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ورد آهای بر توده فیتوپلانکتونی با تکیه بر مدلبررسی رابطه بین مواد مغذی و زی

 کلروفیل )مطالعه موردی، دریاچه زریبار کردستان(
 2مرضیه عباسی، 1 تحسین رحمانی

 منابع طبیعی پردیس کرج، دانشگاه تهران  دانشکدهشیلات، گروه  1
 شیلات، دانشکده منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگاه گیلانگروه  2

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

كم عمق و یوتروف در استان كردستان است كه بر اساس مطالعات  ،كوچك ای دریاچهدریاچه زریبار 

مواجه می باشد. در مدیریت و كنترل یوتروفیکاسیون، بررسی روابط مواد موجود با مشکل یوتروفیکاسیون 

ورد های بسیاری جهت برآ ( بسیار حایز اهمیت بوده و مدلaمغذی و بیوماس فیتوپلانکتون )كلروفیل 

برآورد هدف از این پژوهش مقدار كلروفیل بر مبنای مقادیر مواد مغذی )فسفر و نیتروژن( ارائه شده است. 

و مقایسه آن با مقدار بر اساس مقادیر فسفر و نیتروژن های تجربی  مدلاز با استفاده  aكلروفیل مقدار 

، aگیری مقدار فسفر، نیتروژن و كلروفیل است. جهت اندازهكلروفیل موجود در دریاچه  واقعی

ها  ك از مدلو به مدت یك سال انجام گرفت. نتایج نشان داد كه هیچ ی 9831برداری از شهریور ماه  نمونه

شده بسیار بیشتر از مقدار برآورد صحیحی از مقدار كلروفیل دریاچه زریبار نداشتند و كلروفیل برآورد 

نور است  ( توسط عاملی غیر از مواد مغذی كه احتمالاaًواقعی بود. لذا رشد فیتوپلانکتونی )كلروفیل 

مواد مغذی از خارج  بر كاهش بار ورودیهای رایج كنترل یوتروفی كه مبتنی  محدود شده و بنابراین روش

ثیر چندانی بر وضعیت دریاچه نخواهند داشت. از این رو دریاچه زریبار نیاز به مدلی دریاچه است تأ

  هایی مانند عمق شفافیت دارد كه محدودیت نور را منعکس نمایند.لفهؤمختص به خود بر مبنای م

 مقاله: تاریخچه

 91/40/18دریافت: 

 90/94/18اصلاح: 

 52/94/18پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

  a كلروفیل

 مواد مغذی 

 یوتروفیکاسیون

 دریاچه زریبار 

 هـمقدم

های آبی، شنا،  مناطق تفریحی )ورزشو  های كوچك به عنوان منبع تأمین آب آشامیدنی در بسیاری از مناطق جهان دریاچه

به دلیل این دریاچه ها  می باشند. با این حالاقتصادی  -ی اهمیت فرهنگیدارا می گیرند وگیری و ...( مورد استفاده قرار  ماهی

افزایش  ، اسیدی شدن، تغیرات اقلیمی وتحت تأثیر فشارهای انسانی ناپایداری كه دارندحجم كم آب و شرایط هیدرولوژیکی 

 وارد بر دریاچه بیشتر بوده كه و اقلیمیفشارهای انسانی  در این میان.  (Padisak et al., 2003)می گیرندنیتروژن قرار  و فسفر

به صورت یك معضل جدی حیات  مواجه می كند و)پرتولیدی(  (Eutrophication) فیکاسیونوبا مشکل یوترآن را معمولاً 

مهمترین فاكتور در مطالعات اكوسیستم یك  شود گفته می ای است كه . اهمیت این موضوع به اندازهنماید را تهدید میدریاچه 

   (Asaeda et al., 2001). باشدمی فیکاسیون ویاچه، یوتردر
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 %20 گزارشات منتشر شدهطبق . (Khan and Ansari, 2005) غنی شدن منابع آبی است یوتروفیکاسیون به معنای فرا

 %53دریاچه های آمریکای جنوبی و  %09های آمریکای شمالی،  اچهیدر %03های اروپا،  دریاچه %28های آسیا،  دریاچه

فیکاسیون سبب تغییر در ویوتراز آنجا كه .  (Nyenje et al., 2010)های آفریقا با مشکل یوتروفیکاسیون مواجه هستند دریاچه

شناخت منابع آبی یوتروف و  (Asaeda et al., 2001) شود فون و فلور، شرایط زنجیره غذایی و چرخه مواد مغذی دریاچه می

علاوه بر . اهمیت این موضوع سبب گردید كه جهت كنترل چنین پیامدهایی خواهد بود اولین قدم بررسی وضعیت تروفی آنها

 . (Koelmans et al., 2001) رددهای بسیاری برای بررسی یوتروفیکاسیون ارائه گ در این زمینه مدل متعددتحقیقات 

استفاده از هستند. از این رو ر مهم عناصجزو a  فسفر، نیتروژن و كلروفیل ،های یوتروفی و اكوسیستم یك دریاچه در بررسی

های وضعیت تروفیك  ( و محاسبه شاخصaبیوماس فیتوپلانکتون )كلروفیل  و مقدار مطلق برخی متغیرها مانند فسفر كل

های تجربی بسیاری  ین منظور مدله اب.  (Dodds, 2002)می باشند بررسی وضعیت تروفیك منابع آبی مناسبی برای های روش

در منابع آبی  a ویژه كلروفیله و ب (Arheimer et al., 2004) نیتروژن (Schippers et al., 2006) یزان فسفرجهت برآورد م

 a میزان كلروفیلبرآورد ها بر  وژیکی منابع آبی، عمده مدللهای اكو در بررسی a توجه به نقش كلروفیل پیشنهاد شده است. با

 ،فیکاسیونومنظور مدیریت یوتره (. از طرفی ب9 تمركز دارند )جدول روژن كل(با استفاده از مقادیر مواد مغذی )فسفر و نیت

 اهمیت بوده و اطلاعات مفیدی از شرایط اكولوژیك منبع آبی در بابسیار  a مطالعه روابط بین نیتروژن و فسفر با كلروفیل

    (Suthers and Rissik , 2008; Wang et al., 2007; Lv et al., 2011).گذارد اختیار می

با روش پرورش نیمه متراكم حجم  نهاست كه سالا ایرانهای كم عمق آب شیرین  از جمله دریاچه كردستان دریاچه زریبار

نتایج بازدیدهای  با این حال .برخوردار استارزش زیستگاهی و اقتصادی بالایی  و از گردد عظیمی از ماهی از آن برداشت می

و اكولوژیك داشته است وضعیت تروفیك ی از نظر ر طی چند سال اخیر تغییرات نامطلوبددریاچه  می دهد كه میدانی نشان

رواناب ورودی به دریاچه های انسانی است.  این دریاچه در مکانی واقع شده كه تقریباً تمام پیرامون آن تحت تأثیر فعالیت زیرا

پراكنده در روستا(  1شهر مریوان و روستاهای ) باست، فاضلا در ناحیه شمال دریاچه واقعهای كشاورزی  زمینكه ناشی از 

های توریستی چهار عامل عمده تأثیرگذار بر كیفیت و كمیت  فعالیت نهایتاً ووجود سد خاكی در جنوب دریاچه اطراف دریاچه، 

 دارند.  این دریاچهثیرات منفی بر وضعیت اكولوژیك و تروفیك أت احتمالاً زریبار می باشند كهآب دریاچه 

و مقایسه  های تجربی مدلاز با استفاده  a مقدار كلروفیلبرآورد  ز این رو برای بررسی شرایط بیان شده، مطالعه موجود با هدفا

نتایج این مطالعه اطلاعات بسیار مفیدی از نحوه صورت گرفت زیرا علاوه بر آنکه آن با مقدار واقعی كلروفیل موجود در دریاچه 

، كنترل و مدیریت یوتروفی دریاچه زریبار فراهم خواهد كرد، با بررسی انواع یوماس فیتوپلانکتونروابط بین مواد مغذی با ب

 .نمودخواهد تسهیل  را این دریاچه آینده بر رویمطالعات  ،aكلروفیل برآورد انتخاب مناسب ترین مدل های موجود جهت  مدل

 ها مواد و روش

 89״دریاچه زریبار در مختصات جغرافیایی 
 25״عرض شمالی و  82˚ 83 ׳6״تا  82˚ 84׳

طول  06˚ 94׳ 03״تا  06˚ 48׳

 (. 9شرقی واقع شده است )شکل 

برابر  با فواصل تقریباً در دریاچه شش ایستگاه ( از9814تا تیرماه  9831نمونه برداری به صورت دو ماه یك بار )از شهریور ماه 

 24ها در عمق  برداری  ها در لایه سطحی آب، كلیه نمونه به دلیل تجمع فیتوپلانکتون .صورت گرفت 9مطابق شکل 

و  (TP) كل بردار روتنر انجام پذیرفت. به منظور اندازه گیری هر كدام از مقادیر فسفر  نمونه باو  متری از سطح آب سانتی

هر  و ستگاه برداشت شدتکرار در هر ای 8شامل نمونه(  943)مجموعاً نمونه  93 ،در هر دوره نمونه برداری (TN) نیتروژن كل

ها  و به همراه سایر نمونهشد كاهش داده  5به زیر  H2SO4 وسیلهه های فسفر ب نمونه pH سی سی آب بود. 244نمونه معادل 

. میزان فسفر و داده شددرجه سانتیگراد درون ظرف یونولیتی به آزمایشگاه انتقال  0در ظرف پلاستیکی تیره و در دمای 

 . اندازه گیری شد (APHA, 2005)های استاندارد پکتوفتومتری و با استفاده از روشنیتروژن با روش اس
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 موقعیت دریاچه زریبار و ایستگاه های نمونه برداری. 9شکل

 بود. سی سی آب 244هر نمونه شامل  برداشت شد. نمونه آب 93 دوره نمونه برداری،در هر  aگیری كلروفیل برای اندازه

 (GF/C, 47 mm) با استفاده از كاغذ واتمن انتقال یافتند سپسگراد و در تاریکی به آزمایشگاه  درجه سانتی 0ها در دمای  نمونه

دور  2444دقیقه با سرعت  2انجام پذیرفت. عمل سانتریفیوژ به مدت  درصد 14میلی استون  94گیری با  و عصاره هفیلتر شد

محاسبه شد.  (APHA, 2005) های استاندارد با استفاده از روشو ومتر اسپکتوفت اب aدر دقیقه صورت گرفت و غلظت كلروفیل 

 گیری شد.دماسنج اندازه بادمای آب در هر بار نمونه برداری، 

 جـنتای

. نشان داده شده است 9شکل  در برداریهای مختلف نمونهدریاچه زریبار در دوره aو كلروفیل  نوسانات فسفر، نیتروژن

كه  بوده و سپس به تدریج روند كاهشی داشت تا جایی لیتر گرم در میلی 86/4 و برابر با ماه شهریور بیشترین میزان فسفر در

گرم در لیتر بود. تغییرات نیتروژن كل  میلی 849/4ثبت گردید. میانگین سالیانه فسفر كل  ماه كمترین مقدار آن در اردیبهشت

و  9/3با  تیر ماه برابرلیتر و بیشترین مقدار آن در  گرم در میلی 9/0 و اسفند ماهای بود كه كمترین مقدار آن در گونهه نیز ب

تفاوت زیادی با نوسانات فسفر و نیتروژن  a گرم در لیتر ثبت گردید. نوسانات مقدار كلروفیل میلی 1/2میانگین سالیانه آن 

 3/55اندازه گیری شد. بیشترین مقدار آن  های سرد سال های گرم و كمترین مقدار آن در ماه داشت. بیشترین مقدار آن در ماه

 aمیکروگرم در لیتر بود. میانگین سالیانه كلرفیل  36/9میکروگرم در لیتر در شهریور ماه و كمترین مقدار آن در اسفند ماه 

تیر و های  میکروگرم بر لیتر ثبت گردید. نوسانات دمای آب تابع تغییرات فصول بوده و بیشترین میزان آن در ماه 81/99

 طوركلی تغیرات دما منطبق بر تغییرات كلروفیل بود.ه . باندازه گیری شد دی ماهشهریور و كمترین میزان آن در 

آمده  9در جدول سال مقدار واقعی آن در طی  و ورد شده كلروفیل با استفاده از هر مدلآمقادیر برهای مورد بررسی،  انواع مدل

 نموده اندورد آبركه بر مبنای فسفر، میزان كلروفیل سالیانه را  Canfield (1983) و (1981) و همکاران  Bakerاست. مدل

كمترین شباهت را  Jones and Bachmann (1976) و  (1982)و همکاران Huber مدل هایمقدار واقعی و  به هتبیشترین شبا

ورد آبردار واقعی آن بوده و پراكندگی مقادیر شده بسیار بیشتر از مقورد آبرهای واقعی داشتند. به طور كلی، كلروفیل  به مدل

های آنها )فسفر، نیتروژن یا تركیب آنها( تأثیر چندانی در كلروفیل محاسبه شده  ها و مولفه شده نشان می دهد كه انواع مدل

 صحیحی از كلروفیل موجود در دریاچه ندارند.ورد آبرنداشته و 
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 های مختلف نمونه برداری در ماه (ºC)(      ) و دما(mg/l) (و فسفر ) (mg/l)(نیتروژن ) ،(µg/l)(نوسانات كلروفیل). 5شکل 

 

برحسب a  : كلروفیلChl: فسفر كل و TP: نیتروژن كل،  TN)میانگین سالیانه های مختلف بر اساس مدل شده كلروفیل وردآبرواقعی و مقدار  .9جدول

 لیتر استفاده گردیده است( میکروگرم بر

 دلـم                                                 شدهورد آبركلروفیل  كلروفیل واقعی

81/99  996 
Søndergaard et al., 2011 

log(Chl) =-0/39 + 0/990g(TP) 

81/99  82 
 Baker et al., 1981 

log(Chl) =-0/41 + 0/7910g(TP) 

81/99  033 
Huber et al., 1982 

log(Chl) =-1/08 + 1/5210g(TP)                                              

81/99  01 
Canfield, 1983 

log(Chl) =-0/15 + 0/74410g(TP) 

81/99  538 
Dillon and Rigler, 1974 

log(Chl) =-1/14 + 1/44910g(TP) 

81/99  881 
Jones and Bachmann, 1976 

log(Chl) =-1/09 + 1/4610g(TP) 

81/99  549 
 Hoyer, 1981 

log(Chl) =-0/77 + 1/2410g(TP) 

81/99  968 
Canfield, 1983 

log(Chl) =-2/99 + 1/381og(TN) 

81/99  64 
Hoyer, 1981 

Log(Chl) = -1/23 + 0/7981og(TN) 

81/99  15 
Smith, 1982 

log(Chl) = -2/488 + 0/3741og(TP) + 0/9351og(TN) 

81/99  901 
Canfield, 1983 

log(Chl) = -2/49 + 0/2691og(TP) + 1/061og(TN) 

81/99  524 
 Hoyer, 1981 

log(Chl) = -1/136 + 1/191og(TP) + 0/1551og(TN) 
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 بحث

كه با استفاده از مقدار فسفر عمل می نماید  Baker (1981) مدل ،های موجود كه از میان مدل دادنتایج مطالعه حاضر نشان 

هایی كه بر اساس نیتروژن و  مدل مقابل، در .باشد می زریبار كردستانمقدار كلروفیل دریاچه ورد آبرترین مدل جهت  مناسب

 نمایند. با این وجود هیچ میورد آبركنند مقدار كلروفیل را بسیار بیشتر از مقدار واقعی  ل مییا تركیبی از نیتروژن و فسفر عم

طور كلی ه دلیل این امر شرایط اكولوژیکی و بشاید . ندقابل قبولی از میزان كلروفیل ارائه نکردورد آبر ،های موجود كدام از مدل

. دریاچه زریبار از دریاچه های كم عمق در شمال غربی باشدزریبار یده مواد مغذی، كلروفیل و خصوصیات دریاچه چط پیبروا

 را در معرض یوتریفیکاسیون قرار داده است انسانی )ساخت سد خاكی( آنكشاورزی، توریستی و های  كه فعالیت باشد می ایران

یاچه به حساب آید زیرا (. از سوی دیگر كم عمق بودن این دریاچه  نیز می تواند از دلایل یوتروفی در9814)رحمانی، 

و روابط پیچیده در مکان و زمان  های پویایی هستند كه مشخصه آنها درجه بالای ناهمگنی عمق سیستم های كم دریاچه

های عمیق با گردش  خصوصیاتی متفاوت با خصوصیات دریاچه ای كه به گونه ؛(Papatheodorou et al., 2006) استاكولوژیکی 

 تاز جمله آنهاس ختلاط دائم و معلق شدن مواد جامدبندی حرارتی، ا یهمنظم دارند كه نبود لا

(Havens et al., 2001) .گردد. های كم عمق می خصوصیات سبب بروز شرایط منحصر به فرد در دریاچه این  

 (Tilahun and Ahlgren, 2010; Lv et al., 2011).در شرایط معمول مقدار كلروفیل همبستگی بالایی با مواد مغذی دارد

دهد با توجه به مواد مغذی موجود در دریاچه مقدار كلروفیل بسیار  شده با مقدار واقعی آن نشان میورد آبرمقایسه كلروفیل 

طور مشخص فسفر و نیتروژن عامل ه كلروفیل همبستگی بالایی با مواد مغذی نداشته و ب كمتر از حد انتظار است بنابراین

مواد مغذی عامل  غیر ازفاكتور دیگری  پس  (Havens et al., 2001)یوماس فیتوپلانکتون نیستمحدود كننده رشد و افزایش ب

  محدود كننده رشد فیتوپلانکتون است.

Liu ز جمله زئوپلانکتون و ماهیان های مختلف پارامترهای متفاوتی ا كه در دریاچه ندبیان كرد (2010) همکاران و

زمان با  همدر حالی كه مطالعات قبلی نشان دادند كه  ار باشندذثیرگأتوانند بر بیوماس فیتوپلانکتون ت خوار نیز می فیتوپلانکتون

خوراكی های غیر ( قسمت اعظم فراوانی فیتوپلانکتونی دریاچه را سیانوفیتماهو شهریور ماهبیشترین میزان فسفر و نیتروژن )تیر

و عامل محدودكننده افزایش  ثیر كنترل سطوح بالای غذایی كم اهمیت بودهأبنابراین ت( 9814)رحمانی،  تشکیل دادند

  كلروفیل نیست.

Wang نور  كند كه ا ثابت میكلروفیل با دم بین های معتدله همبستگی بالای در دریاچه ابراز كردند كه (2007) و همکاران

های تجربی تخمین كلروفیل، میزان  كل و با استفاده از مدل عامل محدود كننده است. از طرفی با توجه به میزان فسفر

عامل محدودكننده تولید فیتوپلانکتونی  كلروفیل برآورد شده بسیار بیشتر از مقدار واقعی آن در دریاچه است. بنابراین احتمالاً

كمتر از آنچه كه با توجه به غلظت مواد مغذی  یتولید فیتوپلانکتونی را به سطوح ،كمبود نور زیراریبار نور است در دریاچه ز

ناشی از عمق كم دریاچه، گردش بسیار و  این كمبود نور احتمالاً أنشم. (Phlips et al., 1997) دكن رود محدود می انتظار می

 (.9814)رحمانی، ت اس ناشی از بقایای گیاهان آبزی دریاچه و از طرفی كدورت دوباره معلق شدن رسوبات

( محدود شده و كمتر از مقدار قابل انتظاری است كه با a دهد رشد فیتوپلانکتونی )كلروفیل نتایج این مطالعه نشان می

 مطابقت a كلروفیل غذی وبه مقادیر مواد م گردد. بنابراین تعیین وضعیت تروفیك دریاچه با توجه ورد میآها بر استفاده از مدل

های رایج  اشتباهی از یوتروفی دریاچه خواهند داشت. از طرفی روشورد آبرنیز ( TSI)های وضعیت تروفیك  نداشته و شاخص

 بیوماس فیتوپلانکتون از مواد آنکهكنترل یوتروفیکاسیون مبتنی بر كنترل ورود مواد مغذی از خارج دریاچه است. با توجه به 

به همین دلیل دریاچه  ثیر چندانی بر بهبود وضعیت دریاچه زریبار نخواهد داشت.أهایی نیز ت لذا چنین روش نکردپیروی  مغذی

و  توان به جای فسفر هایی دارد كه محدودیت نور را منعکس نمایند. می لفهمختص به خود بر مبنای مؤ زریبار نیاز به مدلی
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 مواد جامد محلول و (Total Suspended Solid) د جامد معلققادیر كدورت، مواهایی بر مبنای م نیتروژن مدل

(Total Dissolved Solid)
 دهند طراحی نمود. و یا عمق شفافیت آب كه به خوبی میزان محدودیت نور را نشان می 

عرفی كلروفیل با استفاده از مقادیر فسفر و نیتروژن ضمن مورد آبرهای  مطالعه حاضر در نظر داشت از طریق بررسی مدل

را جهت كنترل و  (a ترین مدل جهت تسهیل مطالعات آتی، روابط بین مواد مغذی با بیوماس فیتوپلانکتون )كلروفیل مناسب

متغیرهای مورد بررسی )فسفر، نیتروژن و كلروفیل(  گرفتكه مورد بحث قرار  مدیریت یوتروفیکاسیون بررسی نماید. چنان

 ای داشتند. روابط بسیار پیچیده
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