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سابقه و هدف: امروزه برای ارزیابی کیفیت آب و طبقه بندی وضعیت اکولوژیکی رودخانه ها، سنجه های زیادی برمبنای تغییر های ساختار اکولوژیک 
گونه ها گسترش پیدا کرده اند. هدف از این مطالعه ارزیابی وضعیت اکولوژیک، بیان نحوه تاثیر کاربری زمین ها و سنجش کارایی متداول ترین 

سنجه های اکولوژیک برای ماهیان و ماکروبنتوزها در ارزیابی زیستی رودخانه  جاجرود می باشد. 

مواد و روش ها: در مطالعه حاضر، نمونه برداری از آب، ماکروبنتوزها و ماهیان در 10 ایستگاه درآبان ماه سال 1394 انجام گردید. پارامترهای 
فیزیکی، شیمیایی و زیستی شامل دما، کدورت، سرعت و عمق آب، اسیدیته، هدایت الکتریکی، BOD 5،  نیترات، آمونیوم، فسفات، اکسیژن 
محلول و کلی فرم مدفومی در محل یا پس از نمونه برداری مورد اندازه گیری قرار گرفتند. نمونه برداری ماکروبنتوزها با استفاده از سوربر سمپلر 
با سه تکرار در هر ایستگاه صورت گرفت و ماهیان نیز با استفاده از دستگاه الکتروشوکر نمونه برداری شدند. بمنظور ارزیابی یکپارچگی رودخانه 
جاجرود از سنجه های مختلف فیزیکی و شیمیایی، ماکروبنتوزها و ماهیان استفاده شد. همچنین برای تحلیل ارتباط ماکروبنتوزها و ماهیان با 

متغیرهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی از آزمون تحلیل تطبیقی متعارف )CCA( استفاده گردید.

نتایج و بحث: درمجموع، 481 عدد ماهی شامل 8 گونه صید و تعداد کل ماکروبنتوزها 2435 عدد از 15 خانواده شمارش شد. بیشترین و 
Paraco�( و سگ ماهی تیغه دار غربی )Oxynoemacheilus bergianus(  کمترین تعداد ماهیان صید شده بترتیب از گونه سگ ماهی برگ 

bitis malapterura( بود. بیشترین درصد فراوانی کل ماکروبنتوزها متعلق به خانواده Baetidae از راسته Ephemeroptera و کمترین درصد 
فراوانی به Polycentropodidae از راسته  Trichoptera تعلق داشت. نتایج آزمون تحلیل تطبیقی متعارف )CCA(، سنجه EPT/CHIR را 
 )KBI( برای ماکروبنتوزها بهتر از دیگر سنجه  ها برای تعیین سلامت اکولوژیکی آب بیان کرد. از طرف دیگر، سنجه یکپارچگی اکولوژیکی کار

برای ماهیان بخوبی در اکوسیستم جاجرود، قابل استفاده است. 

نتیجه گیری: این مطالعه، اولین مطالعه ای است که با بکارگیری همزمان سنجه ماهیان و ماکروبنتوزها همراه با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 
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مقدمه  
یکپارچگی اکولوژیکی )Ecological  Integrity( به مفهوم توانایی 
یک اکوسیستم برای حفظ ساختاری پایدار و متعادل از ترکیب، 
Brown and Wil�(  تنوع و تراکم گونه های ساکن در آن است

liams, 2016(. بنابراین سنجه های ارزیابی یکپارچگی اکولوژیکی 

می توانند برآیندی از تغییر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و 
زیستی را برای مدیریت منابع  آبی نشان دهند. بدیهی است 
رکن اصلی مدیریت منبع  های آبی بویژه آب های جاری، ارزیابی 
وضعیت موجود آن  ها می باشد و از میان اکوسیستم های مختلف 
در دنیا، رودخانه ها بیشتر تحت تاثیر فعالیت های انسانی همچون 
کشاورزی و صنعت قرار دارند، بنابراین مطالعه این اکوسیستم ها 
می تواند بیانگر میزان شدت فعالیت های انسانی در محیط زیست 
برای  ابزار  بهترین  زیستی  یکپارچگی  ارزیابی  واقع،  در  باشد. 
های زیاد عامل های استرس زا در این اکوسیستم ها  ارزیابی اثر 
می باشد )Karr, 2004(. لازمه تعیین آلودگی یک محیط آبی، 
آن  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  اطلاعات  داشتن  دست  در 
محیط است، این اطلاعات مکمل یکدیگر بوده و وجود همه 
آن ها برای تجزیه و تحلیل های صحیح، ضروری است. در این 

میان، بهترین گروه موجودات ساکن در اکوسیستم های آبی که 
برای ارزیابی شرایط آن استفاده می شوند، ماهیان و ماکروبنتوزها 
هستند، بطوری که در دهه اخیر بیش از یکصد سنجه زیستی 
برای مطالعات اکولوژیکی تعریف و استفاده شده است که بیش 
از شصت درصد این سنجه ها، مختص به ماهیان و ماکروبنتوزها 
این  از  هدف  بنابراین   .)Ogleni and Topal, 2011( هستند 
مطالعه طبقه بندی کیفیت آب، ارزیابی یکپارچگی اکولوژیکی 
و سنجش کارایی متداول ترین سنجه های زیستی و غیرزیستی 
ازمهمترین  یکی  بعنوان  جاجرود،  شده  حفاظت  رودخانه  در 

منبع های تامین کننده آب شرب تهران، می باشد.

مواد و روش   ها 
منطقه مورد مطالعه

رودخانه حفاظت شده جاجرود با طولی حدود 140 کیلومتر در 
قسمت شمال شرق تهران قرار گرفته است )شکل 1(. سد لتیان که 
این رودخانه را به دو قسمت بالادست و پایین دست تقسیم کرده 
است، برای تامین آب شرب 30 درصد از ساکنان شهر تهران مورد 
استفاده قرار می گیرد )Mirzaei and Hasanian, 2013(. بنابراین 

آب، وضعیت اکولوژیکی اکوسیستم رودخانه جاجرود را ارزیابی می کند. از یافته های این مطالعه می توان به این نتیجه رسید که فاضلاب های 
شهری- روستایی، زهاب کشاورزی و سد لتیان بیشترین تاثیر منفی را بر ساختار موجود های زنده این رودخانه داشته اند.

واژه های کلیدی: مدیریت اکوسیستم، سنجه اکولوژیکی، ماکروبنتوزها، KBI، رودخانه جاجرود.

شکل 1- منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های نمونه برداری در رودخانه جاجرود
Fig. 1- The study area and the sampling sites in the Jajrood River
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ارزیابی و پایش مداوم این رودخانه حفاظت شده ضرورت دارد. 
نمونه برداری از آب، ماکروبنتوزها و ماهیان در این مطالعه، در 
10 ایستگاه درآبان ماه سال1394 انجام گردید. انتخاب محل 
در  زمین ها،  کاربری  به  توجه  با  نمونه برداری  ایستگاه های 
دسترس بودن و نیز دیگر فعالیت های انسانی در طول رودخانه 
جاجرود صورت گرفت. بر این  اساس 9 ایستگاه در بالادست 
و یک ایستگاه )ایستگاه شماره 10( درپایین دست سد لتیان 

انتخاب شد )جدول 1(.

نمونه برداری ماهیان و ماکروبنتوزها

نمونه برداری ماهیان با استفاده از دستگاه الکتروشوکر با شدت 
جریان 200 تا 300 ولت در طول حدود 10 برابر عرض متوسط 

بیشتر   .)Breine, 2005( شد  انجام  ایستگاه،  هر  در  رودخانه 
نمونه هاي صید شده، در محل، با استفاده از کلید  های معتبر 
شناسایی   ،)Abdoli, 2000; Abdoli and Naderi, 2009(

از بیومتري بصورت زنده در محل، رهاسازي  و بلافاصله بعد 
گردیدند. برخي از نمونه هاي کوچک تر ماهي برای شناسایي 
دقیق تر در فرمالین 4 درصد فیکس و به آزمایشگاه  پژوهشکده 
علوم محیطي دانشگاه شهید بهشتي انتقال یافتند. همچنین 
 Abdoli )2016( بمنظور بروزرسانی گونه های شناسایی شده از
استفاده گردید. ماکروبنتوزها نیز با استفاده از نمونه بردار سوربر 
متر،  سانتی   30×30 سطح  و  میکرون   250 توری  اندازه  با 
نمونه برداری و پس از تثبیت بوسیله فرمالین 4 درصد، شناسایی 
.)Tachet et al., 2010( در سطح خانواده انجام و شمارش شدند

جدول 1- مختصات و  ویژگی  ایستگاه های نمونه برداری از رودخانه جاجرود
Table 1. The coordinates and features of the sampling sites in the Jajrood River

ایستگاه
Site

طول جغرافیایی
Longitude

عرض جغرافیایی
Latitude

ارتفاع
Height

جنس بستر
Substrate

کاربری اطراف ایستگاه
Land use    

آبنیک )1(
Abnik )1(

51°37›60ʺ35°59›40ʺ2459.3
سنگلاخی

 Boulder� Pebble�
Gravel

مرتع- کشاورزی
Pasturage� Orchard

فشم- آبنیک )2(
Fasham�Abnik )2(

51°31›33ʺ35°55›41ʺ1960.4
سنگلاخی

 Boulder� Pebble�
Gravel

مسکونی- شهری
Urban� Residential

فشم- شمشک )3(
Fasham� Shemshak )3(

رسی- شنی1954.8ʺ02‹35°56ʺ32‹51°31
Silt� Sand

مسکونی- شهری
Urban� Residential

آهار- توچال )4(
Ahar�Tochal )4(

سنگلاخی- شنی2080ʺ02‹35°56ʺ62‹51°32
Pebble� Silt

روستایی- کشاورزی
Rural� Orchard

آهار- شکراب )5(
Ahar�Shekarab )5(

سنگلاخی- شنی2100.8ʺ27‹35°52ʺ47‹51°27
Pebble� Silt

روستایی- کشاورزی
 Rural� Orchard

حاجی آباد )6(
Hajiabad )6(

سنگلاخی- شنی1849ʺ40‹35°59ʺ08‹51°32
Pebble� Silt

مرتع
Pasturage

قبل از دریاچه سد )7(
Before the Dam )7(

شنی- رسی1627ʺ38‹35°48ʺ58‹51°36 سنگلاخی-
Pebble� Silt� Sand

شهری- منطقه تفرجگاهی
 Urban� Recreational

Park

نجارکلا )8(
Najjarkola )8(

51°38›02ʺ35°48›36ʺ1641
سنگلاخی- شنی

 Boulder� Pebble�
Silt

مسکونی- شهری
Urban� Residential

برگ  جهان )9(
Barg �e� Jahan )9(

سنگلاخی- شنی1648ʺ02‹35°48ʺ48‹51°41
Pebble� Silt

مرتع- پارک جنگلی
 Pasturage- Artificial

Forest

سعید آباد )10(
Saeedabad )10(

شنی- رسی1456ʺ28‹35°44ʺ40‹51°41
Silt� Sand

مسکونی- شهری
Urban� Residential
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سنجش پارامترهای زیستی و غیرزیستی
اندازه گیری پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی شامل دما، 
  ،BOD5 ،کدورت، سرعت و عمق آب، اسیدیته، هدایت الکتریکی
نیترات، آمونیوم، فسفات، اکسیژن محلول و کلی فرم مدفومی 
با استفاده از روش   Standard Method 2013 متعلق به کشور 
آمریکا انجام گردید )Forsberg and Fichtenberg, 2013(. این 
روش استاندارد، مبنای سنجش پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

در سطح دنیا می باشد.

سنجش سنجه های زیستی و غیرزیستی
برای تعیین کیفیت آب، از سنجه های فیزیکی و شیمیایی شامل 
بنیاد ملی کیفیت آب آمریکا1 و کیفیت آب های سطحی ایران2، 
EPT/Chironomidae،BMWP/سنجه های ماکروبنتوزها شامل

ASPT3، SIGNAL4، NJIS5 ، HFBI6، BBI7 و سنجه ماهیان، 

سنجه 8KBI استفاده گردید.

تجزیه و تحلیل آماری
 R v3.2.2، تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از نرم افزار های
بمنظور  گرفت.  انجام   Excel )2013( و   PASt ،SPSS v22

مقایسه تعداد ماهیان در ایستگاه های مختلف ابتدا مساحت همه 
ایستگاه ها به واحد هکتار نرمال گردید، سپس داده های ماهیان 
و ماکروبنتوزها مطابق فرمول لگاریتمی  )log  ) x+1  تغییر یافت 
)Smilauer and Leps, 2014(. در نهایت برای مقایسه سنجه ها ی 

مختلف در ایستگاه ها، ارزش عددی هر کدام از سنجه ها براساس 
برابر   N آن  در  که  شدند  نرمال          x�m

M�mN = ×100 فرمول
 m ،بیانگر عدد به دست آمده در ایستگاه x ،با عدد نرمال شده
نشان دهنده کوچکترین عدد به دست آمده در همه ی ایستگاه ها 
و M بزرگترین عدد به دست آمده از ایستگاه ها از نظر پارامتر 
منتخب می باشد. برای تحلیل ارتباط ماکروبنتوزها و ماهیان 
تحلیل  آزمون  از  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  متغیرهای  با 
 تطبیقی متعارف9  در نرم افزار  R بسته Vegan استفاده گردید

.)Neff and Jackson, 2011(

 نتایج و بحث
در این مطالعه، 481 عدد ماهی از 2 راسته، 3 خانواده، 6 جنس 
و 8 گونه صید شدند )جدول 1(. بیشترین و کمترین تعداد 

ماهیان صید شده بترتیب از گونه سگ ماهی برگ 10 و سگ ماهی 
Oxynoemach� هتیغ دار غربی11  بود. در بین گونه های جنس

را  پراکنش  بیشترین   O. bergianus ایران، گونه در   cheilus

دارد و حضور آن در حوضه های مختلفی از جمله خزر، ارومیه 
و نمک گزارش شده است )Abdoli, 2000; Coad, 2019(. در 
بالادست سد لتیان، از مجموع 9 ایستگاه، 3 گونه حضور داشتند 
در حالی که بیشترین تعداد گونه های ماهی از ایستگاه پایین 
دست سد )ایستگاه 10( با 7 گونه شامل همه ی گونه های صید 
شده به جز قزل آلای خال قرمز صید شد. قزل آلای خال قرمز 
دارای جمعیت بسیار کم و از لحاظ اکولوژیکی بسیار حساس 
است و با تغییر های کم در میزان اکسیژن محلول یا دمای آب 
توانایی زیست ندارد و  زیستگاه اصلی این ماهی در بخش هایی از 
رودخانه ها که دارای بستر سنگلاخی با دمای متوسط 15 درجه و 
 میزان اکسیژن محلول بیش از 9 میلی گرم بر لیتر است، می باشد

)Alizadeh Sabet, 2016(. در حالی که در ایستگاه 10 )بعد از 

سد لتیان(، بدلیل وجود سد، تغییر های شدید در بستر رودخانه، 
دمای بالا و نبود آرامش کافی، این گونه یافت نشد و فقط در 
ایستگاه های 4 و 5 که دارای بستری سنگلاخی، فعالیت های 
مناسب  اکسیژن محلول  میزان  و  پایین  اندک، دمای  انسانی 
بودند، صید شد. این نتیجه بیانگر تاثیر های شدیدی است که 
هم راستا با گسترش منطقه های مسکونی، کشاورزی در منطقه 
مورد مطالعه می باشد. البته قابل توجه است که توسعه انسانی 
در این رودخانه موجب ایجاد تفاوت های زیستگاهی و تغییر های 
این عامل در پراکنش گونه های  ساختار رودخانه گردیده که 
مطالعات با  مطالعه  این  نتایج  داشتند.  زیادی  تاثیر   رودخانه 

که در 6 بازه در طول رودخانه  Lammert and Allan )1999)

تغییرات  روی  را  زمین ها  کاربری  تغییر های  تاثیر  میشیگان، 
زیستگاهی ماکروبنتوزها و ماهیان سنجیده اند، مطابقت دارد. در 
مطالعه بیان شده، اهمیت زیستگاه های کوچک ایجاد شده در 
پراکنش گونه ها بیان شده است که این تغییر های زیستگاهی، 
نتیجه تغییر کاربری ها و تاثیر های جوامع محلی بر رودخانه است. 
همچنین )Lepori et al. )2005، با بررسی اثر های برنامه های 
احیا بر افزایش تنوع زیستگاهی و در نتیجه بازگرداندن گونه های 
اصلی رودخانه و جمع آوری اطلاعات زیادی از مشخصه های 
هیدرولیکی و زیستی در سوئد، به این نتیجه رسیدند که اجرای 
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جدول 2- گونه های ماهیان صید شده از رودخانه جاجرود
Table 2. The fish species caught in the Jajrood River

 
درصدفراوانی )%(
)%( Frequency

تعداد
No.

نام فارسی
Persian name

گونه  
Species

خانواده
Family

  راسته
Order

4.99 24 خیاطه نمکی
-

Alburnoides namaki

Cyprinidae

Cypriniformes

5.40 26

ماهی سفید 
 رودخانه ای

Caucasian, Euro�
pean Chub

Squalius orientalis

12.27 59 سیاه ماهی
Khramulia

Capoeta capoeta

4.57 22 سیاه ماهی )شوم(
�

Capoeta aculeata

33.06 159
سیاه ماهی 
شمشیری

�
Capoeta buhsei

35.13 169 سگ ماهی برگ 
Berg Loach

Oxynoemacheilus bergianus

Nemachei�
lidae

0.42 2
سگ ماهی تیغه دار 

غربی
 Western Crested

Loach

Paracobitis malapterura

4.16 20 قزل آلای خال قرمز
Caspian Salmon

 Salmo trutta Salmonidae Salmoni�
formes

برنامه های احیاء در مقیاس کوچک نمی تواند موجب بازگرداندن 
شرایط زیستگاهی و زیستی به شرایط شاهد یا اصلی شود.

 15 و  راسته   5 به  ماکروبنتوزها  مطالعه،   این  نتایج  بنابر 
با   1 ایستگاه  بترتیب  که   )2 )جدول  داشتند  تعلق  خانواده 
14 خانواده و ایستگاه 9 و ایستگاه 10 با 3 خانواده بیشترین 
بکر،  زیستگاهی  شرایط  بودند.  دارا  را  خانواده  کمترین  و 
و  مناسب  آب  دبی  پایین،  دمای  انسانی،  کمتر  دسترسی 
ارتفاع بالاتر موجب فراوانی تعداد خانواده ها در اولین ایستگاه 
ماکروبنتوزها  روی جمعیت  بر  که  مطالعه ای  در  است.  شده 
را  بیان شده  انجام شده، همین عامل های  تجن  رودخانه  در 
دلیلی بر تنوع زیستی بالاتر منطقه های بالادست این رودخانه 
 نسبت به دیگر قسمت های نمونه برداری شده عنوان کرده اند

)Aazami et al., 2015a; Aazami et al., 2015b(. بیشترین 

 Baetidae به خانواده متعلق  ماکروبنتوزها  فراوانی کل  درصد 
تعداد  پراکنش جهانی وسیع،  می باشد که دلیل آن می تواند 

Ephemer�  گونه های فراوان و کوچکترین اعضا در بین راسته
optera  باشد )Floury et al., 2013(. همچنین کمترین درصد 

تعلق   Trichoptera  از راسته  Polycentropodidae به  فراوانی 
داشت.

شیمیایی،  و  فیزیکی  سنجه های  نتایج  مقایسه  به  توجه  با 
ایستگاه های  آب  کیفیت   ،IRWQISC سنجه  می رسد  بنظر 
طبقه بندی  بهتر   NSFWQI سنجه  به  نسبت  را  مختلف 
توسط  IRWQISC آب  کیفیت  سنجه  )جدول 4(.  است   کرده 

 )Hashemi et al. )2011 با پایش 10 ساله پارامترهای فیزیکی و 

شیمیایی آب برای آب های سطحی کشور با شرایط خاص اقلیمی 
تعریف شده است و سازمان حفاظت محیط زیست ایران نیز آن 
 Protected Agancy, 2011; Aazami et( را تایید نموده است
al., 2015a(. سنجه های فیزیکی و شیمیایی که تنها تغییر های 

لحظه ای اکوسیستم را نشان می دهند، براساس منبع های علمی 
باید در هر منطقه، با توجه به شرایط خاص آن، سنجه محلی 

.)Ogren, 2014; Ogleni and Topal, 2011( تعریف گردد
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جدول 3- ماکروبنتوزهای نمونه  برداری شده از رودخانه جاجرود
Table 3. The sampled macroinvertebrates from the Jajrood River

راسته
Order

خانواده
Family

ایستگاه ها
Sites

درصد فراوانی
Frequency 

)%(

12345678910

Ephem�
eroptera

Baetidae
5.90---7.986.143.95--2.40

36.9526.836.581.3358.5042.1145.0434.54-71.0632.30

Hepta�
geniidae

14.29---5.59--4.28--2.42

4.76---2.66--4.93--1.23

Trichop�
tera

Hydro�
psychi�

dae
2.86---0.804.39----0.80

Polycen�
tropodi�

dae
2.67---------0.27

Plecop�
tera

Perlodi�
dae

5.90---------0.59

Chlorop�
erlidae

3.43---------0.34

Taeniop�
terygi�

dae
3.81---------0.38

Diptera

Chirono�
midae

6.104.882.6329.6515.1617.5422.5231.2581.6723.6823.51

Chiron�
 omidae

))Red
-9.76-0.88-6.58-1.64--1.89

Simulii�
dae

0.38-----10.81-8.33-1.95

Tipuli�
dae

0.1917.072.630.881.337.898.110.66--3.88

Empidi�
dae--1.320.44--8.110.66--1.05

Stratio�
myidae

3.24---------0.32

Psycho�
didae

0.95-6.83-------0.78

Oligo�
chaeta

Lum�
bericidae

6.8641.4680.0160.637.9815.355.4118.0910.005.2625.10

Tubifici�
dae

1.71--6.19------0.79
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جدول 4-کیفیت ایستگاه ها براساس سنجه های اکولوژیکی مختلف
Table 4. The quality of the sites based on different ecological indices

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
    ایستگاه 

Site         
سنجه

Index
78 82 77 69 80 74 66 81 77 81

NSFWQIخوب
Good

خوب
Good

خوب
Good

متوسط
Medium

خوب
Good

خوب
Good

متوسط
Medium

خوب
Good

خوب
Good

خوب
Good

55.2 55.7 43.8 45.8 57.8 54.8 58.2 57.3 62.3 58.9

IRWQISCنسبتا خوب
 Enough

Good

نسبتا خوب
 Enough

Good

نسبتا بد
 Enough
Polluted

متوسط
Moderate

نسبتا خوب
 Enough

Good

متوسط
Moderate

نسبتا خوب
 Enough

Good

نسبتا خوب
 Enough

Good

نسبتا خوب
 Enough

Good

نسبتا خوب
 Enough

Good

4.00 2.00 2.00 4.00 6.67 4.00 4.00 6.67 7.00 6.67

BBI
به شدت 

آلوده
 Heavily
Polluted

آلودگی 
بسیار  زیاد
 Very

 Heavily
Polluted

آلودگی 
بسیار زیاد
 Very

 Heavily
Polluted

به شدت 
آلوده

 Heavily
Polluted

آلودگی 
متوسط
Mod�

 erately
Polluted

به شدت 
آلوده

 Heavily
Polluted

به شدت 
آلوده

 Heavily
Polluted

آلودگی 
متوسط
Mod�

 erately
Polluted

کمی آلوده
 Slightly
Polluted

آلودگی 
متوسط
Mod�

 erately
Polluted

8.00 3.00 5.00 7.00 14.00 8.00 7.00 9.00 14.00 14.00 NJIS

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
متوسط
Mod�

 erately
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
شدید

 Severely
Impaired

اختلال 
متوسط
Mod�

 erately
Impaired

اختلال 
متوسط
Mod�

 erately
Impaired

5.06 6.19 7.09 4.69 4.60 5.34 5.97 4.28 4.48 4.79

HFBIخوب
Good

نسبتا خوب
Fair

نسبتا ضعیف
 Fairly
Poor

خوب
Good

خوب
Good

خوب
Good

نسبتا خوب
Fair

خیلی خوب
 Very
Good

خیلی خوب
 Very
Good

خوب
Good

2.93 2.15 1.38 3.55 4.26 2.74 2.14 4.58 4.70 5.29

BMWP/
ASPTآلوده

Polluted
آلوده

Polluted
آلوده

Polluted
آلوده

Polluted

احتمال 
آلودگی 
متوسط

Moderate

آلوده
Polluted

آلوده
Polluted

احتمال 
آلودگی 
متوسط

Moderate

احتمال 
آلودگی 
متوسط

Moderate

مشکوک به 
آلودگی

Doubtful

5.55 4.84 3.38 4.29 3.82 4.39 3.96 4.21 3.71 3.41

SIGNALآلودگی کم
 Mild

Pollution

آلودگی 
متوسط

 Moderate
Pollution

آلودگی 
شدید

 Severe
Pollution

آلودگی 
متوسط

 Moderate
Pollution

آلودگی 
شدید

 Severe
Pollution

آلودگی 
متوسط

 Moderate
Pollution

آلودگی 
شدید

 Severe
Pollution

آلودگی 
متوسط

 Moderate
Pollution

آلودگی 
شدید

 Severe
Pollution

آلودگی 
شدید

 Severe
Pollution

0.90 0.00 0.00 4.26 3.18 0.78 0.21 7.38 9.87 8.30 EPT/CHIR

42 - 50 50 � 60 60 � � �

KBIنسبتا خوب
Fair

� خوب
Good

خوب
Good

� عالی
Excellent

عالی
Excellent

� � �
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با افزایش فاصله از ایستگاه های بالادست و سهولت دسترسی 
انسان به رودخانه، میزان پساب و آلاینده ها نیز افزایش می یابد 
بیشتر  و  ایستگاه ها  در  معنی داری  بصورت  آن،  تاثیر های  و 
NS� 4، سنجه براساس جدول  سنجه ها قابل مشاهده است. 

کیفیت  وضعیت  از  یکسانی  کمابیش  طبقه بندی   FWQI

عددی  میزان  است  ممکن  گرچه  می دهد،  نشان  را  رودخانه 
BMWP/ سنجه  مورد  در  باشد.  متفاوت  اندکی  ایستگاه  هر 

ASPT، بیشترین میزان آن در ایستگاه 1 می باشد. با حرکت 

به سمت ایستگاه های پایین دست، مقدار عددی این سنجه نیز 
کاهش می یابد، بطوری که در ایستگاه 8 کمترین مقدار را دارد. 
تغییرهای عددی سنجه BBI در ایستگاه های مختلف با توجه به 
کاربری زمین ها و متناسب آن پارامترهای غیر زیستی در بیشتر 
ایستگاه ها تناسب چندانی با واقعیت های میدانی ندارد، بنظر 
می رسد که نتایج این سنجه نتوانسته است بخوبی ایستگاه ها را 
از هم تفکیک کند. سنجه EPT/CHIR گرچه روند منظمی را از 
بالادست به سمت پایین دست نشان نمی دهد، ولی بنظر می رسد 
کاربردپذیری بهتری برای ارزیابی یکپارچگی اکولوژیک رودخانه 
جاجرود داشته است. بنابر جدول 4، ایستگاه های 4 و 5 از نظر 
سنجه KBI در طبقه عالی قرار گرفته اند که دلیل آن این است 
که در این ایستگاه ها تنها گونه ماهی قزل آلای خال قرمز وجود 
داشت. این ماهی از لحاظ اکولوژیکی گونه ای بسیار حساس 
بوده و مطابق با دیگر منبع های معتبر، سنجه آب های با کیفیت 
خوب است. بدیهی است کاربری های موجود در این رودخانه 
شامل منطقه های مسکونی، مرکز های تفرجگاهی، کشاورزی و 
یا برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه، نه  تنها سبب افزایش 
آلودگی، بیشتر شدن کدورت و ذرات جامد معلق می شود، بلکه 
فرسایش و تخریب بستر طبیعی را نیز در پی دارند. بسیاری 
از گونه های ماهیان حساس همچون قزل آلای خال قرمز توان 
زندگی خود را با افزایش ذرات معلق و کاهش اکسیژن محلول 
 .)Lee and Westerhoff, 2006( می دهند  دست  از  آب  در 
متاسفانه با این شرایط، ترکیب جمعیتی آبزیان از  جمله ماهیان 
تغییر می کند. عدد سنجه یکپارچگی اکولوژیک بیان شده در 
ایستگاه شماره 4 و 5 در طبقه اول )عالی( قرار دارد که دلیل 
اصلی آن، نبود فعالیت های انسانی در بالادست، دسترسی اندک 
انسانی و داشتن شرایط طبیعی است. ایستگاه شماره 7 از نظر 

سنجه KBI کاهش کیفیت را نشان می دهد که احتمالا دلیل آن 
ورود پساب روستایی و شهری و پساب کشتارگاه در حد فاصل این 
ایستگاه با ایستگاه بالادست می باشد. خروجی پساب کشاورزی و 
شهری حاصله بدون هیچ گونه تصفیه ای موجب تغییر های زیادی 
در ساختار، ترکیب و تنوع جوامع آبزیان بویژه ماهیان شده است، 
بطوری که در ایستگاه 7، گونه قزل آلای خال قرمز وجود نداشت 
و به جای آن تعداد زیادی از گونه های سگ ماهیان جویباری 
و سیاه ماهی صید شدند. ایستگاه10 در پایین دست سد، برای 
تعیین تاثیر های سد )بعنوان مانع فیزیکی( بر اکوسیستم رودخانه 
انتخاب شد. قطع ارتباط زیستی و ژنتیکی گونه های بالادست و 
پایین دست سد )در صورت وجود نداشتن کانال انتقال(، موجب 
تغییر های بستر رودخانه و در  پی آن تغییر در زیستگاه ماهیان 
 Caudill et al.,( از جمله تغییر های منفی ناشی از سد می باشد
2007(. سدها سبب تغییر هایی در زیستگاه های آبی از جمله 

مداخله هیدرولوژیکی، درجه حرارت سطح آب، تحت تأثیر قرار 
 Xiaoyan( دادن جوامع بیولوژیکی و تغییر کیفیت آب می شوند

 .)et al., 2010

 )EPT/CHIR( بیانگر کارایی بالاتر سنجه CCA نتایج آزمون
نسبت به دیگر سنجه های ماکروبنتوزها می باشد ضمن اینکه 
و  کدورت12  میزان  با   EPT/CHIR سنجه  بالای  همبستگی 
BOD5 را نیز نشان می دهد )شکل2(، در واقع پارامترهای بیان 

شده  بیشترین سهم را در توزیع ماکروبنتوزها در رودخانه جاجرود 
داشتند. همچنین برای تغییر های کدورت با ایستگاه سوم هم   
راستا است و بنابراین با نزدیکی به ایستگاه سوم، کدورت بیشتر و 
درجه حساسیت سنجه EPT/CHIR بیشتر می شود در حالی که 

برای پارامتر BOD5، عکس این نتیجه حاصل شده است.

سنجه ها،  دیگر  به  نسبت   EPT/CHIR سنجه  برتری  دلیل 
در  می باشد.  جاجرود  رودخانه  اکوسیستم  همگن  ساختار 
مطالعه ارزیابی یکپارچگی اکولوژیکی رودخانه تجن، سنجه های 
Ecological Qual�(  چندمعیاره نسبت اکولوژیک ماکروبنتوزها

به سنجه های  نسبت   BMWP/ASPT و سنجه  )ity Ration

 یک معیاره همچون EPT/CHIR مناسب تر گزارش شده است
این  دلیل   .)Aazami et al., 2015b Aazami et al., 2015a;(

امر وجود اکوسیستم ناهمگن و پیچیده رودخانه تجن با حضور 
کاربری های مختلف طبیعی، و انسانی می باشد؛ در حالی که در 
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شکل 2- مقایسه کارایی سنجه های مختلف ماکروبنتوزها
Fig. 2- The comparison of the efficiency of macroinvertebrates indices

ساده  تر  اکوسیستم  کلی  سیمای  جاجرود،  رودخانه  حوضه 
مطالعه  در  بنابراین  ندارد.  وجود  کاربری ها  تنوع  و  بوده 
حاضر، تغییر های اکوسیستمی با سنجه های ساده اکولوژیک 
مطالعه با  که  است  مناسب تر  مدیریت  و  ارزیابی   قابل 

انجام شده  تطابق دارد. مطالعه های    Layhee et al. )2015(

در شش رودخانه بمنظور مقایسه شرایط کیفی زیستگاه ها و 
افزایش  با  که  داد  نشان  ماکروبنتوزها  اکولوژیکی  تغییر های 
تغییر های ساختار زیستگاهی، تنوع گونه ها بالا و غالبیت گونه ها 
پایین می آید، در نتیجه برای ارزیابی تغییر ها در اکوسیستم های 
با غالبیت گونه بالا، سنجه ساده و در اکوسیستم های با تنوع 
گونه یا غنای گونه بالا، سنجه هایی مناسب ترند که چندین معیار 
 .)Mmerimba et al., 2014( را در نظر می گیرند  اکولوژیکی 
همچنین مطالعه دیگری در فرانسه نشان داد که بدلیل تنوع بالا 
در شرایط زیستگاهی رودخانه ها، استفاده از سنجه جدید و بومی 
که چندین معیار را مطابق با تغییر های زیاد زیستگاهی درنظر 
 EPT می گیرد، مناسب تر است در حالی که سنجه هایی همچون
نمی تواند پاسخگوی تغییر های زیاد اکوسیستم هایی با چندین 

.)Mondy et al., 2012( کاربری و تنوع زیستگاهی بالا باشد
بیشترین سهم را در توزیع گونه های ماهی، پارامترهای کلی فرم 
و نیتروژن آمونیاکی داشتند )شکل 3(. ولی بدلیل کم بودن 
تعداد ایستگاه ها، نبود تنوع لازم برای ایستگاه ها، ساختار همگن 
اکوسیستم، وجود نداشتن تکرارهای سالانه و دسترسی نداشتن 
به داده های فیزیکی و شیمیایی دوره ای، برآیند نتیجه نمودار 
تعداد  افزایش  با  هم راستا  کلی فرم  میزان  افزایش  بیانگر  که 
از نظر علمی صحیح  افراد گونه ی قزل آلای خال قرمز است، 

نمی باشد. درواقع، فقط در ایستگاه 4 و 5، مقادیری از مواد آلی 
و کلی فرم به دست آمده است که  فقط در همین ایستگاه ها 
حضور قزل آلای خال قرمز تایید شد، بنابراین این دو هم راستا 
با هم در نمودار قابل مشاهده  هستند. با چشم پوشی از جهت 
بردار، براساس اجزاء مولفه CCA2 که بترتیب اهمیت شامل 
ایستگاه  با  ایستگاه های 7 و 8  می باشد،    Po4 و NO3 ، coli

نمودار  این  از  آنچه  مجموع  در  دارند.  زیادی  اختلاف   10 
نتیجه گیری می شود آن است که رفتار و زیستگاه این ماهی 
بطورکامل با  دیگر گونه های شناسایی شده متفاوت است و در 
این ارتباط، دیگر منبع های علمی نیز حساس بودن این گونه، 
زیستگاه خاص آن و حضور تنها همین ماهی بعنوان سنجه 
 .)Alabaster and Lloyd, 2013( سلامت آب را تایید می کنند
موقعیت مکانی ایستگاه های 4 و 5 در نمودار بیانگر تفاوت های 
کلیدی این ایستگاه ها با دیگر ایستگاه ها می باشد بصورتی که 
واقعیت میدانی نیز تاییدکننده این واقعیت است. همچنین نکته 
مهم دیگر در نتیجه گیری این نمودار آن است که بیشترین 
سهم را در توزیع جمعیت ماهی، پارامترهای کلی فرم و آمونیاک 
 داشتند که این یافته با نتایج دیگر مطالعات هم خوانی ندارد

)برای مثال )Vincze et al., 2015( (. دلیل آن این است که گرچه 
انجام هر دوره نمونه برداری ماهیان مستلزم هزینه های بالا، امکانات 
زیاد و محدودیت های خاص دیگر است ولی بدون تکرارهای 
 دوره ای نمی توان ارزیابی دقیق و مطلوبی از اکوسیستم داشت

مطالعات،  دیگر  مطابق   .)Alabaster and Lloyd, 2013(

بیشترین سهم پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در توزیع ماهیان 
در اکوسیستم های رودخانه ای، مربوط به میزان اکسیژن محلول 
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شکل 3- توزیع ماهیان در ایستگاه های مختلف با توجه به پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در رودخانه جاجرود
Fig. 3- The distribution of the fishes based on the physiochemical parameters in different sites in the Jajrood River

EPT/CHIR  شکل4- طبقه بندی ایستگاه ها براساس سنجه
Fig. 4- The classification of the sites based on the EPT/CHIR index  

و دمای آب است )Vincze et al., 2015(. اگرچه مواد مغذی 
از جمله ترکیب های مختلف نیتروژن و فسفات بهمراه کلی فرم 
ایستگاه است، در توزیع کلی  بیانگر آلودگی های آلی هر  که 
.)Richards et al., 2015(ماکروبنتوزها مهمترین نقش را دارند
EPT/( طبقه بندی ایستگاه ها براساس سنجه زیستی منتخب

شامل  متفاوت  کاملا  گروه  دو  که  است  آن  بیانگر   )CHIR

ایستگاه هایی با کیفیت آب بسیار پایین )ایستگاه 3( و کیفیت 
بهتر )دیگر ایستگاه ها( وجود  دارد که با واقعیت میدانی نیز کاملا 
مطابقت دارد )شکل4(. همان طور که این شکل نشان می دهد در 
ایستگاه 3 آب رودخانه به شدت توسط فاضلاب های انسانی آلوده 

است. )Gichana et al. )2015 تاثیر آلودگی فاضلاب انسانی را بر 
ساختار اکولوژیکی ماکروبنتوز ها را تایید کرده و بیان  کرده اند که 
در این حالت تنوع ماکروبنتوزها از خانواده های EPT به سمت 

Chironomidae سوق می یابد.

با  که  است  این  گرفته می شود  از شکل4  که  دیگری  نتیجه 
چشم پوشی از وضعیت ایستگاه 3، ایستگاه های 1 و 2 از دیگر 
پارامترهای  و  های میدانی  ایستگاه ها متمایز شده اند. مشاهده 
فیزیکی و شیمیایی آب نیز پاکیزه بودن این دو ایستگاه )بویژه 
ایستگاه 1( را نشان می دهد. در واقع ایستگاه 1 در مرتفع ترین 
انسانی  دسترسی  و  داشته  قرار  مطالعه  مورد  منطقه  قسمت 

حداقل بوده و بنابراین آب، بسیار تمیز است. همچنین در ایستگاه 
از طرفی شدت فعالیت های  بالا بوده و  2 دبی آب به نسبت 
انسانی در حد فاصل 1 و 2 نسبت به ایستگاه های پایین تر کمتر 
دیده می شود. مطالعات قبلی ارتباط معنی دار آماری بین فشار 
 انسانی با تغییر های کیفیت اکولوژیکی آب را تایید کرده  است

)Forman, 2014(. در مجموع روش طبقه بندی بکار رفته در 

شکل4 طبقه بندی مناسبی از شرایط واقعی اکوسیستم  رودخانه 
جاجرود براساس سنجه منتخب EPT/CHIR را تایید می کند. 
بنابراین نتایج آزمون همبستگی CCA با نتایج شکل 4 مطابقت 

داشته و تایید می گردد.
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)KFI(شکل 5- طبقه بندی ایستگاه ها براساس سنجه  زیستی ماهی
Fig. 5- The classification of the sites based on the KBI index

نشان   KBI ماهیان  سنجه  براساس  ایستگاه ها  طبقه بندی 
داد که ایستگاه 10 )بعد از سد لتیان( دارای تنوع بالاتری از 
ماهیان بوده که دلیل آن  را می توان دمای بالاتر آب و شرایط 
زیستگاهی بهتر نسبت به دیگر ایستگاه ها دانست )شکل5(. 
قابل بیان است که این نتایج، برای رودخانه جاجرود با توجه 
به شرایط زیستگاهی خود و تحلیل های آماری به دست آمده 
است. همچنین باید عنوان شود که این نمودار بدلیل تغییر های 
ساختاری در بستر ایستگاه بعد از سد، فعالیت های انسانی و 
همچنین محدودیت های زمانی و مکانی نمونه برداری، نمی تواند 
ایستگاه  این  اکولوژیکی  بودن کیفیت  بالا  از  تحلیل درستی 
 Santucci et al. )2015( .نسبت به دیگر ایستگاه ها را نشان دهد
با مطالعه تغییر های اکولوژیکی سد در رودخانه کلمبیا درکانادا، 
نگهداشت آب، ته نشست رسوب ها و ذرات معلق در آب، کاهش 
کدورت آب، کاهش معنی دار دمای آب خروجی سد، کاهش 
مواد غذایی و همچنین مواد سمی  محلول در آب، در نتیجه 
خروجی  آب  ظرفیت  افزایش  نهایت  در  و  ته نشست  فرصت 
برای نگهداشت بیشتر اکسیژن محلول را از جمله تغییر های 
مثبت سدها عنوان کرده اند. از سوی دیگر، قطع ارتباط زیستی 
و ژنتیکی گونه های بالادست و پایین دست سد )در صورت نبود 
کانال انتقال(، تغییر های بستر رودخانه و در  پی آن تغییر در 
زیستگاه ماهیان جهت اعمال حیاتی خود، از جمله تغییر های 
منفی ناشی از سد عنوان شده است )Santucci et al., 2015(. با 
توجه به این شکل، ایستگاه های 4 و 5 از دیگر ایستگاه ها متمایز 
می شوند که مشاهده های میدانی نیز حضور تنها ماهی قزل آلای 
خال قرمز را در این دو ایستگاه تایید می کند. در ایستگا ه های 

7 و 8 تنوع یکسانی از ماهیان مشاهده شد. البته این تنوع با 
دیگر ایستگاه ها کاملا متفاوت است که البته این مقایسه باید با  

بکارگیری بیش از 80 درصد داده ها انجام شود. 

نتیجه گیری 
سنجه های اکولوژیکی بر مبنای تغییر های ساختار، ترکیب و 
تنوع گونه های ساکن در هر اکوسیستم می تواند بازگو کننده 
این مطالعه  نتایج  باشد که  اکوسیستم  از شرایط آن  بهتری 
نیز این مهم را تایید کرد. نتایج داده ها بیانگر تاثیر های منفی 
ویلاسازی،  مسکونی،  منطقه های  مانند  مختلف  کاربری های 
کشاورزی، تفرج و اشتغال های مربوط به آن در کنار رودخانه، 
جاجرود  رودخانه  اکوسیستم  زنده  موجودات  ساختار  بر 
با  پیشنهاد می شود  پژوهش حاضر،  نتایج  براساس  می باشد. 
ها و  مطالعه و پایش در سال های مختلف، کاربردپذیری سنجه  
تکرارپذیری آن ها برای ارزیابی کیفیت آب بویژه در منطقه مورد 
مطالعه که از ذخیره آب آن برای شرب بیش از چهار میلیون 
انسان استفاده می شود، سنجش گردد. بدین وسیله می توان 
با هزینه و زمان کمتری ارزیابی دقیق تری از وضعیت سلامت 
و یکپارچگی اکولوژیکی رودخانه داشت ضمن آن که از نتایج 
حاصله می توان برای مدیریت آینده این اکوسیستم ها  استفاده 

کرد.
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Introduction: Nowadays, many indicators have been developed to assess water quality and ecological classification of 
rivers based on variations in ecological structure. The goals of the study were assessing the ecological status, the effects of 
human land use, and the performance of the most common ecological indices for fishes and macroinvertebrates as biologi�
cal evaluation of the Jajrood River.

Material and methods: In the present study, sampling of water, macroinvertebrates, and fishes was done at 10 stations 
in November 2015. The physical, chemical, and biological parameters including temperature, turbidity, velocity and depth 
of water, acidity, electrical conductivity, BOD5, nitrate, ammonium, phosphate, dissolved oxygen, and fecal coliform were 
measured on�site or after the sampling. Macroinvertebrates sampling was performed using a Surber sampler with three rep�
lications at each station and fishes were sampled using an electrofishing apparatus. Different physicochemical, macroinver�
tebrates, and fish indices were used to evaluate the integrity of the Jajrood River. The Canonical Correspondence Analysis 
)CCA) test was also used to analyze the relationship between macroinvertebrates and fishes with physical, chemical, and 
biological variables.

Results and discussion: Overall, 481 specimens belonging to eight species of fishes and 2435 macroinvertebrates belong�
ing to 15 families were collected. Among all sampled fishes, Oxynoemacheilus bergianus and Paracobitis malapterura had 
the highest and lowest abundance, respectively. The highest total percentage of macroinvertebrates abundance belonged to 
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the Baetidae family of the order Ephemeroptera and the lowest percentage belonged to the Polycentropodidae of the order 
Trichoptera. The results of Canonical Correspondence Analysis )CCA) showed that the efficiency of the EPT/CHIR index for 
macroinvertebrates was better than others. The Karr Biotic Integrity )KBI) that was used for fishes as a water quality index was 
suitable for the river.

Conclusion:The present study was the first one that used both fishes and macroinvertebrates indices with physicochemical 
parameters for ecological integrity assessment. From the findings of this study, it can be concluded that the urban-rural and 
agriculture wastewaters and the Latyan dam had the most negative impact on the ecological structure of the river.

Keywords: Ecosystem management, Ecological index, Macroinvertebrates, KBI, Jajrood River.


