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 چکیده   

باشـد. عمـل ریاضـی     aتواند ناشی از مقادیر مختلف کلروفیـل   ها در هر طول موج می ها ازجمله تالاب هاي داخل خشکی بازتاب طیفی آب
توانـد   هاي مختلف که در سنجش از دور به شاخص طیفـی معـروف اسـت مـی     ها در طول موج هاي طیفی پدیده گیري بازتاب سادة نسبت
فی که یهاي ط ویژه عوامل محیطی ـ شود. ازجمله شاخص  ها و کاهش اثر عوامل منفی ـ به  هایی نظیر بازتاب پدیده ید اختلافموجب تشد

باندي اشاره کـرد. در   توان به نتیجۀ حاصل از شاخص سه شود، می کار گرفته می به aخصوص تخمین میزان کلروفیل  ها به در مطالعات آب
گرم در لیتر استفاده شده است. بررسی رابطۀ مقدار  میلی 9/23 ات 07/2بین  aب تالاب انزلی با میزان کلروفیل هاي آ این پژوهش از نمونه

متـري نشـان داد.    سانتی 30و  15در دو عمق  aاي قوي را بین مقدار این شاخص با مقدار کلروفیل  باندي، رابطه با شاخص سه aکلروفیل 
در طـول مـوج    aتر است. در این تحقیق حداکثر حساسیت به جذب ذرات کلروفیـل   تري آشکارا قويم سانتی 15البته این رابطه در عمق 

بانـدي از بانـد جـذبی آب در     نانومتر است. براي محاسبۀ شاخص سه 700در طول  aنانومتر و حداقل حساسیت به انعکاس کلروفیل  680
نانومتر در نظر گرفته شده اسـت. در   757برابر با  3ده شد ـ در اینجا  کردن استفا منظور نرمال قرمز نزدیک به محدودة طول موج مادون

بـا فسـفر کـل بررسـی شـد، کـه        aدلیل رابطۀ مستقیم میزان کلروفیـل   باندي نیز به این مطالعه رابطۀ بین فسفر کل با میزان شاخص سه
 دهد. متري نشان می سانتی 30تري را در مقایسه با عمق  ۀ قويمتري رابط سانتی 15در عمق  aهمانند میزان کلروفیل 
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 مقدمه -1
هـا   هاي داخل خشـکی  پایش دائمی وضعیت سلامت آب

ا و مـدیریت  ه ـ منظور کنترل آلودگی ها به از جمله تالاب
آبـــی، اهمیـــت بـــالایی دارد. نقـــش   زیســـت محـــیط

ها در طبیعت و زندگی  ویژه تالاب هاي آبی به اکوسیستم
بشري بر کسی پوشـیده نیسـت. پیمـایش زمینـی ایـن      

منظـور آگـاهی از وضـعیت     هـاي حیـاتی بـه    اکوسیستم
بـر و پرهزینـه اسـت.     شان بسیار مشـکل، زمـان   سلامت

ناسـایی عـوارض زمینـی    سنجش از دور، درواقع علم ش
شناسایی از طریـق  بدون تماس فیزیکی با آنهاست. این 

هـاي   شود. سـنجنده  هاي طیفی عوارض حاصل می پاسخ
 Landو  SPOT ،ASTERمطالعۀ منابع زمینـی ماننـد   

Sat 20که کمتر از  هستند 1هاي چندطیفی  از سنجنده 
ــنجنده ــد. سـ ــاي  بانـــد دارنـ ، AVIRIS ،Hyperionهـ

HYMAP  وCASI  2هــاي فراطیفــی  جــزو ســنجنده 
بانـد   55و  126، 300، 224ترتیـب در   هستند، کـه بـه  

کننــد. بــا اتکــا بــه اطلاعــات  طیفــی تصــویربرداري مــی
هـاي فراطیفـی برمبنـاي     وسیلۀ سنجنده شده به برداشت

ها قادرند سـلامت   هاي اسپکترورادیومتري، این داده داده
هنـد؛  خـوبی نشـان د   ها را تا حـد زیـادي بـه    اکوسیستم

بـودن تعـداد    دلیـل کـم   که تصاویر چندطیفی به حالی در
هاي مختلـف را   باندها، قابلیت نمایش میزان کیفیت آب

تواننـد   هاي فراطیفـی مـی   در یک زمان ندارند. سنجنده
اطلاعــات مناســبی از پارامترهــاي مختلــف مربــوط بــه 
ــلامت     ــظ سـ ــد و در حفـ ــد کننـ ــت آب تولیـ کیفیـ

هـا مـؤثر باشـند.     لابهاي آبـی مخصوصـاً تـا    اکوسیستم
ها چنان پیشرفته شده است کـه   امروزه کارایی این داده

هـا در   تـرین مـدل   هاي سنجش از دور یکی از دقیق داده
 3شـدن  بررسی پارامترهاي کیفیت آب و درجـۀ فراغنـی  

 ) Dekker et al., 1996آید ( ها به شمار می تالاب
 ها در قالب تغییـرات در  میزان یوتریفیکاسیون تالاب

، aپارامترهاي بیوشیمیایی کیفیت آب شـامل کلروفیـل   
شـود. پارامترهـاي    نیتروژن کل و فسفر کـل ظـاهر مـی   

توانند منشأ خارجی یا داخلی داشـته باشـند    مذکور می
)Darvishsefat et al., 1999   وجـود کلروفیـل در آب .(

بیانگر وضعیت غذاي آن است و در برآورد میـزان مـواد   
اي دارد  اي آبـی اهمیـت ویـژه   ه ـ آلی موجود در محـیط 

)Jerlov, 1976 .(ها طی چندین  رفتار طیفی آب اقیانوس
ترین ایـن   دهه در مناطق مختلف مطالعه شده است. قدیم

) انجـام داده کـه در آن رفتـار    1976لاو (رمطالعات را ج ـ
را  aهـا بـا مقـادیر متفـاوت کلروفیـل       طیفی آب اقیانوس

ت، رفتـار طیفـی   بررسی کرده است. پـس از ایـن مطالعـا   
هـاي داخـل    منظـور آب که هاي نوع دوم بررسی شد؛  آب

آلود بودند و از نظر میزان کلروفیـل   هاست که گل خشکی
a هـا کـه قـبلاً ارزیـابی شـده       هاي دریاها و اقیانوس با آب

Prieur( بودند فرق داشتند and Morel, 1977.(123 
اگرچه ایـن مطالعـات را افـراد مختلـف در منـاطق      

ولـی در همـۀ آنهـا ایـن      ،انـد  ون جهان انجام دادهگوناگ
طـور   که مواد معلـق بـه   نتیجه مشترك است که درحالی

عمـــومی نـــور را در محـــدودة وســـیعی از بانـــدها در 
کنند،   یقرمز نزدیک بازتاب م هاي مرئی و مادون محدوده

 5/0کلروفیل داراي باند جذبی در ناحیه طیفی کمتر از 
میکرومتـر نشـان    69/0تـا   64/0میکرومتر و نیـز بـین   

) 1988اي کـه شـالز و همکـاران (    دهـد. در مطالعـه   می
از  aدلیل ماهیـت کلروفیـل    انجام دادند، دریافتند که به

نظــر ســاختار ســلولی ـ یعنــی نــوع دیــوارة ســلولی و    
کلروپلاست و سیتوپلاسم آن ـ میـزان جـذب و پخـش     

مل از سایر انواع ذرات فتوپلانگتون اصلی شـا  aکلروفیل 
ــل  ــک  a ،cکلروفی ــد تفکی ــت.   و کاروتنوئی شــدنی اس

شـود، تمـام ذرات    مشاهده می 1طور که در شکل  همان
نـانومتر حـداکثر جـذب را     570تـا   460بین محـدودة  

نـانومتر   440در نیز  aکلروفیل  و به همین ترتیب دارند
تنهــا بــین ذرات بیشــترین مقــدار جــذب را دارد ولــی 

نـانومتر   700تـا   650 ةکه در محـدود  است aکلروفیل 
 داراي حداکثر جذب است. 

                                                           
1. Multispectral
2. Hyper spectral
3. Eutriphitcation 
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 و کاروتنوئید  a ،b ،c. مقایسۀ منحنی جذب طیفی انواع ذرات فیتوپلانگتون اصلی شامل کلروفیل 1شکل 

 Neville and Gower, 1977 منبع:         
 

هـا   در این طول موج درمقایسه با سـایر طـول مـوج   
در  بنـابراین  ،کنـد  فـرد عمـل مـی    منحصر به aکلروفیل 

این محـدوده را   aمحاسبۀ حداکثر جذب براي کلروفیل 
ــی ــد (شــکل  در نظــر م ــه از طیــف  1گیرن ــن ناحی ). ای

 نخسـتین الکترومغناطیس متعلق به نور قرمز است کـه  
) آن را مطرح کردنـد. در همـان   1977بار نویل و گوور (

)، گـوردون  1977هاي بعد پریـور و مـورل (   سال و سال
) و دیگــران نیــز  1985و اســتوارد ( )، کــاردر1979(

 ـدمطالعاتی انجـام دا  د کـه مؤیـد مطالـب فـوق اسـت      ن
)Gitelson, 1992.(  لازم به ذکر است که کلیه نمودارها

 یکدیگر مقایسه شدند. ترسیم و با ENVI 4.5افزار  با نرم
 جـذب  هـاي  موج طول ۀدامن در فقط 4 شکل اساس بر
 کـه  بـوده  زیاد یاربس ها بازتاب معیار انحراف میزان ،آب

هاي ایـران کـه    از میان تالاب .است شدید خطاي بیانگر
 اولتــالاب  13تــالاب داراي اهمیــت بســیار اســت،  75

گذاري قرار گرفتند  برحسب منزلت مورد ارزیابی و ارزش
شان تالاب انزلی پنجمین تالاب داراي ارزش  که از میان

ــه ــر از جنب ــوژیکی، اقتصــادي،  واف ــاگون اکول ــاي گون  ه
). ایـن  Kiabi et al., 2004گردشگري و مانند اینهاست (

تالاب از نظـر معیـار مـاهی و میـزان آلـودگی فاضـلاب       
هاي ایـران قـرار    تالاب یکمصنعتی و کشاورزي در رتبۀ 

). لذا یوتریفیکاسیون در این تالاب اثرگـذارتر  Ibidدارد (
هاي ایـران اسـت و تبعـات آن در کـاهش      از بقیۀ تالاب

 شود. ها در معیار ماهی مشاهده می ان و ماهیتنوع آبزی

 مواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

تالاب انزلی در اسـتان گـیلان و کنـار دریـاي خـزر در      
شرقی قرار دارد که مختصات  غربی و جنوب امتداد شمال

ــمال  ــۀ شـ ــتم   آن در گوشـ ــا سیسـ ــرب بـ ، 1UTMغـ
348000=X  4171000و=Y غرب  و براي گوشۀ جنوب
372000=X  4126000و=Y  اســــت. ایــــن تــــالاب

گـردي شهرسـتان    ترین جاذبۀ طبیعت ترین و اصلی مهم
آید. مساحت تالاب طـی سـالیان    بندرانزلی به شمار می

کـه در سـال    طـوري  متمادي تغییرات زیادي کـرده، بـه  
 Kimballکیلومترمربع بـوده (  218مساحت آن  1345

and Kimball, 1974 ــال  60بـــه  1368) و در سـ
 لومترمربع رسیده است.کی

تالاب انزلی از طریق یک دهانه از جانب شـمال بـه   
دریاي خزر راه دارد و از شـرق بـه منطقـه پیربـازار و از     

سرا  غرب به کپرچال و آبکار و از طرف جنوب به صومعه
شـود. محـدودة آبـی ایـن      و قسمتی از رشت محدود می

بخش یا حوضچه اصـلی بـدین شـرح     تالاب داراي چهار
گذشـته خلـیج کپورچـال     ت: تالاب مـاهروزه کـه در  اس

تـرین   تـرین و پـرآب   شد. ایـن بخـش عمیـق    نامیده می

                                                           
1. Universal Transfer Mercator 
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قسمت تـالاب و در نقـاط مرکـزي خـود فاقـد پوشـش       
متـر نیـز    3گیاهی است. عمـق آب در ایـن ناحیـه بـه     

غربـی، کـه عمـق     کشیم در جنـوب  رسد. تالاب سیاه می
رصـد  د 20متوسط آن حدود یک متر است و نزدیک به 

پـذیرد.   درصد بار آلودگی را در خود می 50بار رسوبی و 
ترین قسمت تالاب قـرار   عمق تالاب شیجان در شرق کم

ــین  ــا  8/0دارد و عمــق آن ب متــر متغیــر اســت.  5/1ت
هاي کشاورزي، صنعتی و شـهري در ایـن بخـش     پساب

 70هـا سـهم زیـادي (بـیش از      درمقایسه با سایر بخش
الاب دارند. در بخش مرکـزي  درصد) در ایجاد آلودگی ت
هاي مختلف تالاب و هـدایت   که محل الحاق آب قسمت

درصـد بـار    15سمت دریـاي خـزر اسـت، حـدود      آن به
درصد بار رسوبی تالاب به بخش مرکـزي   25آلودگی و 
 ).Kiabi et al., 2004شود ( منتقل می

 
 برداري نمونه -2-2
 برداري زمینی نمونه -2-2-1

اي است که تا چندین متر  گونه به هاي آبی شرایط محیط
تغییــرات میــزان مــواد موجــود در آب ازجملــه میــزان  

-Abdکنـد (  در آنها ثابت است و تغییر نمـی  aکلروفیل 

Elrahman et al., 2011  ــداد ــزایش تع ــابراین اف )؛ بن
ها در فواصل کم درون یک محـدودة آبـی مقـادیر     نمونه

ابتدا نقشـۀ   دهد. نشان می aمشابهی را از نظر کلروفیل 
که ابعاد  طوري بندي شد، به منطقۀ در حال مطالعه شبکه

بـرداري   متر است. در نمونـه  1500در  1500هر شبکه 
شـکل   کوشش شد از داخـل هـر شـبکه یـک نمونـه بـه      

ــع ــادفی جم ــداد  تص ــود. تع ــل  39آوري ش ــه از ک نمون
محـدودة آبـی تـالاب و دهانـۀ رودخانـۀ پیربـازار ـ کـه         

وارد بخـش مرکـزي تـالاب انزلـی     بیشترین آلـودگی را  
 GPSآوري گردید. مختصات این نقاط با  کند ـ جمع  می

آوري  گیــري و میـزان عمــق نیـز در محــل جمــع   انـدازه 
 ها مشخص شد. نمونه

رین تبـرداري بیش ـ  بار نمونه نخستیناي که  از شبکه
ــۀ دومِ aمقــدار کلروفیــل  ــود، در مرحل  را نشــان داده ب

 40زمـان   ونۀ یک لیتـري، هـم  افزون بر نم ،برداري نمونه
متـري برداشـته شـد. در     سـانتی  30لیتر نمونه از عمق 

برداري کمترین مقـدار   اي که در مرحلۀ اول نمونه شبکه
ــل  ــق   aکلروفیـ ــز از عمـ ــود نیـ ــان داده بـ  15را نشـ

 آوري گردید. لیتر آب جمع 40متري  سانتی
 

 برداري طیفی نمونه -2-2-2
سنج زمینـی بـه    فدر پژوهش حاضر از یک دستگاه طی

با دامنۀ طول موج طیفـی کامـل    ASD FieldSpecنام 
نانومتر استفاده شد. مجموعه این دسـتگاه   2500-350

 هاي زیر است: کیلوگرم شامل بخش 10به وزن 
متـر کـه    سـانتی  352913سنج به ابعاد  طیف -

، 350-1000هـاي   ل مـوج شامل سه ثبات در طـو 
ــا درجــه   1801-2500و  1800-1000 ــانومتر ب ن

هاي متفاوت نسبت بـه تغییـرات دمـا و     حساسیت
رطوبت اسـت. انـدازة تفکیـک طیفـی دسـتگاه در      

ــدودة  ــانومتر  350-1000محـ ــانومتر، در  3نـ نـ
ــدودة  نــانومتر و در  6نــانومتر  1000-1800مح

نـانومتر اسـت.    10نانومتر  1000-2500محدودة 
 ثانیه است. 1/0سرعت برداشت هر منحنی طیفی 

درجه کـه بـا    25با میدان دید  1حسگر فیبر نوري -
ــرفتن در موقعیــت عمــودي  ــاع  2قرارگ  40در ارتف

متـر   سانتی 18اي به قطر  متر از نمونه، دایره سانتی
کند. این حسگر از طریـق کـابلی    گیري می را اندازه

سـنج   متر، بازتاب نـوري را بـه طیـف    2/1به طول 
گیري بهتر، حسـگر   منظور نشانه کند. به منتقل می

 گیرد. قرار می 3فیبر نوري در بخشی شبیه تفنگ
کـردن   دادن و ذخیـره  بوك بـراي نمـایش   یک نوت -

افـزار مخصـوص    هاي طیفی با اسـتفاده از نـرم   داده
 ).RS3سنجی ( هاي طیف داده

                                                           
1. Fiber optic sensor 
2. Nadir 
3. Pistol grip 
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 برداري طیفی شده براي نمونه . مکعب ساخته2شکل 

 
برداري طیفـی در سـازمان فضـایی ایـران      نمونه این

برداري  آباد کرج انجام شده است. براي نمونه واقع در مرد
لیتـر اسـتفاده شـد، کـه      40طیفی از ظرفی بـا حجـم   

هاي آن به رنگ سیاه و کـف آن بـه رنـگ سـفید      دیواره
دلیل اینکه صفحۀ سـفید سـبب افـزایش میـزان      بود؛ به

ش میــزان بازتــاب بازتــاب و صــفحۀ ســیاه ســبب کــاه
 ).Rundquist et al., 1995) (2شود (شکل  می

لیتر از آب تـالاب   40برداري طیفی ابتدا  براي نمونه
است (و در قسـمت   aکه داراي کمترین مقدار کلروفیل 

آوري آن  برداري زمینی بـه نحـوة جمـع    مربوط به نمونه
اشــاره شــد) داخــل ظــرف خــالی ریختــه شــد و بــراي 

ــدازه ــا دســتگاه  ســانتی 30مــق گیــري در ع ان متــري ب
سنج منحنی طیفی آن ثبت گردید. سپس با یـک   طیف

 15رنــگ کــه داخــل ظــرف و در عمــق  صــفحۀ ســفید
متري قرار داده شد، منحنی بازتاب طیفی دیگري  سانتی

ثبت گردید. ایـن دو منحنـی بـه نمونـۀ اول اختصـاص      
یافتند و با یک ظرف یک لیتري مقدار یـک لیتـر از آب   

زده شد. سپس  1رداشته شد و روي آن برچسب تالاب ب
لیتر آب تـالاب کـه    40براي نمونۀ دوم از ظرفی حاوي 

اســت (و در بخــش  aداراي کمتــرین مقــدار کلروفیــل 
آوري آن اشاره شد) یک لیتر  برداري به نحوة جمع نمونه

 40شده ریخته شد و درواقـع   آب به داخل ظرف ساخته
 aفقط مقدار کلروفیـل  لیتر آب درون ظرف ثابت ماند و 

محتویـات ظـرف   آن افزایش یافت. پس از افـزودن آب،  

هم زده شد تا میزان کلروفیل آب یکسان شود. سپس  به
متــري  ســانتی 30و  15ماننــد نمونــۀ اول در دو عمــق 

برداري آب آن  منحنی بازتاب طیفی ثبت گردید و نمونه
به همان صـورت نمونـۀ اول انجـام گرفـت و در جـایی      

راي انتقــال بــه آزمایشــگاه نگهــداري شــد. تــا خنــک بــ
لیتر آب تالاب که حاوي بیشترین مقدار  40یافتن  پایان

نمونـۀ طیفـی    80بود این کار ادامه داشت و  aکلروفیل 
 40متـري و   سـانتی  15نمونـه در عمـق    40صـورت   به

آوري گردیـد. بـا    متـري جمـع   سانتی 30نمونه در عمق 
لروفیل براي هـر نمونـۀ   توجه به آنچه ذکر شد، مقدار ک

متري ثابـت و   سانتی 30و  15آزمایشگاهی در دو عمق 
نمونـۀ آزمایشـگاهی    40یکسان است؛ درنتیجـه تعـداد   

 آوري شد. جمع
 

 باندي شاخص طیفی سه -2-3
تازگی مدل مفهـومی وابسـته بـه بازتـاب سـنجش از       به

هـاي گیاهـان    در بـرگ  aدوري و میزان ذرات کلروفیل 
). مبناي مـدل  Gitelson et al., 2003د (کار گرفته ش به

مذکور چنین است که براي محدودة وسـیعی از میـزان   
))، عکس بازتاب 01/0-5/0بازتاب ( )R هـا بـا    بـرگ  1

aوابسته و برابر با  Kubella-Murkمیزان تابع 
a

است؛  

a ب جذب و ضریb اند ( ضریب پخشGitelson et 

al., 2003کردن ضـریب جـذب    ). در این مدل براي پیدا
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ذرات مورد نظر از منحنی بازتاب طیفـی آنهـا اسـتفاده    
 ).1شده است (رابطه 

SR )1رابطه ( ) A
R( R( )1 2

  

اي از منحنـی بازتـاب طیفـی     یـه ناح 1که در آن، 
)Rاست که  حداکثر حساسیت را بـه جـذب ذرات    1(
)Rدهد. بنابراین  نشان می aکلروفیل  تحت تـأثیر   1(

 جذب و پخش ترکیبات دیگر نیز قرار دارد.
)Rاي از طیـف اسـت کـه     ناحیه 2  حـداقل  2(

دهـد.   نشان مـی  aحساسیت را به جذب ذرات کلروفیل 
)R)بنابراین اخـتلاف   ) R( ))1 بـه میـزان ذرات    2

 Gitelson et al., 2003 .(3بسـتگی دارد (  aکلروفیل 
قرمز  مادون ةاي از منحنی بازتاب طیفی در محدود ناحیه

که کمترین میـزان بازتـابی طیفـی را در     ،حرارتی است
همراه کلیه مـواد   جذبی آب به ۀاین محدوده دارد و ناحی

نیـز در   Aنانومتر است.  800تا  700موجود در آن بین 
 است. aدهندة مقدار کلروفیل  ) نشان1رابطه (
 

 و فسفر کل aگیري کلروفیل  اندازه -2-4
ــواع روش   ــین ان ــژوهش ب ــن پ ــا در ای ــراي  ه ــه ب یی ک

وجـود دارد از روش اسـتاندارد    aگیـري کلروفیـل    اندازه
گیـري   روش اسـتاندارد انـدازه  و  aگیري کلروفیل  اندازه

 ) استفاده شده است.Parson et al., 1992فسفر کل (
 

 هاي آماري الف) تحلیل
ــه ــه  ب هــا براســاس  منظــور بررســی تفــاوت طیفــی گون

ه آزمـون  شده، لازم اسـت ک ـ  هاي طیفی مطالعه شاخص
بودن روي مقدار آنها انجـام شـود. نتیجـۀ آزمـون      نرمال
موجود در  Kolmogorov-Smirnovروش  بودن به نرمال

هـا   نشـان داد کـه پـراکنش داده    SPSSافزاري  بستۀ نرم
نرمال است. بنابراین از آمار پارامتري و آمـارة میـانگین   

 هاي آماري استفاده شد.  براي تحلیل
 

 ب) آنالیز رگرسیون
هـاي طیفـی ایـن مطالعـه      در بررسی حساسیت شاخص

، ارتباط خطی و غیرخطی مقـدار  aدرخصوص کلروفیل 
 aشـده بـا میـزان کلروفیـل      هاي طیفی محاسبه شاخص

ــتگی   ــریب همبسـ ــاداربودن ضـ ــد و معنـ ــه شـ مطالعـ
آمده بررسـی گردیـد. در پـژوهش حاضـر بـراي       دست به

ه شـد  استیودنت استفاد tآزمون معناداربودن از محاسبۀ 
 tمحاسبه شد و سپس بـا   X) مقدار 2و با کمک رابطه (

 01/0و سطح خطـاي   n-2جدول براساس درجۀ آزادي 
 مقایسه گردید.  05/0و 

X )2رابطه ( r (n ) / ( r )22 1  
Xمتغیر تصادفی : 
rضریب همبستگی : 
nها : تعداد نمونه 
 

 نتایج  -3
لی با هاي آب تالاب انز مشخصۀ طیفی نمونه -3-1

 aمقادیر مختلف کلروفیل 
هاي طیفی حاصـل از میـانگین صـد     اي از منحنی نمونه

سـنجی و   اسکن مربوط به هـر تکـرار از عملیـات طیـف    
نشان داده شـده   3سنج در شکل  خروجی دستگاه طیف

هاي بازتاب طیفـی در طـول مـوج حـدود      است. منحنی
نانومتر ناشی از حساسـیت ایـن    2500و  1900، 1400

 Richardson andهـا بـه بخـار آب اسـت (     وجطـول م ـ 

Ledrew, 2006 میـــزان انحـــراف معیـــار  4). شـــکل
هـاي مختلـف    شده در طول مـوج  گیري هاي اندازه بازتاب

هـاي   متـري تمـامی نمونـه    سـانتی  15مربوط به عمـق  
دهـد. همـۀ    صورت نمونه نشان می شده را به گیري اندازه

ترسیم و با  ENVI 4.5افزار  ها با نرم نمودارها در منحنی
یکدیگر مقایسه شـدند. براسـاس ایـن شـکل، فقـط در      

هاي جـذب آب میـزان انحـراف معیـار      دامنۀ طول موج
ها بسیار زیاد بوده که بیانگر خطاي شدید اسـت.   بازتاب

  دلیـل جـذب آب   هاي آبی چنین خطـایی بـه   در محیط
گیرد کـه ناشـی از خصوصـیات محـیط آبـی       صورت می

شان همواره خطا وجـود   تاب طیفیاست و در منحنی باز
ــیون  Ibidدارد ( ــی از کالیبراس ــالی ناش ــاي احتم ). خط
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نـانومتر رخ   1000دستگاه کـه معمـولاً در طـول مـوج     
هــاي طــول  شــود. دامنــه ) دیــده نمــیIbidدهــد ( مــی
شـان حـذف    دلیل خطـاي  شان به هاي هایی که داده موج

تـا   1340ها یکسـان بـوده اسـت (    شدند در تمامی گونه
ــا  1450، 1800 ــا  2380و  2020ت ــانومتر).  2500ت ن
منحنی بازتاب طیفی یک نمونه آب تالاب پس  5شکل 

دهـد. بـدین    هاي داراي خطا را نشان می از حذف بازتاب
هـاي   هاي نهایی بازتاب طیفـی نمونـه   منحنیدر ترتیب 

و  15در دو عمق  aآب تالاب با مقادیر مختلف کلروفیل 
 5پردازش و حذف خطا، از  پس از پیش يمتر سانتی 30

 گیري شد. تکرار آنها میانگین

 

 
 نمونه آب تالاب انزلی یک از سنجی طیف تکرار پنج به مربوط طیفی انعکاس . پنج منحنی3شکل 

 

 

 
هاموجطولتمامیبرايشدهگیرياندازهطیفیهايانعکاسمعیار. انحراف4شکل
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 خطا داراي هاي بازتاب حذف از نمونه پس یک طیفی بازتاب . منحنی5شکل 

 
هــاي  نمونــه پــس از تهیــۀ منحنــی بازتــاب طیفــیِ

متـري، میـزان    سانتی 30و  15شده در دو عمق  مطالعه
 30و  15هــاي هــر نمونــه در دو عمــق  تفـاوت منحنــی 

در هـر دو   aمقدار کلروفیل  ـ با ثابت بودنمتري   سانتی
 نـانومتر  900تـا   400در طول منحنی طیفی از ـ عمق  

حاوي کلروفیل  آبِ ،منحنی ۀمحاسبه شده است. در بقی
a  ــاب ــه  نیســتداراي بازت ــابی دارد ب ــر بازت ــل  و اگ دلی

 حذف شده است. ست، از این روخطا
 15عمـق   در مقایسـه بـا  متـري   سانتی 30در عمق 

متري میزان میانگین انعکاس طیفی آب در نمونۀ  سانتی
است ـ   aل آب تالاب ـ که داراي بیشترین مقدار کلروفی 

درصدي دارد و در نمونۀ آب تـالاب کـه    56/20کاهش 
درصـد   12/10اسـت،   aداراي کمترین مقدار کلروفیـل  

دهد. با توجه به این اعداد، میـانگین   کاهش را نشان می

 aاي که بیشترین مقدار کلروفیل  بازتاب طیفی در نمونه
اي که کمترین مقدار کلروفیل  را دارد درمقایسه با نمونه

a  دهـد. در   درصـد را نشـان مـی    45/10را دارد افزایش
در هـر دو   aنمونۀ آب داراي کمتـرین مقـدار کلروفیـل    

متـري حـداکثر بازتـابش طیفـی      سانتی 30و  15عمق 
نانومتر، و براي  6/0تا  5/0مربوط به طول موج نور سبز 

در طـول مـوج    aنمونه آب با بیشترین مقدار کلروفیـل  
 نانومتر است. 700

 
هاي آب  و فسفر کل نمونه aمیزان کلروفیل  -3-2

 تالاب
ــه  ــۀ نمون ــه    مقایس ــا نمون ــالاب ب ــطح ت ــاي س ــاي  ه ه

 آمده است. 1شده در جدول  سنجی طیف

 
 سنجی هاي طیف هاي سطح تالاب و نمونه با فسفر کل در نمونه a. مقایسۀ مقادیر کلروفیل 1جدول 

 گرم در لیتر) (میلی فسفر کل ر)گرم در لیت (میلی aکلروفیل  تعداد نمونه ها نمونه

 
 هاي سطح تالاب نمونه

 
39 

 حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین
31/26 11/3 76/46 18/0 07/0 27/0 

 14/0 06/0 10/0 9/23 07/2 95/11 40 سنجی هاي طیف نمونه
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باندي با میزان  رابطۀ بین شاخص طیفی سه -3-3
 aکلروفیل 
باندي بـا   مده از بررسی رابطۀ شاخص سهآ دست نتایج به

 30و  15شده براي عمـق   گیري اندازه aمیزان کلروفیل 
متري جداگانه بررسی شدند. ضـریب همبسـتگی    سانتی
ــه ــت ب ــل    دس ــزان کلروفی ــده از می ــق  aآم  15در عم

بانــدي بهتــرین  متــري بــا شــاخص طیفــی ســه ســانتی

ن هاي مدل را با استفاده از رگرسیون خطی نشـا  برازش
و این شاخص  a). بین میزان کلروفیل 6دهد (شکل  می

وجـود دارد. بـا    963/0طیفی، همبستگی خطی مثبـت  
هــا، در ایــن عمــق ســطح  بــودن داده توجــه بــه نرمــال

شود. در سطح  معناداري حاصل از آزمون نشان داده می
 ).2دار است (جدول  درصد معنا 99اطمینان 

 
 aباندي با میزان کلروفیل  متري شاخص سه سانتی 15. جدول تجزیه رگرسیون عمق 2جدول 

 دارياسطح معن R Squre F رگرسیون ۀرابط نوع رگرسیون عمق
 >Y=-19685+842.63 X 92/0 43/410 *001/0 خطی متر سانتی 15

 درصد 1معنادار در سطح  *
 

 
  aباندي با میزان کلروفیل  متري شاخص سه سانتی 15. رگرسیون عمق 6شکل 

 
ی رگرســیون رابطــۀ ایــن شــاخص بــا میــزان بررســ
متــري، بــرازش مــدل  ســانتی 30در عمــق  aکلروفیــل 

را بیش از مدل رگرسیون خطـی   1رگرسیون مرتبه سوم
ها،  ). با توجه به توزیع نرمال داده7دهد (شکل  نشان می

رابطۀ این شاخص طیفی بـا میـزان    2ضریب همبستگی

در سـطح   دهد که را نشان می 784/0مقدار  aکلروفیل 
 12).3 دار است (جدول درصد معنا 99اطمینان 

                                                           
1. Cubic  
2. Correlation Coefficient 
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 aباندي با میزان کلروفیل  متري شاخص سه سانتی 30. جدول تجزیۀ رگرسیون عمق 3جدول 
 داري اسطح معن R2 F رگرسیون ۀرابط نوع رگرسیون عمق

 متر سانتی 30
 >Y=-5.18+334.48 X 61/0 93/50 *001/0 خطی

 Y=23.20-1401.46X+29418.33 سوم ۀمرتب
X2-140754X3 95/0 10/210 *001/0< 

 درصد 1معنادار در سطح  *
 

 
 aباندي با میزان کلروفیل  متري شاخص سه سانتی 30. رگرسیون عمق 7شکل 

 
باندي با  رابطۀ رگرسیون شاخص طیفی سه -3-4

 میزان فسفر کل
شاخص دوبانـدي بـا   آمده از بررسی رابطۀ  دست نتایج به

 30و  15شده بـراي عمـق    گیري میزان فسفر کل اندازه
متري جداگانه بررسی شدند. ضـریب همبسـتگی    سانتی

متـري بـا شـاخص طیفـی      سـانتی  15فسفر کل عمـق  
هـاي مــدل را بـا اســتفاده از    دوبانـدي، بهتـرین بــرازش  

). بـین  8دهنـد (شـکل    رگرسیون مرتبه سوم نشان مـی 
شاخص طیفی همبستگی مثبـت   میزان فسفر کل و این

ها، در ایـن   بودن داده وجود دارد. با توجه به نرمال 94/0
نشـان داده   tعمق سـطح معنـاداري حاصـل از آزمـون     

درصـد   99شـود و مـدل فـوق در سـطح اطمینـان       می
 ).4معنادار است (جدول 

 
 باندي با فسفر کل متري شاخص سه سانتی 15. جدول تجزیۀ رگرسیون عمق 4 جدول

 دارياسطح معن R2 F رگرسیون ۀرابط نوع رگرسیون مقع

 متر سانتی15
 >Y=-0.40+3.45 X 89/0 94/277 *001/0 خطی

 >Y=0.02 X  +52.23X2  -125.02X3 90/0 06/147 *001/0 سوم ۀمرتب
 درصد 1معنادار در سطح  *
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 باندي با فسفر کل  متري شاخص سه سانتی 15. رگرسیون عمق 8 شکل

 

این شاخص با میزان فسـفر   ۀگرسیون رابطبررسی ر
متري، بـرازش مـدل رگرسـیون     سانتی 30کل در عمق 

مرتبۀ سـوم را بـیش از مـدل رگرسـیون خطـی نشـان       
هـا،   ). بـا توجـه بـه توزیـع نرمـال داده     9دهد (شکل  می

ضریب همبستگیِ رابطۀ این شـاخص طیفـی بـا میـزان     
ه در دهد و این رابط ـ را نشان می 78/0فسفر کل، مقدار 

 ).5درصد معنادار است (جدول  99سطح اطمینان 

 

 باندي با فسفر کل متري شاخص سه سانتی 30. جدول تجزیۀ رگرسیون عمق 5جدول 

 دارياسطح معن R2 F رگرسیون ۀرابط نوع رگرسیون عمق

 متر سانتی 30
 >Y=0.01+1.39 X 61/0 59/51 *001/0 خطی

 >Y=0.12-4.13X+76.54 X2-227.11X3 93/0 35/141 *001/0 سوم ۀمرتب
 درصد 1دار در سطح  معنا *

 
 باندي با فسفر کل متري شاخص سه سانتی 30. رگرسیون عمق 9شکل 
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 گیري بحث و نتیجه -4
گیري میزان  هاي آزمایشگاهی حاصل از اندازه نتایج داده
ــل  ــه aکلروفی ــراي نمون ــالاب   ب ــه در ســطح ت ــایی ک ه

را بـین   aت کلروفیل آوري شده است، دامنۀ تغییرا جمع
دهــد.  گــرم در لیتــر نشــان مــی میلــی 76/46تــا  11/3

آوري شدند  سنجی جمع هایی که حین عمل طیف نمونه
 9/23تـا   07/2را بـین   aنیز دامنۀ تغییـرات کلروفیـل   

گرم در لیتر نشان دادند. با توجه به اینکه دو نمونۀ  میلی
ب و از یک نقطۀ تـالا  aبیشینه و کمینۀ میزان کلروفیل 

توان دلیل  اند، می آوري شده در فاصلۀ زمانی اندك جمع
سـنجی   هاي طیف را در نمونه aشدن میزان کلروفیل  کم

هاي آزمایشگاهی، فاصـلۀ زمـانی تـا     در مقایسه با نمونه
برداري طیفی و تـابش نـور در زمـان     هنگام انجام نمونه

برداري طیفی دانست. با این حال، میزان کلروفیل  نمونه
a  با استاندارد(OECE, 1982) OECD  6که در جدول 

دهد که تالاب در محدودة  مشخص شده است، نشان می
 مزوتروف و یوتروف قرار دارد.

 

  OECDبا استاندارد  a. میزان کلروفیل 6جدول 

 یوتروفیک مزوتروفیک اولیگوتروفیک متغیر
کلروفیل

 a )Mg/L( 
7/1  7/4  14 

 OECE, 1982 منبع:
 

شود که منحنی انعکـاس   حقیق مشاهده میدر این ت
طیفی آب کمترین میزان بازتاب طیفـی را در محـدودة   

دهـد، کـه بیـانگر حـداکثر      قرمز نزدیک نشان می مادون
 هـاي نـوع دوم    جذب آب در این محدوده است و در آب

ها ـ این محـدوده    آلود داخل خشکی هاي گل ـ یعنی آب
وجـود کلروفیـل در   نانومتر قرار دارد.  800تا  700بین 

آب اهمیت زیادي دارد و از میان اجزاي موجـود در آب  
نـانومتر داراي   700تا  650در محدودة  aفقط کلروفیل 

 حداکثر جذب است. 
شـده بـین    هاي طیفی مشاهده در این بررسی تفاوت

متـري در   سانتی 30متري با  سانتی 15هاي عمق  نمونه
هاي ناشـی   تفاوتگر  نانومتر، بیان 900تا  400محدودة 

هـا هسـتند. نتـایج     از تأثیر عمق بر بازتاب طیفی نمونـه 
آمده مبنی بر وجود تفاوت معنادار بـین مقـادیر    دست به

شـده و بازتـاب طیفـی     گیـري  انـدازه  aمختلف کلروفیل 
 aکـه بـا افـزایش میـزان کلروفیـل       طـوري  آنهاست، بـه 

 30و  15هــاي بازتــاب طیفــی در دو عمــق     تفــاوت
 کند. شدت تغییر می به متري سانتی

) نشـان  2011نتیجۀ پژوهش عبدالرحمن و دیگران (
بانـدي در   با شـاخص سـه   aداد که رابطۀ میزان کلروفیل 

متـري   سـانتی  30متـري بـیش از عمـق     سانتی 10عمق 
 15اسـت. در ایــن تحقیـق نیــز ایـن رابطــه بـراي عمــق     

متري است. در این  سانتی 30تر از عمق  متري قوي سانتی
در  aعه، حداکثر حساسیت به جذب ذرات کلروفیـل  مطال

نانومتر و حداقل حساسـیت بـه انعکـاس     680طول موج 
نـانومتر اسـت. بـراي محاسـبۀ      700در طول  aکلروفیل 

باندي از باند جذبی آب در محدودة طول موج  شاخص سه
کـردن اسـتفاده شـد و     منظور نرمال قرمز نزدیک به مادون

 نانومتر در نظر گرفته شد. 757برابر با  3
کننـد کـه رابطـۀ میـزان      همچنین نتایج بیـان مـی  

متري  سانتی 15باندي در عمق  با شاخص سه aکلروفیل 
از نوع خطی بود و براي هر نقطۀ تالاب با داشتن میزان 

متـري بـه    سانتی 15توان در عمق  باندي می شاخص سه
 30ست یافت. در عمـق  در آن نقطه د aمیزان کلروفیل 

متري نیز این رابطۀ خطی وجود دارد ولی برازش  سانتی
مدل رگرسیون مرتبۀ سوم بیش از مدل خطـی اسـت و   

دسـت یافـت و میـزان     aتـوان بـه مقـدار کلروفیـل      می
یوتریفیکاسیون تالاب را تعیین کرد. با توجـه بـه نتـایج    

میـزان فسـفر کـل بـا مقـدار حاصـل از       پژوهش حاضر، 
 15باندي رابطـه دارد و مقـدار آن در عمـق     شاخص سه

متـري اسـت. در    سانتی 30تر از عمق  متري قوي سانتی
هاي مختلف،  متري از میان برازش مدل سانتی 15عمق 

توانـد   مدل مرتبۀ سوم بهترین بـرازش را داشـت و مـی   
ایـن بررسـی نشـان     .میزان فسـفر کـل را بـرآورد کنـد    

ز هماننـد عمـق   متري نی سانتی 30دهد که در عمق  می
متري برازش مدل از نوع مرتبۀ سوم بـیش از   سانتی 15

 زند. هاست و فسفر کل را تخمین می سایر مدل
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