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  :يدهچك
 يانسان هاي يتفعالاز  يناش يآلودگ يلدلبوده كه عمدتاً به  ها ياچهدر يبرا يجد يدتهد يك يوتريفيكاسيون

از  يكي ييگرا يهتغذاز نظر  ها ياچهدر يابيارز يبرا ياييجغرافاطلاعات  يستمس. استفاده از شود يم يجادا
و  يمياييش، يزيكيفپارامتر  5) با استفاده از TSI( ييگرا يهتغذ. شاخص باشد يم يدمف ياربس يها روش

 يسك يسكد)، عمق COD( يمياييش يخواه يژناكس)، TNكل ( يتروژنن)، TP، شامل فسفات كل (يولوژيكيب
)SD آ ( يلف) و كلر وChi-a ،(ياسمق. بر اساس دهد يمقرار  يبررسرا مورد  ياچهدر يطمح وتريفيكاسيوني 

 يفخف يكمزوتروف)، 30-0( يگوتروفال: اي يهتغذسطح  7را به  ها ياچهدر يطمح)  100تا  0( يوتريفيكاسيون
) و 80-70( يپريوتروفيكها)، 70-60( يوتروفيك)، 60-50حاد ( يكمزوتروف)، 50-40( يكمزوتروف)، 30-40(
، ابتدا شاخص يبارزر ياچهدر اي يهتغذبدست آوردن سطح  يبرا. كنند يم يمتقس) 100-80حاد ( يپريوتروفيكاه

دوره  يكدر طول  يستگاها 7شده در  يريگ اندازه يها دادهپنجگانه با استفاده از  يپارامترها) TSI( ييگرا يهتغذ
بدست آمده  يبارزر ياچهدر يبند پهنه ياه نقشه) IDW( يابيدرونروش  يريبكارگو سپس با  يهتهماهه   8

 يهكتار 2200، از سطح يهمپوشان يكتكنحاصل از  ياچهدر يكتروفسطح  يينها ي نقشهاست. با توجه به 
 قرار دارد. يپرتروفيكها يتوضعهكتار آن در  1165و  يوتروفيك يتوضعهكتار آن در  1035،  ياچهدر

  
 TSI، ياييجغراف اطلاعات يستمس، يبارزر ياچهدر، يوتريفيكاسيونكليدي:  يها واژه

 
 مقدمه :

. باشد داشته) زا درون( يداخل يا و) زا برون( يخارج منشاً تواند يم يآب يطمح يك يمغذ مواد
 از يمحسوس ييراتتغ تا انجامد طول به سال هزاران است ممكن و است يعيطب يندفرا يك يوتروفيكاسيون

 ساخت انسان يوتريفيكاسيون آن به و يابد يم يعتسر انسان دخالت با دينفرا ينا يول، شود مشاهده آن وقوع
 ,Smith( باشد يم يآب هاي يستمس بهداشت و آب يفيتك يبرا يدتهد و ينگران ينتر بزرگ امروزه كه، گويند يم

 يفيكاسيونيوتر يول، باشد ينم يرپذ امكان يعمل نظر از يباًتقر، يعيطب يوتريفيكاسيون يتوال بازگرداندن). 1993
 آن دنبال به و ييزدا جنگل. باشد يم برگشت قابل يحدود تا يمغذ مواد منابع يريتمد يقطر از ساخت انسان



 
 

 

 شود يم يسطح يها آب به يآل مواد و رسوبات، يمغذ مواد از ياديز يرمقاد انتقال موجب هم ها خاك يشفرسا
 ها يماقل يبرخ در ها ياچهدر يعيطب شدن يرپ يندفرا. شوند يم يوتريفيكاسيون يدهپد وقوع يعتسر باعث يتاًنها كه
 يكاوتروف حالت به و شروع يسرداب يانماه يها گونه و سرد و يزتم يها آب مشخصات با يگوتروفيكاول حالت از

 .يابد يم ادامه شدن مرداب و باتلاق به يلتبد يتاًنها و يآب گرم يها گونه و شدن عمق كم و شدن گرم با همراه
 مشكل با ها ياچهدر يشترب يجهان سطح در يكشاورز هاي يشرفتپ و شدن يصنعت با همراه يراخ قرن در

 ها ياچهدر اي يهتغذ سطح يبررس يبرا ياديز افراد بعد به 1960 سال از. شدند دچار شدن يرپ و يوتريفيكاسيون
 شامل، پارامترها ينا يكل طور به. كردند استفاده يمختلف يپارامترها از آن آوردن در يكم صورت به و

 يمغذ مواد مانند زنده يرغ يپارامترها. باشند يم 2زنده يرغ يپارامترها و1)زنده موجودات( يستيز يپارامترها
 ,.Alvarz Cobelas et al., 1992; Boers et al( يتشفاف و) BOD, COD( يخواه يژناكس)، فسفات و يتراتن(

 باشند يم آ يلكلروف و ها يتوپلانكتونف، ها جلبك جمله زا يحساس موجودات يستيز يپارامترها و) 1993
Canosa and Pinilla, 1999; Danilv and Ekelund, 2000 (شوند يم برده كار به يتروف سطح يينتع يبرا كه .

 مهم ياربس شده گرفته بكار يها شاخص و ها آن يبند دسته يچگونگ و پارامترها ينا از استفاده ينكها به توجه با
 ;Carlson, 1977; yoshimi, 1987( است گرفته صورت راستا ينا در ياديز يها تلاش .باشند يم

Cruzado,1987 .(اي يهتغذ سطح شاخص )TSI (يزيكيف پارامتر ينچند ي يهپا بر 100 تا 0 ياسمق با ،
). Carlson, 1977( دارد كاربرد ها ياچهدر يبررس يبرا يجهان صورت به و داشته قرار يولوژيكيب و يمياييش

 پارامترها وزن، پارامترها انتخاب در خصوصاً ها ياچهدر يوتريفيكاسيون يابيارز در يمهم نقش ياضير يها روش
 يوتريفيكاسيون نظر از ها ياچهدر يابيارز يبرا پارامتر ينچند بردن بكار با محققان. دارند ها نمونه يبند دسته و
 يلتحل)، Ciecka et al., 1980; Ahlgren et al, 1988( يونيگرسر يلتحل و يهتجز مانند يمختلف يها روش از

) PCA) (Zitko, 1994( ياصل مؤلفه يلتحل و يهتجز)، Zitko, 1994( يفاز منطق)، Ekelund, 2000( يا خوشه
 توجه با) GIS( ياييجغراف اطلاعات يستمس از استفاده. اند كرده استفاده) Lu and Zhu, 1998( يعصب شبكه و

 به توجه با .باشد يم يدمف ياربس ها ياچهدر اي يهتغذ سطح يبررس يبرا  يهلا ينچند يهمپوشان در آن يياناتو به
 يبرا مناسب راهكار ارائه يقتحق ينا از هدف يوتريفيكاسيون نظر از يرانا يسدها و ها ياچهدر ياساس مشكل

 .باشد يم ياييغرافج اطلاعات يستمس از استفاده با ها ياچهدر گرايي يهتغذ سطح يبررس
 
 :يبردار نمونهمنطقه مورد مطالعه و نقاط  يتموقع
 جزء كه شده واقع كردستان استان در يوانمر شهرستان غرب شمال يلومتريك 3 در يبارزر ياچهدر

 35˚ 30′ 31″ينب در، يادر سطح از متر 1390 ارتفاع با ياچهدر ينا). 1 شكل( باشد يم يرينش آب هاي ياچهدر
. است شده واقع ياييجغراف طول   46˚ 10′ 47″ و  46˚ 03′ 52″ ينب و ياييجغراف عرض 35˚ 37′ 06″ و

 هاي يشرو و زارها ين از يدهپوش، گرفته قرار كوه دامنه در كه آن شرق از يقسمت ياستثنا به ياچهدر اطراف
 با( يلومترك 8/4 اچهيدر طول حداكثر. است متر 3 آن عمق يانگينم و بوده يلوئ و ين شامل عمدتاً ياهيگ

 است. ) يلومترك 4/4ياهيگ پوشش با(  يلومترك 1/2 آن عرض و) يلومترك 7/8 مرتبط هاي يشرو
 دشت. شود يم يهتغذ آن داخل به يرزمينيز آب نشت و يفصل يها رودخانه، يجو هاي يزشر از ياچهر

 و رود يم كار به يكشاورز يبرا آن يزحاصلخ خاك به توجه با كه گيرد يم بر در را ياچهدر اطراف يوانمر
 8 تعداد و يوانمر شهر. دارد ياچهدر يوتريفيكاسيون با يميمستق ارتباط يمياييش و يوانيح يكودها از استفاده

 به توجه با و كنند يم يزندگ ياچهدر اطراف در نفر 100000 يكنزد كه اند گرفته قرار آن اطراف در روستا



 
 

 

 وارد يمدت از بعد منطقه در شده يدتول يها فاضلاب اغلب) روستاها در( انهخ يهتصف نبود و منطقه يتوپوگراف
  .شوند يم ياچهدر

 از) 1385 يورشهر تا ينفرورد و 1384 بهمن و آذر( ماه 8 مدت به ياچهدر آب از يبردار نمونه و يريگ اندازه
 2، 1( يستگاها سه تگاهيسا 7 از). 1386، آساراب مشاور ينمهندس( است گرفته صورت) 1 شكل( يستگاها 7
 قسمت در) 4( يستگاها يك، زار ين يها قسمت داخل در) 6 و 5( يستگاها دو و يآب ي هسته داخل در) 3و

 يريجلوگ به منظور. اند شده انتخاب، ياچهدر يخروج در) 7( يستگاها يك و سو قزلچه يانحراف ي رودخانه يورود
 داشته نگه درجه 4 يدما در يشگاهآزما به يدنرس تا آب يها هنمون، يبردار نمونه از پس، آب يفيك ييرتغ از

 ).1386، آساراب مشاور ينمهندس( اند شده
 

 
 يبردار نمونهو نقاط  يبارزر ياچهدر يتموقع -1شكل

 
 بحث:
 اي يهتغذ شاخص از ياچهدر يوتريفيكاسيون يتوضع و گرايي يهتغذ سطح نظر از يبارزر ياچهدر يابيارز يبرا

)TSI (سونكارل )ياسمق. است شده استفاده) 1980( همكاران و پوركلا و) 1977 TSI يمتقس 100تا 0 به 
 COD6( شيميايي يخواه يژناكس)، TN5 mg/l( كل يتروژنن)، mg/l TP4( كل فسفات ي يهپا بر و شود يم

mg/l ،(يسك يسكد عمق )SD7 m (آ يلكلروف و )Chl-a8 mg/l (حسطو به 100تا 0 ياسمق. دارد قرار 
-50( حاد يكمزوتروف)، 50-40( يكمزوتروف) ،  40-30( يفخف يكمزوتوف) ، 30-0( يگوتروفال؛ اي يهتغذ
 هر يابيارز. شود يم يمتقس) 100 -80( حاد يپرتروفيكها)، 80-70( يپرتروفيكها)، 70-60( يوتروفيك)، 60

 يستز يطمح)، OECD, 1982( ها هياچدر يوتريفيكاسيون يبرا موجود ياستانداردها اساس بر)، يرمتغ( پارامتر
 ).1 جدول( است شده استفاده) Jin et al., 1990( ينچ يستز يطمح و)، Aizaki et al, 1981( ژاپن

 
 



 
 

 

 
 ,OECD, 1982; Aizaki et al(مختلف  يپارامترها يبرا TSI گرايي يهتغذ) شاخص Sاستاندارد ( بندي يمتقس -1جدول 

1981; Jin et al., 1990 (ر حسب ها ب غلظت(mg/L)  بر حسب متر يسك يسكدو عمق 
 TSI SD Chl-a TP TN COD كلاس          

 06/0 01/0 0004/0 0 48 0 يگوتروفيكال

 10 27 1/0 0009/0 07/0 12/0 

 20 15 2/0 002/0 15/0 24/0 

 30 8 66/0 0046/0 30/0 48/0 

 96/0 60/0 01/0 6/1 4/4 40 يفخف يكمزوتروف

 8/1 1 023/0 ١/۴ 4/2 50 يكمزوتروف

 6/3 5/1 05/0 10 3/1 60 حاد يكمزوتروف

 1/7 2 11/0 20 73/0 70 يوتروفيك

 14 3 25/0 40 4/0 80 يپرتروفيكها

 27 6/4 55/0 100 22/0 90 حاد يپرتروفيكها

 100 12/0 200 2/1 10 54 

 
   :ينهمپوشانقشه  يهتهو  يرستر يها نقشه يهته و يوتريفيكاسيون سطح محاسبه

 Xu et al., 2001; Akdeniz( شـود  يماستفاده  يرزاز پارامترها از فرمول  يكهر  TSI  ي محاسبه يبرا
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  Si,k-1 و  COD( ،Si,kو  Chl-a ،SD ،TN ،TP( يپارامترها iام، iشده پارامتر  يريگ اندازهمقدار غلظت  Cكه 
كه در   Si,k-1و  Si,kمقدار  يبرااستاندارد  TSIمقدار  TSIi,K-1و  TSIi,Kو  iاستاندارد پارامتر  يينپا مقدار بالا و

 ;IDW)  (Xu et al., 2001( يابيدروناز روش  پارامترهااز  يكنقشه هر  يهته يبرا ) آمده است.1جدول (
Akdeniz 20011 كار از نرم افزار  ينا يبرا) كهArc GIS9.3  .استفاده شد 

 يها نقشه ينكهاآن را دارد. بعد از  يتقابل GISبوده كه نرم افزار  يدمف ياربس يكيتكن يهمپوشان يكتكن
TSI  نقشه  يبرا يهمپوشان يكتكناز  توان يمشد،  يهته يولوژيكيبو  يمياييش، يزيكيف يپارامترهاهر كدام از
كه  شود يم يهته) 3با استفاده از فرمول ( ريفيكاسيونيوت يينهااستفاده كرد. نقشه  يوتريفيكاسيون يينها

 ) ارائه شده است.2آن در شكل ( يهتهمراحل 
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TSITotal  بدست آمده از مجموع  اي يهتغذسطح TSIيپارامترها )Chl-a  ،TN ،TP ،COD  وSD ،(W  وزن هر
 .باشد يم 2/0 يكساناز پارامترها كه وزن  يك

 
هفتگانـه   هـاي  يسـتگاه ااز  يـك هر  يبرامحاسبه شده  يوتريفيكاسيون ياسمقشده و  يريگ اندازهمقدار 

طح س ـ يمكـان  يـع توز) نقشـه  2جـدول (  يها داده) ارائه شده است. با توجه به 2در جدول ( يبارزر ياچهدر
بـا   TSITotal يوتريفيكاسـيون  يينهـا ) و نقشـه  TSITP وTSITN, TSICOD, TSISD TSIChl-a (  يوتريفيكاسـيون 

 ) ارائه شده است.3و در شكل ( يهته يهمپوشان يكتكناستفاده از 
 

 
 ياييجغراف اطلاعات يستمس از استفاده با ها ياچهدر گرايي يهتغذ يابيارز مراحل نمودار: 2 شكل

 
) هر پارامتر در نقاط TSI( يوتريفيكاسيون) و مقدار mg/lمقدار غلظت پارامترها بر حسب ( يانگينم -2جدول

 يبردار نمونه
 يستگاها

pH SD Chl-a TP TN COD 
TSI 

SD Chl-a TP TN COD 

L1 9/7 90/2 29/8 52/0 39/1 75/29 5/47 1/57 6/89 8/57 0/91 

L2 8 64/2 66/9 46/0 91/0 15/28 8/48 4/59 0/87 7/47 0/90 

L3 8/7 57/2 95/5 45/0 38/1 11/31 2/48 0/53 0/87 6/57 5/91 

L4 6/8 75/0 74/14 65/0 22/1 65/39 6/69 7/64 5/91 4/54 7/94 

L5 9/7 42/1 20/13 44/0 84/0 88/40 9/58 2/63 3/87 0/46 1/95 

L6 9/6 20/1 93/9 51/0 70/0 00/66 9/61 8/59 6/88 5/42 8/99 

L7 7/6 36/1 62/90 49/0 04/1 88/50 1/59 1/59 0/88 8/50 8/98 

 



 
 

 

 سه به و يدهنام كل فسفر، يمعدن و يآل فسفر مجموع. دهد يم نشان را TSITP يمكان يعتوز) الف -3( شكل
 مقدار هب توجه با .شود يم ها ياچهدر وارد، يبارندگ) ج  بستر از شدن آزاد) ب يزآبر حوضه يقطر از) الف؛ يقطر

 در ياچهدر، هفتگانه هاي يستگاها در1385-1384 يها سال در ماه 8 طول در شده يبررس كل فسفات يانگينم
 .كند يم ييرتغ 5/91 تا 88 ينب آن TSITP مقدار و حاد يپرتروفيكها محدوده

 
 

 TSI(Total)و، و)  COD، ه) SD، د) Chl-a، ج) TN، ب) TP، الف) يبرا TSI يمكان يعتوز -3شكل 

 
. است آمده بدست كل يتروژنن مقدار اساس بر كه دهد يم نشان را TSITN يمكان يعتوز) ب -3( شكل

 يلهوس به هوا يتروژنن يتتثب و يجو هاي يزشر، يرزمينيز و يسطح يها آب يزهكش يقطر از يتروژنن

 بالف

 د ج

 و ه



 
 

 

 و 4، 3، 1 هاي يستگاها يكاسيونيوتريف نظر از ياچهدر TSITN به توجه با .شود يم ياچهدر وارد يآبز موجودات
 در TSITN يراتتغ. دارند قرار يكمزوتروف محدوده در 6 و 5، 2 هاي يستگاها و حاد يكمزوتروف محدوده در 7
 .باشد يم 8/57 تا 5/42 ينب ياچهدر

 با يسك يسكد عمق پارامتر چند هر. دهد يم نشان را TSISD يمكان يعتوز و يپراكندگ) ج -3( شكل
 به يول دهد قرار محققان ياراخت در گرايي يهتغذ مطالعه يبرا ياچهدر از يمهم اطلاعات تواند يم كم ينههز

 يكمزوتروف، يكمزوتروف محدوده در ياچهدر TSISD  نظر از .كند يانب را گرايي يهتغذ يطشرا تواند ينم ييتنها
 محدوده در 3 و 2، 1 هاي تگاهيسا. باشد يم 6/69 تا 5/47 از آن ييراتتغ و دارد قرار يوتروفيك تا حاد

 قرار يوتروفيك ي محدوده در 6 و4 هاي يستگاها و حاد يكمزوتروف محدوده در 7 و 5 هاي يستگاها، يكمزوتروف
 .دارند

 در TSIChl-a نظر از يبارزر ياچهدر كه دهد يم نشان را TSIChl-a يمكان يعتوز و يپراكندگ) د -3( شكل
 و 4 و حاد يكمزوتوف محدوده در 7 و 6، 3، 2، 1 هاي يستگاها. دارد قرار يكيوتروف و حاد يكمزوتروف محدوده

 .باشد يم 7/64 تا 53 از ياچهدر در TSIChl-a ييراتتغ رنج. دارند قرار يوتروفيك محدوده در 5
 خواهي يژناكس مقدار اساس بر كه دهد يم نشان را TSICOD يمكان يعتوز و يپراكندگ) ه -3( شكل

 .دهد يم نشان كه دارد قرار حاد يپرتروفيكها محدوده در TSICOD نظر از ياچهدر .است آمده بدست يمياييش
 آمده بدست) SD و Chl-a ،COD ،TN ،TP( مختلف يپارامترها TSI مجموع از كه، يينها نقشه اساس بر
 چهيادر وسط يها قسمت. دارد قرار يپرتروفيكها تا يوتروفيك محدوده در ياچهدر)، و -3شكل( است

 و) 4 يستگاها( ياچهدر شمال يورود. دهد يم نشان را يپرتروفيكها يتوضع آن جنوب و شمال و، يوتروفيك
 .باشند يم يبهتر يطشرا يدارا 3 و 2، 1 هاي يستگاها و دارا را يتوضع ينبدتر) 7 يستگاها( آن يخروج
 

 
 : يريگ يجهنت

 چون و دهد نشان را آن يواقع يطشرا تواند ينم رامترپا يك ها ياچهدر يوتريفيكاسيون بودن يچيدهپ به توجه با
 تا شود يبررس پارامترها ينا از يا مجموعه يدبا، دارد يبستگ يوشيمياييب و يمياييش، يزيكيف عوامل به يوتريفيكاسيون
 ينب ارتباط بتواند كه باشد يم يخاص هاي يكتكن به يازن كار ينا يبرا و يدآ بدست يآب يها پهنه يواقع يوتريفيكاسيون

 يستمس آيد يم بدست يمختلف يپارامترها اساس بر كه ها ياچهدر يوتريفيكاسيون نقشه يهته يبرا. كند برقرار را پارامترها
 تواند يم آمده بدست يها نقشه و ها يهلا يهمپوشان و يابيدرون مختلف يها روش ييتوانا به توجه با ياييجغراف اطلاعات

 .  باشد يدمف ياربس
 ياچهدر يوتريفيكاسيون كننده يجادا عوامل يشترب كه گفت توان يم، آمده بدست يوتريفيكاسيون يها نقشه به هتوج با

 و يكشاورز هاي يتفعال مانند يا نقطه يرغ نوع از كننده آلوده منابع يشترب و بوده ياچهدر شرق و شمال سمت از يبارزر
 آن معلق مواد شود يم ياچهدر وارد شمال از رسوب ياديز مقدار يانهسال ينكها يلدل به. باشند يم يخانگ يها فاضلاب
 توسط كننده آلوده مواد ياچهدر اطراف تمام از ينهمچن. گردد يم يسك يسكد يترؤ عمق كاهش باعث و يشترب منطقه
 شاخص ساسا بر. باشند يم موثر زارها ين يشرويپ و يوتريفيكاسيون يعتسر در كه شده ياچهدر وارد يفصل يها آبراهه
TSI نظر از يبارزر ياچهدر پارامترها از يك هر COD نظر از و حالت ترين يبحران در TN يگرد يپارامترها از بهتر 

 يتوضع در آن هكتار 1165 و يوتروفيك محدوده در هكتار 1035 ياچهدر محدوده هكتار 2200 از. باشد يم
 .دارد قرار يپرتروفيكها
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