
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحات 2527 تا 2540
DOI: 10.22060/ceej.2023.22279.7944

TRIX و TSI بررسی وضعیت تروفی تالاب میانکاله با استفاده از شاخص
مریم میرهاشمی1، علی شاهنظری*1، کامران نصیر احمدی2

1- گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران 
2- گروه مهندسی عمران، دانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، ایران 

خلاصه: مطالعه حاضر با هدف بررسي خصوصيات يكفي آب و وضعيت تغذيهگرايي تالاب میانکاله با استفاده از شاخص تروفي 
كارلسون )TSI( و TRIX انجام گرفته است. اندازه‌گیری پارامترها طی 6 فصل و 8 دوره نمونه‌برداری در 6 ایستگاه دهنه‌چپقلی، 
ایستگاه‌های دهنه‌چپقلی، قره‌سو،  ارائه شده  نتایج  براساس  انجام شده است.  بندر گز، قر‌ه‌سو، گلوگاه، اسماعیل‌سای و میان‌قلعه 
 BOD (mg/l و بیش‌ترین )87 DO (mg/l کم‌ترین ،)11/04 mg/l( نیترات ،)0/12 mg/l( به‌ترتیب بیش‌ترین مقادیر فسفات
14/77( را به‌خود اختصاص داده‌اند که حاکی از وضعیت نامطلوب تالاب از نظر کیفی می‌باشد. محاسبه شاخص )TSI( براساس 
)TP( تشان می‌دهد که تالاب میانکاله در چهار ایستگاه دهنه‌چپقلی، قره‌سو، گلوگاه و میان‌قلعه در شرایط هایپرتروفیک )70-80( 
و در ایستگاه‌های بندرگز و اسماعیل‌سای در شرایط یوتروفیک )70-60( قرار دارد. از طرفی براساس )TN( به جز ایستگاه گلوگاه 
که در شرایط هایپرتروفیک )80-70( قرار دارد، بقیه ایستگاه‌ها در شرایط هایپرتروفیک حاد )100-80( می‌باشند. همچنین براساس 
)P/N( تمام ایستگاه‌های مورد مطالعه تالاب میانکاله در شرایط مزوتروفیک خفیف )40-30( قرار دارند. به‌طور کلی براساس شاخص  
TSI کل )62/29(، وضعیت تالاب در محدوده یوتروفیک )70-60( می‌باشد. نتایج به‌دست آمده برای TRIX نشان می‌دهد که دو 
ایستگاه دهنه‌چپقلی و گلوگاه در محدوده مزوتزوفیک )5-4( و بقیه ایستگاه‎ها در محدوده الیگوتروفیک )4-2( قرار می‌گیرندکه حاکی 
از وضعیت نامطلوب تالاب از نظر تروفی می‎باشد. عامل اصلی این شرایط تخلیه فاضلاب‌ها و زه‌آب‌های خروجی از واحدهای مختلف 

در حاشیه تالاب که حاوی مقادیر زیادی ترکیبات نیترات و فسفات هستند، می‌باشد. 
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مقدمه-1 
آب عنصر اصلی بوم‌سازگان‌های تالابی است و هرگونه تغییر در مقدار 
و کیفیت فیزیکی و شیمیایی آن به‌طور مستقیم بر ویژگی‌های بوم‌شناختی 
فعالیت‌های  می‌گذارد.  تأثیر  بوم‌سازگان  غیرزنده  و  زنده  عناصر  روابط  و 
ایجاد صنایع در حریم تالاب،  از قبیل كشاورزی،  انسانی در حاشیه تالاب، 
جاده‌سازی و خطوط حمل و نقل شهری و بین شهری، مناطق مسكونی و... 
منجر به نفوذ مواد آلی، فلزات سنگین، گل و رسوبات به داخل تالاب، شور 
شدن خاک اطراف تالاب، خاکك‌وبی و... می‌شود. این امر علاوه‌بر تخریب 
تالاب به‌عنوان یك زیستگاه، آثار سوء زیست‌محیطی، اقتصادی و اجتماعی 
فراوانی به همراه دارد. یکی از پدیده‌هاي نامطلوبی که در آب‌‎هاي سطحی به 
خصوص تالاب‌ها و دریاچه‌ها به دلیل رشد بیش از حد جلب‌کها رخ می‎دهد، 

آبی  اکوسیستم  در یک  گرایی1 شرایطی  تغذیه  تغذیه‌گرایی می‌باشد.  پدیده 
است که در آن غلظت بالای مواد مغذی موجب برانگیختن شکوفایی جلبکی 
می‌شود. در واقع مشخصه‌ی این پدیده شکوفایی جلبک سبز یا سبز آبی غالباً 
با بوی ناخوشایند و کاهش شدید اکسیژن محلول می‌باشد. این پدیده یکی از 

مسائل متداول در مدیریت کیفی پیکره‌های آبی است ]1 [.
امروزه زوال كیفیت منابع آب توسط پدیده تغذیه‌گرایی به‎دلیل ورود بیش 
از حد مواد مغذی بزرگترین تهدید برای كیفیت آب و بهداشت سیستم‌های 
متنوع  فعالیت‌های  و  انرژی  افزایش مصرف  رشد سریع جمعیت  است.  آبی 
بشری موجب تسریع در غنی شدن اکوسیستم‌های آبی از مواد مغذی می‌شود. 
افزایش غلظت مواد مغذی می‌تواند منجر به رشد گیاهان آبزی و شکوفایی 
جلبکی گردیده و اثرات نامطلوب زیست‌محیطی، اقتصادی و اجتماعی را با 
بر غنی  از مهمترین عوامل موثر  و فسفر  . نیتروژن  آورد.]2[ به همراه  خود 

1  Eutrification
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عناصر  این  افزایش  انسانی می‌باشند.  فعالیت‌های  از  ناشی  آلودگی  و  شدن 
باعث تشدید رشد جلبك‌ها شده، میزان اكسیژن آب را كاهش داده و تالاب 
را به مرحله مغذی نزدیك كرده و در نهایت از بین می‌برد. بنابراین با توجه 
به آثار سو این پدیده بر پیکره آبی و اکوسیستم منطقه باید به‌طور جدی مورد 

توجه مدیران و برنامه ریزان قرار گیرد ]3[.
 تعيين وضعيت و روند تروفي يك تالاب، اولين قدم براي توصيف شرايط 
عوامل غيرزنده و موجودات زنده آن مي‌باشد. به وسیله تعیین وضعیت و روند 
به  نیاز  و  پیش‌بینی  آینده  در  را  آن  شرایط  می‌توان  آبی  پیکره  غذایی یک 
هرگونه اقدام را نیز آشکار نمود. متداول‌ترين و آسان‌ترين شيوه تعيين تروفي 
يك اكوسيستم آبي محاسبه شاخص تروفي آن بر اساس غلظت مواد مغذي و 
توليدات گياهي مي‌باشد. كيي از معتبرترين مدل‌هاي بررسي وضعيت تروفي 
TSI  ارايه شده و به شاخص تروفي )Carlson (1976 ها توسط‎تالاب

معروف است. در اين شاخص طبقه‌بندي درجات تغذیه‌گرایی بر مبناي غلظت 
مواد مغذي و کلروفیل-a، شفافيت آب و شرايط اكسيژني نزديك بستر انجام 
مي‌گيرد ]4[. مطالعات گسترده‌ای در ایران و سایر نقاط جهان برای ارزیابی 
وضعیت تروفی اکوسیستم‌های آبی با استفاده از این شاخص صورت گرفته 

است. که در ادامه به برخی از این مطالعات پرداخته می‌شود.  
بررسی وضعیت كیفیت آب سد  به  مخلوق و همکاران در سال 2015 
سنندج با استفاده از شاخص‌های كیفیت آب ايران )IRWQI( و شاخص 
پرداختند.  اندازه‌گیری  ايستگاه  پنج  در   )TSI( كارلسون  تروفیکی  سطح 
a  براساس نتايج اين پژوهش سطح تغذيه‌گرايی مخزن بر مبنای كلروفیل

در ايستگاه‌های مختلف مزوتروف بود در حالی كه برا ساس ساير فاكتورها 
مانند فسفر، شفافیت و در صد اشباع اكسیژن در حالت يوتروف. يا هايپرتروف 
مزوتروف  حالت  در  را  تغذيه‌گرايی  سطح  كارلسون  شاخص  میانگین  بود. 
طبقه  در  مخزن  اين  ايران  آب  كیفیت  شاخص  براساس  و  خوب(  )كیفیت 
از شاخص   ، در سال 2011  و همکاران  هویبین   .]5[ داد  قرار  بسیار خوب 
استفاده  چوهاو  دریاچه  کیفی  وضعیت  بررسی  جهت  کارلسون  تغذیه‌گرایی 
کردند. نتایج نشان داد که شرق دریاچه در وضعیت مزوتروف بوده درحالیکه 
فاضلاب‌های  و  صنعتی  آلاینده  انواع  زیاد  مقادیر  ورود  علت  به  آن  غرب 
شهری و صنعتی وضعیت یوتروف دارد ]6[. سیگنیا و همکاران در سال 2016 
وضعیت تغذیه‌گرایی و خصوصیات فیزیكوشیمیایی دریاچه سد فینا در برزیل 
را موردمطالعه قراردادند و با استفاده از خصوصیات فیزیكوشیمیایی آب دریاچه 
از طریق شاخص تغذیه‌گرایی کارلسون سطح تغذیه‌گرایی دریاچه را در حالت 

یوتروف تعیین کردند  ]7[. 

شرایط  ارزیابی  پرکاربرد  شاخص‌های  از  یکی  نیز   1TRIX شاخص 
مقیاسی  شاخص  می‌باشد.  ساحلی  اکوسیستم‌های  در  به‌خصوص  تروفی 
تریکس TRIX توسط ولن ویدر و همکارانش در اسل 1998 برای ارزیابی 
شرایط تغذیه‌گرایی آب‌های ساحلی آدریاتیک پیشنهاد گردید ]8[. در تعداد 
زیادی از مطالعات خارجی و خیلی محدود در مطالعات داخلی برای بررسی 
شرایط تغذیه گرایی اکوسیستم‌های ساحلی از این شاخص استفاده شده است. 
Cili� 2013 به بررسی وضعیت تغذیه‌گرایی منطقه  مهمت صالیح در سال 

نتایج  پرداخت.  تریکس  از شاخص  استفاده  با  مدیترانه  غربی  cian شمال 

اعمال مددیریت  دارد.  قرار  در محدوده مزوتروف  منطقه  این  داد که  نشان 
از تشدید شرایط  این منطقه می‌تواند مانع  به  صحیح فاضلاب‌های ورودی 
وضعیت   2014 سال  در  همکاران  و  ناندان   بیجوی   .]9[ شود  آن  تروفی 
تروفی بخشی از سواحل شمال غربی هندوستان را باشاخص  TRIXمورد 
ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان‌دهنده قرار گرفتن بخش‌هایی از این منطق0 
در وضعیت هایپر تروفی می‎باشد ]10[. سراجی در سال 2014 در تحقیقی 
شرایط تروفی سواحل عمان در آب‌های ایرانی محدوده استان هرمزگان را 
مورد ارزیابی قرار دادد. نتایج نشان داد که بیشتر نواحی این منطقه در شرایط 

متوسط تا خوب تروفی قرار دارند ]11[. 
تالاب میانکاله یکی از تالاب‏های بین‏المللی شناخته شده در کشور به 
وضعیت  بر  که  تاثیراتی  و  وحش  حيات  زيستگاه  نظر  از  كه  می‏رود.  شمار 
اجتماعی و اقتصادی مردم منطقه می‌گذارد از اهميت بسيار بالايي برخوردار 
تالاب  به کاهش سطح آب  اقلیمی منجر  تغییرات  اخیر  است. در سال‌های 
شده است. از طرف دیگر توسعه فعاليت‏هاي كشاورزي و صنعتي در محدوده 
تالاب و تخلیه پساب این فعالیت‌ها در محیط تالاب منجر به کاهش کیفیت 
آب آن شده است. زه‌آب اراضی کشاورزی و فاضلاب‌های صنعتی منبع اصلی 
عناصر فسفر و نیتروژن می‌باشند. تداوم روند تخلیه فاضلاب‌های کشاورزی 
بر  به کاهش حجم آب تالاب  با توجه  میانکاله  و صنعتی در محیط تالاب 
اثر تغییرات اقلیم منجر به افزایش غلظت عناصر فسفر و نیتروژن به‌عنوان 
ارزیابی  لذا  تالاب می‌شود.  در  تغذیه‌گرایی  پدیده  بر  موثر  عوامل  مهم‌ترین 
ارائه  و  پدیده  این  بر  موثر  عوامل  شناسایی  تالاب،  تغذیه‌گرایی  وضعیت 
راهکارهای مدیریتی برای جلوگیری از تشدید شرایط تالاب امری ضروری 
ارزیابی شرایط  نیز  از پژوهش حاضر  به‌شمار می‎رود. به‌همین منظور هدف 

تغذیه‌گرایی تالاب میانکاله با استفاده از شاخص TSI و TRIX می‎باشد.

1  Trophic Index
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مواد و روش -2 
ذخیره‌گاه زیست‌کره میانکاله با مساحتی در حدود ۶۸۸ کیلومتر مربع در 
منتهی‌الیه جنوب شرقی دریای خزر از شهرستان نکا به‌طرف شرق پیشروی 
داشته و در مختصات جغرافیایی"50  '24 ° 53  تا "20  '1 ° 54  طول شرقی 
و "24  '49 ° 36 تا "45  '56 ° 36 عرض شمالی  با طول ۴۰ کیلومتر واقع 
شده است. این منطقه با وسعت ۶۸۸۰۰ هکتار تقریبا معادل ۲/۸۵  درصد 
مساحت استان مازندران را تشکیل می‌دهد. که بیش از۷۳ / ۴۶ درصد آن 
را بوم سازگان‌های آبی خلیج میانکاله تشکیل می‌دهد. رودخانه‌های دائمی 
که به تالاب می‌ریزند شامل دو رودخانه قره‌سو و گز هستند. کاربری‌های 
اراضی حاشیه تالاب شامل: تاسیسات و ابنیه صید و صیادي و شیلات، اماکن 
شهری، اراضی کشاورزی، اماکن توریستی، تجاری و صنعتی می‌باشد ]12[. 

موقعیت تالاب میانکاله در »شکل 1« ارائه شده است. 

جمع‌آوری داده‌های مورد نیاز -2 -1 
به منظور ارزیابی وضعیت تغذیه‌گرایی تالاب میانکاله با استفاده از شاخص 
a -اندازه‌گیری پارامترهای فسفات، نیتروژن کل، کلروفیلTRIX  و TSI

و اکسیژن محلول ضروری می‌باشد. اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه این 
محیط  حفاظت  اداره‌کل  توسط  اندازه‎گیری‌شده  داده‌های  شامل  شاخص‌ها 

زیست استان مازندران می‌باشد. اندازه‌گیری پارامترهای مذکور طی 6 فصل 
ایستگاه دهنه‌چپقلی، بندر گز، قر‌ه‌سو، گلوگاه،  و 8 دوره نمونه‌برداری در 6 
نیاز  مورد  پارامترهای  بین  در  است.  شده  انجام  میان‌قلعه  و  اسماعیل‌سای 
 a اندازه‌گیری پارامتر کلروفیل TRIX و TSI برای ارزیابی شاخص‌های
با محدودیت همراه بوده است. موقعیت و مختصات جغرافیایی ایستگاه‌های 
ارائه  نمونه‎برداری در محیط تالاب به ترتیب در »شکل 2« و »جدول 1« 

شده‌اند.

 1- 1- 2- TSI محاسبه شاخص
به‌منظور بررسی وضعیت تغذیه‌گرایی تالاب، از شاخص تروفی كارلسون 
استفاده گردید. این شاخص توسط كارلسون در سال 1977 به‌منظور تعیین 
وضعیت تروفی دریاچه‌های آب شیرین ابداع شده است. مقدار این شاخص 
 ،TSI با استفاده از شاخص بین0 تا100 است و در تعیین وضعیت تروفی 
دریاچه‌ها و محیط‌های آبی به چهار طبقه الیگوتروف، مزوتروف، یوتروف و 
TSI   هایپرتروف طبقه‌بندی می‌شوند »جدول 2«. بنابراین مقادیر پایین

بیانگر یك بدنه آبی الیگوتروف و مقادیر بالای TSI بیانگر وضعیت یوتروف 
فسفات  غلظت  میزان  از  استفاده  با  كارلسون  مدل  براساس  است.  دریاچه 
اکوسیستم‌های  تروفی  سطح  می‌‎توان   -aكلروفیل و  كل  نیتروژن  كل، 

 
 

  میانکاله تالاب یتموقع  -1 شکل
Fig. 1- Location of Miankaleh wetland 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت تالاب میانکاله 

Fig. 1. Location of Miankaleh wetland
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 بردارینمونه هایایستگاه موقعیت -2 شکل

Fig. 2- Location of sampling stations 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت ایستگاه‎های نمونه‌برداری

Fig. 2. Location of sampling stations

جدول 1. مختصات جغرافیایی ایستگاه‌های نمونه‎برداری در تالاب میانکاله

Table 1. Geographical coordinates of sampling stations in Miankaleh wetland
 میانکاله تالاب در بردارینمونه هایایستگاه جغرافیایی مختصات  -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates of sampling stations in Miankaleh wetland 
 

 مختصات جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 36 ° 04' 04" 63 ° 04'  04" گلوگاه 1

 36 ° 34'  44" 63 ° 04'  04" بندگز 2

 30 ° 40'  30" 63 ° 34'  04" سوقره 3

 30 ° 40'  04" 63 ° 33' 33" چپقلیدهنه 4

 36 ° 04'  00" 63 ° 30' 34" میان قلعه 5

 36 ° 64' 40" 63 ° 04' 64" سایاسماعیل 6
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تالابی را پیش‎بینی نمود]13[. به‌منظور محاسبه این شاخص براساس مقادیر 
 )PN( نیترات  به  فسفات  نسبت  و   )TN( نیترات کل   ،)TP( فسفات کل 
از رابطه )1( تا )5( استفاده می‌شود ]15 و 16[.در این معادلات نیترات کل 
برحسب ميلي‌گرم در ليتر و فسفات کل برحسب ميکروگرم در ليتر است. در 

جدول»جدول 2« محدوده تغییرات این شاخص ارائه شده است. 

)1(
(1)     14.42ln 4.15TSI TP TP   

(2)     14.43ln 54.45TSI TN TN   

(3)     9.81ln 10 30PNTSI PN    

(4)   log 1.25 XPNpn LOG  

(5)  
2

2 150 0.05
12

NXPN P



        

 

 

 

(6)  
 
M LK i iTRIX

n U Li i


 


 

 

(7)  
 
log log

log log

M LK i iTRIX
n U Li i


 


 

 

(8) 

 

 

 

4

min min min 4min

log %
)

1.2
%

)
1.2

chla a D N POKTRIX
n

chla a D N PO

  
 

  


 

 min min min 4minlog % 1.5chla a D N PO     
 

(9) 

  

   4log % 1.5
1.2

KTRIX
n

chla a D N PO

 

    
 

 

�

)2(

(1)     14.42ln 4.15TSI TP TP   

(2)     14.43ln 54.45TSI TN TN   

(3)     9.81ln 10 30PNTSI PN    

(4)   log 1.25 XPNpn LOG  

(5)  
2

2 150 0.05
12

NXPN P



        

 

 

 

(6)  
 
M LK i iTRIX

n U Li i


 


 

 

(7)  
 
log log

log log

M LK i iTRIX
n U Li i


 


 

 

(8) 

 

 

 

4

min min min 4min

log %
)

1.2
%

)
1.2

chla a D N POKTRIX
n

chla a D N PO

  
 

  


 

 min min min 4minlog % 1.5chla a D N PO     
 

(9) 

  

   4log % 1.5
1.2

KTRIX
n

chla a D N PO

 

    
 

 

�

)3(

(1)     14.42ln 4.15TSI TP TP   

(2)     14.43ln 54.45TSI TN TN   

(3)     9.81ln 10 30PNTSI PN    

(4)   log 1.25 XPNpn LOG  

(5)  
2

2 150 0.05
12

NXPN P



        

 

 

 

(6)  
 
M LK i iTRIX

n U Li i


 


 

 

(7)  
 
log log

log log

M LK i iTRIX
n U Li i


 


 

 

(8) 

 

 

 

4

min min min 4min

log %
)

1.2
%

)
1.2

chla a D N POKTRIX
n

chla a D N PO

  
 

  


 

 min min min 4minlog % 1.5chla a D N PO     
 

(9) 

  

   4log % 1.5
1.2

KTRIX
n

chla a D N PO

 

    
 

 

�

)4(

(1)     14.42ln 4.15TSI TP TP   

(2)     14.43ln 54.45TSI TN TN   

(3)     9.81ln 10 30PNTSI PN    

(4)   log 1.25 XPNpn LOG  

(5)  
2

2 150 0.05
12

NXPN P



        

 

 

 

(6)  
 
M LK i iTRIX

n U Li i


 


 

 

(7)  
 
log log

log log

M LK i iTRIX
n U Li i


 


 

 

(8) 

 

 

 

4

min min min 4min

log %
)

1.2
%

)
1.2

chla a D N POKTRIX
n

chla a D N PO

  
 

  


 

 min min min 4minlog % 1.5chla a D N PO     
 

(9) 

  

   4log % 1.5
1.2

KTRIX
n

chla a D N PO

 

    
 

 

�

)5(

(1)     14.42ln 4.15TSI TP TP   

(2)     14.43ln 54.45TSI TN TN   

(3)     9.81ln 10 30PNTSI PN    

(4)   log 1.25 XPNpn LOG  

(5)  
2

2 150 0.05
12

NXPN P



        

 

 

 

(6)  
 
M LK i iTRIX

n U Li i


 


 

 

(7)  
 
log log

log log

M LK i iTRIX
n U Li i


 


 

 

(8) 

 

 

 

4

min min min 4min

log %
)

1.2
%

)
1.2

chla a D N POKTRIX
n

chla a D N PO

  
 

  


 

 min min min 4minlog % 1.5chla a D N PO     
 

(9) 

  

   4log % 1.5
1.2

KTRIX
n

chla a D N PO

 

    
 

 

�

 2- 1- 2-TRIX محاسبه شاخص
شاخص TRIX یکی از شاخص‌های مهم و رایج مورد استفاده برای 
است.  سواحل  در  بخصوص  آبی  اکوسیستم‌های  تروفیکی  وضعیت  ارزیابی 
متر  بر  a)میلی‌گرم   - کروفیل  میزان  از؛  عبارتند  شاخص  این  پارامترهای 
مکعب(، درصد کمبود اکسیژن از اکسیژن اشباع و پارامترهای کلی تغذیه‌ای 
شامل نیترات و فسفات کل )میلی‌گرم بر متر مکعب(، که بر اساس رابطه )6( 

محاسبه می‌شود ]17[.
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 ،Ui موردنظر،  پارامتر  از  شده  اندازه‌گیری  مقدار   ،Mi فوق:  رابطه  در 
مقادیر  است.  پارامترها  تعداد   n و  پارامتر  کمینه  مقدار   ،Li بیشینه،  مقدار 
TRIX بین 0 و K است. در این شاخص جهت نرمال‌سازی توزیع داده‌ها 

از تبدیل لگاریتمی استفاده می‌گردد و شکل معادله اصلی شاخص به‌صورت 
زیر است )رابطه 7(.
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.]14[TSI جدول 2. تقسيم‌بندي استاندارد شاخص تغذيه‌گرايي

Table 2. Standard classification of TSI nutritional index [14]
 .]TSI ]41 گراییتغذیه شاخص استاندارد بندیتقسیم -2 دولج

Table 2- Standard classification of TSI nutritional index [14] 
 

 TSIمحدوده  کلاس کیفی آب

 4-64 الیگوتروفیك

 64-04 خفیف مزوتروفیك

 04-34 مزوتروفیك

 34-34 حاد مزوتروفیك

 34-44 یوتروفیك

 44-44 هایپرتروفیك

 44-044 حاد هایپرتروفیك
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 Log Ui-( برای دریای آدریاتیک مقدار تقریبی دامنه همه پارامترها
با  که  است؛   4 نیز  پارامترها  تعداد  برابر10و   K مقدار   ،3 برابر   )LogLi

جایگزین کردن این مقادیر در رابطه )7( خواهیم داشت.
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در نهایت، شاخص به‌صورت زیر پیشنهاد شده است )رابطه 9(.
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محدوده  و  شده  مقیاس‌گذاری   8 0تا  از  عددی  به‌صورت  شاخص  این 
وسیعی از شرایط تروفیکی از الیگوتروف تا یوتروف را پوشش می‌دهد »جدول 

.»3

نتایج و بحث -3 
پايش دائمي کي نياز اساسي جهت برنامه‌ريزي به‌منظور مديريت صحيح 
و بهره‌برداري اصولي از تالاب‌ها و درياچه‌ها به‌شمار مي‌رود. بررسي شرايط 

ابزار  تروفي و ارزيابي ميزان اثر هر کي از عوامل موثر بر آن از مهم‌ترين 
این  شود. در  مي‌ محسوب  آبي  پیکره‌های  کيفيت  حفظ  و  مديريت  اعمال 
بخش ابتدا مقادیر اندازه‌گیری شده پارامترهای فسفات، نیتروژن کل،DO و 
BOD با مقادیر مجاز این پارامترها مقایسه و تحلیل می‌شود. در بخش دوم 

TSI و TRIX و سوم به نتایج حاصل از محاسبه شاخص‌های
پرداخته می‌شود. 

نتایج تحلیل پارامترهای فیزیکی و شیمیایی-3 -1 
اندازه‌گیری شده با مقادیر مجاز در تالاب  به‌منظور مقایسه پارامترهای 
از »جدول 4« استفاده شده است. رسم کلیه نمودارها با استفاده از نرم‌افزار 
Excel2013 صورت گرفته است. نتایج حاصل از اندازه‌گیری پارامترهای 

فیزیکوشیمیایی تالاب میانکاله براساس مقادیر میانگین پارامترها در »شکل 
4« ارائه شده است.  

کل،  فسفات  پارامترهای  شده  اندازه‌گیری  میانگین  مقادیر   )3( شکل 
نیتروژن کل، DO و BOD را در 6 ایستگاه مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
 )0/12 mg/l( همان‌گونه که در نمودار قابل مشاهده‌ است، بیش‌ترین مقدار
 )0/09  mg/l( مقدار  کم‌ترین  و  دهنه‌چپقلی  ایستگاه‌  به  مربوط  فسفات 
فسفات مربوط به ایستگاه بندرگز می‌باشد. علت بالا بودن مقدار فسفات در 
ایستگاه دهنه‌چپقلی می‌تواند به علت تخلیه پساب و فاضلاب مراکز تجاری 
تالاب  محیط  به  ایستگاه  این  حاشیه  در  موجود  کشاورزی  اراضی  زه‌آب  و 
باشد. فسفات مربوط به ایستگاه بندرگز می‌باشد. ميزان استاندارد فسفات در 

.]8[ TRIX جدول 3. طبقه بندی وضعيت تروفكيي براساس شاخص

Table 3. Classification of trophic status based on TRIX index [8]

 .]TRIX ]8شاخص  براساسوضعیت تروفیکی  یبندطبقه -3جدول 
Table 3- Classification of trophic status based on TRIX index [8] 

  

 وضعیت تروفی نوع سیستم TRIXمحدوده شاخص 

 خوب الیگوتروفیک 2-4
 متوسط مزوتروفیک 4-5
 فقیر یوتروف(-متوسط )مزو 5-6
 بد یکیوتروف 6-8
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جدول 4. مقادیر مجاز پارامترهای پارامترهای فسفات، نیترات، DO و BOD در آب تالاب میانکاله

Table 4. Permissible values of parameters of phosphate, nitrate, DO and BOD parameters in Mi-
ankaleh wetland water

 میانکاله تالاب آب در BODو  DO ،اتنیتر فسفات، پارامترهای پارامترهای مجاز مقادیر -4 جدول
Table 4- Permissible values of parameters of phosphate, nitrate, DO and BOD parameters in Miankaleh wetland water 

 

 حداکثر حداقل واحد پارامتر
 440/4 403/4 گرم در لیترمیلی فسفات
 03/60 40/0 گرم در لیترمیلی نیترات

 4/033 44/04 گرم در لیترمیلی (DO)اکسیژن محلول 

 64/60 44/4 گرم در لیترمیلی (BOD)خواهی بیولوژیکی اکسیژن

 

 

 

 مورد مطالعه هاییستگاهدرا BODو  DOکل،  اتنیتر ،کل فسفات پارامترهای میانگین مقادیر  -3 شکل
Fig. 3- Average values of total phosphate, total nitrate, DO and BOD parameters in the studied stations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقادیر میانگین پارامترهای فسفات کل، نیترات کل، DO و BOD درایستگاه‌های مورد مطالعه

Fig. 3. Average values of total phosphate, total nitrate, DO and BOD parameters in the studied stations
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نتایج نشان  ليتر( می‌باشد،  از 0/1 ميلي‌گرم در  درياچه‌ها و تالاب‌ها )کم‌تر 
می‌دهد که مقدار فسفات موجود در کلیه ایستگاه‌های مورد مطالع بیش‌تر از 
مقادی استاندارد در تالاب میانکاله می‌باشد و روند افزايشي در سال‌هاي اخير 
ارزیابی وضعیت تروفی تالاب  را بازگو مي‌کند. فلاح و همکاران  ]18[ در 
مورد  ایستگاه‌های  در  موجود  فسفات  مقادیر  که  دریافتند  انزلی  بین‌المللی 
مطالعه بیش‌تر از حد مجاز استاندارد)کم‌تر از 0/1 ميلي‌گرم در ليتر( بوده و 
علت این امر را نیز وجود منابع آلودگی نقطه‌ای حاشیه تالاب بیان نمودند.   

 باتوجه به مقدار پارامتر نیتروژن کل محاسبه شده، ایستگاه‌های قره‌سو و 
گلوگاه به‌ترتیب بیش‌ترین)mg/l 11/04( و کم‌ترین)mg/l 4/48( مقادیر 
این پارامتر را به‌خود اختصاص داده‌اند. عبور رودخانه‌ قره‌سو از نزدیکی اراضی 
زیاد  به محیط رودخانه علت  اراضی  این  زه‌آب خروجی  تخلیه  و  کشاورزی 
و   Lodh مطالعه  می‌باشد.  ایستگاه  این  در  موجود  نیترات  مقادیر  بودن 
همکاران ]19[ روی دریاچه آنسینت هندوستان نشان داد که غلظت نیترات 
منابع  مهم‌ترین  محققان  این  دارد.  قرار  پلانکتون‌ها  شکوفایی  تاثیر  تحت 
نیترات موجود در منابع آب و تالاب مورد بررسی را  فعالیت‌های انسانی مانند 

تولید غذا، کشاورزی فاضلاب‌های صنعتی و خانگی بیان نمودند. 
گیاهان و حیوانات از اکسیژن محلول به عنوان ابزاری برای بقا استفاده 
می‌کنند. در صورتی که مقدار زیادی از مواد آلی توسط میکروارگانیسم‌های 
با  یابد.  کاهش  محلول  اکسیژن  سطح  است  ممکن  شوند،  تجزیه  مختلف 
را  شده  اکسیژن حل  آب،  در  موجود  میکروارگانیسم‌های  فرآیند،  این  ادامه 
مصرف می‌کنند و باعث کاهش سطح آن می‌شوند. براساس نتایج ارائه شده 
در »شکل 3« مقادیر اکسیژن محلول، ایستگاه میان قلعه بیش‌ترین مقدار 
اکسیژن   )87  mg/l( ایستگاه دهنه‌چپقلی کم‌ترین مقدار  و   )110  mg/l(
محلول را به خود اختصاص داده است. علت کاهش مقدار اکسیژن محلول 
در ایستگاه دهنه‌چپقلی می‌تواند به علت وجود مقادیر زیاد مواد آلی ناشی از 
تخلیه پساب و فاضلاب‌های صنعتی حاشیه این ایستگاه و تجزیه آن‌ها به 
وسیله میکروارگانیسم‌ها باشد. به‌طور کل می‌توان وضعیت تالاب را از نظر 
اکسیژن محلول مناسب دانست چراکه مقادیر به‌دست آمده برای هرکدام از 
ایستگاه‌ها در محدوده مجاز )mg/l 165/80-49( برای تالاب میانکاله قرار 
تالاب  تروفی  وضعیت  و  آب  کیفیت  ارزیابی  در   ]20[ نسب  مهدی  دارند.  
اکسیژن  کاهش  که  نمودند  بیان  آبزیان  زیست  برای  بروجرد  بیشه‌دلان 
محلول در تالاب به‌علت وجود مواد آلی ناشی از تخلیه فاضلاب‌های صنعتی 

و همچنین زه‌آب اراضی کشاورزی موجود در حاشیه تالاب می‌باشد. 
نیاز  مورد  اکسیژن  میزان  بیولوژیک،  اکسیژن‌خواهی  میزان  یا   BOD

میکروارگانیسم‌ها برای تحزیه بیولوژیکی مواد آلی در فاضلاب را مشخص 
و  طبیعی  آب‌های  در  موجود  میکروارگانیسم‌های  و  می‌کند. ‌باکتری‌ها 
انرژی لازم  و  کرده  تغذیه  آب  در  محلول  آلی  مواد  اکسیژن  از  فاضلاب‌ها 
خود را بدست می‌آورند. وجد مقادیر زیاد این پارامتر نشان‌دهنده تجمع مواد 
آب  کیفیت  کاهش  و  آب  محلول  اکسیژن‌  مصرف  افزایش  و  آب  در  آلی 
می‌باشد. در بین ایستگاه‌ها مورد بررسی ایستگاه‌های قره‌سو و اسماعیل‌سای 
به ترتیب بیش‌ترین)mg/l 14/77( و کم‌ترین )mg/l 10/28( مقدار غلظت 
BOD را به‌خود اختصاص داده‌اند. در ایستگاه قره‌سو تخلیه زه‌آب اراضی 

کشاورزی که عمدتا حاوی مقادیر زیادی نیترات و فسفات می‌باشد، می‌تواند 
علت بالا بودن مقدار  BOD موجود در این ایستگاه باشد. که با توجه به 
محدوده مجاز ارائه شده در »جدول 3« مقادیر این پارامتر در همه ایستگاه‌ها 
وضعیت  نتایج  این  به  توجه  با  می‌باشد.  تالاب  در  مجاز  حداقل  از  بیش‌تر 
تالاب میانکاله در شرایط تغذیه‌گرایی قرار گرفته است. چرا که مقدار فسفات 
تالاب  در  از حد مجاز  بیش‌تر  پدیده  این  بروز  در  عامل  به‌عنوان مهم‌ترین 
افزایش  نشان‌دهنده   BOD پارامتر  بالای  مقادیر  دیگر  طرف  از  می‌باشد. 
فعالیت‌های شیمیایی میکروارگانیسم‌ها و مصرف اکسیژن محلول می‌باشد، 
که با تداوم این روند شرایط تالاب در وضعیت نامطلوبی از نظر تغذیه‌گرایی 

قرار خواهد گرفت.

 2- 3-    TSI نتایج حاصل از اعمال شاخص
با توجه به محدودیت اندازه‌گیری مقادیر کلروفیل-a، محاسبه شاخص 
کارلسون براساس فسفات کل )TP(، نیترات کل )TN( و نسبت فسفات به 
نیترات )PN( صورت گرفت. نتایج حاصل از محاسبه این شاخص در »شکل 

4« ارائه شده است.  
TN ،TP براساس TSI شکل 4« نتایج حاصل از محاسبه شاخص«

به  نتایج  به  توجه  می‌دهد. با  نشان  را  مطالعه  مورد  ایستگاه   6 در   PN و 
دست آمده بر اساس فسفات کل، بیش‌ترین مقدار )73/18( شاخص تروفی 
ایستگاه‌های  به  مربوط   )69/03( مقدار  کم‌ترین  و  دهنه‌چپقلی  ایستگاه  در 
بندرگز و اسماعیل‌سای می‎باشد. مقادیر محاسبه شده برای شاخص تروفی 
ایستگاه  چهار  در  میانکاله  تالاب  که  می‌دهد  کل تشان  فسفات  براساس 
دهنه‌چپقلی، قره‌سو، گلوگاه و میان‌قلعه در شرایط هایپرتروفیک )80-70( و 
در ایستگاه‌های بندرگز و اسماعیل‌سای در شرایط یوتروفیک )70-60( قرار 
دارد. حاکم شدن شرایط هایپرتروفیک در ایستگاه‌های مذکور به علت غلظت 
بالای بار آلی فسفات می‌باشد. فعالیت‌های کشاورزی، آبزی‌پروری و صنعتی 
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  مطالعه مورد هایایستگاه در PN و TP، TN براساس کارلسون تروفی شاخص تغییراتنمودار   -4 شکل
Fig. 4- Carlson trophy index changes based on TP, TN and PN in the studied stations 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تغییرات شاخص تروفی کارلسون براساس TP، TN و PN در ایستگاه‌های مورد مطالعه 

Fig. 4. Carlson trophy index changes based on TP, TN and PN in the studied stations
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حاشیه این ایستگاه‌ها منجر به افزایش بار فسفات و درنتیجه تشدید شرایط 
تروفی در این ایستگاه‌ها شده است. 

نتایج محاسبه شاخص تروفی براساس مقادیر نیترات کل نشان می‌دهد 
به‌ترتیب  که بیش‌ترین )89/13( و کم‌ترین )76/08( مقدار شاخص تروفی 
مربوط به ایستگاه‌های قره‌سو و گلوگاه می‌باشد. براساس رده‌بندی ارائه شده 
در جدول )2( به جز ایستگاه گلوگاه که در شرایط هایپرتروفیک )70-80( 
قرار دارد، بقیه ایستگاه‌ها در شرایط هایپرتروفیک حاد )100-80( قرار دارند. 
تروفی  وضعیت  که  است  ازآن  حاکی   [18] همکاران  و  فلاح  مطالعه  نتایج 
تالاب بین‌المللی انزلی نیز براساس مقدار فسفات کل )TP( و نیترات کل 
)TN( در اغلب ايستگاه‌ها در وضعيت هايپرتروفیک تا هايپرتروفیک حاد قرار 
دارد. این محققان انباشته شدن مقادیر زیاد بار مواد آلی بیش از ظرفیت خود 
پالایی تالاب را که ناشی از تخلیه‌پساب‌های صنعتی، تجاری و زه‌آب اراضی 

کشاورزی در محیط تالاب می‌باشد را علت این امر می‌دانند. 
نیتروژن،  به  فسفات  نسبت  براساس  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با   
دارای  قره‌سو  ایستگاه  و  مقدار   )31/10( بیش‌ترین  دارای  گلوگاه  ایستگاه 
ایستگاه مورد بررسی می‌باشند.  کم‌ترین )30/80( مقدار شاخص در بین 6 
-40( مزوتروفیک خفیف  در شرایط  میانکاله  تالاب  این شاخص  اساس  بر 

30( قرار دارد. این شرایط در تمام ایستگاه‌های مورد مطالعه حاکم می‌باشد. 
شط‌‌‌العرب  رودخانه‌ی  تغذیه‌ای  وضعیت  بررسی  به   Al -Abbawy]21[
)اروندرود( با استفاده از شاخص وضعیت تغذیه‌ای )TSI( پرداخته و به این 
نتیجه رسید که رودخانه‌ی شط‌العرب )اروندرود( در شرایط مزوتروفیک قرار 
دارد. این محققان توانایی بالای خوپالایی رودخانه و همچنین جلوگیری از 
تخلیه پساب مراکز صنعتی و تجاری را عامل اصلی کنترل وضعیت تروفی 
تالاب  دقیق  وضعیت  بررسی  برای  دیگر  طرف  از  نموند.    اعلام  رودخانه 
براساس  شاخص  این  شود.  محاسبه  کل   TSI شاخص  بایستی  میانکاله 
مقادیر هر سه شاخص محاسبه شده و با استفاده از رابطه )6( به‌دست می‌آید. 
براساس مقدار شاخص تروفی کل )62/29( وضعیت کلی تالاب میانکاله در 
شرایط یوتروفیک )70-60( قرار دارد. Elmaci  و همکاران ]22[ به بررسی 
تغذیه‌ای  سطح  پرداختند.  ترکیه   Uluabat دریاچه‌ی  ای  تغذیه  وضعیت 
دریاچه در شرایط شاخص تغذیه‌ای کارلسون ارزیابی شد و دریاچه در وضعیت 
یوتروفیک قرار داشت. قرار گیری دریاچه در وضعیت یوتروفیک نشان‌دهنده 
عدم کنتر مقادیر بار آلی ورودی به دریاچه می‌باشد. ازدیاد مصرف کودهای 
فسفاته و نیترات در اراضی کشاورزی و مراکز آبزی‌پروری و صنعتی در حاشیه 
دریاچه عامل اصلی بالا رفتن مقادیر فسفات و نیترات و بالتبع تشدید شرایط 

تروفی دریاچه می‌باشد. همین عوامل نیز تالاب یمانکاله را در وضعیت تروفی 
یوتروفیک قرار داده است.

 3- 3-TRIX نتایج حاصل از اعمال شاخص
در محاسبه این شاخص نیز کلروفیل-a حذف شده و شاخص براساس 
سه پارامتر نیترات، فسفات و درصد اشباع اکسیژن محلول محاسبه شده است. 

نتایج حاصل از اعمال این شاخص در »شکل 5« ارائه شده است. 
با توجه به نتایج ارائه شده در »شکل 5«، بیش‌ترین مقدار )5( شاخص 
TRIX مربوط به ایستگاه دهنه‌چپقلی و کم‌ترین مقدار )2/3( به ایستگاه 

اسماعیل‌سای تعلق دارد. بنابر نتایج ارائه شده ایستگاه‌های گلوگاه و دهنه‌چپقلی 
از نظر شرایط تروفی در محدوده مزوتروفیک )5-4( و ایستگاه‌های قره‌سو، 
اسماعیل‌سای، میان‌قلعه و بندر گز در محدوده الگیوتروف )4-2( قرار دارند. 
از عوامل موثر در قرارگیری ایستگاه‌‌های دهنه‌چپقلی و گلوگاه در محدوده 
خطرناک تغذیه‌گرایی می‌توان تخلیه فاضلاب واحدهای تجاری و صنعتی و 
تخلیه زه‌آب اراضی کشاورزی در حاشیه این دو ایستگاه را نام برد. شهربان  
با  دریای خزر  تروفی آب‌های سواحل جنوبی  ]23[، وضعیت  شهیدی 
استفاده از شاخص‌های OECD و TRIX در محدوده مزوتروفیک 
ارزیابی نمودند. این محققان علت این امر را مدیریت و کنترل پساب 
ورودی از مراکز صنعتی و اراضی کشاورزی به محیط آب‌های ساحلی 

بیان نمودند.  

 4- 3-TRIX و  TSI مقایسه شاخص‌های
تالاب  شاخص  دو  هر  محاسبه  از  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با   
میانکاله در محدوده خطر و تشدید شرایط تغذیه‌گرایی قرار دارد. اما به‌طور 
میانکاله  تالاب  تغذیه‌گرایی  بررسی شرایط  در   TRIX کلی دقت شاخص 
بیش‌تر می‎باشد. این امر به علت نحوه محاسبه این شاخص‌ها و پارامترهای 
بروز  اصلی  عامل  دو  علاوه‎بر   TRIX شاخص  در  می‌باشد.  ارزیابی  مورد 
محاسبات  در  نیز  محلول  اکسیژن  پارامتر  آبی  محیط‌های  در  تغذیه‌گرایی 
مورد استفاده قرار می‎گیرد. از آنجایی که مقدار درصد اشباع اکسیژن محلول 
در یک محیط آبی به تنهایی می‎تواند نشان‌دهنده شرایط تغذیه‌گرایی یک 
محیط باشد لذا شاخص TRIX با به‌کارگیری این پارامتر در محاسبات از 
محدودیت  به  توجه  با  دیگر  طرف  از  است.  بوده  برخوردار  بیش‎تری  دقت 
با خطاهای محاسباتی  پارامتر  دو  مقادیر هر   a-کلروفیل مقدار  اندازه‌گیری 

مواجه هستند. 
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نتیجه‌گیری-4 
و  کشاورزی  فعالیت‌های  توسعه  اقلیمی،  تغییرات  اخیر  سال‌های  در 
صنعتی در حاشیه تالاب میانکاله منجر به کاهش کیفیت آب تالاب شده 
تغذیه‌گرایی  و  کیفی  وضعیت  حاضر  پژوهش  در  اساس  همین  بر  است. 
ارزیابی  مورد   TRIX و  کارلسون  شاخص  از  استفاده  با  میانکاله  تالاب 
اندازه‌گیری  مقادیر  ارزیابی  از  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با  گرفت.  قرار 
تالاب  در  موجود   BOD و  کل  نیترات  مقادیر  که  می‌دهد  نشان  شده 
 DO پارامتر  مقادیر  و  می‎باشند  تالاب  در  موجود  مجاز  حداقل  از  بیش‌تر 
در محدوده مجاز قرار دارد. مقادیر فسفات اندازه‌گیری شده بیش‌تر از حد 
 BOD مجاز در تالاب میانکاله می‌باشد. با توجه به مقادیر بالای فسفات و
وضعیت تالاب از نظر تغذیه‌گرایی در شرایط نامطلوبی قرار دارد. از طرف 
دیگر مقدار شاخص کارلسون کل )62/29( نشان‌دهنده قرار گرفتن تالاب 
در وضعیت یوتروفیک )70-60( می‌باشد. نتایج حاصل از ارزیابی شاخص 
TRIX نشان می‌دهد که ایستگاه‌های گلوگاه و دهنه‌چپقلی در محدوده 

مزوتروفیک )5-4( قرار دارند که حاکی از قرار گرفتن در محدوده خطرناک 
نشان‌دهنده  شاخص  هردو  ارزیابی  از  حاصل  باشد. نتایج  ‎می تغذیه‌گرایی 
تغذیه‌گرایی  خطرناک  محدوده  در  گرفتن  قرار  و  تالاب  نامطلوب  وضعیت 

می‎باشد.  این وضعیت به دلیل گسترش فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی در 
حاشیه تالاب و تخلیه پساب‌ها و زه‌آب‌های تولیدی آن‌ها در محیط تالاب 
موثرترین  پساب‌ها  این  تخلیه  مدیریت  و  کنترل  بنابراین  است.  داده  رخ 
راهکار برای بهبود وضعیت تالاب و جلوگیری از تشدید شرایط تغذیه‌گرایی 
و  نیترات  اینکه مصرف کودهای حاوی  به  توجه  با  از طرفی  آن می‌باشد. 
به تشدید شرایط  آبزی‌پروری منجر  اراضی کشاورزی و مراکز  فسفات در 
تروفی تالاب شده است لذا جایگزینی کودهای ارگانیک می‌تواند علاوه‌بر 
کاهش با مواد آلی وضعیت تروفی تالاب را نیز بهبود بخشد. علاوه‌بر موارد 
ذکر شده می‌توان با ایجاد حوضچه‌های آرامش یا آببندان آب رودخانه‌های 
تغذیه‌کننده تالاب نظیر قره سو و گز را قبل از ورود به تالاب تصفیه نمود. 
اراضی  شستشوی  طریق  از  تالاب  به  ورودی  مغذی  مواد  مقادیر  امر  این 
کشاورزی توسط این رودخانه‌ها را کاهش و روند پدیده تغذیه‌گرایی را کند 

می‌نماید. 

دسترسی به داده‌ها
داده‌های این پژوهش از اداره کل حفاظت محیط‌زیست استان مازندران 

اخذ شده است. که پس از اخد مجوز قابل ارائه می‌باشند. 

 
 

 شده یبردارنمونه یهایستگاهدر ا TRIXشاخص  یانگینم یرمقاد - 5 کلش
Fig. 5 - Average values of the TRIX index in the sampled stations 

 

شکل 5. مقادیر میانگین شاخص TRIX در ایستگاههای نمونهبرداری شده

Fig. 5. Average values of the TRIX index in the sampled stations
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