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 گرايي درياچه سد اکباتان با استفاده از شاخص کارلسونتعیین وضعیت تغذيه
 

2، مريم قشقايي1عبدلله طاهری تیزرو
 

 11/41/1391تاريخ دريافت: 

 11/41/1395تاريخ پذيرش: 

 

 چکیده 
توجه به سد اکباتان همدان بر روي رودخانه آبشينه قرار دارد و هدف آن تامين آب شرب و کشاورزي همدان است. با 

باشد. در اين گرايي آب درياچه سد اکباتان مياهميت کيفيت آب پشت سدها، هدف اين تحقيق بررسي وضعيت تغذيه

تحقيق فصل خشک سال )تابستان( به عنوان زمان بحراني که دما و نور بيشتري در محيط فراهم است براي بررسي 

ايستگاه در نقاط مختلف درياچه سد اکباتان مشخص و  12گرايي آب پشت سد انتخاب شده است. تعداد ميزان تغذيه

، دما، ديسک سکي، نيترات، فسفات و کلروفيل pHبرداري از اين نقاط صورت گرفت. در اين مطالعه پارامترهاي نمونه

 گرايي در نقاط مختلف درياچه اين سد تخمين زدهگيري شد. سپس با استفاده از شاخص کارلسون ميزان تغذيهاندازه

انجام گرفت. شاخص کارلسون در  GISبندي پارامترهاي کيفي و شاخص کارلسون با استفاده از شد. همچنين پهنه

کند. با توجه به مقدار به دست آمده براي اين شاخص، درياچه در تغيير مي 7/35تا  7/53نقاط مختلف درياچه بين 

باشد. گرايي اين سيستم ميفسفر عامل کنترل تغذيهگرايي قرار دارد. همچنين نقاط ورودي بيشتردر معرض تغذيه

نتايج نشان داد در نقطه شماره يک که نزديک به بدنه سد قرار دارد شاخص کارلسون از ساير نقاط کمتر و در وضعيت 

که در شاخه سمت چپ ورودي به درياچه سد قرار دارد در وضعيت يوتروفيک  11اليگوتروفيک دارد. نقطه شماره 

دهند. اين تحقيق نشان داد درياچه سد مخزني اکباتان پتانسيل مغذي ر نقاط حالت مزوتروفيک را نشان مياست. ساي

 شدن را دارد.

 

 .گرايي، سد اکباتان ، شاخص کارلسون، کیفیت آبکلیدی: تغذيه های هواژ
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 مقدمه
منابع آب شيرين اهميت زيادي براي جامعه و 

شته از تامين آب محيط زيست اطراف خود دارند. گذ

شرب شهرها و روستاها اين منابع کاربردهايي از جمله 

پروري و تفريحي دارند که صنعت، کشاورزي، آبزي

هاي همگي نياز به آب با استاندارد کافي دارند. درياچه

طبيعي و مخازن سدها عمدتا به دليل هندسه و 

هاي جريان پتانسيل بيشتري براي آلودگي ويژگي

هاي آبي نجا که مواد مغذي در اين سيستمدارند. از آ

گيري پديده فرصت ماندگار شدن دارند شرايط شکل

ها بيشتر است. گرايي در مقايسه با رودخانهتغذيه

گرايي مخازن سدها مطالعات بسياري در مورد تغذيه

انجام شده است. اين مطالعات عمدتا سرآغاز شناخت و 

اين  آشنايي بيشتر با کيفيت آب موجود در

تواند به باشد که در نهايت ميها مياکوسيستم

راهکارهاي عملي جهت بهبود کيفيت اين منابع 

 ارزشمند بيانجامد.

گرايي باعث افزايش توده افزايش پتانسيل تغذيه

ها، هاي آبي از جمله درياچهها در سيستمجلبک

ها، بخش ساحلي درياها و مخازن ها، تالابرودخانه

نيتروژن و . (Camargo, 2005; Kurz, 2005)شودمي

ها فسفر از جمله مواد مغذي هستند که در رشد جلبک

 تاثير مستقيم دارند  aو افزايش کلروفيل

 .( Smith, 2003) گرايي در يک براساس نسبت تغذيه

تواند عامل وژن يا فسفر ميپيکره آبي نيتر

 اي کهکننده رشد جلبک باشد. در مطالعه محدود

Li et al., 2015  روي مخزنYuqiao  در شمال چين

گرايي در انجام دادند، فسفر عامل کنترل کننده تغذيه

 اين مخزن شناخته شد. 

اين پديده مصارف و کاربردهاي آب را محدود 

هاي ها مسير لولهکند. به طور مثال جلبک مي

ها خانهمکش و تجهيزات فيلتراسيون را در تصفيه

بد طعم شدن آب و حتي  کنند. باعث بدبو وسد مي

 شوندهاي ناشي از آب ميبروز بيماري

 (Domagalski et al., 2007; Smith et al., 2005) .

ها و گياهان آبزي کاهش رشد بيش از حد جلبک

 اکسيژن محلول را در پي خواهد داشت

 (Arheimer et al., 2004; Zhang, 2007 .) اين مساله

و کاهش تنوع ها تواند منجر به مرگ ماهيمي

هاي زيستي شود. همچنين نوع خاصي از گونه

آبي توليد شده در محيط مخازن  -هاي سبزجلبک

 ها سمي هستندها و انسانبراي ماهي

 (Guraung, 2007; CHapra, 1997).  گذشته از اين

شود زيرا مسائل مصارف صنعتي آب محدود مي

با  بسياري از صنايع براي فرايند توليد نياز به آبي

گرايي کيفيت کيفيت بسيار بالا دارند و مساله تغذيه

دهد آب موجود در مخازن را بسيار تنزل مي

(Domagalski et al., 2007.) 

بسياري از محققين به مطالعه پديده 

گرايي و فعل و انفالات مواد مغذي با  تغذيه

اند. در اين مطالعات نقش ها پرداختهفيتوپلانکتون

مورد بررسي ها ليد فيتوپلانکتونمواد مغذي در تو

است. در مطالعات ديگري نيز ارتباط  قرارگرفته

مواد مغذي موجود در پيکره آبي را با مقدار 

اند. از جمله ها و گياهان آبزي تعيين کرده جلبک
(Kangas and Syri, 2002; Carmichael et al., 

که تاثير مقدار نيتروژن را بر روي توليد و  (2004

  Sharma et al., 2010اند.ها بررسي کردهلبکرشد ج

گرايي را براي مطالعه وضعيت تغذيه TSIشاخص 

در هند استفاده کردند.  Mansi Gangaدرياچه 

در  2551تحقيقات آنها نشان داد اين درياچه در سال 

به  2550وضعيت اليگوتروفيک بوده است و در سال 

يفيت حالت مزوترفيک رسيده است که تنزل سريع ک

 دهد. آب اين درياچه را نشان مي

Mahesh et al., 2014  گرايي درياچه شهر تغذيه

Chikmagalur .آنها با استفاده از  را بررسي نمودند

گرايي درياچه را شاخص کارلسون ميزان تغذيه

توزيع  GISبا استفاده از مشخص کردند. سپس 

 را بررسي کردند. TSIمکاني شاخص 

گرايي عات بسياري در زمينه تغذيهدرايران نيز مطال

ها و مخازن سدها صورت گرفته است. ها، تالابدرياچه

( وضعيت کيفي درياچه سد 1515جاويد و همکاران )
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مطالعه کردند.  TSIو  WQIدز را با استفاده از شاخص 

گرايي درياچه سد اين تحقيق نشان داد شاخص تغذيه

ها نسبتا ير فصلدز در بهار و تابستان متغير اما در سا

( وضعيت 1515ثابت است. منوري و همکاران )

به صورت  01گرايي مخزن سد کرج را در سال  تغذيه

ماهانه بررسي کردند. در اين مطالعه رابطه بين تراکم 

هاي مختلف ها و مواد مغذي در عمقفيتوپلانکتون

مشخص شد. اين مطالعه نشان داد که بيشترين مقدار 

سطح درياچه سد کرج و در مردادماه  فيتوپلانکتون در

( طي 1512بوده است. جليل زاده و همکاران ) 1501

اي ميزان کلروفيل سدهاي کرج، طالقان و مطالعه

هاي اين تحقيق لتيان را بررسي نمودند. براساس يافته

هاي بهار و گرايي اين سدها در فصلوضعيت تغذيه

ليگوتروفيک تابستان مزوتروفيک و در پاييز و زمستان ا

 تعيين شد.

مخازن تامين آب شرب شهر سد اکباتان يکي از 

گرايي دارد )نوروزي و همدان است که پتانسيل تغذيه

( و غلظت عناصر مغذي در آن قابل 1515همکاران، 

(. در اين 1512توجه است )سمرقندي و همکاران، 

گرايي مخزن سد اکباتان در مطالعه وضعيت تغذيه

شود. با توجه )فصل خشک( بررسي مي 15تيرماه سال 

ها تابستان فصل بحراني از نظر رشد جلبک به اينکه

باشد )دما و نور بيشتري در محيط فراهم است( اين مي

مطالعه در فصل تابستان انجام شد. در اين تحقيق از 

شاخص مغذي شدن کارلسون براي ارزيابي ميزان غني 

 شدگي سيستم استفاده شده است. 
 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتي

اي غربي و کوهستاني ايران و همدان يکي از شهره

 الوند، کوهمرکز استان همدان است. اين شهر در دامنه 

 و است شده واقع دريا سطح از متري 1055 ارتفاع در

. آب و هواي آيد مي شمار به ايران سردسير شهرهاي از

همدان مختلف و اوضاع جوي منطقه از لحاظ حداقل و 

از  يک. ياستو باران در فصول سال متغير  دماحداکثر 

 ،يچا قره يرودخانه دائم يها سرشاخه نيتر مهم

رودخانه همدان و  يهااست که به نام نهيرودخانه آبش

 نيا يها معروف است. سرشاخه زين رود نهيميس

پربرف کوه الوند  يشمال يها رودخانه از دامنه

وارد سد اکباتان  انيو در پا رنديگ يسرچشمه م

سد استان  نياتان مهمتراکب سد . شوند ي( منهي)آبش

شهر  يجنوب شرق يلومتريک 15همدان است که در 

تر از ني( پائلفاني) نهيرودخانه آبش يهمدان بر رو

و ابرو واقع شده است.  لفاني يها رودخانه يمحل تلاق

شمالي و طول  o50 03'اين سد درعرض جغرافيايي 

شرقي قرار دارد. حداکثر سطح  o00 51'جغرافيايي 

موقعيت  1باشد. شکل کيلومتر مربع مي 73/1مخزن 

 دهد.جغرافيايي اين سد را نشان مي
 

 
 موقعیت جغرافیايي سد اکباتان همدان :(1شکل )
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آب شرب شهر همدان و  نيبا هدف تام هيسد اول

 ونيليم 17 انهيسال ميبا قدرت تنظ يآبه کشاورز حق

به  1502در سال  نهياز آب رودخانه آبش ترمکعبم

متوسط رواناب  نکهيا رغمي. علديرس يبردار بهره

 لومتريک 215رودخانه در محل محور سد اکباتان، با 

متوسط بارش  متريليم 353مربع وسعت حوضه و 

فقط  باشد، يمترمکعب م ونيليم 33حدود  انه،يسال

و به مصرف  ميدرصد از آن توسط سد اکباتان تنظ 51

در مخزن . با توجه به انباشته شدن رسوبات رسد يم

بود  هشدسد  رهيذخ زانيسد که منجر به کاهش م

 شيطرح افزا 1507در سال  يپس از مطالعه و بررس

  .اجرا شدمتر  23 زانيمه ارتفاع سد ب

 

 روش کار

برداري از مخزن سد اکباتان پس از براي نمونه

نقطه براي نمونه برداري تعيين  12بازديدهاي ميداني 

اط به هنگام شد که مختصات دقيق اين نق

ثبت گرديد. سعي شد  GPSبرداري با استفاده از  نمونه

تا نقاط مشخص شده در سطح درياچه پراکندگي 

خوبي داشته باشند به نحوي که در نقاط ورودي به 

مخزن، راستاي محور طولي مخزن و همچنين ساير 

برداري تعيين شد هايي براي نمونهنقاط مخزن ايستگاه

 1برداري در جدول اط نمونه(. مشخصات نق2)شکل 

 ارائه شده است.

 55ها از سطح درياچه و عمق بردارينمونه

متر انجام شد. پارامترهاي مورد مطالعه در اين  سانتي

، فسفات کل، pHتحقيق عبارتند از دما، ديسک سکي، 

. دما و ديسک سکي در محل aنيترات کل و کلروفيل

ر در آزمايشگاه مت pHتوسط  pHبرداري و پارامتر  نمونه

گيري شد. فسفات کل و نيترات کل با استفاده از اندازه

گيري شد. همچنين غلظت روش استاندارد متد اندازه

)روش  NMMها با استفاده از روش در نمونه aکلروفيل

 چيني( به دست آمد.

گرايي کارلسون در تحقيق حاضر از شاخص تغذيه

(Carlson, 1977) به منظور تعيين وضعيت 

گرايي مخزن استفاده شد. اين شاخص با استفاده  تغذيه

 از سه پارامتر کيفي آب شامل کلروفيل

 a (
1-

Chl a, μgl )  ديسک سکي(SD m)  و فسفر

TP µgl)کل
-1

)  (Yang et al., 2011)  مطابق روابط

 شود:( محاسبه مي5( تا )1)

 
TSIchl=9.81 ln (chl) + 30.6  (1) 

TSISD= 60- 14.4 ln (SD)  (2) 

TSITP=14.42 ln TP+ 4.15  (3) 

 

 TSITPو  TSIchl  ،TSISDکل نيز از ميانگين  TSIمقدار 

 آيد.به دست مي

 

 
 برداری در مخزن سد اکباتان(: محل نقاط نمونه1شکل )
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 برداری(: مشخصات نقاط نمونه1جدول )

 عرض جغرافيايي فياييطول جغرا شماره ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي شماره ايستگاه

1 "17/5 ´51 °00  "00/21 ´03 °50 7 "55/31 ´53 °00 "21/15 ´03 °50 

2 "01/30 ´53 °00 "11/10 ´03 °50 0 "11/5 ´51 °00 "13/0 ´03 °50 

5 "55/15 ´51 °00 "11/10 ´03 °50 1 "57/11 ´51 °00 "02/2 ´03 °50 

0 "52/12 ´51 °00 "51/15 ´03 °50 15 "10/0 ´51 °00 "00/21 ´00 °50 

3 "23/0 ´51°00 "30/13 ´03 °50 11 "73/30 ´53 °00 "00/21 ´00 °50 

1 "10/35 ´53 °00 "15/15 03 °50 12 "11/10 ´51 °00 "15/20 ´00 °50 

 

ها براساس مقدار شاخص کارلسون وضعيت درياچه

گرايي شامل اليگوتروفيک، مزوتروفيک و از نظر تغذيه

 باشد.ايپر يوتروفيک مييوتروفيک و ه

 >05TSI  اليگوتروفيک

 TSI<05>35  مزوتروفيک

 TSI<35>75   يوتروفيک

 TSI<75>155  هايپريوتروفيک

 مقدار به دست آمده اين شاخصبر اساس 

 يک: اليگوتروفحالت 7به  هاي آبيسيستم( 155تا  5) 

زوتروفيک م( ، 05-55زوتروفيک خفيف )م(، 5-55)

-15(، يوتروفيک )15-35حاد ) (، مزوتروفيک05-35)

75 ،) 

( و هايپريوتروفيک حاد 05-75هايپريوتروفيک )

پور و بندي هستند )ابراهيمقابل دسته( 05-155)

 . (1511همکاران، 

در اين تحقيق از سه پارامتر ديسک سکي، فسفات 

براي محاسبه شاخص کارلسون استفاده  aو کلروفيل

شده در بخش نتايج گيري شده است. پارامترهاي اندازه

 شود.ارائه مي

 

 نتايج و بحث
اي پارامترهاي ها، نمودار ميلهپس از آناليز نمونه

، نيترات کل، فسفات کل، ديسک سکي و  pHدما، 

ارائه شده است.  5ترسيم شد که در شکل  آ کلروفيل

اين نمودارها تغييرات پارامترهاي کيفي آب مخزن سد 

گيري درياچه سد ندازههاي ااکباتان را در ايستگاه

و  (N/P)گرايي دهند. همچنين نسبت تغذيهنشان مي

TSI  ايستگاه محاسبه شد که نمودار  12کل براي اين

نشان داده شده است.  5ها در شکل  اي آنميله

اي دما در هاي مختلف با توجه به نمودار ميلهايستگاه د

توان گفت تغييرات دمايي محسوسي سطح درياچه مي

 شود.نقاط مختلف سطح درياچه مشاهده نميدر 

ها بين در ايستگاه pHمحدوده تغييرات پارامتر 

باشد. تغييرات فسفات کل در مي 2/7تا  2/1

نيز قابل مشاهده است که واحد  12هاي يک تا  ايستگاه

تغيير  50/5تا  52/5گرم بر ليتر و مقدار آن از آن ميلي

عکس دارد. کند. ديسک سکي با کدورت رابطه مي

هايي که مقدار ديسک سکي در آنها بنابراين ايستگاه

بيشتر است شفافيت بيشتر و کدورت کمتر در نقطه 

اي تغييرات دهند. نمودار ميلهگيري را نشان مي اندازه

دهد که مقدار هاي مختلف نشان مينيترات در ايستگاه

غلظت نيترات چندين براير غلظت فسفات است و اين 

گرايي اي تغييرات نسبت تغذيهر نمودار ميلهمقايسه د

مشخص است. واضح است که عامل محدود  N/Pيا 

 باشد. گرايي در اين سيستم فسفر ميکننده تغذيه

هاي مختلف نمودار تغييرات کلروفيل در ايستگاه

ارائه شده است که واحد آن ميکروگرم  5نيز در شکل 

هاي ايستگاهکل براي  TSIاست. مقدار ( µg/l)برليتر 

برداري بصورت جداگانه محاسبه شده است. نمونه

ارائه  5کل در شکل  ISIاي مربوط به نمودار ميله

 TSISD ،TSITPشود. براساس رابطه کارلسون مقادير  مي

گيري تعيين هاي اندازهبراي همه ايستگاه TSIchlaو 

نمودار راداري مربوط به اين سه پارامتر را  0شد. شکل 

دهد. اين ايستگاه مورد مطالعه نشان مي 12براي 

هاي نمودار امکان مقايسه اين پارامترها را در ايستگاه

 دهد.مختلف به خوبي نشان مي
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 هادر ايستگاهTSIو شاخص  N/Pگیری شده، نسبت ای تغییرات پارامترهای اندازهنمودار میله :(3)شکل 
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ياچه بندي پارامترهاي کيفيت آب درهمچنين پهنه

( IDWها )سد اکباتان با استفاده از روش عکس فاصله

شود. ارائه مي 3اجرا شده است که در شکل  GISدر 

هاي کيفي آب درياچه بندي پارامترها و شاخصپهنه

سد اکباتان امکان مقايسه بصري تغييرات مکاني اين 

 TSIسازد. شاخص ها را ميسر ميپارامترها و شاخص

دهد ارامترهاي کيفي را نشان ميرابطه متقابل بين پ

که براي تعريف وضعيت کيفي اکوسيستم آبي و کنترل 

 شوند.رشد فيتوپلانکتون استفاده مي

 

 
 ، فسفات کل و ديسک سکيaنمودار راداری شاخص کارلسون برای کلروفیل :(1)شکل 
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 انگرايي درياچه سد اکباتبندی پارامترهای کیفي و شاخص تغذيه پهنه :(5)شکل
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 گیرینتیجه
در مطالعات گذشته که مربوط به مخزن سد اکباتان 

باشد، فصل خشک سال )تابستان( به عنوان زمان مي

ترين حالت را دارد تعيين بحراني که درياچه سد مغذي

ايستگاه در درياچه سد  12شده است. در اين مطالعه 

 15ها در تيرماه برداري از اين ايستگاهمشخص و نمونه

گيري صل خشک( انجام گرفت. پارامترهاي اندازه)ف

، ديسک سکي، نيترات کل، فسفات کل pHشامل دما، 

بود. پس از آناليز آزمايشگاهي، نمودار  aو کلروفيل

هاي تغييرات پارامترهاي مختلف در ايستگاه

گيري ترسيم شد. مقدار فسفات کل در نقاط  اندازه

باشد. نيترات ورودي به مخزن بيشتر از ساير نقاط مي

کل تغييرات زيادي در نقاط مختلف نشان نداد. 

نيز در نقاط ورودي به  a تغييرات غلظت کلروفيل

مخزن سد و نقطه شماره چهار که نزديک بدنه سد 

باشد. همچنين قرار دارد بيشتر از ساير نقاط مي

به دست آمد.  2/7تا  2/1بين  pHمحدوده تغييرات 

عامل محدود کننده گرايي براساس نسبت تغذيه

گرايي در اين سيستم فسفر است. همبستگي تغذيه

بين غلظت کلروفيل با پارامترهاي نيترات و فسفات 

باشد. کلروفيل و ديسک سکي کل بسيار کم مي

r همبستگي منفي نشان دادند و مقدار
2
/. به 75  

دست آمد. براساس شاخص کارلسون به دست آمده 

ه نقاط بجز ايستگاه شماره برداري همبراي نقاط نمونه

از  11وضعيت مزوتروفيک دارند اما ايستگاه شماره  11

مرز مزوتروفيک گذشته و حالت يوتروفيک دارد. نتايج 

دهد که اين مخزن پتانسيل بالايي براي نشان مي

مغذي شدن دارد. باتوجه به اينکه تامين آب شرب 

شهر همدان از جمله اهداف سد مخزني اکباتان 

شد، ضروري است که مورد پايش منظم قرار گيرد با مي

هاي مديريتي در حوضه بالادست از تا با اعمال سياست

 کاهش کيفيت آب مخزن جلوگيري شود.
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Determining the eutrophication state of Ekbatan Dam Lake using 

Carlson index 

 
Abdollah Taheri Tizro1, Maryam Ghashghaie2 

 

Abstract 

Ekbatan dam in Hamedan is located on Abshine river.The purpose of this dam is to supply 

potable and agriculture water for Hamedan. With respect to water quality importance of 

reservoirs the study aims to investigate eutrophication state of Ekbatan Dam Lake. In this 

research a dry season (summer) was chosen to study the quality of water behind the dam as 

temperature and light is received more by the environment. 12 stations were selected in different 

points of Ekbatan Dam lake and sampling was accomplished. In this study pH, temperature 

secchi disk, nitrate, phosphate and chlorophyll-a were measured. Then using Calson index the 

rate of eutrophication was estimated for all points. Also quality zonation was done using GIS. 

Carlson index varies between 35.7 and 50.7 in different stations of the lake. Based on the 

estimated values of this index, stations located at the entrance of the lake show more eutrophic 

situation. Also phosphorous is the limiting nutrient in this system. Results show that Carlson 

index at station one which is near to dam body is lower in comparison with other points and it is 

recognized as oligotrophic. Station 11 which is located on the left branch of the lake input is 

eutrophic. This research showed that Ekbatan reservoir has the potential of eutrophication. 
 

Key Words: Carlson Index, Ekbatan Dam, Eutrophication, Water Quality. 
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