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 چکیده
بـراي   aهاي طیفی یک دانش بنیادین جهت مطالعه میزان کلروفیـل داده

ها، ها از قبیل رودخانههاي داخل خشکیتشخص میزان یوتریفیکاسیون آب
از   اسـتفاده  مزیـت  ترینمهم. شودها و غیره محسوب میها، دریاچهتالآب
هـاي طیفـی جهـت مطالعـه     هاي طیفی تشـخیص بهتـرین شـاخص   داده
هـاي داخـل   آب طیفـی  از بازتابنـدگی  اسـتفاده  طیفی با شاخص .باشدمی

جهـت   aمیزان کلروفیل از متأثر موج طول در هاها نظیر آب تالآبخشکی
کـار بـرده   هـا بـه  هـاي داخـل خشـکی    تخمین میزان یوتریفیکاسـیون آب 

 علـت  بیـان  در توانـد مـی  طیفی هايشاخص از استفاده رواز این. شوندمی
 مورد متغیر با طیفی قوي شاخص ارتباط به توجه با هانمونه طیفی تفاوت
هاي طیفی که در مطالعات از جمله شاخص .باشد داشته مؤثري نقش نظر،
مورد استفاده قرار گرفته اسـت   aها به خصوص تخمین میزان کلروفیل آب

بر اساس نتـایج  . اشاره نمود) نسبت باندي(می توان به الگوریتم دو باندي 
با شـاخص نسـبت بانـدي     aدست آمده در بررسی رابطه مقدار کلروفیلبه

 30و 15در دو عمق  aص با مقدار کلروفیلرابطه قوي بین مقدار این شاخ
متري بـه   سانتی 15البته این رابطه در عمق . متري مشاهده گردید سانتی

 680و  700در ایـن تحقیـق از دو طـول مـوج      .باشـد  تري می شکل قوي
نانومتر جهت محاسبه شاخص نسبت باندي استفاده شده است با توجه به 

هـاي آب حـداکثر حساسـیت بـه      مطالعه منحنی بازتابندگی طیفی نمونه
نـانومتر وجـود دارد و حـداقل     680در طول مـوج   aجذب ذرات کلروفیل

در این . باشدنانومتر می 700در طول  aحساسیت به بازتابندگی کلروفیل
تحقیق رابطه بین فسفر کل با میزان شاخص دوباندي نیز بررسی گردیـد  

تـري  رابطـه قـوي   سانتی متـري  15در عمق  aکه همانند میزان کلروفیل
 . دهدمتري نشان میسانتی 30نسبت به عمق 

، فسفر aالگوریتم نسبت باندي، طیف سنجی، کلروفیل :کلیديکلمات
 .هاهاي داخل خشکیکل، بازتابندگی طیفی، آب
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Abstract  
Remote sensing system, especially hyperspectral remote 
sensing require fundamental knowledge of spectral reflectance 
of chlorophyll a (chl a) for recognizing eutrophication of inland 
waters. The first objective of this study was to prepare and 
investigate the significant differences between the spectral 
signature of water samples with different amount of chlorophyll 
a (chl a) of Anzali wetland in 15 cm depth. This was carried out 
using a full range spectrometer during the spring 2013. The 
second objective of this study was to discriminate the spectral 
signature of water samples with different amount of chlorophyll 
a (chl a) of Anzali wetland in 30 cm depth. A total of 500 water 
sample spectral curves of illuminated and shaded samples were 
acquired of 80 water samples with different amount of 
chlorophyll between 2.07 and 23.9 mg/l. Following the 
measurements, chlorophyll and total phosphorus of the samples 
were extracted in laboratory. One important index related to 
chlorophyll a of water was calculated and statistically analyzed. 
We conclude that band ratio model in 15 cm depth of water 
samples has the most relation with chlorophyll a content in 
comparison with the other indices. This result has been proved 
by statistical results obtained by chlorophyll and total 
phosphorus data in lab.  
 
Keywords: Band ratio index, chlorophyll a (chl a), Inland 
water, Total phosphorus, reflectance. 
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  مقدمه -1
هـاي   هاي آبی موجود در کـره زمـین آب   در بین اکوسیستم

ها داراي ارزش و اهمیـت   ها به خصوص تالآب داخل خشکی
رویـه   شند. عوامل مختلفی همچون استفاده بـی با اي می ویژه

ها  ها و تبدیل آن کشی و خشک کردن تالآب ها، زه از آب آن
هـا   هاي داخل خشکی به اراضی کشاورزي وآلوده نمودن آب

آمیزي است  ها از موارد قابل توجه و مخاطره مخصوصا تالآب
ها آسـیب جـدي وارد نمـوده     هاي اخیر به تالآب که در سال
هـا یکـی از    کننده حیـات تـالآب   بین عوامل تهدید است. در
تـرین عوامـل، پدیـده یوتریفیکاسـیون یـا غنـی شـدن         مهم

ها از مواد مغـذي و در نتیجـه افـزایش تولیـد      محیط تالآب
باشد. گستردگی حوزه آبخیز و تنـوع کـاربري در    گیاهی می

حوزه موجب وارد شدن بارهاي آلی و غیـر آلـی زیـادي بـه     
شده و تشدید فرایند یوتریفیکاسـیون و بـروز   ها  این محیط

شـود. در حـال حاضـر     مشکلات جدي در آنها را سبب مـی 
هاي صنعتی، کشاورزي  کننده متعددي در بخش منابع آلوده

ها را تحـت   و فاضلاب شهري وجود دارند که این اکوسیستم
دهند. توسعه جوامع بشري افـزایش ورود   تأثیر خود قرار می
هـا   نیتروژن و فسفر را بـه ایـن اکوسیسـتم    مواد آلی کربنی،

داشته که روند یوتریفیکاسیون را تسـریع کـرده اسـت.     بر در
هاي آبی بسیار متنـوع   بندي تروفیکی پیکره هاي طبقه معیار

بوده و عوامـل اکسـیژن محلـول، فسـفر و نیتـروژن، تعـداد       
و شـفافیت،   aهاي پلانکتونی، کلروفیـل  ها و شاخه پلانکتون
رونـد. در بـین معیارهـاي فـوق      شمار مـی  آنها به ترین اصلی

، نیتروژن کـل  aپارامترهاي اصلی کیفیت آب کلروفیل نوع 
اي جهت  باشد. این پارامترها به طور گسترده و فسفر کل می

تخمین اثرات انسانی بر روي کیفیت آب مورد استفاده قـرار  
شاخصی است بـراي بیـومس جلبکـی     aگیرند. کلروفیل می

آبی که به مقدار فسفر و نیتروژن موجود در آب هاي  محیط
و فسفر و نیتروژن  a. رابطه داخلی کلروفیل]1[بستگی دارد

، 2[طی چندین دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  
کنـد کـه پتانسـیل مـورد نیـاز       این روابط پیشـنهاد مـی   ]3

گـردد. سـه    توسط نیتروژن و فسفر بـرآورد  مـی   aکلروفیل
ــ ــداول بـ ــلروش متـ ــرآورد کلروفیـ ــود دارد:  aراي بـ وجـ

. در ]4[سازي ریاضـی و سـنجش از دور    برداري، مدل نمونه
هـاي بسـیار متـداول بـراي      برداري کـه یکـی از روش   نمونه
هاي آبی کوچـک   آوري داده براي برآورد سلامت پیکره جمع
هـاي آب یـک    آوري و تجزیه و تحلیل نمونـه  باشد، جمع می

ی و نسبی اسـت. یکـی دیگـر از    فرآیند تجربی و آزمایشگاه
سازي ریاضی پارامترهاي کیفیت آب است کـه   ها مدل روش

هاي ورودي معنی داري اسـت   نیازمند فرضیات مدل و داده
هاي کوچک و محلی فـراهم   که امکان تخمین را در مقیاس

سازي به کمک تکنیـک سـنجش    کند درحالیکه در مدل می
ــی   ــتفاده م ــوري آب اس ــود  از دور از خصوصــیات ن . ]5[ش

سازي خصوصیات نـوري   مطالعات زیادي جهت توسعه مدل
هاي  هاي طبیعی صورت گرفته است و بطور کلی ویژگی آب

) خصوصـیات نـوري   1بندي شده است به :  نوري آنها طبقه
هـاي   ) خصوصـیات نـوري آب  2هاي آزاد اقیانوس هـا و   آب

هـا و   هـا و تـالآب   ها، دریاچـه  داخل خشکیها شامل رودخانه
ــاکنون دانشــمندان در چنــدین محــیط  ]8، 7، 6[ره غیــ . ت

خاص موفق به استخراج اطلاعات مربوط بـه رابطـه میـزان    
 . ]9[اند  شده R (λ)و بازتابندگی طیفی  aکلروفیل

این ارتباط در مورد گیاهان وابسته به مقـدار نسـبت   
باشد. دلیـل ایـن امـر     باندي مادون قرمز نزدیک به قرمز می

هـاي موجـود    نور قرمز توسط رنگدانـه  خاصیت جذب انرژي
گردد گیاهان انعکاس کمتـري در   در کلروفیل، که باعث می

این باند داشته باشند و انعکـاس شـدید گیاهـان در بخـش     
مادون قرمز طیف الکترومغناطیس است . بـه دلیـل جـذب    

ها در محدوده  ها و بازتاب آن انرژي نور آبی در فیتوپلانکتون
هـاي   هـا و آب  نـوع اول یعنـی اقیـانوس   هاي  نور سبز در آب

دریاهـاي آزاد از نســبت ســبز بــه آبــی بــراي مطالعــه آنهــا  
دلیــل خصوصــیات  . بــه]11، 10[شــده اسـت   اسـتفاده مــی 
هاي نـوع دوم از نظـر    ها ونیز شرایط خاص آب فیتوپلانکتون

هـا بـا    عمق و میزان گل آلودگی، منحنی بازتاب طیفـی آن 
درنتیجه از این نسبت باندي  هاي نوع اول همانند نیست آب

 Gitelsonتوان استفاده کرد بنـابراین   ها نمی در این نوع آب
اي نسبت باندي مادون قرمز  طی مطالعه ]Kondrtyor ]12و 

تر دیدند. دلیل این  ها مناسب نزدیک به قرمز را از سایر نسبت
ها بـه ترتیـب    در این طول موج aامر این است که کلروفیل 

داراي حداکثر انعکاس و جذب است. در نتیجه ایـن نسـبت   
  گرا مورد استفاده قرار گرفت. هاي تغذیه باندي در آب
تـا   3بـین   aبراي آبی با میـزان کلروفیـل   ]13[گونز 

 672بــه  704میلــی گــرم در لیتــر از نســبت بانــدي  185
 678از بانـد   ]14[ن نانومتر را استفاده نمود. تایمن و کـافم 

نـانومتر معـرف   705عنوان حداکثر جـذب و بانـد    نانومتر به
 aترین میزان بازتابندگی جهت تخمین میزان کلروفیل بیش
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بـه   704نسـبت بانـدي   ]15[بردند. رودیک و همکـاران  کار  به
نسـبت   ]16[نانومتر را استفاده نمودند. زیمبا و گیتلسون  672

 5/2نـانومتر را در عمـق ثابـت     650بـه   714باندي نسبت باند 
میلی گرم در لیتـر   3000تا  107بین  aمتر و با میزان کلروفیل

 729از نسبت بانـد   ]17[استفاده نمودند. گیتلسون و همکاران 
  نانومتر جهت مطالعه خود استفاده نمودند.   670به 

هاي ایران تالاب انزلی پنجمـین تـالابی    در بین تالآب
ــه داراي ارزش و  ــت ک ــف   اس ــاي مختل ــه ه ــري از جنب اف

باشد. این تالاب از  اکولوژیکی، اقتصادي، توریسم و غیره می
نظر معیار ماهی و نیز میـزان آلـودگی فاضـلاب صـنعتی و     
کشــاورزي در رتبــه اول تــالاب هــاي ایــران قــرار دارد لــذا 
یوتریفیکاسیون در این تالاب بیش از تمام تالاب هاي ایران 

خود را در کاهش تنـوع آبزیـان و    باشد و تبعات اثرگذار می
در  ماهی ها در معیـار مـاهی بـه خـوبی نشـان داده اسـت.      

خصوص آلودگی تالاب انزلی با یک نظر اجمـالی مـی تـوان    
 پر منطقه یک در گرفتن قرار لحاظ به دریافت که این تالاب

هـاي   رودخانـه  طریـق  از آلـی  مـواد  گوناگون انواع جمعیت،
 بـه  انزلی و رشت شهرهاي کند. می دریافت تالاب به منتهی

 جمعیـت  از لحـاظ  استان بزرگ شهر دومین و اولین ترتیب

 شهرسـتان  دو این جمعیت فزاینده رشد شوند. می محسوب

 جـاي  خـود  در را استان جمعیت شهري از تقریباً نیمی که

 بالا علت به است. داشته سوء اثر تالاب اکوسیستم بر اند داده

 هـاي  فاضـلآب  رشـت  شـهر  زیرزمینـی  هاي سطح آب بودن

گـوهر   و زرجـوب  هاي  رودخانه به مستقیماً شهري و خانگی
 از بـیش  روزانه شود می تخلیه تالاب به انزلی بندر در و رود

 و خمـام  هـاي رشـت،   شهرسـتان  بـه  مربـوط  زباله تن 400
 و اسـتقرار  شـود  مـی  وارد سـیاهرود  رودخانه به کوچصفهان

 سـرازیر  و انزلی و رشت شهر حومه در مختلف هاي کارخانه

 باعـث  نهایـت  در هـا،  رودخانـه  داخل به ها آن فاضلاب شدن

 ریـزش  نتیجـه  در انزلـی  شود تـالاب  تالاب می آب آلودگی

 در مـزارع  آلـوده  آب تخلیه و شهري و صنعتی هاي فاضلآب

 تـرین  آلـوده  جمله از .است گرفته قرار نابودي خطر معرض

 و رود سـیاه  هـاي  رودخانـه  تـالاب،  آبریز حوزه هاي رودخانه
 رشـت  شهرسـتان  جنـوب  از قسمت باشند که می گوهررود

 از عبـور  از پـس  و گرفتـه  سرچشـمه  گیلان استان در واقع

 شـرقی  جنـوب  بخـش  بـه  پیربـازار  در روستاي رشت سطح

 صـنعتی و  هاي فاضلآب افزایش به رو ریزند. ورود می تالاب

 افـزایش  و بالادست هاي جنگل تالاب، تخریب به کشاورزي

 ارتبـاطی  راه هاي و وجود پایه  تالاب داخل به رسوب ورود

 شده گرفته آن جلوي فعلاً و کند عبور تالاب از بود قرار که

باشد لـذا در ایـن    است از دیگر عوامل تخریب این تالاب می
عنـوان منطقـه مـورد مطالعـه انتخـاب       تحقیق این تالاب به

  گردیده است.

  ها مواد روش -2

  منطقه مورد مطالعه-2-1
تالاب انزلـی در اسـتان گـیلان و در کنـار دریـاي خـزر در       
امتداد شمال غربی و جنوب شرقی قرار دارد کـه مختصـات   

 =UTM1،348000 Xغرب  آن در سیسـتم   در گوشه شمال
و  =372000Xغـرب   و براي گوشـه جنـوب  =4171000Yو

4126000 Y= تـرین جاذبـه    تـرین و اصـلی   این تالاب مهم
شـود.   طبیعت گردي شهرستان بنـدر انزلـی محسـوب مـی    

مساحت تالاب طی سالیان متمادي تغیـرات زیـادي کـرده    
 218مســاحت آن  1345طــوري کــه در ســال  اســت و بــه

ــع   ــومتر مرب ــال  ]18[کیل ــالاب   1368و در س ــاحت ت   مس
  کیلومترمربع بوده است.   60

جانب شمال به دریاي خـزر از طریـق    تالاب انزلی از
یک دهانه ارتباط دارد. از شرق به منطقه پیربازار از غرب به 
کپرچال و آبکنار، از طرف جنوب به صومعه سـرا و قسـمتی   
از رشت محدود می گردد. محدوده آبـی ایـن تـالاب داراي    
چهار بخش یا حوضچه اصـلی بـه شـرح زیـر اسـت: تـالاب       

این  م خلیج کپورچال نامیده می شد.ماهروزه که سابقاً به نا
تـرین قسـمت تـالاب را تشـکیل      بخش عمیق ترین و پرآب

در نقـاط مرکـزي خـود فاقـد پوشـش      که  طوري به دهد می
. رسـد  متر نیز می 3عمق آب دراین ناحیه به  گیاهی است و

عمق متوسط آن حـدود   تالاب سیاه کشیم در جنوب غربی،
بـار  درصـد   20د یک متر بـوده و ایـن بخـش تـالاب حـدو     

. تـالاب  پذیرد بار آلودگی را در خود می درصد 50رسوبی و 
عمـق آن   ترین قسمت تالاب است عمق شیجان در شرق کم

هـاي کشـاورزي،    پسـآب . مترمتغیـر اسـت   5/1تـا   8/0بین 
ها سهم  صنعتی و شهري در این بخش نسبت به سایر بخش

 دارنـد  در ایجاد آلودگی تالابدرصد) را  70بیش از (زیادي 
هـاي   محل الحاق آب قسـمت و در نهایت بخش مرکزي که 
سمت دریاي خزر است. حدود  مختلف تالاب و هدایت آن به

بار رسوبی تالاب به بخـش   درصد25بار آلودگی و  درصد15
  .]18[رددگ مرکزي حمل می
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  برداري زمینی  نمونه -2-2
اي است که تـا چنـدین متـر     گونه هاي آبی به شرایط محیط

ــر ــزان    تغیی ــه می ــود در آب از جمل ــواد موج ــزان م ات می
کند بنابراین افزایش تعداد  ثابت بوده و تغییر نمی aکلروفیل

دهد. در  را نشان میa نمونه مقادیر مشابهی از نظر کلروفیل
این تحقیق ابتدا مرز تالاب در محدوده خشـک و بـاتلاقی و   

 Spotدر بخش دیگر، محدوده آبی آن از روي تصویر ماهواره

ــه شــده     2009(  ــه تهی ــپس نقش ــد. س ــخص گردی ) مش
در  1500که ابعاد هر سلول شـبکه   طوري بندي شد به شبکه
که امکـان دسترسـی بـه     باشد. با توجه به این متر می 1500

برداري به دلیل شرایط باتلاقی در حاشیه تـالاب   نقاط نمونه
که عمق تالاب کم است وجود ندارد بنابراین امکـان   و جایی
ها وجود نداشت لـذا سـعی    رداري از مرکز تمام شبکهب نمونه

آوري شـود (لازم بـه    شد از داخل هر شبکه یک نمونه جمع
اي کـه   ذکر است تعداد بیشـتري نمونـه از داخـل محـدوده    

آوري شـد   آمـد جمـع   نظـر مـی   بیشـتر بـه   aمیزان کلروفیل
ها  فزایش یافته اسـت).   ها در این محل بنابراین تعداد نمونه

بـرداري طیفـی نیـاز بـه دانسـتن       که براي نمونـه  ییجا از آن
تـرین مقـدار    تـرین مقـدار و کـم    نقاطی داشـتیم کـه بـیش   

نمونه از کل محدوده  39را داشتند نخست تعداد  aکلروفیل
تـرین آلـودگی    آبی تالاب و دهانه رودخانه پیر بازار که بیش

. آوري گردید کند جمع را وارد بخش مرکزي تالاب انزلی می
گیري  و میزان عمـق نیـز    اندازه GPSت این نقاط با مختصا

  ).  1ها مشخص شد (شکل  آوري نمونه در محل جمع

  
  ها آوري نمونه محل جمع - 1شکل 

بـرداري بیشـترین    اي که بـار نخسـت نمونـه    شبکه از
را نشـــان داده بـــود، در مرحلـــه دوم  aمقـــدار کلروفیـــل

لیتـر   40 زمـان  برداري علاوه بر نمونه یک لیتري، هـم  نمونه
طـور در   متري برداشته شد. همـین  سانتی 30نمونه از عمق 

تـرین مقـدار    بـرداري کـم   اي که در مرحله اول نمونـه  شبکه
ــل ــود از عمــق   aکلروفی ــري  ســانتی 15را نشــان داده ب   مت

  آوري گردید. لیتر آب جمع 40
در فصـل پـاییز و بهـار     aترین میـزان کلروفیـل   بیش

برداري بهار انتخـاب گردیـد و    نهباشد، بنابراین زمان نمو می
  برداري صورت گرفت. نمونه1391در اواخر اردیبهشت ماه 

  برداري طیفی نمونه -2-3
لیتر،کـه   40بـرداري طیفـی از ظرفـی بـا حجـم       براي نمونه

هاي آن به رنگ سیاه و کف آن بـه رنـگ سـفید بـود      دیواره
  ) استفاده گردید. 2(شکل

  

  
  برداري طیفی مکعب ساخته شده جهت نمونه -2شکل 

  
لیتر از آب تـالاب   40برداري طیفی ابتدا  جهت نمونه

را نشـان داده بـود در داخـل     aتـرین مقـدارکلروفیل   که کم
متـري   سانتی 30و  15ظرف ساخته شده ریخته و در عمق 

هـا بـراي نمونـه اول     سنج منحنی طیفی آن با دستگاه طیف
داخل ظـرف سـاخته شـده بـراي     ثبت گردید. سپس از آب 

 aترین مقدار کلروفیل برداري طیفی یک لیتر آب با کم نمونه
آوري و بلافاصـله در جـاي    در بطري کدر یک لیتري جمـع 

خنک قرار داده شد. سپس بـراي نمونـه دوم از ظرفـی کـه     
بـود،   aترین مقدار کلروفیل لیتر آب تالاب با بیش 40حاوي 

بـرداري   ه شده براي نمونهیک لیتر آب به داخل ظرف ساخت
لیتـر آب در ایـن قسـمت     40طیفی ریخته شد و در واقـع  

آن افزایش یافتـه اسـت.    aثابت مانده و تنها مقدار کلروفیل
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گیـري بازتابنـدگی طیفـی و ثبـت آن توسـط       پس از اندازه
متري جهـت   سانتی 30و  15سنج در دو عمق  دستگاه طیف

لیتـري از ظـرف   گیري آزمایشـگاهی نمونـه آب یـک     اندازه
بـرداري طیفـی برداشـته شـد و در      ساخته شده براي نمونه

جاي خنک جهت انتقال به آزمایشگاه نگهداري گردیـد. بـه   
لیتري تـالاب کـه حـاوي     40این ترتیب تا اتمام مقدار آب 

بود این کار ادامه داشت به ایـن   aترین مقدار کلروفیل بیش
 15عمــق نمونــه در  40نمونــه طیفــی ( 80ترتیــب تعــداد 

 40متـري) و  سـانتی  30نمونـه در عمـق    40متري و  سانتی
  آوري گردید.  نمونه آزمایشگاهی جمع

  شاخص طیفی نسبت باندي (دوباندي) -2-4
شاخصـی از بیـومس و تولیـد     aذرات فتوسنتز کننده کلروفیـل 

 aهاي آبی و خاکی هستند. سنجش از دور کلروفیـل  اکوسیستم
ها را در یـک سـطح وسـیع     بررسی مستمر اکوسیستم امکان

اي کم فراهم می کند. سنجنده هاي فضـایی و   ولی با هزینه
هوایی مـی تواننـد بازتابنـدگی نـور خورشـید را بـراي هـر        

هاي آبی یا گیاهان روي زمـین آشـکار     محیطی اعم از پیکره
بیـان   R(λ) صـورت  که این بازتابنـدگی بـه   صورتی سازند. به

 . رابطه بین ]19[باشد  طول موج مورد نظر میλ و شود  می

R(λ)هاي مختلف آبـی و   و میزان ترکیبات موجود در محیط
و ضریب  �aوسیله خصوصیات نوري، ضریب جذب  خاکی به

هـا بیـان    تمام ترکیبـات  بـا نـور در آن محـیط      �b پخش 
  . ]20[شود  می

)1  (  R(�) = f �(�)�(�)    
هاي آبـی   محیطدر مورد استفاده از این شاخص براي 

صـورت   این نسبت باندي بـه  aجهت تخمین میزان کلروفیل
  گیرد. زیر تعریف و مورد استفاده قرار می

 )2  (  =   نسبت باندي ((��)�(��)� 
λ� باشـد   اي از منحنی بازتابندگی طیفـی مـی   : ناحیه

حداکثر حساسـیت را بـه جـذب انـرژي توسـط       R(λ�)که 
حـداقل   R(λ�)باشـد کـه    : ناحیه اي از طیف مـی �λ  نانومتر). 700تا  650وجود دارد (بین  aذرات کلروفیل

تـا   700دارد (بـین   aحساسیت را به بازتابنـدگی کلروفیـل  
  نانومتر). 750

متفاوت می باشد.  �λو �λدر مطالعات مختلف میزان 
هـاي مختلـف ایـن مقـادیر      در آب aبسته به میزان کلروفیل

  کند. ها تغییر می طول موج

  و فسفر کل aکلروفیلگیري  اندازه -2-5
 aگیـري کلروفیـل   هایی کـه بـراي انـدازه    در بین انواع روش

 aگیـري کلروفیـل   وجود دارد مـا از روش اسـتاندارد انـدازه   
  کنیم. استفاده می ]21[

  : آنالیز رگرسیونآماري هاي تحلیل -2-6
 در مطالعـه  مـورد  طیفـی  هاي شاخص حساسیت بررسی در

 مقـدار  غیرخطـی  و خطـی  ارتبـاط  ،aکلروفیـل  بـا  رابطـه 

 ورد a کلروفیـل  میـزان  با شده محاسبه طیفی هاي شاخص

 دار معنی بایست می رابطه این بررسی در. گرفت قرار مطالعه

 ایـن  در د.گـرد  بررسی آمده بدست همبستگی ضریب بودن

 اسـتیودنت  t بـودن از محاسـبه   دار معنا آزمون براي تحقیق

 t زیـر  رابطـه  از اسـتفاده  بـا  رو ایـن  از. اسـت  شـده  استفاده

 n-2جدول براساس درجه آزادي  tمحاسبه شده و سپس با 
  شود. مقایسه می 05/0و  01/0و سطح خطاي 

)3  (  t = r� �������   
r   ضریب همبستگی :   nتعداد نمونه ها :  

  نتایج و بحث -3
آب تالاب انزلی با مقادیر  هاي نمونه طیفی مشخصه -3-1

    aمختلف کلروفیل
صد  میانگین از حاصل طیفی هاي منحنی از اي نمونه 3شکل
 خروجی و سنجی طیف عملیات از تکرار هر به مربوط اسکن

 دسـتگاه  خـوب  کیفیت. دهد می نشان را سنج طیف دستگاه

 ایجاد موجب محیطی شرایط نسبی پایداري و استفاده مورد

ي هـا  منحنی. است شده قبول قابل و خطا بدون هاي منحنی
و  1900، 1400 حـدود  مـوج  طـول  در بازتابنـدگی طیفـی  

 طـول  ایـن  شـده  شناخته حساسیت ازنانومتر متأثر  2500

 معیـار  انحـراف  میـزان  4 کلش .باشد می آب بخار به ها موج

 مختلـف  هاي موج طول در شده گیري اندازه هاي بازتابندگی

گیري   کلیه نمونه هاي اندازه متري سانتی 15عمق  به مربوط
 ایـن  اسـاس  بـر  .دهـد  یم نشانصورت یک نمونه  شده را به

 انحراف میزان آب جذب هاي موج طول دامنه در تنها شکل

 شدید خطاي گر بیان که بوده زیاد بسیار ها بازتابندگی معیار

 کالیبراسـیون  از ناشـی  احتمـالی  خطـاي  . همچنـین اسـت 

 دهـد،  می رخ نانومتر 1000موج طول در معمولاً که دستگاه

 ها آن هاي داده که هایی موج طول هاي دامنه شود. نمی دیده

 سـان  یک ها گونه تمامی شدند در حذف شان خطاي دلیل به
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 تـا  2380 و 2020 تـا  1450،1800تـا  1340اسـت (  بـوده 

 بازتابنـدگی  دهنـده منحنـی   نشـان  5نانومتر). شکل 2500

 هـاي  بازتابنـدگی  حـذف  از پس نمونه آب تالاب یک طیفی

 نهـایی  هـاي  منحنـی  ترتیـب  باشـد. بـدین   مـی  خطا داراي

هاي آب تـالاب بـا مقـادیر مختلـف      بازتابندگی طیفی نمونه
متري پـس از پـیش    سانتی 30و  15در دو عمق  aکلروفیل

  گیـري  هـا میـانگین   تکـرار آن  5پردازش و حـذف خطـا، از   
  
   

 طیفی رفتار معرف که طیفی هاي منحنی چنین اینگردید. 

 و شـوند  مـی  شـناخته  2طیفـی  انگشـت  اثر عنوان به هستند
 به aطیفی آب با مقادیر مختلف کلروفیل کتابخانه عنوان به

طیفـی   ابـر  هـاي  داده تحلیل افزار نرم طیفی کتابخانه بخش
ENVI هاي طیفـی  منحنی این هاي داده از .شد داده انتقال 

 دار معنـی  بررسـی  و آمـاري  هاي تحلیل و تجزیه انجام براي

 استفاده گردید. هاي آب تالاب نمونه طیفی تفاوت بودن
   

 
 نمونه آب تالاب انزلی یک از سنجیطیف تکرار پنج به مربوط طیفی انعکاس پنج منحنی -3شکل

 

 
 هاموج طول تمامی براي شده گیرياندازه طیفی هايانعکاس معیار انحراف -4شکل 

 
 خطا داراي هايبازتابندگی حذف از نمونه پس یک طیفی بازتابندگی منحنی -5شکل 
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 هاي مورد نمونه طیفی بازتابندگی منحنی تهیه از پس

 تفـاوت  میـزان متـري   سـانتی  30و  15در دو عمق  مطالعه

متـري در   سانتی 30و  15عمق  دو در هر نمونه هاي منحنی
باشـد، در   در هر دو عمق ثابت می aکه مقدار کلروفیل حالی
 شـده  محاسـبه  نانومتر، 900 تا 400 از طیفی منحنیطول 

داراي  aزیــرا در بقیــه منحنــی آب حــاوي کلروفیــل. اســت
دلیـل خطـا    باشد و اگر بازتابندگیی دارد بـه  بازتابندگی نمی

  باشد که حذف شده است. می
ــق  ــانتی 30در عم ــق    س ــه عم ــبت ب ــري نس  15مت

متري میزان میانگین بازتابندگی طیفی آب در نمونـه   سانتی
اشـد  ب مـی  aترین مقـدار کلروفیـل   آب تالاب که داراي بیش

درصـدي و در نمونــه آب تـالاب کــه داراي    56/20کـاهش  
درصـد کـاهش را    12/10باشد  می aترین مقدار کلروفیل کم

  دهد. با توجه به ایـن اعـداد میـانگین بازتابنـدگی     نشان می
   

را دارد  aتـرین مقـدار کلروفیـل    اي که بیش طیفی در نمونه
را دارد  aتـرین مقـدار کلروفیـل    اي کـه کـم   نسبت به نمونه

دهد. همچنـین در نمونـه    درصد را نشان می 45/10افزایش 
و  15در هـر دو عمـق    aترین مقدار کلروفیـل  آب داراي کم

متري حداکثر بازتابندگی طیفی مربوط بـه طـول    سانتی 30
نــانومتر و بــراي نمونــه آب بــا  6/0تــا  5/0مــوج نــور ســبز 

 نـانومتر  700در طـول مـوج    aترین مقـدار کلروفیـل    بیش
  ).7و  6باشد (شکل  می

نسـبت بانـدي (دو    طیفی شاخص رگرسیون رابطه -3-2
  aباندي) با میزان کلروفیل

رابطـه شـاخص دو بانـدي بـا      از آمده دست به نتایج براساس
 30و  15گیـري شـده بـراي عمـق      انـدازه  aمیزان کلروفیل

همبسـتگی   جداگانه بررسی شد. ضریب طور بهمتري  سانتی
  متري بـا  سانتی 15عمق aرابطه با کلروفیل در آمده دست به
  
  
  

   

 
 aترین مقدار کلروفیلهاي با کمنمونه طیفی هاي بازتابندگیمنحنی -6شکل

 

 
 aترین مقدار کلروفیل هاي با بیشنمونه طیفی هاي بازتابندگیمنحنی -7شکل
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 بـا  مـدل را  هـاي  بـرازش  طیفی دو بانـدي بهتـرین   شاخص

). بـین  8دهـد (شـکل    نشان می خطی رگرسیون از استفاده
ــل ــزان کلروفی ــن aمی ــی شــاخص و ای همبســتگی  طیف

هـا، در   دارد. با توجه به نرمال بـودن داده  وجود917/0مثبت
 دهد می نشان t از آزمون  حاصله داري این عمق سطح معنی

دار اسـت   معنـی  درصـد  99اطمینان  سطح در فوق که مدل
ایـن شـاخص بـا    ).  در بررسی رگرسـیون رابطـه   1(جدول 

 متـري بـرازش مـدل    سـانتی  30در عمـق   aمیزان کلروفیل
باشـد   رگرسیون خطـی مـی   بیش از مدل  3توانی رگرسیون

ها ضریب همبستگی  ). با توجه به توزیع نرمال داده9(شکل 
مقـدار    aطیفـی بـا میـزان کلروفیـل     شـاخص  ایـن  رابطـه 
 99اطمینـان   سـطح  در رابطه این و دهد می را نشان914/0
  ).  2است (جدول  دار د معنیدرص

  
  متري شاخص  سانتی 15جدول تجزیه رگرسیون عمق  - 1جدول      

  aدو باندي با میزان کلروفیل                 
 R  رابطه رگرسیون  نوع رگرسیون  عمق

Squre  
15 

  Y=-625/49+626/29 X  84/0 خطی  سانتیمتر

  

 
  متري شاخص دو باندي با  سانتی 15رگرسیون عمق  - 8شکل       

  aمیزان کلروفیل                   
  

  سانتی متري شاخص  30جدول تجزیه رگرسیون عمق  -2جدول    
  aدو باندي با میزان کلروفیل                 

 R  رابطه رگرسیون  نوع رگرسیون  عمق
Square  

30 
  سانتیمتر

  Y=-481/08+434/89 X 83/0 خطی
  Y=0/20X49/50  93/0  توانی

 
  متري شاخص دو باندي  سانتی 30رگرسیون عمق  -9شکل 

 aبا میزان کلروفیل                    

نسـبت بانـدي (دو    طیفی شاخص رگرسیون رابطه -3-3
  باندي) با میزان فسفر کل

رابطـه شـاخص دو بانـدي بـا      بررسـی  از آمده دست به نتایج
ــدازه   ــل ان ــفر ک ــق     فس ــراي عم ــده ب ــري ش  30و  15گی

 د. ضـریب گردی ـجداگانـه بررسـی    طـور  بـه متـري   سـانتی 

 15رابطه بـا فسـفر کـل عمـق      در آمده دست همبستگی به
 هـاي  بـرازش  طیفی دوباندي بهترین شاخص متري با سانتی

دهـد (شـکل    توانی نشان می رگرسیون از استفاده با مدل را
همبسـتگی   طیفی شاخص ). بین میزان فسفر کل و این10

دارد. بـا توجـه بـه نرمـال بـودن       وجود 893/0خطی مثبت 
 از آزمـون   حاصـله  داري معنـی  ها، در این عمق سـطح  داده

tدرصـد  99اطمینـان   سطح در فوق که مدل دهد می نشان 

). در بررسی رگرسیون رابطـه ایـن   3دار است (جدول  معنی
متري برازش  سانتی 30در عمق  فسفر کلشاخص با میزان 

رگرسـیون خطـی   را بـیش از مـدل    Cubic رگرسیون مدل
هـا   ). با توجه به توزیع نرمـال داده 11دهد (شکل  نشان می

طیفی با میـزان فسـفر    شاخص این ضریب همبستگی رابطه
 سـطح  در رابطـه  ایـن  و دهـد  می را نشان 766/0کل مقدار 

  ).  4است (جدول  دار درصد معنی 99اطمینان 
  

  سانتی متري شاخص  15جدول تجزیه رگرسیون عمق  -3جدول 
  دو باندي با فسفر کل                 

 R  رابطه رگرسیون  نوع رگرسیون  عمق
Square  

15 
  سانتیمتر

  Y=-2/61+2/54 X 798/0 خطی
  Y=0/15.x29/75   830/0  توانی
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  متري شاخص دو باندي با فسفر کل سانتی 15رگرسیون عمق  - 10شکل 

  
  سانتی متري شاخص  30جدول تجزیه رگرسیون عمق  -4جدول 

 دو باندي با فسفر کل                 

نوع   عمق
 R  رابطه رگرسیون  رگرسیون

Square  
30 

  سانتیمتر
  Y=-1/51+1/40X  58/0 خطی

Cubic  Y=46/71-62/52X+16/63X3   71/0  
  

 
  متري شاخص دو باندي با فسفر کل سانتی 30رگرسیون عمق  - 11شکل 

  گیري نتیجه -4
 انعکـاس  منحنـی  که دهند می نشان زیادي تحقیقات نتایج

طیفی آب تحت تأثیر حضور و تمرکز مواد آلی و غیـر آلـی   
معلــق یــا محلــول در آن و نیــز عمــق آب متفــاوت اســت.  

ترین میزان بازتابندگی طیفی در محدوده مـادون قرمـز    کم
باشـد   گر حداکثر جذب آب در این محدوده می نزدیک بیان
هـا)   هاي گل آلود داخل خشکی هاي نوع دوم (آب که در آب

نانومتر قرار دارد. وجـود کلروفیـل در آب    800ا ت 700بین 
گر وضعیت غذایی آن بوده و در برآورد میزان مواد آلـی   بیان

هاي آبی از اهمیت خاصی برخوردار اسـت   موجود در محیط
در میــان ســایر اجــزاي موجــود در آب   aتنهــا کلروفیــل و
نانومتر داراي حـداکثر   700تا  650باشد که در محدوده می

  ].25، 24، 23، 22[شد با جذب می
هاي عمـق   بین نمونه شده مشاهده طیفی هاي تفاوت

تـا   400 محـدوده  در متـري  سـانتی  30متري بـا   سانتی 15
تـاثیر عمـق بـر     از ناشـی  هـاي  تفـاوت  گر نانومتر بیان 900

 آمـده  دسـت  بـه  باشد. نتـایج  ها می بازتابندگی طیفی نمونه

مختلـف  مقـادیر   بـین  دار  معنـی  تفـاوت  وجـود  مبنـی بـر  
هـا   آن شـده و بازتابنـدگی طیفـی    گیـري  انـدازه  aکلروفیـل 

هـاي   تفاوت aکه با افزایش میزان کلروفیل طوري به .باشد می
ــق   ــی در دو عم ــدگی طیف ــانتی 30و  15بازتابن ــري  س مت

  کند. شدت تغییر می به
دست آمده در بررسی رابطـه مقـدار    براساس نتایج به

قـوي بـین مقـدار    با شاخص نسبت باندي رابطـه   aکلروفیل
ــدار کلروفیــل  ــا مق ــن شــاخص ب  30و 15در دو عمــق  aای

 15متري مشاهده گردید. البته ایـن رابطـه در عمـق     سانتی
باشـد. نتیجـه تحقیقـات     تري مـی  متري به شکل قوي سانتی

نیـز نشـان داده کـه رابطـه میـزان       عبدالرحمان و همکاران
 متري سانتی 10با شاخص نسبت باندي در عمق  aکلروفیل

  باشد. متري می سانتی 30بیش از عمق 
نـانومتر   680و  700در این تحقیق از دو طول مـوج  

جهت محاسبه شاخص نسبت باندي استفاده شده اسـت بـا   
هـاي آب   توجه به مطالعه منحنی بازتابندگی طیفـی نمونـه  
در طول  aحداکثر حساسیت به جذب توسط ذرات کلروفیل

ــوج  ــه    680م ــیت ب ــداقل حساس ــود دارد و ح ــانومتر وج ن
باشـد. ایـن    نانومتر مـی  700در طول  aبازتابندگی کلروفیل

به میزان تغذیـه گرایـی    مقادیر در مطالعات مختلف با توجه
باشد که در همه مطالعات بـین محـدوده    ها متفاوت می آب

تـا   700و بـین   R(λ�)نانومتر بـراي محاسـبه    700تا  650
    .باشد می R(λ�)براي محاسبه  750

در این تحقیق رابطه بین فسفر کل با میزان شـاخص  
در  aدوباندي نیز بررسی گردید که همانند میزان کلروفیـل  

  متــري رابطــه قــویتري نســبت بــه عمــق  ســانتی 15عمــق 
  دهد.  متري نشان می سانتی 30
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  ها نوشت پی
1. Universal Transfer Mercator 
2. Spectral fingerprint 
3. Power 
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