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 1392-1398 هایسال طی  دریاچه چیتگر( TSI)تغییرات شاخص تغذیه گرایی  روند

 

 چكيده 

  1391است و در زمستان    شدهواقعفارس )چیتگر( در شمال غرب تهران  یج خل دریاچه مصنوعی شهدای  

فسفات کل، نیتروژن کل، عمق از عوامل    ییگرا   یهتغذیین سطح  در تع یری شده است.  گآبکن   از رودخانه

ایستگاه در پهنه آبی    5یله روتنر در  وسبهی از ستون آب  بردارنمونهاستفاده شد.    آو کلروفیل دیسک سکی

شده توسط انجمن بهداشت  از روش کار استاندارد برای آزمایش آب ارائهدریاچه انجام شد. جهت آنالیز آب  

آمریک پارامترهای  عمومی  میانگین  تفاوت  تعیین  جهت  شد.  استفاده  واریانس  موردبررسا  آنالیز  آزمون  ی، 

  مورداستفاده  درصد  95های دانکن در سطح اطمینان  انگینیمتفاوت زوج    و آزمون  ANOVAطرفه  یک

در سال  ش  یدروه  هاییبررس نتایج   قرار گرفت. آب  میانگین سالانه هدایت    1398-1392یمی  داد  نشان 

چی  سی، حد شفافیت دیسک79/7  ±45/0برابر    pHمتر، مقدار  زیمنس بر سانتیمیکرو  432  ±  65الکتریکی  

  ±4/1، به ترتیب برابر با  فسفر کلاکسیژن محلول، نیتروژن و   د. میانگین سالانهیری شگاندازهمتر    3/ 9/0±7

میکروگرم در لیتر محاسبه    2/5  ±2/ 7در لیتر و کلروفیل آ    گرممیلی،  041/0  ±015/0و    342/1±828/2،  3/8

.  بود  یر متغ  گرادسانتیدرجه    9/28±2/0تا  درجه    8/5±4/0دمای آب بین    یموردبررس ی  هاماهگردید. در طی  

فسفر به  ازت  نسبت  چیتگر  دریاچه  از   در  در    30بیشتر  بنابراین  و  نقش    یموردبررس  هایسالبود  فسفر 

 یهتغذمیانگین شاخص    1392-98  هایسالی  در طیند یوتروف شدن داشته است.  آی را در فرمحدودکنندگ

ی در ابتدای آبگیری چند پارامترای ارزیابی  بود. بر مبن  50تا    29با دامنه    6/40±3/6برابر    (TSI)  ییگرا 

 1396و    1395  هایسالی  و طهای اولترااولیگوتروف  یاچهدردریاچه مصنوعی چیتگر شاخص تروفیکی در حد  

یباً به تراز  تقرطی روند کاهشی    ییگرا   یه تغذشاخص    1397به سطح مزوتروف نزدیک شده و بعد از تابستان  

خانه در کاهش  یهتصفو عملکرد    (پلانکتون خوار  و  یشکارچ)  انیماه  یمعرف  اولیه برگشته است. دو عامل

 بوده است.  مؤثراین دریاچه   ییگرا  یهتغذسطح 

 

 . TSI ، عوامل فیزیکی و شیمیایی  چیتگر،  دریاچه، کیفیت آب كليدي: واژگان

 

 مقدمه 

  یزی ربرنامهمهم در    هاییازمندین. آگاهی از کیفیت منابع آب یکی از  استحفاظت و استفاده بهینه از منابع آب از اصول توسعه پایدار هر کشور  

حفاظت،   کنترل    یبرداربهرهجهت  و    است  هاآنو  جامع  اطلاعات  داشتن  مناسب    یهادورهبا    یناناطمقابلو  در   تواندیمزمانی  مهمی  عامل 

نیرو،  551  یهنشر)باشد    هاگذارییاستسو    هاگیرییمتصم غذایی  دریاچه  یمنولوژیل  .(1390  وزارت  شاخص  مبنای  بر  را  یوتریفیکاسیون(  )ها 

  فراوان مغذی مواد وجود واسطهبه  که بوده آب داخل در  بیولوژیکی محصولات میزان افزایش  پروسه حقیقتتریفیکاسیون در  . یوکندبندی میطبقه 

 روینازا  .مهم هستند  عناصر  آ جزوکلروفیل   یوتروفی اکوسیستم آبی، فسفر، نیتروژن و  هایی بررس  در  (.1385)قربانی،    .گرددمی حاصلمنبع آبی   در

مناسبی برای    یهاروشوضعیت تروفیک    یهاشاخص   و محاسبهآ(  کلروفیل)  یتوپلانکتونف  و  فسفر کلمطلق برخی متغیرها مانند    مقدار   استفاده از

تغییر در    ییگرا  یهتغذتئوری شرایط    یطورکلبه .  (Dodds, 2002)  باشندیم بررسی وضعیت تروفیک منابع آبی   استوار است که  این اصل  بر 

تغییر شفافیت آب  این خود سبب  بیومس جلبکی )کلروفیل( شده که  تغییر در  متغیرهایی همچون غلظت مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( سبب 
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که توسط   یرهاستمتغین شاخص برای کمی کردن روابط ا عنوانبه یرهامتغاستفاده از این  ییگرا یهتغذتوصیف کمی  یهاروش . یکی از شودیم

Carlson  (1977  )ییگرا  یه تغذشاخص  . است  شدهیف توصو    ارائه  (Trophic State Index)  TSI شیمیایی    ،پارامترهای فیزیکیاستفاده از    با

بیولوژیکی،   کل  نظیرو  کل(TP)  فسفر  نیتروژن   ،  (TN)  ،دیسک را  یو  ،(Chi-a)  آ کلروفیلو   (SD)  سکیعمق  دریاچه  محیط  تریفیکاسیون 

است   یرمتغ 100تا  0انجام داده، مقیاس عددی یوتریفیکاسیون بین  ییگرا یه تغذکه کارلسون برای  یبنددرجه. بر اساس دهدمی قرار  ی موردبررس

 یهتغذاین شاخص    (.;1398Carlson,1977،  نسب  یمهد)  شودیم  بندییمتقس  اییهتغذبه چند سطح    هایاچهدرو بر این اساس محیط آبی  

برای    ییگرا از    شدهاستفاده،  یموردبررسمنابع آبی    یبندطبقه توسط محققین مختلفی  تعدادی    1396. در سال  شودی ماشاره    هاآن است که به 

یپریوتروف پیش رفته  ها  در بعضی از مناطق تالاب انزلی تا سطح  ییگرا  یهتغذپروژه تحقیقی گزارش نمودند که    عابدینی و همکاران با انتشار نتایج

شد و شاخص    یریگاندازه در لیتر    گرممیلی   49/0و    19/2در دریاچه چاگان چین برابر    TPو    TNمقدار  توسط محققین چینی    2019در سال    . است

TSI    قرار گرفت  مورداستفادهبرای تعیین کمیت خطر یوتریفیکاسیون  (Liu et al., 2019.)    ی بندطبقه نوجوان و همکاران مدل جدیدی را برای 

  یهاروش با استفاده از که است  شدهعنوان  هاآنو در مدل پیشنهادی چند سطحی بود   یبندطبقه  بر اساسپیشنهاد کردند که  هایاچه درتروفیکی 

 Wan مطالعاتمطابق (. Nojavan et al., 2019) کرد بینییشپمنبع آبی را  یی گرا یهتغذروند   وضع موجود،ارزیابی علاوه بر  توانیمماری آ

مقدار نیتروژن در لایه سطحی آب ارتباط مستقیم با    وبود    86/3تا    04/0نیتروژن نیتراتی برابر    غلظتدامنه  ، دریاچه تایهو  در(  2020و همکاران )

است تا   شدهگزارشو    یآورجمعنیوزلند    هاییاچهدردر    TP  ،TNغلظت کلروفیل،  است،    منتشرشده  یراًاخدر تحقیقی که  داشت.  نیتروژن    اشکال

 (.Abel et al., 2020) قرار گیرد مورداستفادهتغذیه گرایی پایه اطلاعاتی در ارزیابی سطح  عنوانبه 

و ایجاد   محیطی و اقلیمی منطقه ارتقاء شرایط زیستمثبت در جهت    یرگذاریتأث  و  بالا بردن توان اکولوژیکی منطقه هدف  با  چیتگر  دریاچه

و کیفیت    مطالعات لیمنولوژیکی  سابقه   به دلیل جوان بودن دریاچه چیتگراست.   شدهاحداث   اجتماعی و ازجمله ایجاد تفرجگاه  اقتصادی  هاییتمز

)چیتگر( توسط باقری و همکاران    فارسیجخلاولین مطالعه جامع اکولوژیکی در دریاچه شهدای    این دریاچه محدود به چند سال اخیر است.   آب

اانجام شد که    1394تا    1392  هایسال طی  (  1396) بیولوژ  باهدفطرح پژوهشی    یندر  تنوع  قالب    و حفظی  یکحفظ  کیفیت آب دریاچه در 

ارائه راهکار عملی استفاده بهینه از  به  ها و توان تولید ماهی  و ارتباط آن با نوترینت  یکف ز  مهرگانی ب، زئوپلانکتون،  تونکیتوپلانف  هایی بررس

عوامل فیزیکی و شیمیایی آب  (  1396)عابدینی و همکاران    (.Bagheri et al., 2017)  تاس  شدهپرداخته  هایی کاربردریاچه با توجه به سایر  

  ی محدودکنندگفسفر نقش    مذکور  هایسالطی  در این دریاچه در  که  نتیجه حاصل شد    ینو ا  ند را در فصول مختلف سال بررسی نمود  دریاچهاین  

 (.Abedini et al., 2018)  است  داشتهنگه پایین    ی رایکغلظت کافی نیتروژن، سطح تروف  رغمی علایفاء کرده و  یند یوتریفیکاسیون  آدر فررا  

  تون کیتوپلانف  یی شکوفادر    یستیز  یر غ  محدودکننده، عوامل  تونکیتوپلانفبرای تعیین ساختار جمعیت  را که  مطالعه    نتایج(  1396)  مکارمی   باقری و

نیتروژن کل و دمای آب   عنوان کردند که  منتشر کردند و  ،ه بوددر دریاچه چیتگر انجام گردید  1393و    1392  هایسالو تعیین سطح تروفی بین 

 یبندجمع با  (  2019)و همکاران    Bayat.  در دریاچه چیتگر است  Dinoflagellata  و    Cyanophytaتراکم  پارامتر در افزایش    ینترمهماز  

ند که کرد گیرییجه نتو  اندپرداخته فارسیجخلبه مدیریت کیفی آب دریاچه شهدای  2018تا  2013 هایسالمربوط به  یمیاییش یدروه یهاداده

قبلی، شمایی موردی  در پژوهش حاضر سعی شده است ضمن توجه به مطالعات  .  کلروفیل است  در این دریاچه عوامل اصلی یوتریفیکاسیون فسفر و 

 هاییکاربر. لذا با توجه به اهداف احداث دریاچه چیتگر و همچنین  ی تشکیل آن ترسیم گردداین دریاچه از ابتدا  ییگرا  یهتغذکلی از وضعیت  

 . واقع شود توسعه پایدار باهدف دریاچه بردارانبهره  مورداستفاده تواندیمگوناگون آن، نتایج این پژوهش 
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 ها روشمواد و 

.  شودی مشده و به نام دریاچه چیتگر نیز خوانده    واقع  (:51E:   '44  °35N°12')  در شمال غرب تهران فارسیجخلدریاچه مصنوعی شهدای  

در فصول    معمولاًو    رودخانه کناز    دریاچه  شده است. آبگیری  یریگآب  1391و در زمستان    شدهانجام شهرداری تهران    یلهوسبهساخت این دریاچه  

 5/6آب    حداکثر عمق  برآورد شده و  مترمکعبمیلیون    5/6حجم دریاچه چیتگر    .شودیمدی تا فروردین انجام    یها ماهاین رودخانه در    یپرآب

  فیزیکی و شیمیایی آب   هاییبردارنمونهجهت    (.1396همکاران،    )باقری و  هکتاراست  130آن    وسعتمتر و    4880متراست. محیط این پهنه آبی  

تعداد   به شکل، وسعت، عمق، موقعیت ورودی و خروجی   های یستگاها. محل  نظر گرفته شد  در  یتگر چایستگاه در پهنه آبی دریاچه    5با توجه 

 باریک  المقدوری حت  هرسالو در    شدهانجام   1398تا خرداد    1392از مهرماه    هایبردارنمونه .  است  شدهدادهنشان    1شکل    و  1جدول  العاتی در  مط

روتنر از سطح    یلهوسبه ستونی و    صورتبه نمونه آب    است.  شدهانجامدر فصل گرم )ماه مرداد(    باریکو    )ماه بهمن(  در فصل سرد سال  یبردارنمونه 

محل آزمایشگاه در مجاورت دریاچه منتقل شد. در  به  و جهت آنالیز    شدهیآورجمع  اتیلنییپلظروف    و در  شدهبرداشته آب تا عمق حد شفافیت  

مترهای فیزیکی پارا یریگاندازه شد.   و ثبت یریگاندازهمحلول و هدایت الکتریکی  ، اکسیژنpHپارامترهای درجه حرارت آب،   یبردارنمونه محل 

از روش    با  و شیمیایی آب آزمایش آباستفاده  برای  استاندارد  آمریک  شدهارائه   ب،و فاضلا  کار  بهداشت عمومی  انجمن   ا صورت گرفت توسط 

(APHA, 2005 .) 

دستگاه    یلهوسبه آب    pHو    هدایت الکتریکی،  سکچی دیسک  یلهوسبه عمق شفافیت  ،  اییوه جترمومتر برگردان    یلهوسبه   آب   درجه حرارت

انجام  گردید. سنجش اکسیژن محلول به روش وینکلر )یدومتری(    یریگاندازه   یبردارنمونه در محل    molti340iمدل    WTW  شرکتصحرایی  

بار و دمای   5/1  فشارتحت و در دستگاه اتوکلاو    شدهاضافهپرسولفات پتاسیم    هانمونه و نیتروژن کل ابتدا به    فسفر کل  یریگاندازه گرفت. برای  

سپس نیترات و فسفات  و    شدهیلتبد اشکال فسفر به ارتوفسفات و اشکال نیتروژن به نیترات  ،  یند هضمآفر  یندر ا.  هضم شد  گرادسانتی درجه    150

شد. نیترات در   یریگاندازه نانومتر    885  موجطولدر    یممولیبدات آمونهپتاو    معرف اسید اسکوربیک  با استفاده ازارتوفسفات    شد.  یریگاندازهحاصل  

  543  موجطولدر  آمین  و آلفانفتیلآمید به روش رنگ سنجی با استفاده از سولفانیلو نیتریت حاصل    شدهیلتبد م به نیتریت وستون کاهشی کادمی

حجم مشخص    آ،  کلروفیل  سنجشبرای    گردید.  انجام  HACH 2800دستگاه اسپکترو فتومتری    سنجی فسفات و نیتریت دررنگ   شد.  یریگاندازه

توسط الکل استخراج و در   شدهصافصاف گردید و نمونه    خلأو پمپ    GF/C/Nhatmanمیکرون    45/0کاغذ صافی    یلهوسبه آب    از نمونه

جهت تعیین تفاوت میانگین پارامترهای .  انجام شد  HITACHI 2000سنجی در دستگاه  رنگ  ،نانومتر  630ـ    645ـ   663ـ    750  یهاموجطول

قرار    مورداستفاده  درصد  95های دانکن در سطح اطمینان  یانگین متفاوت زوج    و آزمون  ANOVAطرفه  ی، آزمون آنالیز واریانس یکموردبررس

 گرفت.

 

 ي درياچه چيتگر. بردارنمونه ي هاستگاه يا : مختصات جغرافيايي 1جدول 

 شمالي  عرض شرقي  طول ستگاه يا محل ايستگاه  شماره

 35° 44' 87" 51° 12' 94" ورودی کانال 1 ستگاهیا 

 35° 44' 41" 51° 13' 12" سرریز  2 ستگاهیا 

 35° 44' 67" 51° 12' 67" اچهیدر وسط 3 ستگاهیا 

 35° 44' 97" 51° 12' 69" بزرگ  تنب رهیجز نوبج 4 ستگاهیا 

 35° 45' 02" 51° 12' 47" کوچک  تنب رهیجز مالش 5 ستگاهیا 
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 . در درياچه چيتگر يبردارنمونه يهاستگاه ي امحل  :1شكل 

 

روش    یندر ااستفاده شد.    (TSI)  تروفیکی   یهاشاخصاز روش ارزیابی چند پارامتری    دریاچه چیتگردر   یی گرا  یهتغذتعیین وضعیت    منظوربه 

 1  یهامعادله.  شودی مسنجیده    ییگرا  یه تغذوضعیت    100تا    0در مقیاس عددی    TN,TP,CHL,SD  یرهایمتغدر معادلات مربوط به هریک از  

 :دهدمیشان ن شدهارائه  اصلاح و  Lamparelli  (2004)که توسط  Carlson  (1977) بر اساس مدلرا   TSIنحوه محاسبه  3تا 

 نشان داده شده است.  2رابطه  1رابطه  که در( TN/TP  < 30:1محدودیت فسفر کل ) –الف 

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

 که در آن:

TSI(CHL)= 8/16 + 4/14  * ln (CHL) 

TSI(SD)= 0/60  - 0/30  * ln (SD) 

TSI(TP)= 8/23-  + 6/23  * ln (TP) 

 

 نشان داده شده است.  2که در رابطه  (TN/TP < 10:1)محدودیت نیتروژن کل   –ب 

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

 که در آن:

TSI(CHL)= 8/16 + 4/14  * ln (CHL) 

TSI(SD)= 0/60  - 0/30  * ln (SD) 

TSI(TN)= 6/59  + 5/21 * ln (TN) 

 

 نشان داده شده است.  2رابطه  3( که در رابطه TN/TP≤30:1≥10:1) حالت تعادل -پ

[(TSI(TN) : 3رابطه    + (TSI(TP)  5/0  + TSI (SD)  + [TSI (CHL)  3/1   = TSI (AVG) 
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 که در آن:

TSI(CHL)= 8/16 + 4/14  * ln (CHL) 

TSI(TN)=56 + 8/19 * ln (TN) 

TSI(TP)= 4 /18- + 6/18 * ln (TP) 

TSI(SD)= 0/60  - 0/30 * ln (SD) 

 

 نتايج 

افزایشی در    روندیکدر    ،1392سال  در مهرماه  متر  بر سانتی  یمنسزیکروم  57/7  ±14/0از    چیتگر  دریاچه  یکیالکتر  یتهدا  تغییراتدامنه  

بر    529±2  به مقدار  1397مرداد   داشته    داری معنتفاوت    یموردبررس  یهاماه در    یکیالکتر  یتهدامقدار    است.  یدهرس  متریسانتمیکرو زیمنس 

(05/0P< که با استفاده از آزمون دانکن )(. 2 است )شکل یصتشخقابل یبردارنمونه  یهاماه یندر بگروه  9 

در   گرادسانتی درجه    9/28±2/0و حداکثر    گرادسانتی درجه    8/5±4/0به مقدار    1395  ماهبهمنحداقل دما در    یموردبررس  یهاماهدر طی  

 یتگرچدر دریاچه    pHمقدار  شده است.    یریگاندازه  63/8تا    44/8بین   pHمقدار پارامتر    1392در سال    (.3شد )شکل    یریگاندازه  1397مردادماه  

اقل (. در طی این مدت در دریاچه چیتگر حد4شد )شکل    یریگاندازه  57/7  ±14/0و میانگین این دوره    94/7  تا  20/7بین    1393-98  هایسال  در

 یریگاندازه  1397 ماهبهمن  در یترلدر  گرممیلی  9/10±2/0و حداکثر آن به مقدار  1395مردادماه  در یترلدر   گرممیلی 1/7 ±2/0اکسیژن محلول 

  آذرماه میکروگرم در لیتر در    8/0  ±  2/0آ  کلروفیل  و حداقل  1397مردادماه    در  یترلمیکروگرم در    7/9  ±9/0آ  کلروفیل  حداکثر مقدار(.  5)شکل    شد

دانکن    هاییانگین مآزمون مقایسه زوج    ( F  ،05/0<P=  5/18)  بوده است   داری معنمختلف دارای تفاوت    یهاماهآ در  بوده است. غلظت کلروفیل  92

  تغییرات زمانی شاخص سطح تروفیکی (.  6)شکل    اندقرارگرفتهگروه مختلف    8در  نشان داده که    یبردارنمونه   یها ماهآ را در  تفاوت غلظت کلروفیل

(TSI )(. 2و جدول  7متغیر بوده است )شکل  50تا   29از  1398تا  1392 هایسالدر طی  کل 

 

 
 . 1392-97 هايسال چيتگر در آب درياچه : نمودار تغييرات هدايت الكتريكي2شكل 
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 .1392 – 98هاي سال تگر يچ اچهيدر درگراد( سانتي)درجه  آب  يدما تغييرات  نمودار: 3 شكل

 

 
 . 1392 –  98هاي سالدر درياچه چيتگر   pH: نمودار تغييرات 4شكل 
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 . 1392 – 98هاي سال تگر ي چدر درياچه  اكسيژن محلول: نمودار تغييرات 5شكل 

    

  
 ب الف

  
 د ج

 ب( نيتروژن كل )ج( و حد شفافيت سكچي ديسک )د( آ )الف(، كلروفيل كل )فسفر  : نمودار تغييرات 6شكل 

 . 1392 –  98هاي سال  تگريچدر درياچه 
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 . در درياچه چيتگر  TSI مقادير شاخص: 2جدول 

 TN/TP TSI (CHL) TSI (SD) TSI (TP) TSI  كل 

 36 63 14 31 37 1392مهر 

 35 60 15 29 68 1392آذر 

 29 47 9 29 71 1392بهمن 

 36 66 28 16 40 1393خرداد  

 41 61 23 39 134 1395اردیبهشت  

 46 74 17 46 56 1395مرداد 

 50 74 33 45 58 1395مهر 

 42 67 27 33 111 95بهمن 

 41 63 22 37 121 96اردیبهشت  

 49 69 29 49 30 96مرداد 

 45 56 30 47 73 96مهر 

 46 67 23 49 30 97مرداد 

 43 68 19 43 41 97بهمن 

 36 51 18 37 111 98اردیبهشت  

 34 47 15 40 107 98خرداد 

 

 
 . (1392 -98) درياچه چيتگر در كل(  TSI) سطح تروفيكي شاخصنمودار تغييرات زماني  : 7شكل 
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 يريگجه ينتبحث و 

نمودار    4در شکل    .گرددمیمحسوب    در آب  و شیمیایی  بیولوژیکی  هایفعالیتعوامل درافزایش و یا کاهش    تریناز مهمدمای آب یکی  

در   قبلی  هایگیریاندازه   به است. با توجه    شدهدادهنشان   ی موردبررس  هایماه  در   1398تا    1392  هایسال   تغییرات دمای آب در دریاچه چیتگر در

عواملی همچون عمق کم دریاچه، وزش   به دلیل تاثیر  .ه استحرارتی مشاهده نشد  بندیلایهو در پهنه آبی دریاچه    دریاچه چیتگر از سطح به عمق

  اختلاط آب صورت گرفته و و ...    خانهتصفیهموتوری، هوادهی و جریان آب از کانال ورودی و چرخش آب در    هایقایقبادهای محلی، حرکت  

و بیشتر تابع تغییرات   داده عادی را نشان  روالیک  موردبررسیی آب در مدت تغییرات و نوسانات دماحرارتی دریاچه اتفاق نیفتاده است.  بندیلایه

و بیشترین  بود    گرادسانتی درجه    5/ 4و به مقدار    ماهبهمنمربوط به   شدهثبتکمترین دمای آب  سرد سال    هایماهدر    کهطوریبه دمای هوا است. 

  گراد سانتی درجه    از صفردر این مدت دمای آب دریاچه همواره بالاتر    .دمای آب  درهرحالو    اتفاق افتاده است  1397در مردادماه    شدهثبتدمای  

 سطح دریاچه اتفاق نیفتاده است.  زدگییخبوده و 

به مواد موجود در آب  جزئی اکسیژن موجود در محیط است، همچنین   فشار و دما قانون هنری، تابعی از مقدار اکسیژن محلول در آب، طبق

 6/14 شناختی ناپایدار است. مقدار اکسیژن در صفر درجه و فشار متعارف حدودبوم  ازلحاظدر آب    شدهحل غلظت اکسیژن    بنابراین  ،دارد  یبستگهم

خرداد   تا 1392 اکسیژن محلول از مهرماه نمودار تغییرات در لیتر است. گرممیلی 2/9به  گرادسانتی درجه  20ین مقدار در ا ،است در لیتر گرممیلی

  صورتبه  گانهپنج هایایستگاهاست. در طی این مدت در دریاچه چیتگر حداقل اکسیژن محلول در ستون آب در   شدهدادهنشان  5شکل در   1398

شد.   گیریاندازه  1397  ماهبهمن  در  یترلدر    گرممیلی  9/10±2/0و حداکثر آن به مقدار    1395مردادماه    در  یتر لدر    گرممیلی  1/7  ±2/0میانگین  

معکوس با دمای آب ارتباط دارد.    صورتبه   روال عادی  طبق مختلف تفاوت دارد و    هایماهو    هاایستگاه در    در آبمحلول    اکسیژن  اینقطه تغییرات  

غلظت این  دامنه    درهرحال  است.   شدهمشاهدهسرد سال بیشترین غلظت اکسیژن محلول    هایماهمترین و در  گرم سال ک  هایماهدر    کهطوریبه 

در   اینقطه   صورتبه است    ذکرقابلبیشتر نشده است.    ماهبهمندر لیتر در    گرممیلی  2/11کمتر و از    مردادماهدر لیتر در    گرممیلی  5/5عامل از  

، در لایه کف دریاچه گرددمیکه از مناطق عمیق دریاچه محسوب    3و   2  هایایستگاهگرم سال غلظت اکسیژن محلول در    روزها در فصولبعضی  

 ولی این کاهش پایدار نبوده است.  یداکردهپافت محسوس 

  یت مقدار هدا  دارد.  محلول در آب  یهانمک   بااست که رابطه مستقیمی    در آب  میزان املاح هادی موجود  دهندهنشانآب    هدایت الکتریکی 

افزایش    1397در سال    متر بر سانتی زیمنسمیکرو  529±1به    1392سال    متر درسانتیبر  زیمنسمیکرو  326±15  چیتگر از   دریاچه  آب الکتریکی  

که دلیل اصلی افزایش    رسدیمکه غلظت املاح موجود در آب در حال افزایش است. به نظر    دهدمیموضوع نشان    و این  (2  )شکل  است  یداکردهپ

  هایسالآب دریاچه و عدم تعویض آب، این روند افزایشی در    یخروج  یرمسغلظت املاح تبخیر سطحی آب دریاچه باشد و با توجه به بسته بودن  

متر  بر سانتی  یمنسزیکروم  100تا    10هدایت الکتریکی آب خالص نزدیک به صفر و هدایت الکتریکی آب باران بین  آینده نیز ادامه خواهد داشت.  

بر   یمنسزیکروم  2000آبی به کاربری آب بستگی دارد که این مقدار برای ماهیان آب شیرین تا    در منابعاست. حد مطلوب هدایت الکتریکی  

 است.  تحملقابل متر تیسان

نیتروژن در   .گرددمیدریاچه محسوب    یسمدر متابولاصلی    عاملو اکسیژن    از دمادریاچه پس  موجود    یو آلمعدنی    صورتبهمیزان مواد مغذی  

  pH. اثر  استهتروتروفیک و اتوتروفیک    هایباکتری. وابستگی بین ترکیبات نیتروژن در آب از طریق  ل مختلف وجود دارداشکا  آبی به  هایمحیط

حد واسط و سمی نیتروژن هستند و مقدار مطلوب    هایحالتاشکال نیتریت و آمونیاک از    معمولاً.  استیونی نیتروژن بیشتر از اثر دما  روی فرم غیر

که اغلب در آب وجود دارند به    های باکترینیتریت در شرایط طبیعی تحت اثر    .در لیتر است  گرممیلی  03/0برای آبزیان کمتر از    هاآنغلظت  

تبدیل  نیترات غیر سم نیتریت  شودمی ی  ایجاد سمیت    ازجمله.  از یک حد مشخص،  نیتروژن است که حضور آن در آب بیشتر   . کندمی اشکال 

نیتروژن در   .ندک  سمیت  ایجاد  بود که  یکمتر از حد  یتروژنیمضر ن  یباتغلظت ترک  ،چیتگر  دریاچه  آبی  پهنه  در  بردارینمونه  دورهدر    طورکلیبه 

به   هایمحیط از طریق    آبی  آب  در  نیتروژن  ترکیبات  بین  وابستگی  دارد.  وجود  مختلف  اتوتروفیک    هایباکتریاشکال  و    . است هتروتروفیک 
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نیتروژن در چرخه نیتروژن   آزاد شدن  ی شدن، نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون، جذب و ، واپاشیدن، معدنیگذاررسوب یندهایی همچون تثبیت،  آفر

  های یتفعالمقدار کم آن و نیاز زیاد در    یلبه دل  فسفر  .استیونی نیتروژن بیشتر از اثر دما  روی فرم غیر  pH  اثر.  (De Klein, 2008)است    مؤثر

 یوتروفی هایی بررس در  .(1396  ،همکارانو    )عابدینی  استمطرح    محدودکنندهعنصر    عنوانبه حیاتی    یهابافتایجاد    منظوربه یکی  ژبیولو

 و فسفر کل مانند متغیرها برخی مطلق از مقدار  استفاده روین ازا  ،هستند مهم عناصر زءجآ  لروفیلک  نیتروژن و  فسفر، دریاچه، یک اکوسیستم

 باشندیم آبی منابع تروفیک وضعیت بررسی برای مناسبی یهاروشتروفیک   وضعیت یهاشاخص در محاسبه)کلروفیل آ(   فیتوپلانکتون بیوماس

(Dodds, 2002.)    بنابراین ؛  دارای کلروفیل هستند  هاجلبکقرار دارد.    هاپلانکتون   تونکیتوپلانففرایند فتوسنتز توسط    یرتأثتحت  مقدار کلروفیل آ

  اند کردهبیان    (1396)  و همکاران  سبک آرا  .(Bellinger and Sigee, 2015)  بیومس کل جلبک را برآورد کرد  توانیمکلروفیل    گیریاندازه با  

میلیون    5/2میلیون و میانگین سالانه    6هزار تا    240با دامنه فراوانی    1392-93  یهاسالچیتگر در    یاچهدر  در  تون کیتوپلان فکه فراوانی سالانه  

  یهاگونهفاقد    الذکرفوق  هایسالدریاچه در    و اینبوده است(  که مصرف آب شرب دارند  تهم    ماکو  هاییاچهدر)مشابه  سلول در لیتر بسیار کم بوده  

 . شاخص آلودگی بوده است

که در این شاخص بر اساس نسبت    کارلسون استفاده شد  شدهاصلاحدر این تحقیق در محاسبات شاخص تروفیکی دریاچه چیتگر از روش  

 در دریاچه چیتگر نسبت ازت به فسفرآمده است    2که در جدول    گونههمان  .شودی منیتروژن به فسفر معادله محاسبه شاخص تروفیکی گزینش  

 را در فرایند یوتروف شدن داشته است.  یمحدودکنندگ فسفر نقش موردبررسی هایسالدر  و بنابراین بود 30بیشتر از 

 

بر اساس شاخص   منابع آبي يبندطبقه و در درياچه چيتگر  TSIدر تعيين شاخص  مؤثر يپارامترهامقادير : 3جدول 

 (. Lamparelli, 2004) توسط لامپارللي شدهاصلاح (Carlson, 1977) تروفيكي كارلسون

 )ميكروگرم بر ليتر(  كلروفيل آ )ميكروگرم بر ليتر(  كل فسفر )متر(  حد شفافيت TSI دامنه ي بند طبقه

 TSI ≤ 47 SD ≥ 4/2 TP ≤ 8 CHL ≤ 17/1 اولتراولیگوتروف 

 TSI ≤ 52 4/2 > SD ≥ 7/1 8 < TP ≤ 19 17/1< CHL ≤ 24/3> 47 اولیگوتروف 

 TSI≤ 59 7/1 > SD ≥ 1/1 19 < TP ≤ 52 24/3 < CHL ≤ 03 /11> 52 ف ومزوتر

 TSI≤ 63 1/1 > SD ≥ 8/0 52 < TP ≤ 120 03/11 < CHL≤ 55/30> 59 یوتروف 

 TSI≤ 67 8/0 > SD ≥ 6/0 120 < TP ≤ 233 55/30 < CHL≤ 05/69> 63 سوپر یوتروف 

 TSI> 67 SD> 6/0 233 <TP 05/69 < CHL هایپر یوتروف 

 5/ 2±7/2 41±19 3/ 7±9/0 40/ 6±3/6 92-98 هایسالدریاچه چیتگر 

 

سطح تروفیکی در حد مزوتروفیک    هایاچهدر، عنوان شد که در اغلب آن  گرفتهانجام دریاچه پشت سد در شمال شرقی ایران    9در تحقیقی که در  

بهبوده است   از    رسدی منظر    و  ناشی  به دلیل ورود مواد مغذی  بیفتد  سرعت به  پروریی آبزروند یوتریفیکاسیون   ,.Mirzajani et al)  اتفاق 

توسط  (.  2020 که  مطالعاتی  همکاران    Narollahzadeh Saraviدر  به  (  2017)و  با  شد،  انجام  رجایی  شهید  سد  دریاچه    یری کارگبه در 

  (، TSI)  ییگرا  یهتغذکرده و نشان دادند بر اساس شاخص وضعیت    ی را بررستروفیکی، ساپروبی و شانون، کیفیت آب این دریاچه    یهاشاخص

جهت ارزیابی کیفیت آب دریاچه  (  2016)و همکاران    Mohebbiکه توسط    یامطالعهدر  .  اچه اولیگوتروف تا مزوتروف استسطح تروفیکی این دری

در تحقیقی که در دریاچه ارسباران انجام   .یوتروف تا هایپرتروف بوده است در حدسطح تروفیکی آب این دریاچه  که یدگردارس انجام شد، تعیین 

و گزارش شد که وضعیت تروفیکی آن دریاچه در سطح مزوتروف تا    شده ی بررس  1390-88  هایسالشد وضعیت لیمنولوژیکی آن دریاچه طی  

عمده    یهابخش،  هایندهآلاورود و تجمع انواع    واسطهبه عنوان نمودند    (2020)  و همکاران  Mirzajani(.  1393  یوتروف بوده است )عابدینی،

با بررسی کیفیت فیزیکی و شیمیایی (  2017)و همکاران    Abedini.  انددادهازدست زیستی خود را    یهاارزشتالاب انزلی وضعیت کیفی مطلوب و  
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در   .رودی مدن پیش  تالاب به سمت هایپرتروف ش  در آن  ییگرا  یهتغذایستگاه مطالعاتی در مناطق مختلف تالاب انزلی نشان داد که    10آب در  

 یتدرنهابار رسوبی مواد معلق و کدورت آب به دلیل ورود سالانه مقادیر زیادی رسوب از حوضه آبریز زیاد گردیده است که    دخترپلهای  تالاب

و همکاران    Mirzajani  .(1398  ،نسب  یمهد)شود  ها میمنجر به پیشروی و گسترش گیاهان آبزی در سطح آب و تسریع یوتریفیکاسیون تالاب

از سطح  (  2020) تروفیکی دریاچه چیتگر کمتر  ایران  9  یکیتروفسطح  تهم،   ،الخلج، اردلان، شویر  ارسباران،  هاییاچهدر  دریاچه شمال غربی 

بوده است.   بین، گلابر و خندقلو  توده  تا سال    یندر امیرزاخانلو،  از سطح  دریاچه مصنوعی چیتگر  در    (TSI)  یی گرا  یهتغذشاخص    1398حال 

 . استاولیگوتروف بیشتر نشده  هاییاچهدر

ابتدای آبگیری دریاچه    در،  تروفیکی  یهاشاخص   یپارامترچند  مبنای ارزیابی    برگفت    توانی م  حاصل از این تحقیق نتایج  به    با توجه   طورکلیبه 

  طوربه اولترااولیگوتروف بوده است.    های یاچهدر  در حد  و به عبارتی  40شاخص تروفیکی کمتر از    1393و    1392  هایسال  طی  ،مصنوعی چیتگر

، در دریاچه چیتگر نیز این روند اتفاق افتاده و بخصوص طی  کندیم سوق پیدا شدن  یی پر غذا سمت به زمان طول در ساکن آبی  پیکره هرطبیعی 

ده  بواولیگوتروف   هاییاچهدرسطح   در یی گرا یهتغذدر آن سال شاخص    به عبارتی   سرعت تغذیه گرایی بیشتر شده است.  1396 و 1395 هایسال

روند    ییگرا  یهتغذشاخص    1397بعد از تابستان  ،  ددهمینشان    (7)شکل  انی شاخص سطح تروفیکی  نمودار تغییرات زمکه    گونههماناما  ؛  است

  ان یماه  یمعرف  اامبود؛    1398و    1397  یهاسالدر    ییگرا  یهتغذکاهش    باعث   دلیلدو  به تراز اولیه برگشته است.    یباًتقرو    دهدمیکاهشی را نشان  

  ترمتنوعبا    درواقعگشت.    انیماه  بدن  در  اچهیدرو فسفر آب    تروژنیکربن، ن  از  یادیجذب بخش ز  باعث  تگریچ  اچهیدر در  پلانکتون خوار  و  یشکارچ

  ی خوببه   یو انتقال آن به بافت ماه  اچهیفسفر در آب در   لیشده و نقش خود را در مصرف و تقل  ترکامل  ستمی چرخه اکوس  ،اچهیشدن جانوران در در

است. این    شدهاحداث  دریاچهکه در ضلع شمالی    است  ایخانهیه تصفو عملکرد    یاندازراه   ثانیاً  و  (Bagheri et al., 2020)  به انجام رسانده است 

بازگشت مجدد  از طریق    و در آن علاوه بر تصفیه آب ورودی از رودخانه کن،  قرارگرفته  و در مدار تصفیه آب  ی اندازراه  1396زمستان  از    خانهتصفیه 

این موضوع را   6شفافیت آب در شکل میزان روند تغییرات نیتروژن، فسفر و  .بوده است مؤثرفسفر غلظت  کاهشباعث  خانهتصفیه به آب دریاچه 

به لحاظ کیفیت شیمیایی آب و سطح تروفیکی    دریاچه چیتگر، اگرچه در زمان انجام این تحقیق این دریاچه  هاییکاربربا توجه به    .کندمی   یدتائ

پر  از جلوگیری برای توجه بیشترینلازم است ، آتی آن کارکرد و به اهداف احداث این دریاچه توجه بااما  در حد متعادل و قابل قبولی قرار داشت،

پایش    با  زمانهم   .صورت گیردپایش مستمر،  از رشد تغذیه گرایی در این منبع آبی    جلوگیری  وآب    حفظ کیفیتبرای  و    شدن اعمال گردد ییغذا

این دریاچه    و کنترل تغذیه گرایی  آب  یشو پالاحفظ کیفیت    یهاراه  ازجملهباشد.    مدنظرنیز باید    پالایش آب  هایسیستم  توجه به،  آب  کیفیت

که این    یدر مواقع  یریگآب  چراکهصورت گیرد،    یالحظهکنترل    ،دریاچه از رودخانه کن  یریگآبهنگام    -1به موارد ذیل اشاره کرد:    توانیم

و متناسب با نتایج   زمانهم  -2را وارد دریاچه کند.    یولاگلناخواسته حجم زیادی از مواد معلق و    صورتبه  ممکن است  است،سیلابی  رودخانه  

 تواند یمکنترل چرخه غذایی دریاچه از طریق کنترل اکولوژیکی دریاچه    -3گردد.  نیز کنترل    خانهتصفیهپایش کیفیت آب دریاچه، عملکرد و فعالیت  

 یهاروش و کنترل آن از  حجم مواد غذایی و املاح آب دریاچه افزایش چشمگیر پیدا کند کهی درصورت -4باشد.  مؤثر کیفیت آب در حفظ و بهبود 

 رفتبرون از راهکارهای    ییک  تواندیمرودخانه(    یپرآب  هایماه)در    مقدور نباشد، تعویض مقدار متنابهی از آب دریاچه با آب رودخانه کن  ذکرشده

 انی باشد. از شرایط بحر

ای مصنوعی است که بستر آن نسبت به نفوذ  یاچهدربسیار جوان است و از طرفی    هاییاچهدرباید در نظر داشت که دریاچه چیتگر در زمره  

باید پایش و    دائماًهای زنده  یزمارگانکیفیت آب و همچنین تعادل    ر بسیار شکننده بوده وبندی شده است و لذا تعادلات املاح آب و بستیقعاآب  

 کنترل گردد تا از رشد تغذیه گرایی جلوگیری گردد.
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