد.  مانده( باقی فسفر و به کلسیم متصل فسفر آلومینیم، به متصل فسفر آهن، به متصل فسفر

های  با مقایسه غلظت (PPI) محیطی، شاخص آلودگی فسفر برای ارزیابی خطرات زیست

های آماری پارامتری شامل  تحلیل .های آلودگی محاسبه گردید شده فسفر با آستانه گیری اندازه

ای برای مقایسه با استانداردها با  نمونه تک گام، همبستگی پیرسون و آزمون تی به رگرسیون گام

 .انجام گرفت 18نسخه  SPSS افزار استفاده از نرم
 

شاخه قشلاق( حدود ) 4و  3های  نشان داد که فسفر قابل دسترس در رسوبات ایستگاه نتایج ها: یافته

دهد که احتمالاً ناشی از ورود فاضلاب به رودخانه است. در میان  از کل فسفر را تشکیل می 50%

ترین درصد را داشت، زیرا مستقیماً توسط  اشکال فسفر قابل دسترس، فسفر جذب سطحی کم

شود. شکل غالب فسفر در رسوبات، فسفر متصل به آلومینیوم بود که  موجودات آبزی مصرف می

کل  %۹5ها، درصد فسفر معدنی بیش از  ها و فصل را شامل گردید. در تمامی ایستگاه %60بیش از 

نتایج این مطالعه نشان داد که میانگین  .ثبت شد %5تر از  فسفر بود، در حالی که غلظت فسفر آلی کم

 4/3گرم بر کیلوگرم وزن خشک(  میلی 251۹در حوزه آبخیز سیروان رود ) (TPغلظت فسفر کل )

که بر  طوری گرم بر کیلوگرم وزن خشک( بود، به میلی 733تر از استاندارد ملی چین ) بیشبرابر 

ها  آن فسفر کل هایی که غلظت اساس دامنه غلظت آلودگی فسفر کل در رسوبات، تمامی ایستگاه

که  6ایستگاه  .گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود، در سطح آلودگی بالا قرار داشتند میلی 1000بیش از 

نشان  5و  1های  نزدیکی محل ساخت سد ژاوه قرار دارد، غلظت فسفر بالاتری نسبت به ایستگاه در

                                                 
1- Eutrophication 
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 بیش از  5و  1های  جز ایستگاه برداری به در تمامی نقاط نمونه (PPIداد. شاخص آلودگی فسفر )

در این مطالعه  PPIتر مناطق مورد مطالعه است. میانگین  دهنده آلودگی در بیش بود که نشان 1

 13۹۹–1400های  تر از مطالعه قبلی در سال بود که اندکی بیش 4/3 ± 81/0برابر با ( 1402–1403)

را داشتند. نتایج ارزیابی خطر  PPI ترین مقدار ترین و بیش به ترتیب کم 3و  1های  است. ایستگاه

( نشان PPIگی منفرد )محیطی فسفر در رسوبات با استفاده از روش شاخص استاندارد آلود زیست

متغیر بود. این امر نشان داد که خطرات  1/8تا  6/1از  TP داد که مقدار شاخص استاندارد

این مطالعه  .محیطی ناشی از آلودگی فسفر در این منطقه از سطح پایین تا بالا متغیر است زیست

خیز، تعیین منابع محیطی مواد مغذی در رسوبات حوزه آب روشی مؤثر برای ارزیابی خطرات زیست

کننده و عوامل مؤثر بر مواد مغذی در رسوبات حوزه و جلوگیری از تغذیه گرایی و احیای  کنترل

کلی در طور ه به( در رسوبات حوز%TOC) دهد. درصد کربن آلی کل اکولوژیکی حوزه ارائه می

از  4و  3های  محدوده استانداردهای کانادایی قرار داشت، اگرچه مقادیر حداکثری در ایستگاه

برابر افزایش یافت، در حالی که  2/1 استاندارد فراتر رفت. در مقایسه با مطالعه قبلی، فسفر کل

ه ترتیب در ( بTOMو کل مواد آلی ) TP مقادیر .تقریباً بدون تغییر باقی ماندند TOC درصدهای

صورت فصلی و سالانه بالاتر از  قرار داشتند و به %2/1۹تا  65/4و  %3۹/0تا  17/0محدوده 

ها به جز تابستان  در این مطالعه در تمامی فصل TP های استاندارد کانادایی بودند. درصدهای ارزیابی

 ند. در مقابل، درصدهایتر بودند، در حالی که مقادیر سالانه با مطالعه قبلی قابل مقایسه بود بیش

TOM رابطه  تر بودند. ها به جز پاییز و در مقیاس سالانه نسبت به مطالعه قبلی کم در تمامی فصل

بود،  475تا  3366در محدوده ( 1402–1403بین فسفر معدنی در رسوبات و آب در مطالعه حاضر )

دهنده  قرار داشت. این امر نشان 7۹6تا  267در محدوده ( 13۹۹–1400در حالی که در مطالعه قبلی )

های با غلظت  افزایش انتشار فسفر معدنی از رسوبات به ستون آب است که با اصل انتشار از محیط

و فسفر معدنی در مطالعه حاضر  ای نشان داد که فسفر کل تحلیل مقایسه .بالا به پایین سازگار است

ودند. قابل توجه است که در فصل بهار، دبی تر از مطالعه قبلی ب برابر بیش 3/0و  5/1ترتیب  به

فقط  13۹۹–1400های  متر مکعب بر ثانیه بود، در حالی که در سال 3/26رودخانه در مطالعه حاضر 

متر مکعب بر ثانیه بود. این تغییرات در آشفتگی بستر رودخانه و دبی جریان احتمالاً باعث  ۹8/1

ست شده و تأثیر آن را بر غلظت فسفر در آب در نزدیکی د انتقال رسوبات فسفر از بالادست به پایین

 .محل ساخت سد افزایش داده است
 

 2518 ±231بررسی رسوبات در مطالعه حاضر بیانگر مقادیر بالا از غلظت فسفر کل ) گیری: نتیجه

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 1126±141گرم بر کیلوگرم وزن خشک( و فسفر قابل دسترس ) میلی

در مسیر رودخانه های منتهی به سد بوده که خطر مغذی شدن آب را افزایش خواهد داد. خشک( 

تر از آب  ( در رسوبات محل مخزن سد بیش از هزار برابر بیشTPغلظت فسفر کل ) که این ضمن

های این پژوهش  یافته گرایی فراهم نماید. تواند فسفر لازم را برای تقویت تغذیه رودخانه بود که می

 سازد. ضرورت مدیریت بار مواد مغذی و پایش مستمر کیفیت رسوبات را در این منطقه برجسته می
 

رشیدی گلرویه،  ،رضایی، مریم ،پور، حوریه یونسی ،اسکندری، طاهره ،رهنما، بهزاد ،زاده ساروی، حسن نصراله ،بالوئی، مهدیه: استناد

منظور  به رود و سیروانقشلاق  ،رود های گاوه سنجی رسوبات سطحی شاخه کیفیت (.1405) محمد ،کاردر رستمی ،مرضیه

 .1-29(، 2) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش .(1402-1403)سال  در محل احداث سد ژاوهگرایی  بینی پدیده تغذیه پیش

                         DOI: 10.22069/jwsc.2026.24033.3827 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

آب رودخانه یک منبع طبیعی ضروری است که 

نقش مهمی در حمایت از توسعه اقتصادی و اجتماعی 

ها و نهرها تا حد زیادی برای  کند. رودخانه ایفا می

پروری،  تأمین آب برای مصرف انسان، شرب دام، آبزی

اهداف مورد ونقل، تفریح و سایر  آبیاری، صنایع، حمل

(. باوجوداین مزایا، در 1اند ) برداری قرار گرفته بهره

 ها و نهرها در معرض توسعه، رودخانه کشورهای درحال

بیعی شامل گسترش آلودگی منابع مختلف انسانی و ط

، رواناب مواد شیمیایی کشاورزی، شهری، رشد صنعتی

 (.3و  2های شهری و خانگی قرار دارند ) زباله

عنوان شاخصی حساس و مناسب برای  بهرسوبات 

و  شوند های آبی شناخته می های محیط پایش آلودگی

به همین دلیل در تحقیقات و مطالعاتی که با هدف 

ارزیابی وضعیت سلامت محیط و شناسایی منابع 

 (. 4باشند ) روند بسیار موردتوجه می آلاینده به کار می

 های آبی، سنجش وضعیت آلودگی رسوبات محیط

شناسایی دقیق منابع آلودگی و اعمال راهکارهای 

های صورت گرفته  مدیریتی با توجه به نتایج ارزیابی

های  ها به محیط منظور کاهش میزان ورود آلاینده به

های  تری در مقایسه با روش آبی، از اهمیت بیش

 های گذشته رو از دهه سازی برخوردار است. ازاین پاک

ر سنجش وضعیت آلودگی تاکنون مطالعات بسیاری ب

های آبی در نقاط مختلف دنیا صورت  رسوبات محیط

های ارزیابی رسوبات،  (. ازجمله راه5گرفته است )

مقایسه رسوبات با استانداردهای کیفیت رسوب بوده 

و هدف از ارائه استانداردهای کیفیت رسوب، 

های آبی و بررسی کیفیت رسوبات  محافظت از محیط

ر، مواد مغذی و ترکیبات آلی است. ازنظر میزان عناص

طورکلی مقادیر استانداردها براساس چهار سطح  به

اثر، حد تأثیر متوسط و  ترین سطح بدون اثر، کم

 (.6اند ) ارائه شده شدیدترین حد اثر

های  های نامطلوبی که در آب یکی از پدیده

افتد  ها و مخازن سدها اتفاق می ویژه دریاچه سطحی به

گرایی است. ورود بار اضافی مواد مغذی  پدیده تغذیه

های شهری و  فاضلاب تخلیهدر اثر خصوص فسفر  به

. کیفیت گردد منجر به افزایش رشد جلبک میصنعتی 

اند  گرایی شده آب در منابعی که دچار پدیده تغذیه

هر پیکره آبی ساکن در  (.7)آید  شدت پایین می به

ند. این ک طول زمان به سمت پرغذایی شدن حرکت می

های طبیعی  تر از دریاچه روند معمولاً در مخازن سریع

( P(.ارزیابی پتانسیل آزادسازی فسفر )8دهد ) رخ می

ها و  گرایی دریاچه از رسوبات برای کنترل تغذیه

 (.۹مخازن حیاتی است )

نشان دادند که با  (201۹) نوری و همکاران

افزایش اندازه ذرات رسوب، ظرفیت جذب فسفر 

چنین، غلظت اولیه فسفر تأثیر  یابد. هم میکاهش 

و  تنگ .(10)مستقیمی بر میزان جذب آن دارد 

( گزارش کردند که میزان فسفر کل 2020) همکاران

(TPدر رسوبات رودخانه ) تا  738جیانگ بین  چانگ

گرم بر کیلوگرم بود که کمی بالاتر از  میلی ۹14

ای ها دار میانگین ملی چین است. رسوبات دریاچه

غلظت بالاتری از فسفر کل هستند، بنابراین، رسوبات 

و تایهو های  های دریاچه مخازن واقع در زیرحوضه

گرایی این  چائوهو نقش مهمی در تشدید پدیده تغذیه

 (2022) (. هونگبین یین و همکاران11) ها دارند دریاچه

اند که افزایش  پژوهش در دریاچه تایهو نشان داده با

دما موجب افزایش فسفر محلول و شار فسفر از 

رسوبات به آب بالایی شده و با این افزایش، رشد 

ها اهمیت بررسی  شود. این یافته ها تشدید می جلبک

گرایی  چرخه داخلی فسفر رسوبی در مدیریت تغذیه

 لوئی و همکارانبا(. 12سازد ) ها را برجسته می آب

با بررسی رسوبات سطحی در پنج ایستگاه از  (2024)

رود نشان دادند  های قشلاق و گاوه رود و شاخه سیروان
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( دارای 3و  2های  ویژه ایستگاه ها )به برخی ایستگاه

آلودگی بالای آلی و معدنی هستند. غلظت بالای فسفر 

 گرایی را دسترس در این مناطق خطر تغذیه کل و قابل

دهد و کنترل آن پس از آبگیری سد دشوار  افزایش می

( با بررسی 2025ژانگ و همکاران )(. 13خواهد بود )

تا  1۹50شده در سطح جهان از سال  مطالعات انجام

های آزمون فسفات  نتیجه گرفتند شاخص 2024

های شیمیایی  ، با استفاده از استخراج1(STPرسوب )

طور مؤثر  ها(، به نمک مثال، اسیدها، بازها، عنوان )به

زنند.  را تخمین میدسترس زیستی  قابلفسفر 

سازی  (، که از مدلPHI) 2های هموستاز فسفر شاخص

اند، پتانسیل آزادسازی فسفر  ایزوترم جذب مشتق شده

اگرچه  .کنند بینی می و حداکثر ظرفیت جذب را پیش

بخشند، اما  ها مدیریت فسفر را بهبود می این شاخص

شود از  تر شار فسفر، توصیه می ورد دقیقبرای برآ

زمان استفاده شود و  طور هم ترکیب چند شاخص به

سازی سینتیک آزادسازی  های شبیه چنین آزمایش هم

 نخورده، دست  های هسته فسفر با استفاده از انکوباسیون

 .(۹) انجام گیرد Eh و pH شده تحت شرایط کنترل

استحصال رود با هدف  سیروان سد ژاوه بر روی

آب میان حوزه و آب رهاشده از سدهای قشلاق و 

های  گاوشان و انتقال آب جهت استفاده در بخش

کشاورزی و صنعت احداث شده است. شاخه قشلاق 

% آورد ورودی به مخزن سد، به دلیل 43با سهم حدود 

مجاورت با شهر سنندج و صنایع اطراف این شهر، 

ری و صنعتی های شه پذیرای حجم زیادی از فاضلاب

است که اغلب بدون تصفیه کافی و رعایت 

شوند. با  استانداردهای لازم به رودخانه تخلیه می

دست منابع آلاینده،  توجه به مخزن سد ژاوه در پایین

گرایی  تواند با ایجاد تغذیه ادامه این روند در آینده می

                                                 
1- Sediment Test P 

2- P Homeostasis Indices  

(. 14) تری گردد در مخزن سد، منجر به شرایط بحرانی

رود در  ه کیفیت رسوبات سیرواناگرچه مطالع

شده است، اما به دلیل تکمیل و  های قبل انجام سال

خانه شهر سنندج در مجاورت شاخه  ارتقای تصفیه

قشلاق که در بالادست حوزه آبخیز این رودخانه قرار 

دارد، بررسی مجدد کیفیت رسوبات منطقه موردنظر 

 منظور مقایسه بامطالعه قبل ضروری است.  به

رود در تأمین آب  سیروان بالای وجه به اهمیتبا ت

های  کشاورزی شهر سنندج و تأثیر آن بر اکوسیستم

تعیین تغییرات زمانی  با هدف محلی، این پژوهش

مکانی )ایستگاهی( پارامترهای محیطی  -)فصلی(

های  رسوبات در حوزه آبخیز سیروان رود و شاخه

 و (SQIاصلی آن، تعیین شاخص کیفیت رسوبات )

تعیین اشکال مختلف فسفر در رسوبات سطحی جهت 

 در محل احداث سدژاوهگرایی  بینی پدیده تغذیه پیش

رود و مقایسه پارامترهای محیطی  بر روی سیروان

رسوبات با استانداردهای ملی و جهانی و مطالعه 

های مشابه( در این ناحیه  ها و زمان پیشین )در ایستگاه

 نه( صورت پذیرفت.خا )جهت بررسی عملکرد تصفیه

 

 ها‌مواد‌و‌روش

 رودخانه قشلاق در استان کردستان منطقه موردمطالعه:

شرقی شهر سنندج پس از عبور از سد  در شمال

شود. این رودخانه در  قشلاق، وارد محدوده شهری می

رود درنهایت  دست با پیوستن به شاخه گاوه پایین

ریزد  دهد که به سد ژاوه می سیروان رود را تشکیل می

 جهت. به دلیل اهمیت این حوزه آبخیز (1)شکل 

کاربرد در کشاورزی بررسی کیفیت رسوبات آن 

 ای دارد. ضرورت ویژه

  



‌همکارانو‌‌مهدیه‌بالوئی...‌/‌‌های‌سنجی‌رسوبات‌سطحی‌شاخه‌کیفیت
 

9 

برداری از رسوبات سطحی شش ایستگاه واقع  نمونه

چنین در  رود و هم های قشلاق و گاوه در امتداد شاخه

تابستان، پاییز  محل مخزن سد ژاوه طی فصول مختلف

( انجام شد. مشخصات 1403( و بهار )1402و زمستان )

نمونه  6تعداد  آورده شده است. 1جدول ها در  ایستگاه

آوری گردید  جمع 1بردار ون وین گرب رسوب با نمونه

 2و پس از انتقال به آزمایشگاه با دستگاه فریز درایر

( خشک شد. Zirbus Technology-Vaco2مدل )

( برای 1۹84در این مطالعه از روش پسنر و همکاران )

جداسازی انواع فسفر موجود در رسوب استفاده شد 

 مختلف فرم پنج جداسازی امکان روش این (. در15)

 آهن، به متصل فسفر سطحی، جذب )فسفر فسفر

 و به کلسیم متصل فسفر آلومینیم، به متصل فسفر

 که جایی ازآن (.2شکل وجود دارد ) مانده( باقی فسفر

گیری اطلاعات چندانی  های مستقیم اندازه با روش

آید و از  درباره اشکال مختلف فسفر به دست نمی

های  سویی دیگر بدون شناسایی این ترکیبات )گونه

دسترس برای موجودات( و فراوانی  مختلف فسفر قابل

های آبی  ها، درک چرخه فسفر در اکوسیستم نسبی آن

یز در این تحقیق ، این روش آنالدشوار خواهد بود

 کار برده شد. به

های مختلف فسفر، از روش  گیری فرم برای اندازه

 (. 17و  16استفاده گردید ) 3سنجینور-طیف

 

 
 3 2 1 .سنندج روی نقشه-رود برداری در حوزه آبخیز سیروان های نمونه موقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Location of sampling stations in the Sirvan river basin on the map. 
 

  

                                                 
1- Van Veen Grab sampler 

2- Freeze dryer 

3- Spectrophotometry 
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  .(1402-1403سنندج ) -رود برداری در حوزه آبخیز سیروان های نمونه موقعیت ایستگاه -1جدول 
Table 1. Location of sampling stations in the Sirvan river basin -Sanandaj (2023-2024). 

 ایستگاهشماره 
Number of  

Station 

 ایستگاه
Name of Station 

 مختصات جغرافیایی
Geographic  
coordinates 

 عمق )متر(
Depth  
(meter) 

1 
 خانه( بالادست قشلاق )قبل از تصفیه

Upstream of Gheshlagh branch (before the treatment plant) 

36"  '22 °35 N 
0.70 

"12  '01  °47 E 

2 
 خانه( شاخه قشلاق )بالادست تصفیه

Gheshlagh branch (Upstream the treatment plant) 

41"  '13°35 N 
0.50 

"22 '00  °47 E 

3 
 خانه( دست تصفیه شاخه قشلاق )پایین

Gheshlagh branch (Downstream the treatment plant) 

"12  '12  °35 N 
0.50 

"33  '59  °46 E 

4 
واقع گردید( 2تر از ایستگاه  کیلومتر پایین 3قشلاق )حدود شاخه   

Gheshlagh Branch (located about 3 km downstream from Station 2) 

"08  '08 °35 N 
1.20 

"59  '53 °46 E 

5 
 شاخه گاوه رود

Gavehroud Branch 

"04  '05  °35 N 
0.80 

"21  '55  °46 E 

6 
 سد( رودخانه سیروان )محل

Sirvan River (dam reservoir) 

"52  '03  °35 N 
2.0 

"51  '49  °46 E 

 

 
 .(15درپی( فسفر در رسوبات ) نمودار روش استخراج متوالی )پی -2شکل 

Figure 2. Diagram of the sequential extraction method of phosphorus in sediments (15). 
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- pH ،Eh  وTOC :گرم از هر نمونه  10 رسوبات

لیتر محلول پتاسیم کلراید یک نرمال  میلی 20رسوب با 

مخلوط و به مدت پنج دقیقه تکان داده شد. سپس بعد 

محلول شفاف بالایی  Ehو  pHدقیقه،  30از گذشت 

 قرائت شد. WTWمدل  متر pHبا دستگاه 

، رسوب( TOC) 1گیری کل کربن آلی اندازه برای

مقدار مشخصی از رسوبات تر به کروزه وزن شده 

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

  گراد سانتی  درجه 105  ساعت در آون در دمای 24

+ وزن  قرار داده شد تا خشک گردد )وزن کروزه

شده  در ادامه رسوب خشک .(Bشده = رسوب خشک

قرار  C550° در کوره   ساعت 4  مرحله قبلی به مدت

 2کل مواد آلی گرفت. اوزان مربوطه تعیین و محاسبه

(TOMطبق )  (:18انجام شد) 1رابطه 
 

TOM( %) = ( B − C/ B − A) ∗ 100       )1( 
 

به روش   (TOCمیزان درصد کل کربن آلی )

( از TOMآلی )با استفاده از کل مواد غیرمستقیم 

 محاسبه گردید:  2رابطه طریق 
 

𝑇𝑂𝐶 (%)  = 𝑇𝑂𝑀 (%)/1.724 (2              )  

 

شاخص آلودگی  (:PPIشاخص آلودگی فسفر ) -

( معمولاً برای ارزیابی سطح آلودگی PPI) 3فسفر

شود که برابر با  فسفر در مناطق موردمطالعه استفاده می

سطح استاندارد شده به  سطح آلودگی مقدار محاسبه

آلودگی است و پتانسیل ریسک اکولوژیک را نشان 

 (.20و  1۹) دهد می

 استفاده گردید: PPIبرای محاسبه  3رابطه معادله 
 

𝑃𝑃𝐼 =  𝐶𝑖/𝐶𝑠𝑡𝑑            (3                         )  

 

                                                 
1- Total Organic Carbon 

2- Total Organic Matter 

3- Phosphorus Pollution Index 

( و mg/kgاست ) iغلظت فسفر نمونه  Ci ،که در آن

Cstd ( غلظت استانداردmg/kg است که پتانسیل )

 . دهد ریسک اکولوژیک را نشان می

ها را در این مطالعه داده :وتحلیل آماری تجزیه

بندی انتقال داده و سپس با آزمون  براساس فرایند رتبه

نرمال بودن آن  Q-Qشکل  و رسم 4ویلک-شاپیرو

وتحلیل آماری از  (. برای تجزیه21ید گردید )أیت

همبستگی  و 5گام به رگرسیون گامهای پارامتریک آزمون

7ای نمونه چنین آزمون تی تک و هم 6پیرسون
جهت  

های نرمال شده مقایسه با استاندارد بر روی داده

های ها در برنامهاستفاده گردید. تجزیه و تحلیل داده

 انجام گردید 18نسخه  SPSSآماری 

 

‌و‌بحثنتایج‌

، 4و  3های  مقدار فسفر کل رسوبات در ایستگاه

خانه شهر سنندج افزایش فراوانی  یعنی بعد از تصفیه

خانه  پساب تصفیه دلیل ورود مستقیم داشته است که به

فاضلاب سنندج است. آمار توصیفی )میانگین، حداقل 

و حداکثر( پارامترهای محیطی رسوبات در فصول و 

سنندج -رود های مختلف حوزه آبخیز سیروان ایستگاه

 شکل  آورده شده است. 3جدول و  2جدول در 

های مختلف فسفر معدنی و آلی را  درصد فرم الف-3

در فصول مختلف حوزه  ب-3شکل ها و  در ایستگاه

هد. در همه د سنندج نشان می-رود آبخیز سیروان

 ۹5ها و فصول درصد فسفر معدنی بیش از  ایستگاه

درصد از فسفر کل بود در صورتی که غلظت فسفر 

درصد ثبت گردید.این اختلاف به این  5تر از  آلی کم

دلیل است که مواد آلی حاوی فسفر به مرور توسط 

ها تجزیه و به مواد معدنی تبدیل  میکروارگانیسم

د ترکیبات آلی فسفر به شود که طی این فرآین می

                                                 
4- Shapiro-Wilk 

5- Stepwise regression   

6- Pearson correlation   
7- One-sample t test 
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های محلول تبدیل  اشکال معدنی نظیر فسفات

از طرفی فسفر معدنی به راحتی با آهن،  شوند. می

های  آلومینیم و کلسیم ترکیب شده و به شکل فسفات

نامحلول در بستر رسوبات تثبیت می شود بنابراین در 

برابر فسفر آلی که سریع تر تجزیه می شود، پایدارتر 

 است.

 
 .(1402-1403سنندج ) -رود آمار توصیفی پارامترهای محیطی رسوبات در فصول مختلف حوزه آبخیز سیروان -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of sediment environmental parameters in different seasons of the Sirvan river 

basin -Sanandaj (2023-2024). 

ها فصل  

Seasons 

 متغیرها
Variables 

pH Eh 

حی
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ص
 مت

فر
فس

 
C
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P

 

بل
 قا

فر
فس

 
س

ستر
د

 
B
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v

a.
 P

 

نی
عد

ر م
سف

ف
 

T
IP

 

کل
ر 

سف
ف

 
T

P
قی 
 با

فر
فس

 
ده

مان
 

ی(
)آل

 
O

rg
.P

 

ن 
ستا

تاب
14

02
 

S
u

m
m

er
 2

0
2

3
 Mean 7.72 -64.40 54.74 366.36 540.05 1309.25 961.15 2270.6 2270.6 0.0 

SE 0.14 8.53 21.17 105.88 175.74 241.21 285.76 500.6 500.6 0.0 

Min 7.22 -85.70 16.95 178.65 219.79 917.60 519.76 1456.0 1456.0 0.0 

Max 8.07 -34.70 136.56 768.29 1127.86 2228.30 1947.39 4176.0 4176.0 0.0 

ز 
ایی

پ
14

02
 

A
u

tu
m

n
 2

0
2

3
 Mean 7.80 -68.20 48.80 273.12 788.10 1392.14 1110.01 2502.0 2559.6 57.6 

SE 0.10 6.01 16.75 85.32 213.99 319.22 311.44 620.8 609.6 26.6 

Min 7.41 -84.40 14.67 70.48 163.42 585.85 248.56 834.0 961.0 0.0 

Max 8.07 -45.80 118.27 625.07 1536.19 2566.54 2279.54 4846.0 4846.0 128.0 

ن 
ستا

زم
14

02
 

W
in

te
r 

2
0

2
4

 Mean 7.69 -61.56 29.14 231.67 820.40 1306.82 1081.22 2388.0 2393.2 5.1 

SE 0.07 4.03 6.19 55.79 153.98 149.63 195.36 285.7 287.4 4.7 

Min 7.50 -74.00 14.67 76.57 166.46 854.00 259.23 1467.0 1467.0 0.0 

Max 7.90 -50.90 47.43 427.00 1103.48 1774.26 1513.92 3288.0 3288.0 25.7 

ار 
به

14
03

 

S
p

ri
n
g

 2
0

2
4
 

Mean 7.97 -57.10 190.04 617.15 937.72 1740.74 1744.90 3485.8 3526.4 40.6 

SE 0.14 8.38 13.61 54.78 193.31 96.28 239.43 322.6 306.6 26.7 

Min 7.62 -89.20 144.94 433.10 580.89 1454.31 1248.81 2807.0 2860.0 0.0 

Max 8.51 -36.60 229.50 783.53 1755.59 2024.14 2730.52 4755.0 4755.0 150.0 

کل
 

T
o

ta
l 

Mean 7.80 -63.37 76.87 344.86 704.50 1406.61 1126.23 2532.8 2555.6 22.8 

SE 0.06 3.18 14.82 47.79 93.64 101.84 141.01 227.0 226.2 9.7 

Min 7.22 -89.20 14.67 70.48 93.33 585.85 189.14 834.0 961.0 0.0 

Max 8.51 -34.70 229.50 783.53 1755.59 2566.54 2730.52 4846.0 4846.0 150.0 
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 .(1402-1403سنندج )-رود های مختلف حوزه آبخیز سیروان آمار توصیفی پارامترهای محیطی رسوبات در ایستگاه -3جدول 
Table 3. Descriptive statistics of sediment environmental parameters in different stations of the Sirvan river 

basin -Sanandaj (2023-2024). 

ها ایستگاه  

Stations 

 متغیرها
Variables 

pH Eh 
حی

سط
ر 

سف
ف

 L
o
o

se
ly

-P
 

هن
ه آ

ل ب
ص

 مت
فر

فس
 

F
e-

P
 

یم
مین

آلو
ه 

ل ب
ص

 مت
فر

فس
 

A
l-

P
 

یم
لس

ه ک
ل ب

ص
 مت

فر
فس

 
C

a-
P

 

بل
 قا

فر
فس

 
س

ستر
د

 
B

io
v

a.
 P

 

نی
عد

ر م
سف

ف
 

T
IP

 

کل
ر 

سف
ف

 
T

P
قی 
 با

فر
فس

 
ده

مان
 

ی(
)آل

 
O

rg
.P

 

1 

Mean 7.85 -66.12 46.86 167.22 270.07 1239.76 484.15 1723.7 1725.7 2.0 

SE 0.08 5.44 23.55 63.68 110.85 97.65 197.08 123.0 124.4 2.0 

Min 7.70 -81.70 16.95 72.00 93.33 957.61 189.14 1461.0 1461.0 0.0 

Max 8.02 -56.30 116.75 343.20 568.70 1387.27 1028.65 1986.0 1994.0 8.0 

2 

Mean 7.74 -57.80 72.82 359.96 743.40 1293.82 1176.19 2470.0 2481.0 11.0 

SE 0.13 9.40 49.39 126.03 153.17 190.34 298.64 476.8 468.5 11.0 

Min 7.50 -76.40 22.29 198.46 437.67 1082.54 658.41 1741.0 1774.0 0.0 

Max 7.93 -46.10 171.60 608.31 913.03 1673.71 1692.95 3367.0 3367.0 33.0 

3 

Mean 7.57 -49.62 103.42 556.13 1133.96 2076.70 1793.50 3870.2 3876.7 6.4 

SE 0.15 7.10 47.18 145.06 157.18 211.25 217.25 428.2 422.9 6.4 

Min 7.22 -68.80 14.67 129.90 768.29 1573.14 1248.05 2821.0 2847.0 0.0 

Max 7.83 -34.70 229.50 768.29 1536.19 2566.54 2279.54 4846.0 4846.0 25.7 

4 

Mean 7.78 -62.22 78.85 423.19 999.88 1619.51 1501.92 3121.5 3153.5 32.0 

SE 0.07 8.96 37.57 128.15 302.05 241.64 457.82 676.3 674.9 32.0 

Min 7.62 -75.20 36.00 219.79 282.26 917.60 538.05 1456.0 1456.0 0.0 

Max 7.90 -36.60 191.41 783.53 1755.59 2024.14 2730.52 4755.0 4755.0 128.0 

5 

Mean 7.83 -64.92 48.19 217.50 305.11 1101.11 570.80 1672.0 1741.2 69.2 

SE 0.09 2.25 32.25 88.13 122.57 213.92 234.98 426.4 442.1 40.3 

Min 7.69 -71.30 14.67 70.48 163.42 585.85 248.56 834.0 961.0 0.0 

Max 8.09 -60.80 144.94 433.10 670.78 1612.76 1248.81 2862.0 3012.0 150.0 

6 

Mean 8.05 -78.15 110.08 348.92 784.29 1080.54 1243.29 2323.7 2337.0 13.2 

SE 0.20 8.35 40.40 78.55 75.03 130.89 45.91 171.1 183.6 13.2 

Min 7.55 -89.20 43.62 209.12 580.89 854.00 1138.35 2062.0 2062.0 0.0 

Max 8.51 -53.30 212.74 559.55 908.46 1454.30 1353.18 2807.0 2860.0 53.0 
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 ها )ب( حوزه آبخیز  )الف( و ایستگاه در فصول  (Org.-P( و آلی )TIPکل ) تغییرات درصد فرم فسفر معدنی -3شکل 

 .(1402-1403)سنندج -رود سیروان
Figure 3. Percentage distribution of Inorganic Phosphorus (TIP) and Organic Phosphorus (Org.-P) forms  

at different seasons (A) and stations (B) in the Sirvan river basin, Sanandaj (2023–2024). 
 

های مختلف فسفر  درصد فرم الف-4شکل 

 ب-4شکل ها و  دسترس رسوبات را در ایستگاه قابل

ها را در فصول مختلف حوزه آبخیز  درصد آن

دهد. در میان سه فرم سنندج نشان می-رود سیروان

جذب سطحی، فسفر متصل به  دسترس )فسفرقابل

و فسفر متصل به آلومینیم( فسفر متصل به  آهن

ترین و فسفر جذب  درصد( بیش 60آلومینیم )بیش از 

 ترین درصد را داشتند.  سطحی کم
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 )ب( حوزه آبخیز  های مختلف )الف( و ایستگاه های مختلف فسفر قابل دسترس در فصول درصد فرم -4شکل 

 .(1402-1403سنندج )-رود سیروان

Figure 4. Percentage distribution of different forms of bioavailable Phosphorus at different seasons (A)  

and stations (B) in the Sirvan river basin, Sanandaj (2023–2024). 
 

های مختلف فسفر معدنی درصد فرم الف-5شکل 

در فصول  ب-5شکل ها و  رسوبات در ایستگاه

سنندج را نشان -رود مختلف حوزه آبخیز سیروان

دهد. در میان چهار فرم فسفر معدنی )فسفرجذب  می

مینیم سطحی، فسفر متصل به آهن، فسفر متصل به آلو

 و فسفر متصل به کلسیم( فسفر متصل به کلسیم 

سطحی ترین و فسفر جذب  درصد( بیش 63-50)

ها و  ترین درصد را در تمام ایستگاه ( کم70/5-70/1)

 فصول داشتند. 
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 )ب( حوزه آبخیز  مختلفهای  )الف( و ایستگاه های مختلف فسفر معدنی در فصول درصد فرم -5 شکل

 .(1402-1403)سنندج -رود سیروان
Figure 5. Percentage distribution of different inorganic Phosphorus forms at different of seasons (A)  

and stations (B) in the Sirvan river basin, Sanandaj (2023–2024). 
 

نتایج این تحقیق نشان داد غلظت فسفر 

دسترس )مجموع سه فرم فسفر جذب سطحی،  قابل

متصل به آهن و متصل به آلومینیم( در رسوبات 

)شاخه قشلاق رود( دارای درصد  4و  3های  ایستگاه

درصد از فسفر  50ای بوده است )تقریباً  ملاحظه قابل

خل کل( که به دلیل تخلیه مستقیم فاضلاب شهر به دا

 این شاخه است.

ترین درصد را بین  فسفر جذب سطحی کم

دسترس دارد که به دلیل مصرف  های فسفر قابل فرم

شدن مستقیم آن توسط موجودات زنده است. فسفر 

های فسفر متصل  تر موارد به فرم دسترس در بیش قابل

به آهن و فسفر متصل به آلومینیم در رسوبات مشاهده 

که محل احداث سد  6گاه شد. این مقادیر در ایست

 افزایش یافت. 5و  1های  باشد نسبت به ایستگاه می
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( Ehاحیاء )-در رسوبات با پتانسیل اکسیداسیون

تبدیل شده و چون فسفر متصل  +Fe2به  +Fe3منفی، 

صورت محلول است، درنتیجه  به آهن دوظرفیتی به

شرایط آزادسازی فسفر از رسوب به محیط آب فراهم 

ها پتانسیل  ر این مطالعه در تمام ایستگاهخواهد شد. د

احیاء منفی دارند. بنابراین آزادسازی -اکسسیداسیون

تر انجام گرفته و  ( راحتFe-Pفسفر متصل به آهن )

 شکل یابد ) مقدار فسفر متصل به آهن کاهش می

چنین غلظت این نوع فسفر در مقایسه با  (. همالف-6

 باشد. تر می متصل به آلومینیم کمفسفر 

تأثیر  تحت  (Al-Pمیزان فسفر متصل به آلومینیم )

pH  محیط قرار دارد. با افزایشpH  و رقابت یون

هیدروکسید با یون فسفات، فسفات از رسوب آزاد 

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

غلظت فسفر متصل به  ب-6 شکل، طبق pH افزایش

 آلومینیم کاهش یافته است.

 

 

 
 های مختلف حوزه آبخیز  )ب( در ایستگاه Al-Pو  pH)الف( و Fe-P و غلظت  Ehتغییرات  -6 شکل

 .(1402-1403رود )سال  سیروان
Figure 6. Variations in Eh and Fe-P (A), pH and Al-P concentration (B) at sampling stations  

in the Sirvan river basin (2023–2024). 
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با توجه به معیارهای ارزیابی کیفیت وزارت 

(، 22کانادا ) -(DOEEزیست و انرژی ) محیط

گرم در کیلوگرم  میلی 600که غلظت فسفر از  هنگامی

(Cstdبیش )  شود، این منجر به حداقل سطح خطر تر

از  PPI(. در تحقیق حاضر 23شود ) محیطی می زیست

در رسوبات حوزه  2/4±8/1با میانگین  1/8تا  6/1

 های (. ایستگاهالف-7شکل رود متغیر بود ) آبخیز سیروان

را نشان  PPIترین  ترین و بیش به ترتیب کم 3و  1

 1برداری بیش از  های نمونه در اکثر محل PPIدادند. 

دهد رسوبات منطقه موردمطالعه  بود، که نشان می

اند. مقایسه میانگین  ازنظر غلظت فسفر آلوده شده

در دو مطالعه این حوزه نشان داد که در  PPIشاخص 

تر از مطالعه قبل  تحقیق حاضر آلودگی کمی بیش

( ب-7شکل ) 4/3±81/0( با میانگین 1400-13۹۹)

 بوده است.

 

 
 

 
 های مختلف  سنندج در فصول و ایستگاه-رود ( حوزه آبخیز سیروانPPIشاخص آلودگی فسفر )مقایسه  -7 شکل

 .)ب( 1399-1400)الف( و  1402-1403های  سال
Figure 7. Comparison of the Phosphorus Pollution Index (PPI) in the Sirvan river basin, Sanandaj at different 

seasons and sampling stations during 2023–2024 (A) and 2020–2021 (B). 
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ها و  ها، دریاچه رسوبات در رودخانه TPغلظت 

دهد  مخازن حوزه رودخانه چانجیانگ چین نشان می

تا  738رسوبات در حوزه بین  TPکه میانگین مقدار 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود که کمی  میلی ۹14

گرم بر  میلی 733تر از سطح متوسط ملی ) بیش

 (. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که24کیلوگرم( است )

رود  حوزه آبخیز سیروان TPمیانگین میزان غلظت 

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 251۹) تحقیق حاضر

 733خشک( در مقایسه با استاندارد ملی چین )

تر  برابر بیش 44/3گرم بر کیلوگرم وزن خشک(  میلی

که براساس محدوده غلظتی  طوری بوده است به

  لظتها با غتمام ایستگاه کل رسوبات آلودگی فسفر

 TPکیلوگرم وزن خشک  گرم بر میلی 1000تر از  بیش

(. میانگین کل 4دارای آلودگی بالا بوده است )جدول 

( رسوبات این حوزه در محدوده %TOCکربن آلی )

استاندارد کشور کانادا بوده است اما حداکثر آن 

تر از مقدار استاندارد ثبت  ( بیش4و  3)ایستگاه 

انگین تحقیق حاضر چنین مقایسه می گردید. هم

کیلوگرم وزن  گرم بر میلی 251۹(، )1403-1402)

 گرم میلی 2075) ،(13۹۹-1400عه قبل )خشک( و مطال

 TPدهد که غلظت  بر کیلوگرم وزن خشک( نشان می

 TOCدهد اما درصد  برابری را نشان می 2/1افزایش 

 (.4جدول تقریباً مشابه بوده است )

 
 .استاندارد غلظت فسفر کل در رسوبات با تحقیق حاضر  مقایسه محدوده -4جدول 

Table 4. Comparison of standard ranges for Total Phosphorus concentration in sediments with the  

present study. 

 کشورها
Countries 

 TP (mg/kg.dw)محدوده غلظت 
Threshold TP 

 )%( TOCمحدوده مقادیر 
Threshold TOC 

 مراجع
References 

China ( چینNAL) 733 - Yang et al., 2017 

South Korea ( کره جنوبیSMSs) 1600 - Huh et al., 2014 

Canada ( انتاریو کاناداPSQG) 600-2000 1-10 Persaud et al., 1993 

Iran  ایران، حوزه آبخیز 

 (13۹۹-1400سنندج )-رود سیروان
3725-515 

2075 ±776 
26.23-0.86 

5.35 ±5.19 
Baloei et al., 2024 

Iran  ایران، حوزه آبخیز 

 (1402-1403سنندج )-رود سیروان
4846-961 

2519 ±231.2 
29.81-0.59 

5.46 ±1.29 
 تحقیق حاضر

Present study 

 

غلظت  (2017و همکاران ) براساس گزارش یانگ

( در رسوبات دریاچه بیشتر از رسوبات TPفسفر کل )

رودخانه است، و نیتروژن و فسفر آزادشده از رسوبات 

منابع مغذی اساسی برای تقویت یوتروفیکاسیون 

(. در دریاچه تایهو و 23) ها و سدها هستند دریاچه

دریاچه چائوهو، انشعاباتی مانند رودخانه ووجیانگ و 

رودخانه هانجیانگ از مناطقی با سطح فسفر بالا ازنظر 

کنند. بنابراین، رسوب مخازن  شناسی عبور می زمین

 TPها دارای محتوای متوسط  واقع در این زیرحوضه

شش  گرم بر کیلوگرم هستند که میلی 471۹نسبتاً زیاد 

تر از میانگین ملی کشور چین است، این  برابر بیش

 دهنده پتانسیل آزاد شدن فسفر بالا و خطر  نشان

 باشد. بنابراین، این شرایط برای مغذی شدن دریاچه می

 251۹نیز با توجه بالا بودن غلظت فسفر کل ) رود سیروان

منتهی به  های گرم بر کیلوگرم( در مسیر رودخانه میلی

 ذی کردن آن را افزایش خواهد داد.سد خطر مغ
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های  بندی، ازجمله دستورالعمل معیارهای درجه

زیست و  ب )توسط وزارت محیطارزیابی کیفیت رسو

، شاخص آلودگی منفرد و کانادا( -انرژی، انتاریو

ای برای ارزیابی  طور گسترده شاخص آلودگی کلی به

عناصر مغذی رسوب استفاده شده است. این مطالعه، 

ی را برای ارزیابی مؤثر خطر اکولوژیکی مواد روش

مغذی در رسوبات حوضه، تعیین منابع کنترل و عوامل 

تأثیرگذار مواد مغذی در رسوبات و جلوگیری از 

گرایی و ترمیم اکولوژیکی حوزه ارائه کرده  تغذیه

 است.

 آمده درصد مقادیر فسفر  دست براساس نتایج به

به ترتیب در محدوده  کل و مواد آلی کل معمولاً

شکل % )65/4-23/1۹( و الف-8شکل ) 3۹/0-17/0%

( متغیر بوده و در مقایسه با ارزیابی استاندارد ب-8

 تر بوده است  صورت فصلی و سالانه بیش کانادا به

(3 .) 

 

 

 
 رود به همراه ارزیابی استاندارد  تغییرات میانگین درصد فسفر کل )الف( و مواد آلی کل )ب( حوزه آبخیز سیروان -8شکل 

 .(6)کانادا انتاریو 

Figure 8. Variations in the mean percentage of Total Phosphorus (A) and Total Organic Matter (B)  

in the Sirvan river basin, along with the Canadian standard assessment (6). 
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در  TPآمده درصد مقادیر  دست براساس نتایج به

تر  غیراز تابستان( بیش تحقیق حاضر در تمام فصول )به

( بوده است و مقایسه 13۹۹-1400از مطالعه قبلی )

 (. الف-۹شکل ) سالانه تقریباً مشابه ثبت گردید

در تحقیق حاضر در تمام فصول  TOMدرصد 

تر از مطالعه قبلی  غیراز فصل پاییز( و سالانه کم )به

طورکلی  (. بهب-۹شکل ( مشاهده شد )1400-13۹۹)

در هر دو سال در مقایسه با ارزیابی استاندارد کانادا 

 است.تر بوده  بیش

 

 
 

 
 .به همراه ارزیابی استاندارد کانادا رود سیروانکل )الف( و مواد آلی کل )ب( حوزه آبخیز  مقایسه میانگین درصد فسفر -9شکل 

Figure 9. Comparison of the mean percentage of Total Phosphorus (A) and Total Organic Matter (B)  

in the sirvan river basin, along with the Canadian standard assessment. 
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در  %TOCو  TPiنتایج تغییرات ارزیابی 

ها و فصول مختلف حوزه  رسوبات سطحی در ایستگاه

 4در مقایسه با جدول  10رود در شکل  آبخیز سیروان

رسوبات رودخانه  TPiنشان داد که براساس مقدار 

( ارزیابی گردید. seriously pollutedخیلی آلوده )

رسوبات منطقه کمی آلوده تا  %TOCاما براساس 

در نظر  4و  3های  هخصوص در ایستگا خیلی آلوده به

که مربوط  5گرفته شد. کل فصول وضعیت ایستگاه 

باشد بهتر بوده است اما  رود می به رودخانه گاوه

های رودخانه قشلاق حتی در بالادست نیز  ایستگاه

را نشان داده  %TOCو  TPiهای مختلف  آلودگی

است. طبق نتایج روش شاخص آلودگی منفرد، سطح 

وبات در کل منطقه نسبتاً در رس TOCخطر آلودگی 

کم تا متوسط و  TPزیاد بوده و سطح خطر آلودگی 

 در برخی مناطق شدید بوده است.

های غلظت مناسب برای مواد  نسبت به محدودیت

های کیفیت  مغذی و کل کربن آلی در دستورالعمل

و  TP(، غلظت استاندارد SQGs( )25رسوب )

TOC%  1رم و میکروگرم بر گ 600به ترتیب برابر %

 باشد. مطابق با این شاخص، خطرات به  می

طور که در  شوند، همان بندی می چهار درجه طبقه

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  5جدول 

 در تحقیق حاضر  TPiآمده درصد مقادیر  دست به

تر از مطالعه قبلی  ها و سالانه بیش در تمام ایستگاه

در تحقیق  PTOC( بوده است. درصد 1400-13۹۹)

تر از مطالعه  ها و سالانه بیش حاضر در تمام ایستگاه

(. 10( مشاهده شد )شکل 13۹۹-1400قبلی )

در هر دو سال در مقایسه با معیار  PTOCطورکلی  به

در وضعیت ریسک آلودگی متوسط  5جدول ارزیابی 

 ( بوده است4و  3های  غیراز ایستگاه )به

 
 .(25های سطحی ) معیار ارزیابی مواد مغذی )ریسک اکولوژیکی فسفر و کربن( رسوبات آب -5جدول 

Table 5. Evaluation criteria for nutrient content (ecological risk of Phosphorus and Carbon)  

in surface sediments (25). 

 ارزیابی آلودگی
Pollution Assessment 

 فسفر کل
TP 

 کل کربن آلی
TOC 

 سطح خطر
Risk Level 

 تمیز
Clean 

PTP<0.5 PTOC<1  

 کمی آلوده
Slightly Polluted 

0.5<PTP<1 1<PTOC<5 II 

 آلودگی متوسط
Moderately Polluted 

1<PTP<1.5 5<PTOC<10 III 

شدت آلوده به  
Seriously Polluted 

PTP>1.5 PTOC>10 IV 
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ها و فصول مختلف  سنندج در ایستگاه-رود در رسوبات حوزه آبخیز سیروان TOCو  TPiمقایسه شاخص استاندارد  -10شکل 

 .)ب و د( 1399-1400و  ج( )الف و 1402-1403های  سال
Figure 10. Comparison of standard indices TPi and TOC in sediments of the Sirvan river basin–Sanandaj at 

different stations and seasons during 2020–2021 (A,C) and 2023–2024 (B,D). 

 

  



‌همکارانو‌‌مهدیه‌بالوئی...‌/‌‌های‌سنجی‌رسوبات‌سطحی‌شاخه‌کیفیت
 

25 

های مختلف فسفر در رسوبات به آب نسبت فرم

( نشان داد که غلظت فسفر 6)ایستگاه  در محل سد

دسترس در رسوبات از آب بسیار  کل و فسفر قابل

 6جدول که  طور (. همان6جدول باشد ) تر می بیش

رود  دهد نسبت فسفر معدنی رسوبات سیرواننشان می

( 1402-1403به فسفر معدنی آب در تحقیق حاضر )

( 13۹۹-1400های قبل ) و در سال 475-3366برابر 

بوده است که بیانگر نفوذ  7۹6تا  267در محدوده 

فسفر معدنی از رسوبات به محیط آب است. زیرا 

ستون آبی تر از  غلظت فسفر در رسوبات خیلی بیش

است که با قانون انتشار ترکیبات از محیط با غلظت 

تر، مطابقت دارد. مقایسه  تر به محیط با غلظت کم بیش

که داده است دو سال مطالعات در این حوزه نشان 

فسفر کل و فسفر معدنی در تحقیق حاضر به ترتیب 

( 13۹۹-1400تر از سال قبل ) برابر بیش 0/3و  5/1

 ذکر است که براساس  شایانثبت گردیده است. 

آمده برای دبی آب رودخانه در فصل  دست نتایج به

مترمکعب بر ثانیه  32/26بهار در تحقیق حاضر برابر 

( در این 13۹۹-1400که در مطالعه قبل ) درصورتی

 مترمکعب بر ثانیه بوده است ۹8/1منطقه برابر 

)تغییرات دبی آب به دلیل تسطیح بستر رودخانه و 

که این  ن دلایل هیدرولوژیکی بوده است(چنی هم

گردد که  تغییرات دبی و تلاطم بستر رودخانه سبب می

دست )محل احداث  فسفر رسوبات بالادست به پایین

سد( انتقال یافته و بر نسبت فسفر رسوبات به فسفر 

 6جدول آب اثر افزایشی داشته باشد که با نتایج 

 د. مطابقت دار

 
و  1402-1403های  سنندج سال-رود دسترس در آب و رسوبات حوزه آبخیز سیروان مقایسه نسبت غلظت فسفر کل و قابل -6جدول 

1400-1399. 

Table 6. Comparison of Phosphorus concentration ratios in water and sediments of the the Sirvan river  

basin-Sanandaj During 2023–2024 and 2020–2021. 

 ها نسبت
Ratio of media 

 فسفرکل رسوب/

 فسفر کل آب
TPs/TPw 

 فسفرقابل دسترس رسوب/

 فسفات آب
Bioava.-Ps/PO4w 

 سال بررسی
Year of Study 

 نسبت رسوبات به آب رودخانه

Ratio P at sediment and water 

1140 801 
 (1403-1402)تحقیق حاضر 

Present study 

769 267 
 (1400-1399)مطالعه پیشین 

Pervious Study 

Bioava.-Ps دسترس در رسوبات( و  )غلظت فسفر قابل PO4w)غلظت فسفات در آب( 

TPs  غلظت فسفر کل در رسوبات( و( TPw)غلظت فسفرکل در آب( 

 

آمده از این تحقیق  دست طورکلی طبق نتایج به به

های کیفیت رسوبات حوزه آبخیز  برای مقایسه شاخص

 رود در این تحقیق در مقایسه بامطالعه قبلی سیروان

خانه عملکرد  یههای مشابه( ارتقای تصف )در ایستگاه

 خوبی را نشان نداده است.

 

 گیری‌کلی‌نتیجه

کنند،  رسوبات نقش مهمی در کیفیت آب ایفا می

زیرا مواد مغذی بارگذاری شده در آب، جذب 

تواند مواد مغذی را همواره میو آن شود رسوبات می

ها و سایر  در آب آزاد کند و در اختیار جلبک

 (.26) کنندگان قرار دهد مصرف
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رسوبات اغلب حاوی مقادیر زیادی فسفر و 

نیتروژن هستند که در صورت وجود شرایط مناسب 

گرایی  توانند وارد ستون آب شده و درنتیجه تغذیه می

 (.27) را تشدید کنند

چنین تجمع رسوبات غنی از مواد مغذی در  هم

ها برای  تواند ظرفیت طبیعی آن ها می بستر رودخانه

پالایی آب را کاهش دهد. تصفیه و پالایش و خود

گرایی و طراحی  بینی روند تغذیه بنابراین برای پیش

سازی کیفی آب و  راهکارهای کنترلی، جهت مدل

ها، برای  سازی رفتار مخزن در برابر بار آلاینده شبیه

مدیریت پایدار سدها و حفظ کیفیت آب در بلندمدت، 

های تصفیه آب و جلوگیری از  منظور کاهش هزینه به

محیطی بررسی رسوبات ضروری  های زیست حرانب

 است. 

بررسی رسوبات در مطالعه حاضر بیانگر مقادیر 

 گرم  میلی 2518 ±231بالا از غلظت فسفر کل )

دسترس  بر کیلوگرم وزن خشک( و فسفر قابل

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در  میلی 141±1126)

های منتهی به سد بوده که خطر مغذی  مسیر رودخانه

غلظت  که این شدن آب را افزایش خواهد داد. ضمن

( در رسوبات محل مخزن سد بیش از TPفسفر کل )

تواند  تر از آب رودخانه بود که می هزار برابر بیش

فراهم نماید.  گرایی تغذیهفسفر لازم را برای تقویت 

گرایی در آن،  پس از آبگیری سد ژاوه و وقوع تغذیه

با در نظر گرفتن زمان کنترل این پدیده اکولوژیکی 

 بنابراینپذیر خواهد بود.  سختی امکان ماند مخزن به

خصوص فسفر در  هکنترل بارگذاری مواد مغذی ب

رودخانه برای افزایش کیفیت آب مخزن سد ضروری 

خانه سهم مهمی در  است. در این راستا ارتقای تصفیه

منظور  های ورودی به مخزن دارد. به کاهش بار آلاینده

های مختلف نیتروژن و  عمده در غلظت آلاینده کاهش

فسفر کل در مخزن، لازم و ضروری است که تمام 

های  ای در شاخه ای و غیرنقطه های نقطه منابع آلاینده

های فرعی  چنین شاخه رود و هم اصلی قشلاق و گاوه

های روستایی مدیریت و ساماندهی  حاوی فاضلاب

سنجی و  انشود امک درنهایت، پیشنهاد می شوند.

های کاهش فسفر رسوبی، مانند تثبیت  ارزیابی روش

شیمیایی یا برداشت هدفمند رسوبات غنی از فسفر، 

های مدیریت داخلی مخزن موردبررسی  در قالب طرح

این تحقیق پایه علمی و عملی لازم برای  .قرار گیرد

کند و نشان  گرایی سد ژاوه را فراهم می مدیریت تغذیه

های ورودی و مدیریت  ل آلایندهدهد که کنتر می

رسوبات پیش از آبگیری کامل سد یک ضرورت 

تواند  های این پژوهش می چنین داده مدیریتی است. هم

و تعیین  سازی کیفی های پایش، مدل برنامه در تدوین

بهترین راهکارهای جلوگیری از کاهش کیفیت آب 

 سد مورداستفاده مستقیم قرار گیرد.

 

 تقدیر‌و‌تشکر

دانیم از کارکنان پژوهشکده  خود لازم میبر 

های مشاوره،  زمینه اکولوژی دریای خزر که در

راهنمایی، دسترسی به اطلاعات و بازدیدهای میدانی 

چنین  اند و هم برای اجرای این تحقیق مساعدت نموده

از داوران محترم که با نظرات ارزشمند خود موجب 

 .اییماند، سپاسگزاری نم شده حاضر بهبود متن

 
 ها‌و‌اطلاعات‌داده

آب و  بررسی کیفیت"این مقاله منتج از پروژه 

 دج(های رودخانه سیروان )سد ژاوه سنن رسوبات شاخه

 "(1402-1403گرایی ) ده تغذیهبینی پدی منظور پیش به

سسه ؤدر م 02084۹-02046-101-12-76-14 با کد

  تحقیقات علوم شیلاتی کشور انجام گردید.

 
 تعارض‌منافع

تضاد منافعی وجود ندارد و این در این مقاله 

 د همه نویسندگان است.أییورد تله مأمس
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 مشارکت‌نویسندگان

نویسنده اول: دانشجوی دکتری شیلات گرایش 

نویس  ها، تهیه پیش سازی داده اکولوژی است و آماده

 سازی مقاله با ایشان بوده است.  مقاله و نهایی

علمی  استاد پژوهشی و عضو هیئت نویسنده دوم:

سسه تحقیقات علوم شیلاتی است و مجری پروژه ؤم

ها و نظارت بر  و انجام محاسبات آماری و شاخص

 دار بوده است. انجام پژوهش را عهده

علمی  تادیار پژوهشی و عضو هیئتنویسنده سوم: اس

سسه تحقیقات علوم شیلاتی است که مدیریت ؤم

طول یک سال با ایشان بوده برداری در  گروه نمونه

 است.

نویسنده چهارم: دکترای شیمی تجزیه و در تنظیم و 

 های فصول مختلف مشارکت داشت. محاسبه داده

ارشد  آموخته مقطع کارشناسی نویسنده پنجم: دانش

شیمی تجزیه است و انجام کار فریزدرایر شدن 

 ها برای آنالیز بعدی به عهده ایشان بوده است. نمونه

دریا و همکاری  شناسی دکترای زیست نویسنده ششم:

 اند. ها داشته و آنالیز داده ها شدر انجام آزمای

نویسنده هفتم: دانشجوی دکتری شیمی و در انجام 

 .مراحل پژوهش مشارکت داشته است

آموخته مقطع کارشناسی است و  نویسنده هشتم: دانش

برداری همکاری  در انجام مراحل پژوهش و نمونه

 .اشته استد

 

 اصول‌اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد ت ت نمودهاثر عملی رعای

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت‌مالی

این تحقیق با حمایت مالی شرکت توسعه منابع 

 آب و نیروی ایران اجرا گردید.
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