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ای، آنالیز  در یک اکوسیستم تالابی با استفاده از شاخص تغذیه ییگرا هیتغذارزیابی وضعیت  

 چند متغیره و مدل داده محور )مطالعه موردی: تالاب انزلی( 

  
 چكيده 

بر اسها   انزلی تالاب    عمده هایدر بخش  گراییهیتغذ  تیوضه  مقایسهه  ، از این پژوهشهدف    

درتهت  مهدل  و    یاصهههل  مؤلفهه  زیآنهال  ، کهارلسهههو ای  هیهشهههاتغ تغهذههای مخلل   تلفیقی از تکنیه 

 سهال  یبه مد  تالاب    های مخلل بخشبه صهور  ماهانه در    یبردار. نمونهسهتا   ی(ریگمیتصهم

ای  شهاتغ تغذیه  حاصهله از ج یانجام شهد. بر اسها  نلا  و با سهه تکرار در هر ایسهلگاه  (1401-1400 

 TSI)  شههرت تالاب و اند.شههده یبندطبقه   یپرتروفیتالاب در رده ههای  بخش، تمام کارلسههو  

  که  تهالاب در    TSI  نیانگیهمو    (93/72   شهههاتغ  نی( و کملر34/89   نیبهالاتر  ترتیه مرکزی بهه

 یبندطبقه   یپرتروفایدر رده هنیز تالاب   در  مطال ه  مورد یهابخش تمامکه  نشههها  داده  (  23/81 

پ  غاضیا   (،  34/6   شرت تالاب( در TP( به فسفر ک   TNک    لروژ ینسبت ن  کاهش. شهوندیم

غرب  نسهههبت در  نیا بالا بود  ،  برعکس و TN  تیمحدود حاکی از(  30/8   مرکز تالاب( و 12/7 

 در TPبه  TNنسهبت   نیانگیمپایین بود  .  ه اسهتبود TP تیمحدود دهندهنشها (  49/12   تالاب

 بر  وجود دارد. TN تیهمحهدود  در که  تهالاب  کهه  ه( نشههها  داد56/8تهالاب    مخلل   قسهههمهت  چههار

 در  ییگرا هیتغذ  دهیپد روند در اول  مؤلفه در  عوام   نیرگذارتریتأث  ، یاصهل مؤلفه آنالیز پلا یبا اسها 

فسهفا  ک  بوده که بیشهلر در فصهول گرم سهال   و آبدمای    کلروفی  آ،  عبارتند از   یترتبه  تالاب

از  ک ، فسهههفر ک ،  افزایش مقدار  "گیریدرتت تصهههمیم"مدل   بینیپیشاسههها  بر.  مهم بودند

گرایی در تالاب  در افزایش تغذیه آ و کاهش میزا  شهفافیت آباکسهیژ  تواهی شهیمیایی و کلروفی 

 شهد لی(  اصه مؤلفه گیری و آنالیزمدل درتت تصهمیمهر دو تکنی   نلایج  نقش داشهلند. بر اسها 

 هبود   پاییز و زمسلا ( فصول ریسا  از  تربارز (تابسلا  ول گرم سال  بهار ودر فص  تالاب  شد   یفراغن

 .است

 

 .ی، فیلوپلانکلو ا هیتغذ  شاتغ ، یمغذ  مواد  ، تالابآ،  کلروفی   كليدي:  واژگان

 

 

 مقدمه

 یاز کشهورها یاریدر بسه هاهای سهاحلی و مصه ها، رودتانهها، دریاچهتالاب آب تیفیک تغییر مهم عوام از  یکی  پدیده فراغنی شهد 

(.  Li et al., 2019; Le Moal et al., 2019; Zhang et al., 2021; Akinnawo, 2023; Sahu et al., 2024  اسهتجها  

 ;Troost et al., 2014)های آبی افزایش دهندگرایی را در اکوسهیسهلممشهک  تغذیه  توانندیمطورکلی هم عوام  طبی ی و هم انسهانی به

Du et al., 2019; Li et al., 2019; Akinnawo, 2023)    تدریج  گرایی طبی ی، فرآیند غنی شهد  اکوسهیسهلم بهاما در پدیده تغذیه

ی آبز اها یگیا ها و  جلب ها،  هایی مث  فیلوپلانکلو رسلنی  هیاول  ا دیبا تول  ها بیشلرها و تالابگیرد. این پدیده در دریاچهو کند صور  می

ممکن دهد رخ می یمواد مغذ میزا  غلظتدر  ی کهراتییتغ  (.Dodds and Cole, 2007; Sahu et al., 2024   در ارتباط اسهت دیگر

یا بالا رفلن آب   تیدر شهفاف رییتواند باعث تغینوبه تود مبه  کار نیا .ایجاد کند( آ   ی کلروف یجلبک تودهسهتیزدر  یقاب  توجه   را ییاسهت تغ

طور کلی پدیده فراغنی  . به(López-Abbate et al., 2019; Deyab et al., 2021; Ryszard, 2024) شههود میزا  کدور  آب 

شهوند. هرچه قدر غلظت این طور طبی ی در آب وجود دارند و باعث رشهد گیاها  آبزی میناشهی از عدم ت ادل عناصهر مغذی اسهت که به  شهد 

 .ردیگیمتر انجام سریع محیط زیادپروردبه  پروردکم ازمواد مغذی در ی  محیط آبی افزایش پیدا کند، سرعت تبدی  آ  محیط 

 *1 رحمت زركامی

 2 مریم نظري نژاد

   3مهندس علی عابدینی

 
  گروه  ،  سرا صوم ه طبی ی منابع دانشکده گیلا ،   دانشگاه .2و1

 .  زیست محیط
  تحقیقا    موسسه  داتلی،  های آب  پروریآبزی   پژوهشکده.  3

  ترویج   و  آموزش  تحقیقا ،   سازما    کشور،  شیلاتی  علوم
 ایرا . انزلی، بندرکشاورزی، 
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های روی اکوسهیسهلم تأثیرگذارعوام  مهم و  تأثیرای نیاز اسهت تا گرایی ی  فرآیند پیچیده اسهت لذا مطال ا  گسهلردهنظر به اینکه تغذیه

گرایی  علاوه بر نقش فاکلورهای مهم کیفی آب در ایجاد پدیده تغذیه  کهیطوربهها( مشهخغ شهوند.  ها و دریاچهها، مصه آبی  مانند تالاب

های آبی ممکن اسهت   نیلروژ  ک ، فسهفر ک ، کلروفی  آ، میزا  اکسهیژ  تواهی شهیمیایی و شهفافیت آب(، وقون این پدیده در اکوسهیسهلم

 ;Hamilton et al., 2001) های آبی هم باشههد  پاراملرهای سههاتلاری، عمآ آب و حجم اکوسههیسههلم تأثیرطور قاب  توجهی تحت  به

Taranu and Gregory-Eaves, 2008; Liu et al., 2010; Li et al., 2019) دلی  عمده برای بر هم تورد  ت ادل عناصههر .

 شام  فسفا  و نیلرا  هسلند.  عمدتاًهای صن لی، شهری و کشاورزی است. این مواد مغذی مغذی، افزایش ف الیت

  زا یم نیب ارتباطکرد  یکم یبرا  یروش مناسهب  تواندیم  یتالاب سهلمیاکوسهی  مث  شهاتغ کارلسهو ( در اهیتغذ وضه یت شهاتغاسهلفاده از  

در  یدیتواند اطلاعا  مفیم  یاهیتغذ تیوضهه سههنجش   نیچنهم.  باشههدآب   تیآ و شههفاف یکلروف ،ی  فسههفر ک  و نیلروژ  ک (مغذ مواد

 ;Dodds and Cole, 2007ه دهد  یها اراسهلمیاکوسه یایاح  یبرا یزیرها و برنامهسهلمیسهلامت اکوسه  ،یانسهان  یهاتیف ال  تأثیرتصهو  

Ryszard, 2024  .)اسهت 1977کارلسهو    یاهیتغذ تیوضه  های آبی بر اسها ی اکوسهیسهلمبندطبقه ،هاشهاتغ  نیا  نیتراز ملداول  یکی )  .

کم غذا تا   داًیشهدای از محیط بندی، شهرایط تغذیهطور کلی در این طبقه  . بهشهد  گرفله  بکار  هم لدل  مناطآ  یهااچهیدر  یابلدا برا این شهاتغ

  ≥52ای تیلی الیگوتروف، در محدوده باشههد شههرایط از نظر تغذیه TSI≤ 47اگر محیط دارای  طوری کهشههدید پرغذا در نوسهها  اسههت. به

TSI>47   59شهرایط محیطی الیگوتروف، بین≤  TSI>52   63شهرایط مزوتروف، در محدوده≤  TSI>59  67محیط یوتروف، در محدوده≤  

TSI>63  67اگر   شهرایط محیط سهوپریوتروف و< TSI    باشهد شهرایط هایپریوتروف اسهت(Carlson, 1977) .که در  ییپاراملرها نیترمهم

 ,Bekteshi and Cupiک    فسفر   و  ک   لروژ ین آ، ی، کلروفآب  تیشفاف از  عبارتند  است هشد  اسلفادهکارلسو     یاهیتغذ تیوض برآورد 

هما   باًیو تقر شهد  شهنهادیپ (Lamparelli, 2004   یمپارللا  توسهط  یاهیتغذ  تیوضه  تصهو  درشهاتغ اصهلاش شهده   ی سهپس(.  2014

های  در پژوهش شهد.  شهنهادیپهای آبی  ها و سهایر اکوسهیسهلمی کارلسهو  اسهلفاده شهد برای تالاباهیتغذ  تیوضه   شهاتغ در که  ییپاراملرها

  ،ی کیزیفهای از شهاتغها،  اچهیدرها و  ی در تالاباهیتغذ میزا  وضه یت محاسهبه  یبرا (Xu et al., 2001; Du et al., 2019)  دیگر 

 شده است.اسلفاده  آ یو کلروف آب تیشفاف یی،ایمیش و اکسیژ  تواهی ک  نیلروژ  ،ک فسفر ملشک  از  یکیولوژیو ب ییایمیش

از  یورود یبه مواد مغذ  حد زیادیتا    المللی انزلی در پژوهش ف لی(ی  مث  تالاب بینتالاباکوسهیسهلم   یدر   پدیده فراغنی شهد وقون 

 هاییگرایی در چنین اکوسیسلمپدیده تغذیهکه باعث  هسلند    یمواد مغذ  نیترنیلرا  از جمله ملداولفسفا  و    دارد.  یآ  بسلگ  زیتآب  حوضه

نیلروژ     ندهیآلا یاصهل منبع(. Zarkami et al., 2022   تالاب ها دارد  یسهازیدر غن  بارزتریغلظت فسهفا  نقش  . با این وجود، شهوندیم

 یهاندهیاز جمله شو عیو صنا های شهریپساباز   هابه تالاب فسفر یآلودگ شلریکه بیاست در حال  یکشاورز هایرواناب  ها، عمدتادر تالاب

های های انسهانی مث  کشهاورزی امروزه یکی از تهدیدهای ناشهی از ف الیتکاربری(.  Beusen et al., 2016شهود  یم  یفسهفر ناشه حاوی

این عم  باعث شهده تا مواد مغذی اضهافی (.  Baigun et al., 2022باشهد  های تالابی در سهرتاسهر جها  میمهم برای نابودی اکوسهیسهلم

گرایی  های ایرا  با م ضه  تغذیههای اتیر، بیشهلر تالابگرایی به وقون بپیوندد. در سهالها وارد شهود و در نلیجه پدیده تغذیهبه این اکوسهیسهلم

رویه کشهاورزی، اسهلفاده بیش از حد مجاز از های بیها، ف الیتکننده این اکوسهیسهلمهای مخرب تهدیدترین ف الیتاند. از  مهممواجه شهده

 های صن لی است. کودها و سموم شیمیایی و عدم نظار  بر تصفیه آب حاص  از ف الیت

ها اسهت که در المللی انزلی  واقع در جنوب غربی دریای تزر در اسهلا  گیلا  و شههر بندر انزلی( ی  نمونه بارز از این تالابتالاب بین

های کاهش یافله و گونه  به دلی  افزایش حجم رسوبا  و عناصر مغذی، عمآ این تالاب شدیداً  (Zarkami et al., 2022 های اتیر  سال

ترین  های پیشهین، فسهفر در مقایسهه با نیلروژ  بیشاند. بر اسها  پژوهشای تود را از دسهت دادهجانوری مث  پرندگا  نیز منبع مهم تغذیه

نظر به این که این تالاب تنون زیسهلگاهی و زیسهلی   (.Zarkami et al., 2022   گرایی در این تالاب داشهله اسهترا در پدیده تغذیه تأثیر

طور طبی ی در برابر تغییرا  محیطی ایسههلادگی کند. اما با این وجود، در بالایی دارد لذا این عم  باعث شههده تا این اکوسههیسههلم بلواند به

 رند  های زیادی از این تالاب تشه  شهوند و یا در م رش شهکنندگی قرار بگیهای ملنون انسهانی باعث شهده تا قسهمتهای اتیر ف الیتسهال

 Zarkami et al., 2022.) 
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گرایی در این تالاب انجام شهده، کلا روند افزایشهی در این پدیده و های اتیر در مورد وضه یت تغذیهای که در سهالهای پراکندهپژوهش 

هدف این پژوهش، ارزیابی   .(Zebardast and Jafari, 2011; Asadi, 2016)کاهش وسهه ت و عمآ این تالاب را نشهها  می دهد 

ای  مث  کارلسههو  با اصههلاحیه لامپارلی( و های اصههلی و مهم تالاب بر اسهها  ترکیبی از شههاتغ تغذیهگرایی در بخشوضهه یت تغذیه

. با کاربرد عملی شهاتغ کارلسهو ،  اسهتگیری(  های اکولوژیکی  مث  درتت تصهمیماصهلی( و مدل  مؤلفههای چند ملغیره  مث  آنالیز تکنی 

های ناشهی از مواد مغذی مهم در مناطآ مورد مطال ه و در فصهول مخلل  سهال در تالاب را شهناسهایی و مدیریت توا  میزا  شهد  آلایندهمی

های مخلل  در تالاب را از نظر مکانی و گرایی در ایسههلگاهگذارترین ملغیرها در پدیده تغذیهتوا  تاثیراصههلی، می  مؤلفهکرد. با کاربرد آنالیز 

گرایی در تالاب نقش داشله را توا  مقدار کمی فاکلورهای مهمی که در پدیده تغذیهمی  "گیریدرتت تصهمیم"مدل    زمانی شهناسهایی نمود. با

  (.Zarkami et al., 2022  های آبی کاربرد زیادی داشله باشدتواند در مسای  مدیریلی اکوسیسلمطوری که این کار میمشخغ نمود به

 

 ها روش مواد و

 منطقه مورد مطالعه

 و شهمالی  عرش  دقیقه 32 و درجه  37 تا دقیقه 22و  درجه  37هکلار و مخلصها  جغرافیایی   195المللی انزلی با وسه ت حدود تالاب بین

های مهم ایرا  اسهت که یکی از تالاب  (Zarkami and Saharkhiz, 2020   شهرقی  طول دقیقه 36  و درجه 49 تا  دقیقه 14 و  درجه 49

تالاب، این های منلهی به  که در مسهیر رودتانهتاطر ایندر جنوب غربی دریای کاسهپین در اسهلا  گیلا  و شههرسهلا  بندر انزلی قرار دارد. به

شهود. از طرف  گیرد، لذا بار مواد مغذی زیادی  از جمله نیلرا  و فسهفا ( وارد این اکوسهیسهلم میهای مخرب انسهانی زیادی انجام میف الیت

چنین در چنهد دههه اتیر بها کنهد. همگرایی ایفها میمی در ورود این مواد مغهذی بهه تهالاب و افزایش تغهذیههدیگر فرسهههایش تهاز نیز نقش مه 

های هایی از تالاب، افزایش  صن ت توریسم در منطقه و ورود گونههای ملنون کشاورزی، تش  شد  بخشگسلرش صنایع مخلل ، ف الیت

 (. Zarkami et al., 2022مهاجم، باعث شده تا این اکوسیسلم در م رش شکنندگی شدید قرار بگیرد  

گیرند. منابع ملمرکز شهام  هایی که وضه یت تالاب را بسهیار آسهی  پذیر کرده از منابع ملمرکز و غیر ملمرکز سهرچشهمه میطور کلی آلایندهبه

های ناشی از ترین منابع غیرملمرکز آلودگیآب بوده و از مهمهرزآب منازل مسکونی و کارتانجا  صن لی به دلی  عدم نظار  بر تصفیه هرز

های های تالاب و نوسهانا  سهطآ آب دریای تزر فرصهت توبی برای افزایش گونه(. تغییر کاربری(JICA, 2019ها و مزارن هسهلند جنگ 

های های گذشهله، تراکم پوشهش گونهبا توجه به پژوهش.  (JICA, 2019) از جمله آزولا و سهنب  آبی( فراهم آورده اسهت  گیاهی مهاجم  

  .(Abedini et al., 2018)گیاهی مهاجم مث  سنب  آبی و آزولا در تالاب در حال افزایش است 

برداری از چهار ایسهلگاه مخلل  در تالاب انجام گرفله که از چهار بخش مهم و اصهلی تالاب شهام  پ  غاضهیا ، در پژوهش ف لی، نمونه 

(. 1های تالاب را تحت پوشهش قرار داده اسهت  شهک   طوری که این چهار بخش تمام قسهمتتالاب مرکزی، شهرت و غرب تالاب بوده به

باشد. تالاب مرکزی یکی های تالاب از کیفیت آب نسبلا بهلری برتوردار میتالاب غرب بزرگلرین بخش تالاب بوده و نسبت به سایر بخش

کند. های مهمی از تالاب را پشههلیبانی میطوری که گونهای بالایی برتوردار اسههت بههای مهم تالاب بوده که از غنای گونهدیگر از بخش

تر و به علت مجاور  با منازل مسهکونی و کارتانجا  های تالاب کم عمآنسهبت به سهایر بخش که  اسهتایسهلگاه دیگر بخش شهرقی تالاب 

ای تیره از مناطآ آ  به رنگ قهوه های آلوده به آ ، از کیفیت آب پایینی برتوردار اسههت و آب در ب ضههیچنین ورود رودتانهمخلل  و هم

 (.Zarkami et al., 2022شود  مشاهده می
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 گرایی در تالاب.برداري براي بررسی وضعيت تغذیههاي نمونه : موقعيت جغرافيایی ایستگاه  1 شكل

 

 برداري از متغيرهاروش نمونه

گیری شدند که شام  کلروفی  آ، شفافیت آب، نیلروژ  ک ، فسفر ک ،  گرایی اندازهدر هر ایسلگاه شش ملغیر مهم در تصو  تغذیه

های مورد مطال ه با گیری این ملغیرها در هر ی  از ایسلگاهاکسیژ  تواهی شیمیایی و دمای آب بودند. مخلصا  جغرافیایی برای اندازه

 سلگاهیهر ا  درانجام گرفت.    (1401-1402 سال  برداری به صور  ماهانه در طول مد  ی اسلفاده از دسلگاه جی پی ا  ت یین گردید. نمونه

ای( و عمآ شفافیت آب  . عملیا  میدانی برای درجه حرار  آب  ترموملر جیوهشد  و نمونه آب بوسیله روتنر از سلو  آب برداشت  نمونه  سه

میکرو  صاف شده و سپس روی    45/0ای ت یین کلروفی  آ، حجم مشخصی از آب به وسیله کاغذ صافی   سشی دیس ( بکار گرفله شد. بر

گیری بقیه  نانوملر در محیط اسیدی و غیر اسیدی توانده شد. برای اندازه  665-750کاغذ اتانول اسلخراج شده و جذب آ  در طول موج های  

 مورد آنالیز قرار گرفلند.  (APHA, 2012ها در مد  زما  کوتاهی به آزمایشگاه منلق  شده و با روش اسلاندارد  پاراملرها، نمونه

 (TSI)اي محاسبه وضعيت شاخص تغذیه

اسلفاده    ( Lamparelli, 2004 ای کارلسو   اصلاش شده لامپارلی(  تالاب از شاتغ تغذیه گراییبرای مشخغ نمود  وض یت تغذیه

ها مناس  در محاسبه شد و سپس با توجه به عدد به دست آمده از فرمول   (TN/TP) شده است. در ابلدا نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک 

   TP:: نیلروژ  ک ،  TN: شفافیت و  SDکلروفی ،    CHL:: میانگین شاتغ تروفی،    AVG اسلفاده شده است     (3تا    1زیر  م ادلا   

 فسفر ک ( :

های مربوطه در  باشد، در این صور  محدودیت نیلروژ  ک  وجود دارد. فرمول  10درصورتی که نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک  کملر از  

 این تصو  عبارتند از:  
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TSI (AVG) = 1/3 [TSI (CHL) + TSI (SD) + TSI (TN)]   1رابطه  :                                                                       

TSI (CHL) = 16.8 + 14.4 * ln (CHL), (mg m−3)                     
TSI (SD) = 60.0 – 30.0 * ln (SD), (m)                        
TSI (TN) = 59.6 + 21.5 * ln (TN), (mg L−1)                           

زیر    هایفرمولصور  محدودیت فسفر ک  وجود دارد. در این شرایط  باشد، در این  30اگر نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک  بزرگلر از  

 کاربرد دارند:

TSI (AVG) = 1/3 [TSI (CHL) + TSI (SD) + TSI (TP)]                                                                  2رابطه :  

TSI (CHL) = 16.8 + 14.4 * ln (CHL), (mg m−3)                
TSI (SD) = 60.0 – 30.0 * ln (SD), (m)                              
 TSI (TP) = – 23.8 + 23.6 * ln (TP), (ug L−1)                   

 شود:   زیر اسلفاده می هایباشد، از فرمول  30تر یا مساوی و یا کوچ  10اگر نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک ، بزرگلر یا مساوی 

TSI (AVG) = 1/3 [TSI (CHL) + TSI (SD) + 0.5 (TSI (TP) + TSI (TN))]                                    3رابطه :  

TSI (CHL) = 16.8 + 14.4 * ln (CHL), (mg m−3)  
TSI (TN) = 56 + 19.8 * ln (TN), (mg L−1) 

TSI (TP) = – 18.4 + 18.6 * ln (TP), (ug L−1) 

TSI (SD) = 60.0 – 30.0 * ln (SD), (m) 
 ها روش آنالير داده

برداری شده  های نمونهها  حداق ، حداکثر، میانگین و انحراف م یار( برای هر ملغیر در ایسلگاهابلدا با اسلفاده از آمار توصیفی پراکنش داده

های غیرنرمال اسمیرونوف اسلفاده گردید. پس از مشخغ شد  داده-ها از آزمو  کولموگروفمحاسبه شد. سپس برای بررسی نرمال بود  داده

هایی های نرمال شده در آزمو ( تا از دادهSPSSهای نرمال تبدی  شده  نرم افزار  های غیرنرمال  بر پایه لگاریلم( به دادهبرای هر ملغیر، داده

گیری شده از  اصلی( اسلفاده شوند. برای نشا  داد  ارتباط بین ملغیرهای محیطی اندازه مؤلفهمخلل   مث  آنالیز واریانس ی  طرفه و آنالیز 

گرایی  در پدیده تغذیه  تأثیرگذاردار بود  ملغیرهای  برای بررسی م نی طرفهضری  همبسلگی اسلفاده شده است. از آزمو  آنالیز واریانس ی 

( برای شناسایی  PASTاصلی  نرم افزار    مؤلفه(. از آنالیز  SPSSبرداری اسلفاده شد  نرم افزار  نههای مخلل  نموها و فص با توجه به ایسلگاه

های مخلل  در تالاب اسلفاده شده گرایی در فصول و ایسلگاهو نقش این ملغیرها در پدیده تغذیه  مؤلفهدر هر    تأثیرگذارملغیرهای مهم و  

افزار مربوطه م رفی شدند. مدل درتت  اصلی( به نرم  مؤلفه   6فاکلور بیانگر    6   1گیری شده در جدول  است. در این آنالیز، ک  فاکلور اندازه

گرایی  ها در پدیده تغذیهآ   تأثیربینی مقادیر کمی ملغیرهای کلیدی و  برای پیش (  WEKA  )Witten et al., 2011افزار  گیری  نرمتصمیم

ای با توجه به الگوهای زمانی و مکانی در تالاب مشخغ شده است. تروجی مدل، میزا  غلظت کلروفی  آ بوده که در سه کلا  رتبه

 بوده است. (  2بر اسا  جدول   گیری شده  ملغیر اندازه  6یوتروفی  یوتروف، سوپریوتروف و هایپریوتروف( طبقه بندی شده و ورودی مدل تمام  

 

 نتایج

 هاسازي دادهآمار توصيفی و نرمال

گرایی  با نمایش حداق ، حداکثر، میانگین و انحراف  گیری شهده در پدیده تغذیهحاصه  از آمار توصهیفی برای ک  فاکلورهای اندازه نلایج

طور که در این جدول مشخغ شده، از بین ملغیرهای نمایش داده شده است. هما   2های مورد مطال ه در تالاب در جدول م یار( در ایسلگاه

  55/110میکروگرم در لیلر( و غرب تهالاب    50/261ترتیه  در شهههرت تهالاب  ترین میزا  غلظهت کلروفیه  آ بههترین و کمذکر شهههده، بیش

میلی گرم در لیلر( ثبت شهده  60/2و  20/3ها  ترتی  در همین ایسهلگاهچنین حداکثر و حداق  غلظت نیلروژ  ک  بهمیکروگرم در لیلر( و هم

 58/0تر از سهایر ایسهلگاه ها بوده  اسهت. در طول مد  پژوهش، غلظت فسهفر ک   ماده مغذی مهم دیگر( نیز در ایسهلگاه شهرت تالاب بیش

میلی گرم در لیلر(. ایسهلگاه   15/0ترین مقدار این ماده مغذی مشهاهده شهده اسهت  که در ایسهلگاه غرب تالاب کممیلی گرم در لیلر( در حالی
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لذا با   ملر(.سهانلی 20   اسهتترین مقدار این ملغیر در شهرت تالاب ثبت شهده  سهانلی ملر( و کم 185  ک   تیشهفافغرب تالاب با بیشهلرین 

گرایی مشهخغ گردید که بار آلودگی غذایی در شهرت تالاب در پدیده تغذیه تأثیرگذارها در مورد این چهار فاکلور کلیدی و  پردازش دادهپیش

 تر بوده است.  تر و در غرب تالاب کمهای دیگر قاعدتا بیشنسبت به ایسلگاه

  هايایستگاه در گيري شدهاندازه ها با نمایش حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار براي متغيرهايمحدوده پراكنش داده: 1 جدول

 (.نمونه 144 معادل ماه در چهار بخش اصلی تالاب 12تكرار در مدت   3ها با )تعداد داده مطالعه مورد

 غرب  شرق مركزي  پل غاضيان آمار توصيفی  متغيرها 

 کلروفی  آ  میکروگرم بر لیلر(

 55/110 50/261 150 25/235 حداکثر 
 30/3 55/0 20/1 50/1 حداق  

 05/28 40/52 73/52 50/59 ن یانگیم
 56/32 30/78 99/54 65/79 ار یم  انحراف

 (میلی گرم بر لیلر نیلرا  

 60/2 20/3 79/1 03/2 حداکثر 
 35/0 56/0 46/0 45/0 حداق  
 06/1 35/1 04/1 15/1 میانگین 

 73/0 78/0 40/0 47/0 انحراف م یار 

 (میلی گرم بر لیلر فسفا  

 15/0 58/0 22/0 36/0 حداکثر 
 02/0 06/0 03/0 03/0 حداق  
 08/0 25/0 12/0 18/0 میانگین 

 07/0 20/0 06/0 12/0 انحراف م یار 

  سانلی ملر( شفافیت 

 185 95 55 145 حداکثر 
 45 20 30 45 حداق  

 78/104 62 35/39 27/77 ن یانگیم
 18/57 72/28 09/11 32/31 ار یم  انحراف

 گراد( دمای آب  سانلی

 28 29 10 29 حداکثر 
 11 11 7 10 حداق  

 28/19 12/20 11/9 89/18 ن یانگیم
 73/7 75/8 65/0 02/8 ار یم  انحراف

 ( میلی گرم بر لیلراکسیژ  تواهی شیمیایی  

 00/43 00/25 00/13 00/23 حداکثر 
 00/18 00/5 00/3 00/6 حداق  

 43/32 45/16 85/8 09/17 ن یانگیم
 89/9 64/8 22/4 25/6 ار یم  انحراف

 

   اسههمیرنوف نشهها  داد که از میا  ملغیرهای مورد بررسههی فقط اکسههیژ  محلول و اسههیدیله از پراکنش نرمال-نلایج آزمو  کلموگروف

 p> 0.05)  های تمام ملغیرها در جدول نرمال برتوردار بودند. با توجه به این امر، دادهکه سهایر ملغیرها از پراکنش غیرپیروی کردند در حالی

 به غیر از اکسیژ  محلول و اسیدیله که تود از قب  نرمال بودند به نرمال تبدی  شدند.  2

 همبستگی بين متغيرهاي محيطی در تالاب

 =r نیلروژ  ک   (،  r= 0.58, p< 0.01 با فاکلورهای مث  فسههفر ک   آنلایج مربوط به ضههری  همبسههلگی نشهها  داد که کلروفی 

0.50, p< 0.05)  دمای آب  و r= 0.74, p< 0.01)  یداریم نکه با شههفافیت آب همبسههلگی منفی و همبسههلگی مثبت و بالا در حالی 

آب در   تیشهفاف مث  شهرت تالاب( دیده شهده که  آ در مناطقی از تالاب   یکلروف  غلظت  ی حداکثرهمبسهلگ نلایج ضهری   با توجه بهداشهلند.  

  است.بوده  این مناطآ نسبلا کملر از مناطآ دیگر
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 زمانی و مكانی در تالاب متغيرهاي محيطی با الگوهاي بين ارتباط

ها و هم فصهول مخلل  سهال  برای همه ملغیرها داری هم با ایسهلگاهبر اسها  آزمو  آنالیز واریانس ی  طرفه، فسهفر ک  ارتباط م نی

p < 0.05)    برداری  برای همه های نمونهسههلگاهیافقط با  تواهی شههیمیایی آب و اکسههیژ شههفافیتp < 0.05)  و از  ک ، دمای آب و

  (.p < 0.05داری فقط با تغییر فصول سال داشلند  برای همه کلروفی  آ ارتباط م نی

 شاخص تروفی كارلسون

با اسهلفاده  "کلروفی  آ، فسهفر ک ، نیلروژ  ک  و عمآ شهفافیت"گراییدر وقون تغذیه تأثیرگذارطور که قبلا اشهاره شهده فاکلورهای  هما 

ت نیلروژ  ک  به فسهفر ک  بها در م ادله مربوطه با توجه به نسهای کارلسهو   با اصهلاحیه لامپارلی( و قرار داد  میانگین آ از شهاتغ تغذیه

ک  به فسهفر ک   اسهلفاده شهده اسهت.  ابلدا نسهبت نیلروژ  ک  به فسهفر ک   با در نظر گرفلن میانگین ک ( محاسهبه شهده که نسهبت نیلروژ 

های همین دلی  برای بخشاسهت پس در این حالت شهرایط محدودیت نیلروژ  حاکم بوده و به  10دسهت آمد. چو  عدد مزبور کملر از به 7

 چهارگانه تالاب از فرمول زیر اسلفاده شده است:

TSI (AVG) = 1/3 [TSI (CHL) + TSI (SD) + TSI (TN)] 
TSI (CHL) = 16.8 + 14.4 * ln (CHL), (mg m−3) 
TSI (SD) = 60.0 – 30.0 * ln (SD), (m) 
TSI (TN) = 59.6 + 21.5 * ln (TN), (mg L−1) 

ک  تالاب شهرایط هایپریوتروفی در در فرمول ک ، مشهخغ شهد که ها فرمول و سهپس قرار داد  آ  3ها در این با قرار داد  میانگین

 با بررسهی میزا  شهاتغ تروفی از طریآ محاسهبه نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک  مشخغ شد که در شرت تالاب، پ  غاضیا  و .وجود دارد

( مشهاهده شهده اسهت  49/12که در ایسهلگاه غرب تالاب محدودیت فسهفر ک   تالاب مرکزی محدودیت نیلروژ  ک  وجود داشهله در حالی

توا  نلیجه گرفت که در تمام ( می56/8با محاسههبه میانگین نسههبت نیلروژ  ک  به فسههفر ک  در چهار بخش مخلل  تالاب    (.2 جدول  

( مشهخغ شهده 23/81های مخلل  تالاب  در ایسهلگاه  TSIهای مذکور محدودیت نیلروژ  ک  وجود دارد. با در نظر گرفلن میانگین  بخش

های مورد مطال ه در محدوده بدسههت آمده در بخش TSIطوری که های چهارگانه تالاب در شههرایط هایپرتروفی قرار دارد. بهکه ک  بخش

  است.دهنده وض یت هایپرتروفی در تالاب قرار دارد که نشا   60-100بین 

 ي ا هیتغذ تيبر اساس شاخص وضعبرداري در تالاب هاي نمونهایستگاه يبندطبقه: 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (PCA) اصلی مؤلفهآناليز 

اند از درصهد تغییرا  را به تود اتلصها  داده 51/13و    10/25،  12/45های ی ، دو و سهه به ترتی   اصهلی، مولفه مؤلفهطبآ نلایج آنالیز 

 27/16 از چهار تا شهش( در ک    مؤلفه(. بقیه سهه  2درصهد از تغیرا  را شهام  شهدند  شهک    73/83در مجمون حدود  مؤلفه  3طوری که این به

 گرایی را شام  شدند.درصد از تغیرا  تغذیه

 گراییدرجه تغذیه نسبت از  ک  به فسفر ک  شاتغ تروفی هاایسلگاه

 هایپرتروف 12/7 53/83 پ  غاضیا 

 هایپرتروف 30/8 93/72 تالاب مرکزی

 هایپرتروف 34/6 34/89 شرت تالاب

 هایپرتروف 49/12 12/79 غرب تالاب

 هایپرتروف 56/8 23/81 چهار بخش تالاب
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 گرایی در تالابدر وقوع تغذیه تأثيرگذارهاي مهم و مولفه تأثيراي براي نشان دادن درصد : پلات سنگریزه2شكل 

 

 در  ییگراهیتغذ  دهیپد  روند در  (ومسه تا اول  یرهایملغ   عوام  نیرگذارتریتاث اول،  مؤلفه در( 3 شهک     یاصهل مؤلفه آنالیز  پلا یبا  اسها   بر

شهیمیایی، شهفافیت    یتواه ژ یاکسه   یدوم به ترت مؤلفهدر   ومسه  تا اول  یرهایملغ. هسهلند فسهفا  ک  و آبدمای   آ،کلروفی    یترت  به تالاب

طور که از بایپلا  مشهخغ شهده شهفافیت آب  در سهمت چی بایپلا ( بیشهلر در فصهول پاییز و زمسهلا  مشهاهده آب و دمای آب بودند. هما 

تواهی شهیمیایی  در سهمت راسهت بایپلا ( بیشهلر در فصهول بهار  آ و اکسهیژ که دمای آب، فسهفا  ک ، نیلرا  ک ، کلروفی شهود در حالیمی

 .لرین میزا  تروفی را در فصول گرم سال داردی نی شرت تالاب بیش 3ایسلگاه شماره شود. و تابسلا  دیده می

 
:  S4 ،: شرق تالابS3  ،: تالاب مركزي S2، اضيانغ: پل S1گرایی تالاب )بایپلات براي نمایش پدیده تغذیه 2و  1هاي  :  مولفه3شكل 

 تابستان(  SU: زمستان ، WI:    ،پایيز AU: بهار،  SP:، غرب تالاب
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 گيريمدل درخت تصميم

 تروجی از مدل با سههه کلا  هایپریوتروف،   "کلروفی  آ"ای  ملغیرهای ورودی( و ی  ملغیر رتبهبه مدل  ملغیر م رفی شههده 6  از بین

آ و شهفافیت  ، از  ک ، فسهفر ک ، اکسهیژ  تواهی شهیمیایی، کلروفی آب  مشهخغ شهد که تمام ملغیرها شهام  دمای  سهوپریوتروف و یوتروف(

بینی حاصهله از این مدل بر اسها  فاکلور اطمینا  (. پیش4گرایی در تالاب مهم هسهلند  شهک   وضه یت تغذیه گیری درتصهمیم  برای آب

بوده   13و ت داد برگ درتت:   7ها، اندازه درتت: بار تصادفی کرد  داده  5برابری و  3ت داد دف ا  اعلبار سنجی ملقاب  مدل: ،   50/0هر :  

و ضری  (  % CCIه  بندی شدهای صحیآ طبقهدرصد دادهی نی اعلبارسنجی مدل مهم   هایرای بر اسا  دو تا از ماست. تروجی مدل که 

بینی مدل از قابلیت اعلبار نسههبلا بالایی برتوردار بوده اسههت.  بکار گرفله شههده نشهها  داد که پیش  (Cohen’s Kappa) هنیوکاپای ک

 CCI= 79   بوده اسهت 50/0هنی هم بیش از  وپای کاک ضهری بندی شهدند و صهحیآ طبقه  طورهها بدرصهد از داده 75بیش از  طوری که به

%; Cohen Kappa= 0.56).  گراد که در سهمت  درجه سهانلی  18اگر دمای آب در تالاب افزایش یابد  بالاتر از مدل،   هایپیامداسها      بر

آ و در نلیجه افزایش شههد   گیری نمایش داده شههده( این عم  ممکن اسههت منجر به افزایش میزا  کلروفی راسههت درتت مدل تصههمیم

درجه  18طوری که بر اسها  نلایج مدل، در فصهول گرم سهال  با افزایش دمای آب بیشهلر از  گرایی در تالاب شهود  هایپریوتروف(. بهتغذیه

میلی گرم در لیلر(، میزا     14/0تر از  میلی گرم در لیلر( و فسهههفر که   بیش  5/1سهههانلی گراد( و بها ازدیهاد میزا  غلظهت از  که   بهالاتر از  

ود و در نلیجه تالاب به سهمت هایپرتروفی پیش آ هم ممکن اسهت زیاد شهتواهی شهیمیایی نیز زیاد شهده و در نلیجه میزا  کلروفی  اکسهیژ 

کنهد این عمه  ممکن اسهههت تها حهدودی تهالاب را از حهالهت رود. وقلی کهه غلظهت از  که  و فسهههفر که  بلهدریج در آب کهاهش پیهدا میمی

آ ممکن اسهت محیط تالاب را به سهمت سهوپرتروف و یوتروف سهوت  هایپریوتروف به سهمت سهوپریوتروف پیش ببرد.کاهش تدریجی کلروفی 

گراد در سهمت چی مدل(، شهفافیت آب درجه سهانلی  18تر از شهود  کمدهد. بر اسها  قانو  کلی مدل، وقلی دمای محیط آب بلدریج کم می

آ نیز ممکن اسهت تا حدی کاهش یابد. بر اسها    بدلی  عمآ زیاد تالاب و کاهش کدور  آب( ممکن اسهت کمی بالا رود و میزا  کلروفی 

آ در تالاب نقش داشهله باشهد  دل، افزایش یا کاهش میزا  شهفافیت آب ممکن اسهت تا حدی در افزایش یا کاهش میزا  کلروفی م  بینیپیش

 اگر میزا  شهفافیت آب در تالاب کاهش پیدا کند میزا  کلروفی  آ نیز ممکن اسهت فزونی یابد و اگر میزا  شهفافیت آب نسهبلاً طوری کهبه

 تر شود.آ در تالاب ممکن است کمزیاد شود، میزا  کلروفی 

 
 هاي مهم تالاب.گرایی در بخشوضعيت تغذیه بينیبراي پيش  "گيري درخت تصميم" مدل  : 4 شكل
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 گيريبحث و نتيجه

 ی یطب  و  یانسانملنون   عوام  تأثیرتحت  ها( ها  ورود بیش از حد مواد مغذی به این اکوسیسلمگرایی در تالابکه پدیده تغذیهنظر به این

لذا با مقایسهه تلفیقی از (،  Liu et al., 2010; Zhang et al., 2021 گیرد چنین فاکلورهای فیزیکی و شهیمیایی مخللفی قرار میو هم

نلهایج  توا گیری( میههای داده محور  مثه  درتهت تصهههمیمای، چنهد ملغیره و مهدلههای ملهداول تغهذیههههای مخلل  از جملهه شهههاتغروش

گرایی در ی  اکوسههیسههلم تالابی  مث  تالاب انزلی در پژوهش ف لی( بدسههت آورد. لذا در پژوهش تری در تصههو  وضهه یت تغذیهمطلوب

در   تأثیرگذاراصهلی فاکلورهای   مؤلفهگرایی کارلسهو  مشهخغ شهد و با کاربرد آنالیز ای تالاب با شهاتغ تغذیهکنونی درجه وضه یت تغذیه

مقادیر کمی  "گیریدرتت تصهمیم"مشهخغ گردید و با اسهلفاده از مدل   مؤلفهگرایی با توجه با الگوهای مکانی و زمانی در هر پدیده تغذیه

های مخلل  که نلایج بدست آمده از این پژوهش با اسلفاده از روشطوری  شدند به بینیپیشدر تالاب  گرایی  فاکلورهای مهم در پدیده تغذیه

 ;Abedini et al., 2018 های مشههابه صههور  گرفله بود همخوانی داشههله اسههت  های قبلی که در اکوسههیسههلمتقریبا در راسههلای یافله

Zarkami et al., 2022 .) 

 تری نسهبت به مناطآ دیگر دارندشهفافی هاآب از تالاب که  ییهابخشکه   اذعا  داشهتتوا   های ضهری  همبسهلگی میبر اسها  یافله

های غذایی را دارند ممکن ین آلاینهدهترکمکه  منهاطقی نیچن( و همتالاببخش غربی  مثه   ی هسهههلنهد  ترکدور  کم به عبهار  دیگر دارای 

 Liu et  که این موضهون در مطال ه دیگرا  قبلا تایید شهده بوده بودطوریه  نی نباشهند بلوپلانکلویف  ا دیتول  یبرا  مناسهبی یهامکا   اسهت

al., 2010; Silvino and Barbosa, 2015  .)  مشهخغ شهده که نقش آنیو  فسهفا  در پدیده آنالیز واریانس ی  طرفه با انجام آزمو

عنوا  ی  عام  محرکه که اهمیت فسهفا  بههای تالاب و در تمام فصهول سهال بارزتر از بقیه فاکلورها اسهت چنا گرایی در تمام بخشتغذیه

با انجام شهاتغ تروفی کارلسهو    (.Zarkami et al., 2022های قبلی تایید شهده بود  ها در پژوهشبرای رشهد و تحری  فیلوپلانکلو 

باشهد  های پیشهین میکه صهحت ین موضهون در راسهلای پژوهشمشهخغ شهده که در ک  تالاب انزلی شهرایط هایپریوتروفی حاکم اسهت که  

 Zarkami et al., 2022های ترین شهاتغ تروفی، بالاترین غلظت آلاینده(. با این وجود از بین مناطآ مورد بررسهی، شهرت تالاب با بیش

شاتغ  ترینتالاب با کمبخش مرکزی که ها بوده است. در حالیتر از بقیه ایسلگاهگرایی در آ  بیشذی را داشهله و در نلیجه شهد  تغذیهمغ

  در راسهلای مطال ا  قبلی بوده بهتری با سهه ایسهلگاه دیگر مورد مطال ه داشهله اسهت. نلایج بدسهت آمده پایین گرایی نسهبلاًتروفی شهد  تغذیه

چند در مطال ا   هر  (Abedini et al., 2018; Zarkami et al., 2022).بندی شهده بودطوری که تالاب در شهرایط هایپرتروفی طبقه

بندی  گرایی در تالاب انجام گرفله بود این اکوسیسلم در شرایط مزوتروفی طبقهکه در مورد روند تغذیه  (Mirzajani et al., 2010تر  قب 

 Mirzajani et گرایی( با مطال ا  پیشهین  های پژوهش ف لی  به عنوا  مثال نقش فسهفر ک  در تشهدید تغذیهشهده بود. لذا با مقایسهه یافله

al., 2010)  در حال فزونی   رود این پدیده مرتباًگرایی در تالاب به حد بحرانی رسههیده و انلظار میتوا  نلیجه گرفت که وضهه یت تغذیهمی

ها به  ها  کشهاورزی و شههری( در حوضهه آبریز تالاب و در نهایت ورود این پسهابتوا  ازدیاد انوان مخلل  پسهابباشهد که علت این امر را می

 (.Abedini et al., 2018; Zarkami et al., 2022 تالاب دانست 

 ,Janse آبی اسهت    هایگرایی در اکوسهیسهلمت یین نسهبت نیلروژ  ک  به فسهفر ک  یکی از م یارهای مهم در محاسهبه پدیده تغذیه

در   .های الیگوتروف این نسهبت بالا باشهدرود این نسهبت پایین و بر عکس در اکوسهیسهلمیوتروف انلظار می  اًهای شهدید(. لذا در تالاب2005

گرایی در طبقه هایپرتروف قرار داشهلند اما شهرت تالاب برداری از نظر تغذیههای نمونهپژوهش ف لی مشهخغ گردید که هر چند همه ایسهلگاه

های را نسبت به ایسلگاه (12/7 ترین مقدار نسبت نیلروژ  ک  به فسفر ک  و سپس پ  غاضیا   به تاطر داشلن شرایط مصبی( کم  (34/6 

تر از مناطآ دیگر تالاب های قبلی هم نشها  داده شهده که پدیده فراغنی شهد  در مناطآ مذکور بیشطوری که در پژوهشاند بهدیگر داشهله

تاطر عوام  مخلل  از جمله کم عمآ بود  این شهدید در بخش شهرقی تالاب بهگرایی  علت تغذیه  (.Zarkami et al., 2022 بوده اسهت  

که به همین تاطر آب این   اسهتهای آلوده به آ   منطقه، نزدیکی آ  با منازل مسهکونی و کارتانجا  مخلل  و همچنین وارد شهد  رودتانه

توا   گرایی در قسهمت تروجی تالاب به دریای تزر  پ  غاضهیا ( را میقسهمت از تالاب از کیفیت مناسهبی برتوردار نیسهت. علت شهد  تغذیه
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در  (30/8 ها مث  شههری، صهن لی و کشهاورزی نسهبت داد. این نسهبت در مرکز تالاب در حد بینابینی تاطر ورود انوان مخللفی از آلایندهبه

را داشهله اسهت. کیفیت آب در بخش غربی    (49/12 که غرب تالاب با توجه به عمآ زیاد آب بیشهلرین نسهبت نیلروژ  ک  به فسهفر ک  حالی

مشهخغ شهد که در  فسهفر ک به    از  ک نسهبت   نیانگیم های تالاب نسهبلا بهلر اسهت. در نلیجه با در نظر گرفلنتالاب نسهبت به سهایر بخش

 باشد.یمهای این تالاب تمام قسمتدر  ییگراهیتغذ دیتشد تیوض  بر دال که داشلهوجود  از  ک  تیمحدود ک  تالاب

 در تالاب یجلبک  ییشهکوفا تری درممکن اسهت نقش کم فسهفا   توا  نلیجه گرفت که نیلرا  نسهبت بهاصهلی می  مؤلفهبا کاربرد آنالیز 

بر اسها  پیامدهای این   (.Bekteshi and Cupi, 2014 های قبلی هم این موضهون تایید شهده اسهت  طوری که در پژوهشداشهله باشهد به

که علت   اسهت تر بودهدیگر بیش سهلگاهیا دو  نسهبت بهآ در شهرت تالاب و پ  غاضهیا   آنالیز، غلظت مواد مغذی و مل اق  آ  میزا  کلروفی 

های بر اسها  پژوهش  (.Babaei et al., 2007 ها  شههری، صهنایع و همچنین کشهاورزی( دانسهت توا  ورود انوان مخلل  پسهابآ  را می

س، سهرب و مقادیر زیادی از فلزا  سهنگین نظیر م(،  Zarkami et al., 2022 گذشهله، علاوه بر ازدیاد بار غذایی در بخش شهرقی تالاب 

 (. Babaei et al., 2007  کادمیم هم در این بخش از تالاب گزارش شده است که مشک  این بخش از تالاب را تشدید کرده است

ی  از  ک  و فسفر ک ( در تالاب زیاد غلظت مواد مغذ  مقدارگیری می توا  گرفت این است که زمانی که تصمیم نلایجی که از مدل درتت

گرایی دمای  ارترین فاکلور در پدیده تغذیهذهای مدل، اولین و تاثیرگبینیپیشچنین بر اسها   هم .گرددزیاد می آ نیز یکلروف  غلظت شهودمی

آ  در توسهط مدل مث  از  ک ، فسهفا  ک ، اکسهیژ  تواهی شهیمیایی و کلروفی   شهده بینیپیشطوری که تمام فاکلورهای  آب بوده اسهت به

دمای آب برای رشد و تحری  شکوفایی جلبکی و  تأثیرسمت راست درتت( و شفافیت آب  در سمت چی درتت( به دمای آب بسلگی دارد.  

های مدل، بر اسها  یافله  (.Le Moal et al., 2019گرایی در مطال ا  دیگرا  به وضهوش اثبا  شهده اسهت  مل اق  آ  در پدیده تغذیه

های قبلی هم بوده که این موضهون در پژوهش در تالاب یجلبک ییشهکوفا  یتحر  یبرا  نیلرا نسهبت به   یترمهم  یفسهفا  ماده مغذآنیو   

های شههاتغ  برای برآورد  لرا یغلظت ن  مواقع اغل اسههت که در    یدل نیهم  به  (.Bekteshi and Cupi, 2014 تایید شههده اسههت  

توجهه بهه  این حهال و بها  بها  (.(Carlson, 1977; Bekteshi and Cupi, 2014  کهاربرد کملری داردهها  هها و تهالاباچههیهدر در گراییتغهذیهه

فسههفا  و  ژهی به و یدر دسههلر  بود  مواد مغذ ،چنین نلایج بدسههت آمده از پژوهش ف لیو هم  (Liu et al., 2010  پیشههین  یهاافلهی

تواند مشهک  ینوبه تود م  امر به نیاکه   شهودها در تالاب جلب  تودهید زیتول  و افزایش یفلوسهنلز تیف ال  یتواند باعث تحری( ملرا ین

 .دکن دیتشد تالاباین در  گرایی راتغذیه

منجر به افزایش ممکن اسهت  در فصه  تابسهلا  ویژهه  ب  آ یکلروف ادیمقدار زاین اسهت که   توا  گرفتمیکه از این پژوهش ای  نلیجه

شهرت تالاب ازدیاد این دو فاکلور ی نی کدور  آب ها مث  سهلگاهیاز ا یکه در برت  یطور  هب شهود  یا کاهش شهفافیت آب( کدور  آب  زا یم

اصهلی و مدل درتت  مؤلفهآنالیزهای اسهلفاده شهده در این پژوهش  ها بوده اسهت که صهحت این نلایج توسهط  آ بارزتر از سهایر بخشو کلروفی 

ک   فسهفر، آ یکلروف یرهایملغ، ازدیاد غلظت (ضهری  همبسهلگیدیگر این پژوهش   بر اسها  نلایجهمچنین  تایید شهده اسهت.    (گیریتصهمیم

 Silvino and ی قبلهای طوری که در گزارش  اند بهداشههلهآب در تالاب   شههفافیت  زا یمازدیاد  با  و منفی   تنگاتنگک  رابطه    لروژ یو ن

Barbosa, 2015; Zarkami et al., 2022  ) تا حدیممکن اسهت   (کدور  آب  شیافزا  کاهش شهفافیت آب  یا که  ه شهدهنشها  دادنیز 

المللی گمیشا   در جنوب شرقی دریای کاسپین( صور  گرفت های مشابه دیگری که در تالاب بیندر پژوهش آب کم  کند.  یسازیبه غن

گردد گرایی در این تالاب به ازدیاد فسهفر نسهبت داده شهده اسهت که از منابع مخلل  مث  کشهاورزی و تانگی ناشهی میعلت عمده پدیده تغذیه

 Omrani and Dorri, 2017  .) 

ها تالاب و اندازه های انسهانی در منطقه، شهرایط آب و هوایی، عمآها بسهله به نون ف الیتگرایی در تالابطورکلی، میزا  شهد  تغذیهبه

تر هرچه قدر عمآ و اندازه تالاب کم(.  Zarkami et al., 2022 تواند تغییر کند  های سههطحی و زیرزمینی ورودی میو میزا  آلودگی آب

  افلد بهگرایی در آ  زودتر اتفات میتالاب در پژوهش ف لی(، شهد  پرغذایی و نزدی  شهد  به مراح  آتر تغذیهبخش شهرقی  باشهد  مث   

با توجه به    (.Zarkami et al., 2022 مشههود اسهت   شهد  عمآ در شهرت تالاب کاملاًهای اتیر این امر با توجه به کمطوری که در سهال

ها به  ندهیآلا از مخللفی  انوان  شهوند،یم وارد   تالاب نیا  به که ییهارودتانه و تالاب  زیآبرحوضهه  در عیصهنا  و  یکشهاورز  ملنون  یهاتیف ال
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تالاب در  مخلل  یهادر بخش  شهههد   یفراغن  جادیا درتوانند  یمها به نوبه تود ندهیآلا نیاز ا یبخش اعظم که  شهههوندیم واردتالاب  نیا

و   یسههطح یهاوارد آب ها،پسههاب نیا  یکه در مواقع بارندگ هازباله از  یناشهه  یهاپسههاب تالاب، یآلودگ منابع  از گرید  یکی.  باشههند  یدت

در   گراییتغذیهشد    روندتواند  یم  این موضهون(  Jafari et al., 2022  دشهویبه تالاب وارد م  مخلل  یهارودتانهتوسهط   و شهده ینیرزمیز

تالاب نیازمند اسهت اقداما  جدی به تصهو  برای کنلرل منابع آلاینده  در  فراغنی شهد   شیافزا  به روتوجه به روند   با. کند دیتشهد  راتالاب 

 آمیز باشد.گرایی در آ  موفقیتهای احیای تالاب از نظر تغذیهانجام شود تا طرش
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Evaluation of the tophic state in a wetland ecosystem using a combination 

of trophic index, multivariate technique and data-driven models 
(Case study: Anzali Wetland) 

 

 

Abstract 
In the present study, the trophic state of the four main parts of 

Anzali wetland was determined using a combination of trophic 

state index (Carlson), multivariate techniques (principal 

component analysis) and data-driven models (classification tree). 

Monitoring was carried out monthly in different parts of the 

wetland for one year (1400-1401) with three repetitions at each 

sampling site. Based on the results of the Carlson trophic state 

index (TSI), all parts of the wetland were classified as a 

hypereutrophic. The eastern and central parts of the wetland had 

the highest (89.34) and lowest indices (72.93), respectively. The 

average TSI in the entire wetland (23.81) showed that all parts of 

the wetland were also classified as a hypereutrophic. A decrease 

in the ratio of total nitrogen (TN) to total phosphorus (TP) in the 

east of the wetland (6.34), Pol Ghazian (7.12) and the center of 

the wetland (8.30) is an indication of TN limitation. On the 

contrary, the high ratio in the west of the wetland (12.49) is an 

indication of TP limitation. The low average ratio of TN to TP in 

four different parts of the wetland (8.56) indicated that there was 

TN limitation in the entire wetland. According to the biplot of the 

principal component analysis (in the first component), the most 

influential factors in the process of eutrophication in the wetland 

were chlorophyll-a, water temperature and total phosphate, 

respectively, which played a role mostly in the warm seasons of 

the year. According to the prediction of the "decision tree" 

model, the increase in the amount of total nitrogen, total 

phosphorus, chemical oxygen demand and chlorophyll-a and the 

decrease in water transparency played a role in the increase in 

eutrophication in the wetland. 

 

Keywords: chlorophyll-a; nutrients; trophic state index; wetland         

phytoplankton.  
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