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 ارزیابی زیستی رودخانه جاجرود با استفاده از ساختار جمعیت ماکروبنتوزها

 ، سیدحسین هاشمیشیلان پروندی، اصغر عبدلی

 پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی

 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

شرق تهرران   شمالها در رودخانه جاجرود، واقع در  اجتماعات کفزیان و ساختار جمعیتی آن در این تحقیق

 . ماکروبنتوزهای رودخانه به صرورت فصر ی برا   گردید بررسیایستگاه  12در 1393بهار تا زمستان  از فصل

 . همچنرین فاکتورهرای  ندتگاه نمونه بررداری شرد  ستفاده از دستگاه سوربر سمپ ر با سه تکرار در هر ایسا

اکسیژن مح ول،  ، کل جامدات مع ق، نیترات،BODالکتریکی، ، هدایتpHشامل دما،  شیمیایی  و  فیزیکی

بررای  بررداری در آزمایشرگاه انردازه گیرری شردند.       مدفوعی در محل یا پر  از نمونره   فرم یک  آمونیاک و

هرا از تح یرل   ثیرگراار برر توزیرع آن   أشیمیایی ت و  فاکتورهای فیزیکیشناسایی روابط بین ماکروبنتوزها و 

راسرته و   6مراکروبنتوز در   1136 در مجموع تعدادبراساس نتایج؛  آماری تطبیقی متعارف استفاده گردید.

 56/52برا   Ephemeropteraمتع ق به راسرته  موجودات خانواده شناسایی شدند. بیشترین فراوانی این  25

 بروده اسرت.  درصرد فراوانری    07/0برا   Coleopteraراسرته  کمترین فراوانی هم متع ق بره  نی و درصد فراوا

 برر بیشترین سهم را در توزیع ماکروبنتوزها ایفا کردنرد.   الکتریکی آمونیاک و هدایت پارامترهای دمای آب،

لف، هرای مارگرا   ، شراخص IRWQISC شریمیایی  و  فیزیکی  های زیستی با شاخص شاخص اساس همبستگی 

TBI  وIBI مجمروع کیفیرت    درتری برای ارزیابی کیفیت منطقه مطالعه شده هستند.  های مناسب شاخص

کره بیرانگر لرزوم اعمرال      تنگه نامط وب ارزیرابی شرد   آبنیک و ت ه  جز ایستگاه  آب در محدوده مطالعاتی به

 باشد.می حفاظت شده رودخانه این آب کیفیت بهبود به منظور کارآمدمدیریتی 

 مقاله: تاریخچه
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 مقدمـه

 بوده مهم بسیار نهرها ها و رودخانه مطالعه باشد. می پایدار توسعه مهم اساسی و ارکان از منابع آبی کیفی و کمی های ویژگی بررسی

 باشد اطراف محیط از وارده ی فشارهای نشان دهنده تواند می ب که است ثرؤم رودخانه سلامت اکوسیستم تشخیص در تنها نه و

(Sioli, 1975 .)قرن یک از بیش به آب تعیین کیفیت و بندی طبقه برای زنده موجودات از استفاده و های زیستی شاخص کاربرد 

 زیستی های شاخص اساس بر آب کیفیت تعیین جهت متفاوتی های مدت روش این در(. Sharma and Moog, 1996)رسد  می

ای  روش کم هزینه زیستی روند. در واقع ارزیابی می کار زیستی به ارزیابی های روش عنوان تحت ها روش این تمام یافته است. توسعه

همچنین امکان بررسی اثرات جی با دقت قابل قبول ارائه دهد؛ است که به وسایل و لوازم آزمایشگاهی کمی نیاز دارد و می تواند نتای
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های محیطی در طول زمان و ایجاد آلودگی کمتر برای محیط زیست در هنگام مطالعه را  ها، قاب یت نمایش استرس تجمعی آلاینده

، هاج بک ،هاپلانکتون  هجم از مخت فی موجودات از آبی هایاکوسیستم سلامت ارزیابی جهت(. Aazami, 2015) کند فراهم می

 زیرا .(Blanchet et al., 2008) برخوردارند زیادی اهمیت از هازو؛ که در این بین ماکروبنتشودمی استفاده1 بنتوزهاماکرو ماهیان و
بوده؛ طولانی  شوند؛ دارای چرخه زندگی نسبتاً مس ح دیده می تر است؛ با چشم غیر موجودات ساده نسبت به سایر آنهاآوری  جمع

 شوند های متفاوت آلودگی )از حالت تمیز تا آلودگی شدید( یافت می گستره های مخت ف آنها در و گونه تنوع زیادی دارند

(Cheimonopoulou et al., 2011; Schultz and Dibble, 2012). مواد آلی شده و خود   کروبنتوزها باعث استمرار چرخههمچنین ما

گیرند. در نتیجه کاهش یا افزایش این موجودات در محیط آبی باعث کم یا زیاد شدن تولید  قرار میمورد تغایه موجودات بالاتر 

 محیطی دارد شرایط با نزدیکی و تنگاتنگ ارتباط ماکروبنتوزها جمعیتترکیب  (.Merz et al., 2005 )  شد ها خواهد نهایی اکوسیستم

(., 2003et al Smith) ، و پراکنش واسطه  هب غیرمستقیمیا  مستقیم به طور دنتوان می شیمیایی و  کیفیزی های آشفتگی کهطوریبه 
 از استفاده رو نیا از (.Varga, 2003; Heino, 2000) دننمای اعمال موجودات این جمعیت بر را خود ثیرأت آبزی گیاهان حضور

 مورد درمتعددی  مطالعات. است رایج بسیار ی جاریها آب ارزیابی در ها آن کارگیریبه و زیستی های شاخص عنوان  هب ماکروبنتوزها
 Azrinaتوان به مطالعات  جم ه می ؛ از آناست انجام شده محیطی تغییرات برابر در جاری هایآب ماکروبنتوزهای پایداری و مقاومت

 مالزی لنگت آب رودخانه یفیتتعیین ک و ماکروبنتوزها تنوع و توزیع های انسانی برثیر فعالیتأکه به بررسی ت ،(2006) همکاران و

موسی  خور جوامع ماکروبنتوزی در تاثیر پساب پتروشیمی بر ارزیابی به که ،(2009همکاران ) وTabatabaie  همچنین پرداختند، 

پارامترهای زیست محیطی و تغییرات فص ی بر توزیع ماکروبنتوزها  تاثیر بررسی به که ،Kumar and Khan (2013)پرداختند؛ 

شیمیایی بر جمعیت ماکروبنتوزهای رودخانه  و  که به ارزیابی تاثیر پارامترهای فیزیکی ،(2014همکاران ) و Yazdianتند؛ پرداخ

تاثیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی بر ساختار جمعیت  که به بررسی ،(2014) و همکاران Ofonmbukکارون پرداختند؛ 

مطالعه حاضر به منظور بررسی ساختار جمعیتی ماکروبنتوزها و  د اشاره کرد. نیجریه پرداختن Ediene رودخانه ماکروبنتوزهای

یکی از مهمترین که آب رودخانه حفاظت شده جاجرود  هدف تعیین کیفیتبا ها و شیمیایی مؤثر بر جمعیت آن عوامل فیزیکی

و همکاران  Shirchiمطالعه  در ادامه اضرگردد که پژوهش ح. متاکر می، انجام شده استباشد منابع تامین آب شرب شهر تهران می

ایستگاه  6های یگانه و چندگانه ماکروبنتوزها برای تعیین کیفیت آب رودخانه جاجرود در  که به ارزیابی کارایی شاخص ،(2015)

ر گرفت و های بیشتری مورد بررسی قرا با این تفاوت که در این مطالعه تعداد ایستگاه انجام شده است. ،ندمطالعاتی پرداخت

 تعیین و مهمترین این پارامترها معرفی شدند.نیز شیمیایی بر توزیع جمعیت ماکروبنتوزها  و همچنین تاثیر پارامترهای فیزیکی

 ها مواد و روش
  کی ومتر جریان 140شرقی و طول حدود  جنوب -غربی شمال روند با تهران است که شرق شمال در دائمی رودی جاجرود رودخانه

مترمکعب در ثانیه در شهریور ماه و حداکثر دبی 1197شود. حداقل دبی آن می وارد سد لتیان دریاچه به خود مسیر در و داشته

های نمونه برداری با  ایستگاه(. Rey Ab Consulting Engineers, 2009) باشد مکعب در ثانیه در اردیبهشت ماه می متر 2086

برداری در ها برای نمونههای فرعی رودخانه، امکان دسترسی به ایستگاهها و شاخهشاخهپیمایش در مسیر رودخانه با توجه به سر

جهت بررسی )ها و غیره  ها و پل های مخت ف از جم ه مناطق مسکونی، اماکن تفریحی و رستورانفصول مخت ف و موقعیت کاربری

های نمونه  ( نام و موقعیت ایستگاه1(و )شکل1ر )جدولانتخاب شدند. د (ها بر روی کیفیت آب رودخانه جاجروداثر این کاربری

 برداری نشان داده شده است.

و شیمیایی آب   های فیزیکی های مشخص شده در رودخانه به صورت فص ی و با توجه به تغییرات شاخصبرداری از ایستگاهنمونه

 دستگاه برداری از ماکروبنتوزها به کمک شد. نمونهانجام  1393رودخانه و تغییرات جمعیت ماکروبنتوزها از بهار لغایت زمستان 
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 برداری در طول رودخانه جاجرودهای نمونهمشخصات ایستگاه .1 جدول

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه کدایستگاه
 35◦ 59' 40" 51◦ 37' 6" نیک آب 1

 35◦ 55' 41" 51◦ 31' 36" نیک فشم شاخه آب 2

 35◦ 55' 41" 51◦ 31' 31" فشم شاخه شمشک 3

 36◦ 1' 51" 51◦ 28' 53" تنگه تله 4

 35◦ 56' 8" 51◦ 27' 47" آهار شاخه شکراب 5

 35◦ 56' 2" 51◦ 27' 48" آهارشاخه توچال 6

 35◦ 52' 59" 51◦ 32' 62" آباد حاجی 7

 35◦ 48' 38" 51◦ 36' 58" قبل از دریاچه سد لتیان 8

 35◦ 48' 36" 51◦ 38' 2" نجارکلا 9

 35◦ 49' 43" 51◦ 39' 48" افجه 10

 35◦ 48' 2" 51◦ 41' 48" برگ جهان 11

 35◦ 44' 28" 51◦ 41' 40" سعیدآباد پل 12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برداری در طول رودخانه جاجرود. موقعیت نقاط نمونه1شکل 

 
ها پ   میکرون با سه بار تکرار در هر ایستگاه انجام شد. نمونه 250متر مربع و اندازه مش سانتی 900با مساحت  2بردار سوربرنمونه

ها با  جداسازی و شناسایی تاکسون .درصد تثبیت و به آزمایشگاه منتقل شدند 4پلاستیکی با فرمالین  آوری در ظروف از جمع

خانواده و جن  در زیر  تا سطح راسته، (Hartmann, 2007; Quigley, 1977) 3استفاده از ک یدهای شناسایی موجود کفزیان

                                                           
2 Surber Sampler 
3 Benthoses 
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متر(، اکسیژن  و شیمیایی از جم ه هدایت الکتریکی )میکروزیمن  برسانتی فیزیکی  استریومیکروسکوپ انجام شد. متغییرهای

هر  آمریکا( در -HACHشرکت  HQ40d)مدل  P4لاین  مح ول )درصد اشباع( و دما )درجه سانتیگراد( با استفاده از دستگاه مولتی

گرم برلیتر(، کل  )می ی BOD5، )واحداستاندارد( pHگیری  های آب برای اندازه گیری شد و نمونه رداری و هر ایستگاه اندازهب نمونهبار 

MPNمدفوعی )برحسب  فرم یک گرم برلیتر( و آمونیاک )می ی گرم برلیتر(، گرم(، نیترات )می ی جامدات مع ق )می ی
4
/100ml تهیه )

 ,APHAهای استاندارد آزمایش آب و فاضلاب تعیین شد ) های کتاب روش دستورالعملبا استفاده از  ها در آزمایشگاه و مقادیر آن

1999 .) 

( استفاده CCA) 5شیمیایی بر توزیع جمعیت ماکروبنتوزها از آزمون تح یل تطبیقی متعارف و  ثیر فاکتورهای فیزیکیبرای بررسی تأ

ویرایش   SPSSافزار های زیستی با استفاده از آزمون پیرسون در نرم و شاخصایی یشیم  و  گردید. همبستگی بین شاخص فیزیکی

در این مطالعه از صورت پایرفت.  2013اکسل ویرایش  افزاری های نرم بررسی شد. همچنین ترسیم نمودارها با بسته 19

 های زیستی زیر استفاده شده است: شاخص
 شاخص مارگالف -1

باشد. در این  دهد و شاخص مناسبی برای مقایسه اجتماعات کفزی می زیستی را نشان می های شاخص مارگالف تنوع در جمعیت

            1/LnN-D = S(.      Margalef, 1958دهد ) تعداد کل افراد را نشان می Nتعداد گونه، و  Sشاخص مارگالف،  Dفرمول

 EPT/Chironomidae شاخص -2

 Chironomidae به خانواده Plecoptera, Trichoptera Ephemeroptera , های سه راستهادهاین شاخص با تقسیم مجموعه تعداد کل خانو
 ,Mandaville) دهدای که دارای شرایط زیستی خوبی باشد، توزیع یکنواختی در میان این چهار گروه نشان میجامعهشود. محاسبه می

2002.) 

TBIشاخص  -3
6 

شود. بسته های معرف موجود در نمونه تعیین میمهرگان کفزی و تعداد گروهدی از بیاین شاخص با توجه به حضور شش گونه ک ی

کند. برای آب پاک تغییر می 15های ک یدی، محدوده شاخص از صفر برای آب آلوده تا های موجود در نمونه و گونهبه تعداد گروه

 کل جمع از و یابدمی اختصاص ( امتیازی2)جدول به هتوج با در نمونه موجود هایگروه از کی هر به شاخص این محاسبه برای

 باشد میآب  بهتر کیفیت دهنده بالاتر نشان ( نمره3و بر اساس )جدول آیدمی دسته ب کل شاخص موجود، عدد های نمره

(Huggins and Moffett, 1988.) 

IBI یکنواختی زیستی 7شاخص چندگانه -4
8

 

شود. نمره نهایی شاخص در نهایت از میانگین نمرات به داده می 5و  3، 1( نمرات 4 در این روش به هر متریک مطابق )جدول

 شود.( تعیین می5 های کیفیت آب بر حسب نمره نهایی مطابق )جدول آید و کلاسدست می

  IRWQISC و شیمیایی شاخص فیزیکی  -5

وزن  Wiاست که در این فرمول  9ی ایرانهای سطحشاخص پارامترهای متداول کیفیت آب، IRWQISCفیزیکوشیمیایی شاخص 

ام منحنی رتبه بندی است. هرچه مقدار این شاخص بیشتر باشد  iمقدار شاخص برای پارامتر  Iiتعداد پارامترها و  nام،  iپارامتر 

 (. 2011et alHashemi ,.کیفیت آب بهتر است )

                                                           
4 Most Probable Number 
5 Canonical Correspondense Analysis-CCA 
6 Trent Biotic Index 
7 multimetric 
8 Index of Biotic Integrity 
9 IRan Water Quality Index for Surface Water Resources-Conventional Parameters, IRWQISC 
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 TBI (Metcalfe, 1989)محاسبه شاخص زیستی . 2 جدول

 

 TBI شاخص براساس آب کیفیت بندی طبقه .3 جدول

 TBI شاخص 15-10 9-8 7-6 5-3

 کیفیت آب بسیارتمیز  تمیز مشکوک آلوده

 

 IBI شاخص نهایی هنمر حسب بر آب کیفیت کلاس. 5 جدول

 IBI شاخص 5-4 9/3-3 9/2-2 9/1-1  

 کیفیت آب خوب      خوب نسبتاً ضعیف بسیار ضعیف        

        

 برای ماکروبنتوزها IBIمحاسبه شاخص زیستی . 4 جدول

 نمره
 متریک

5 3 1 

 هاغنای تاکسون <9 14-9 >14
 EPTشاخص 4> 10-4 10<
 Ephemeroptera خانواده 2> 3-2 3<
 Diptera     خانواده 2> 3-2 3<

>3/20 3/20-7/5 <7/5 Ephemeroptera% 
 های نابردبارخانواده 4> 8-4 8<

  Beak    شاخص زیستی 8> 5/12-8 5/12<

 جـنتای

 25راسته و  6ماکروبنتوز در  11362 برداری از فون کفزیان رودخانه جاجرود در مجموع تعداد به طور ک ی در مدت مطالعه و نمونه

اسرت کره خرانواده     Ephemeropteraدرصد(، متع ق به راسته  56/52( شناسایی شدند. بیشترین فراوانی )6)جدول خانواده به شرح

Baetidae و پر  از آن ایسرتگاه قبرل از     (3شمشرک )کرد   در ایستگاه فشم (2 بیشترین سهم را در این راسته دارند. براساس )شکل

 10 درصرد( و  86/32برا فراوانری )   Dipteraواده بیشترین فراوانی را داشته است. بعد از این راسرته، راسرته   (، این خان8 دریاچه )کد

( و پر  از آن ایسرتگاه پرل    11 )کد جهان با بیشترین جمعیت در ایستگاه برگ Chironomidaeخانواده راسته غالب بودند و خانواده

( و راسرته  5 )کرد  در ایسرتگاه آهارشرکراب   درصرد(،  04/11) با فراوانری  Oligochaeta ( غالب بودند. سپ  راسته12)کد سعیدآباد

Trichoptera ( 3/2با فراوانی )( غالب بودند. راسته 4 )کد تنگه در ایستگاه ت ه درصدPelecopteres  درصرد(،   17/1برا فراوانری )   نیرز

 های شاخصگروه  های حاضرروهتعداد کل گ
40 < 40-36 35-31 30-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-2 1-0 

 بیش از یک گونه - 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Plecoptera 

 تنها یک گونه - 6 7 8 9 10 11 12 13 14

 بیش از یک گونه - 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ephemeroptera 

 تنها یک گونه - 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 بیش از یک گونه - 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Trichoptera 

 تنها یک گونه 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 Gammarus های بالاعدم حضور گونه 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 Asellus های بالاعدم حضور گونه 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 Tubificid بالاهای عدم حضور گونه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- - - - - - - 2 1 0 
های حاضر، بیشتر گونه

نیازی به اکسیژن محلول 
 ندارند

 های بالا  عدم حضور گونه
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( فون کفزیران محردوده   درصد فراوانی 07/0با ) هم کمترین جمعیت Coleoptera( یافت شد و راسته 1)کد فقط در ایستگاه آبنیک

 دادند. مطالعاتی را تشکیل می

( 3فصل نمونره بررداری در )شرکل    4شیمیایی در طول  و  برای بررسی رابطه فراوانی ماکروبنتوزها با پارامترهای فیزیکی CCAنتایج 

  EC و NH3دمرای آب،  ترتیرب اهمیرت شرامل    که به  CCA1ی  (، اجزا مولفه7(و )جدول3 . با توجه به )شکلنشان داده شده است

برا   در یک سو )سمت چپ نمودار قسرمت پرایین(   1 بندی کرده است و سبب شده ایستگاه ها را طبقه باشد که به خوبی ایستگاه می

باشد.  یفرم مدفوعی م و ک ی pHنیز شامل نیترات،  CCA2لفه ء مؤقرار گیرد، اجزا 12و  11های  بیشترین اختلاف نسبت به ایستگاه

عرلاوه برر جزییرات نترایج      کنرد.  توزیع حشرات را توجیره مری  ( از 8)جدول درصد 77حدود  CCA2و  CCA1های پارامترهای مولفه

CCAکه طول بردارها  مهرگان کفزی نیز پی برد. زمانی توان به شدت تاثیر آن بر توزیع جوامع بزرگ بی ، از طول بردار هر متغییر می

پایرند؛ برا   ها تاثیر می ها از همه مولفه ( بیانگر آن است که توزیع اکثر گونهCCA1لفه ؤممانند اجزاء )ه ن باشدیکسا در توزیع تقریباً

تغییرات فص ی تراکم و فراوانی ماکروبنتوزها نشان داده شرده  ( 4در )شکلنیز هستند که تاثیر بیشتری گرفتند.  یهای این وجود گونه

درصد فراوانی، به ترتیب بیشترین و کمترین فراوانی ماکروبنتوزهرا را   10راوانی و فصل بهار با درصد ف 43است. که فصل تابستان با 

 دهند. تشکیل می

های زیستی ماکروبنتوزها محاسبه شد. میانگین نتایج  های به دست آمده از فون کفزیان، مقادیر شاخص با استفاده از فراوانی گروه

( آورده شده است. براساس این جدول 9)جدول های مطالعاتی در ی به تفکیک ایستگاهشیمیای و  ها و شاخص فیزیکی این شاخص

با مقدار  3مربوط به ایستگاه  EPT/cکمترین مقدار شاخص  ؛42/0با مقدار  12کمترین مقدار شاخص مارگالف مربوط به ایستگاه 

با  12و  3های  مربوط به ایستگاه IBI ار شاخص؛ کمترین مقد3با مقدار  11مربوط به ایستگاه  TBI ؛ کمترین مقدارشاخص43/0

های ذکر  باشد. اما بیشترین مقدار شاخص می 68/49با مقدار  9مربوط به ایستگاه  IRWQISCو کمترین مقدار شاخص  69/1مقدار

ده است. بررسی برداری ارایه ش های نمونه ها براساس فصل (میانگین نتایج شاخص10باشد. در )جدول می 1شده، مربوط به ایستگاه 

همبستگی بین  (11باشد. در )جدول های پاییز و زمستان می نشان دهنده بهبود کیفیت آب در فصل  روند تغییرات مقادیر شاخص

با  IRWQISC  شیمیایی و ها با استفاده از آزمون پیرسون نشان داده شده است. براساس این جدول بین شاخص فیزیکی شاخص

های زیستی بیشترین داری وجود دارد. در شاخص درصد همبستگی معنی 99مارگالف در سطح  وIBI، TBIزیستی  های شاخص

داری  معنی با مقدار IBIو  TBIو بعد از آن همبستگی  96/0داری  معنی با مقدار TBIمارگالف و های  میزان همبستگی بین شاخص

 کند. همبستگی معنی داری ارائه نمیIRWQISC  یمیاییش و فیزیکی با شاخص EPT/cباشد. شاخص  درصد می 99در سطح  93/0
 

 

های  . ترکیب جمعیت راسته2 شکل

 های مطالعاتی ماکروبنتوزها در ایستگاه
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. توزیع ماکروبنتوزها  براساس پارامترهای 3 شکل

ها در  شیمیایی )علایم اختصاری گونه و  فیزیکی

 -Baetidae -Ba ،Epeorus: نمودار عبارتند از

Ep،Hydropsyches-Hyd ،Perlodidae-Per ،

Chironomidae-Chi،Simuliidae-Sim ،

Tipulidae-Tip،Psychodidae-Psy ،

Lumbericidae-Lum.) 

 

فصل  4. فراوانی ماکروبنتوزها در طول 4 شکل

 1393سال

 جاجرود . ماکروبنتوزهای شناسایی شده در رودخانه6 جدول
 جنس خانواده راسته

Ephemeroptera 

 )زودمیران(

Baetidae Acenterella 

Baetidae Baetis 

Heptageniidae Epeorus 

 Ecdyonurus 

Caenidae Caenis 

Trichoptera 

 (موداران )بال

Hydropsychidade Hydropsyches 

Hydroptilidae Hydroptila 

Polycentropodidae 

limnephidae 

plecoptera 

 ها( )بهاره

Perlodidae 

Chloroperidae Siphonoperla 

Taeniopterygidae Brachyptera 

Diptera 

 )دوبالان(

Ceratopogonidae 

Chironomidae            Chironomus         

Tipulidae 

Simuliidae 

Empididae 

 

Limoniidae 

Hemerodromiinae 

Pesdiciini 

Limoniini 

f. stratiomyidae 

blephariceridae blepharicera 

Psychodidae 

Coleoptera 

 بالان( )قاب

Dytiscidae Agabus  

Dytiscidae dytiscus 

Elmidae  

Hydraenidae Limnebus 

Oligochaeta 

 تار( های کم )کرم

Lumbericidae 

Tubificidae 

 

همبستگی پیرسون بین فراوانی ماکروبنتوزهاو پارامترهای . 7 جدول

 ضریب همبستگی و شمیایی فیزیکی

 وشیمایی پارامترهای فیزیکی پیرسون
CCA2 CCA1 

*23/0- 09/0- pH 

*67/0- 01/0- NO3 

 کلیفرم مدفوعی 20/0 21/0*

34/0 23/0 BOD 

26/0- **78/0 NH3 

 دمای آب 82/0** -21/0

12/0- 14/0 DO 

*66/0- **70/0 EC 

05/0- 19/0- TSS 

 درصد 99داری در سطح  معنی **درصد،   95در سطح  داری معنی *

 

 3 های شکلواریان  داده توجیه . درصد8 جدول
 

 کل CCA1 CCA2 مولفه

 26/0 09/0 17/0 میزان ویژه

 77/0 27/0 50/0 درصدواریانس توجیهی
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 های مطالعاتی رودخانه جاجرود شیمیایی در ایستگاه و  های زیستی و فیزیکی میانگین و انحراف معیار شاخص. 9 جدول
 

 Margalef EPT/C TBI IBI IRWQISC ایستگاه

1 97/0±16/2 72/4±16/8 5/7±15 84/0±25/3 30/3±25/62 

2 06/0±04/1 87/3±57/3 89/2±25/6 49/0±15/2 1/13±75/57 

3 16/0±7/0 4/0±43/0 69/4±42/5 72/0±69/1 94/2±15/61 

4 03/0±04/1 22/1±63/3 4/1±58/10 29/0±56/2 24/1±89/59 

5 16/0±70/0 85/1±1 14/1±5/4 48/0±73/1 59/4±68/56 

6 29/0±1 25/2±92/1 37/1± 92/6 52/0±41/2 65/7±05/57 

7 23/0±03/1 3/1±01/2 9/2±42/9 45/0±48/2 22/9±88/58 

8 61/0±6/0 33/1±89/1 8/2±17/4 46/0±97/1 19/6±63/54 

9 44/0±61/0 22/3±29/2 36/2±58/4 83/0±94/1 20/4±68/49 

10 34/0±66/0 8/1±47/1 26/1±08/5 5/0±23/2 06/7±75/49 

11 2/0±51/0 4/1±52/1 9/2±3 46/0±79/1 06/7±90/49 

12 32/0±42/0 69/0±76/0 5/2±75/3 14/0±69/1 68/4±88/49 

            
 1393شیمیایی در سال  و  های زیستی و فیزیکی شاخص میانگین و انحراف معیار مقادیر .10 جدول

 

IRWQIsc IBI TBI EPT/c فصل مارگالف 
 بهار 43/0±57/0 17/2±88/1 57/3±67/4 40/0±94/1 33/9±84/56
 تابستان 30/0±32/1 19/3±86/2 39/3±53/6 53/0±29/2 41/15±11/54
 پاییز 57/0±09/1 20/4±27/3 02/6±69/7 86/0±33/2 55/5±15/55
 زمستان 79/0±07/1 19/2±54/1 54/6±41/8 74/0±05/2 40/8±39/56

 
 شیمیایی و  های زیستی و فیزیکی همبستگی شاخص .11 ولجد

 

IRWQISC IBI TBI EPT/C Margalef ها شاخص 

    1 Margalef 

   1 **91/0 EPT/C 

  1 **90/0 **96/0 TBI 

 1 **93/0 **87/0 **89/0 IBI 

1 **54/0 **70/0 49/0 **74/0 IRWQISC 

 درصد 99داری در سطح  معنی **درصد،   95در سطح  داری عنیم *                                     
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 بحث 

 دما، افزایش که به ع ت مشاهده شد فصل تابستان در بررسی، مورد فصول بین در ماکروبنتوزها و تنوع جوامع فراوانی بیشترین

این  گیرد. می ماکروبنتوزها قرار اختیار در بیشتری غاایی مواد تولیدات، این کند و با ریزش فیتوپلانکتونی افزایش پیدا می تولید

 نیز آنها پراکنش و تراکم ترتیب، ینه اشود، ب می موجودات این مثل تولید و تغایه قبیل زیستی از های باعث افزایش فعالیت مسئ ه

باشد که با نتیجه  می Ephemeropteraراسته  متع ق بهدر این مطالعه بیشترین فراوانی (. Sharbati et al., 2013یابد ) می افزایش

 مقاوم به نسبتاً های تاکسون جزو Ephemeroptera های راسته همخوانی ندارد. بیشتر خانواده ،(2015و همکاران ) Shirchiمطالعه 
 ,.Hall et al) باشد آب ضعیف محیطی زیست شرایط ی دهندهنشان تواند می ها آن بالای فراوانی بنابراین شوند می محسوب آلودگی

باشند، که از ماکروبنتوزهای مقاوم به آلودگی می خانواده شیرونومیده بیشترین فراوانی را به خود اختصاص داد(. بعد از آن 2006

افزایش نسبی ماکروبنتوزهای مقاوم نشانگر اثر فشارهای محیطی بر اکوسیستم رودخانه و در نتیجه تغییر در ترکیب جمعیت 

بیشترین تنوع و تعداد  میانگین طور به(. Kamali and Esmaeeli Sari., 2009باشد )فتگی میکفزیان در جهت مصرف و جبران آش

اند فقط  ماکروبنتوزهای حساسکه جزو  plecopteraهمچنین حضور راسته  .(2)شکل بود( 1)کد خانواده مربوط به ایستگاه آبنیک

همخوانی دارد. کمترین تنوع  ،(2015و همکاران ) Shirchiالعه است و با نتایج مط 1در این ایستگاه، نشان از پاک بودن ایستگاه 

، بعد از سد لتیان قرار دارد و سد به عنوان یک 12باشد. با توجه به این که ایستگاه ( می12)کد هم مربوط به ایستگاه سعیدآباد

راوانی و تنوع ماکروبنتوزها در این باعث کاهش ف(، Li et al., 2013عامل فیزیکی، اکوسیستم رودخانه را به ک ی تغییر داده )

 ایستگاه شده است. 

و ک یفرم مدفوعی  pHو با درجه اهمیت کمتر نیترات،  هدایت الکتریکی، NH3دمای آب،  ،در منطقه مورد مطالعه 3شکل  مطابق

همکاران  و Tabatabaie ،(2006) و همکاران Azrinaکه با نتیجه مطالعات  نشان دادند یدار اثر معنی بر توزیع ماکروبنتوزها

تنوع اعلام کردند که  ،(2014و همکاران ) Yazdianو  (2014و همکاران ) Ofonmbuk(؛ 2013) Kumar and Khan(؛ 2009)

  گیرد مطابقت دارد. ای و فراوانی ماکروبنتوزها به شدت تحت تاثیر پارامترهای محیطی حاکم بر اکوسیستم قرار می گونه

که جزو  Perlodidae( ارتباط دارند. خانواده 8)کد آب و آمونیاک به شدت با ایستگاه قبل از دریاچهدمای  ،براساس این نمودار

 دارد. Baetidaeبیشترین تاثیر را بر خانواده  pH .( بیشترین فراوانی را دارند1)کد های حساس هستند در ایستگاه آبنیک خانواده

 یلدل به شود که ماکروبنتوزهامی بسیاری شیمیایی تغییرات موجب pH کاهش،(2003) و همکاران Marquesبراساس مطالعه 

های (. به طور ک ی تحمل راستهMarques et al., 2003) دهند می مخت فی های پاسخ رفتاری و فیزیولوژیک ساختارهای

Trichoptera  و Pelecoptera های در شرایط اسیدی نسبت به راستهDiptera  وEphemeroptera کمتر است (Berner and 

Morgan, 1987 .)رویم میزان دمای آب، آمونیاک و هدایت الکتریکی افزایش  ( پیش می9)کد هر چه به سمت ایستگاه نجارکلا

 یکپارچگی بر الکتریکی هدایت بالای مقدار است. آلودگی دهنده نشان احتمالاً 9یابد. افزایش هدایت الکتریکی در ایستگاه  می

 ,.Mattsson et al) دهد می کاهش را باکیفیت های آب به وابسته ماکروبنتوزهای تراکم و گااردمی ثرا آبی هایجریان زیستی

این دو  و ( بیشترین میزان ک یفرم مدفوعی وجود دارد7کد)آباد  ( و حاجی5کد)ایستگاه آهارشکراب  در 3(. براساس شکل2007

رویم میزان ک یفرم  ( می4)کد تنگه ( و ت ه1)کد های آبنیک ایستگاهمشابهی دارند. اما هر چه به سمت  ایستگاه شرایط تقریباً

دارد. غ ظت بالای نیترات و  Simuliidaeیابد. همچنین براساس این شکل نیترات بیشترین تاثیر را بر خانواده  مدفوعی کاهش می

های  در ایستگاه (Zaabar et al., 2015) توان به ورودی فاضلاب مناطق مسکونی و روستاهای اطراف رودخانه ک یفرم مدفوعی را می

دراین حوضه تأییدی بر این مدعاست. شاخص  ،(2015)و همکاران  Shirchi؛ که مطالعه صورت گرفته توسط مطالعاتی نسبت داد

 زایششاخص اف این مقدار باشد، بهتر بررسی مورد محل در زیستگاه و آب کیفیت قدر دهد. هر را نشان می ای مارگالف، غنای گونه

 زیرا شرایط باشد، می آنها زیست مناسب شرایط لحاظ از محیط توضعی گویای اکوسیستم یک ای گونه غنای شاخص یابد. عمدتاً می

بیشترین  9 (. براساس جدولBagheri tavani and Jamalzadeh, 2014) دگرد می ها گونه حضور افزایش موجب مط وب محیطی
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است که نشانگر افت کیفیت آب در  8و کمترین مقدار این شاخص مربوط به ایستگاه  1گاه مقدار شاخص مارگالف مربوط به ایست

های جاری و نهرهایی که  در آب بود که معمولاً  EPT/cشاخص  ،های مورد بررسی باشد. یکی دیگر از شاخص این ایستگاه می

چهار گروه مهم از حشرات آبزی هستیم اما  شرایط زیستی خوب و محیط غیرآشفته دارند شاهد نسبت معینی در فراوانی این

 دارد، پی که کاهش مقدار این شاخص را در EPTافزایش غیرمتعارف تعداد شیرونومیده نسبت به موجودات گروههای حساس 

ن ( و بعد از آ1دهد ایستگاه آبنیک )کد (. نتایج به دست آمده نشان میBarbour et al.,  1999) باشد محیطی می استرس نشانگر

( با کمترین این 3کد)ایستگاه فشم شمشک  ( با بیشترین مقدار این نسبت، کمترین استرس محیطی و4ایستگاه ت ه تنگه )کد

های کیفی بسیار  های مطالعاتی را در کلاس کیفیت ایستگاه TBIنسبت بیشترین استرس را داشتند. نتایج حاصل از شاخص زیستی 

 تنگه ( و ت ه1)کد کیفی بسیار تمیز و تمیز در ایستگاه آبنیک  بندی کرد که کلاس لوده طبقهو آ تمیز، مشکوک تمیز، تمیز، نسبتاً

بود، این شاخص  IBI شاخص مورد بررسی دیگر ( دارا بودند.11)کد جهان ( و برگ9)کد ( و کلاس آلوده را ایستگاه نجارکلا4)کد

مشاهده شد و  4و1بندی کرد که کلاس خوب فقط در ایستگاه  ضعیف طبقه خوب تا بسیار  کلاس 4های مطالعاتی را در  ایستگاه

در طبقه کیفی  IRWQIscاز نظر شاخص  1ها و فصول آلوده و در وضعیت ضعیف قرار داشتند. به طور ک ی ایستگاه  اکثر ایستگاه

ر فراوانی سه گروه حساس های زیستی مورد بررسی را نیز دارا بود. همچنین حداکث خوب قرار دارد و بیشترین مقدار شاخص نسبتاً

EPT کند؛  ای که در بسیاری از منابع ع می مطرح شده و بیان می نیز در این ایستگاه به دست آمد که این نتیجه با فرضیه

هایی که تحت فشار  های حساس در آنجا غالبیت دارند و برعک  آن هایی که تحت تاثیر عوامل آلاینده کمتری هستند گونه رودخانه

 Ortize and Puig, 2007; Fries) اند، مطابقت دارد های مقاوم غالب ای کمتر و گونه یشتری قرار دارند، تنوع و غنای گونهآلودگی ب

and Bowles, 2002 .) 

 IBIو  EPT/cشاخص مارگالف در فصل تابستان بیشترین مقدار و در فصل بهارکمترین مقردار را دارد. شراخص    10 براساس جدول

تواند کاهش  ع ت آن میی بهبود کیفیت آب در این فصل است؛ که  شوند که نشان دهنده شترین مقدار را شامل میدر فصل پاییز بی

هرای   گاشته، عامل اص ی آلودگی رودخانه در ایسرتگاه   باشد. زیرا براساس شواهد موجود و پژوهش فصل  این در گردشگران جمعیت

گردشرگران بره خصروص در    اطراف به داخرل رودخانره و فعالیرت     انگی روستاهایهای خ (، تخ یه پساب1 جز ایستگاهه )ب مطالعاتی

 (. همچنین به ع ت افزایش شدت جریان آب و دبی رودخانره Shirchi et al., 2015باشد ) تابستان در این منطقه می و بهار های فصل

شاخص مربوط به تابستان است که نشران  مربوط به این فصل است و کمترین مقدار این  IRWQIscبیشترین مقدار شاخص  در بهار

تواند کاهش حجم آب رودخانه باشد؛ زیررا کراهش حجرم و دبری      و دلیل آن می باشد میی کیفیت نامط وب آب در این فصل  دهنده

 شود تاثیر سایر عوامل آلاینده بر اکوسیستم بیشتر شود. شود ب که باعث می تنها خود موجب کاهش کیفیت آب می  آب نه

نشران دادنرد.    IRWQIscشریمیایی   و  داری برا شراخص فیزیکری    رابطه معنری  IBIو  TBIهای مارگالف،  شاخص، 11 جدول براساس

مطابقرت   TBIها با ارزیابی به روش شاخص  در اکثر ایستگاه IBIبندی کیفیت آب منطقه مطالعه شده براساس شاخص زیستی  طبقه

شریمیایی را نشران دادنرد.     و  بندی کیفی شاخص فیزیکی یفی متناسب با طبقهها طبقه ک داشت و این دو شاخص در بیشتر ایستگاه

های یگانره مارگرالف و چندگانره     ، شاخصIRWQISC شیمیایی و  فیزیکی های زیستی با شاخص  شاخص بنابراین براساس همبستگی 

TBI  و IBI زیرادی  محققان مطالعاتی که توسط تری برای ارزیابی کیفیت منطقه مورد مطالعه هستند. براساس های مناسب شاخص 

هرای چندگانره، نسربت بره      گرفته، ثابت شده است کره شراخص   قرار آزمایش مورد زیستی شاخص زمینه در پیشرفته کشورهای در

 ;Couceiro, 2012; Nguyen et al., 2014) باشرند  تر و قابل اعتمادتری مری  های یگانه در بازتاب شرایط محیطی ابزار دقیق شاخص

Helson et al., 2013های چندگانه از  گیرند؛ اما شاخص های فص ی و سالانه قرار می های یگانه تحت تاثیر تغییرپایری (. زیرا شاخص

هرای   انرد و باتوجره بره ویژگری     ی یکی از اجزای کیفیت اکوسیستم هایی هستند که هریک توصیف کننده آنجا که ترکیبی از متریک

ترری از یکپرارچگی اکوسیسرتمی رودخانره را فرراهم       ترر و مناسرب   یابند، ارزیابی دقیق توسعه میهیدرولوژیکی و اکولوژیکی منطقه 

(. اما به دلیل اینکه در ایران هنروز  Lücke and Johnson, 2009; Maloney and Feminella, 2006؛ Shirchi et al., 2015) کنند می

جهت رفع این نقص سعی شده در این پژوهش با استفاده همزمران  های آبی تعریف نشده، در شاخص بومی برای ارزیابی اکوسیستم
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ترری از منطقره    ها با منطقه مورد مطالعه شباهت جغرافیایی دارند، ارزیابی دقیقهای یگانه و چندگانه که مناطق ایجاد آناز شاخص

 مورد مطالعه حاصل شود.

های روستاهای مسیر به  ها و فاضلاب فاضلاب، ک یه پسابکوهستانی بودن منطقه و مشکل دفع در مطالعه صورت گرفته به دلیل 

به دلیل سرشاخه تنگه را  ایستگاهای آبنیک و تا حدودی ت ه وضعیت کیفیت آب برای ها، شاخصشود.  رودخانه جاجرود وارد می

مجموع استفاده از ساختار  . درها را نامط وب ارزیابی کردند مناسب؛ اما وضعیت سایر ایستگاههای انسانی  بودن و دور بودن از کاربری

ها که از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه است، ارزیابی دقیق و سریعی از  های مربوط به آن جمعیت ماکروبنتوزها و تح یل داده

ر مطالعات د کند. لازم است این گونه های محیطی قرار دارد فراهم می کیفیت رودخانه به خصوص زمانی که تحت تاثیر استرس

برده و  تر و با بررسی تاثیر سایر عوامل محیطی انجام شود تا به ادامه آلودگی رودخانه و وضعیت خودپالایی آن پی سطح وسیع

حفاظت شده که از مهمترین منابع تامین آب  رودخانه این آب کیفیت بهبود جهت در براساس توان خودپالایی، مدیریتی کارآمد

 شود.اعمال  شرب بخشی از تهران است،
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