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  چکیده
بینی تغییرات سلامت اکولوژیک حتی  هاي آبی جهت ارزیابی و پیش مهمترین موجودات زنده در تمام اکوسیستم  

تغییرات اقلیمی در دنیا، ماکروبنتوزها هستند. در ایران، کارایی ماکروبنتوزها در مدیریت منابع آبی حتی لیستی از 
آبی، ناشناخته است لذا این مطالعه، اولین پژوهش به زبان فارسی است که به  هاي هاي موجود در اکوسیستم خانواده

ها  زیستی ماکروبنتوزها در سطح خانواده جهت سلامت اکولوژیک آب  معرفی و نحوه محاسبه بیش از بیست شاخص
سایل مربوط به بحران هاي ماکروبنتوزهاي ایرانی و م پرداخته است. شرایط اقلیمی خاص در ایران، تنوع بالایی خانواده

دهد شاخص نسبت اکولوژیک  کند. نتایج این مطالعه نشان می آب، ضرورت مطالعات اکولوژیکی را بیش از پیش می
)EQRرسد  نظر می سازي آن اقدام گیرد. به )، جدیدترین شاخص چند معیاره اکولوژیک است که باید نسبت به بومی

تر  هاي اروپایی مطلوب هاي اروپایی، کارایی شاخص کشور به اکوسیستمبا توجه به شباهت محیط زیست نیمه شمالی 
  باشد.

  
  ماکروبنتوز، ایران، آب، سلامت اکولوژیک کلیدي:  يها واژه

  
  1مقدمه

و کیفی خصوصیات فیزیکی و  تغییرات کمی 
شیمیایی آب بیانگر وجود آلودگی در همان محدوده 

بیانگر زمانی است، در حالی که اطلاعات اکولوژیکی 
عبارت  باشد؛ به تغییرات بلندمدت در هر اکوسیستم می

دیگر اطلاعات فیزیکی و شیمیایی مانند یک عکس از 
که اطلاعات  وضعیت اکوسیستم است؛ در حالی

از روند تغییرات  (فیلمی)   تواند تاریخچه اکولوژیک می

                                                             
 j.aazami@znu.ac.ir مسئول مکاتبه: *

 ،دهد (اعظمی و همکاران را در همان اکوسیستم نشان 
a2015ا مطالعات سازمان حفاظت محیط ). مطابق ب
)؛ بهترین روش ارزیابی EPAزیست آمریکا ( 

هاي آبی، استفاده از روابط اکولوژیک  اکوسیستم
ي  ها عنوان شاخص نده همان اکوسیستم به موجودات ز

گویند  اکولوژیکی است که به آن ارزیابی اکولوژیک می
ي  ها . در واقع، شاخص)2004(بیلی و همکاران، 

نده  ژیکیِ موجودات زاکولوژیک، خصوصیات اکولو
هستند و به دلیل    کننده شرایط محیط بوده که منعکس

رابطه و حساسیتی که آبزیان نسبت به شرایط محیطی 
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ها  خود دارند، محققان زیادي در سراسر دنیا، از آن
هايِ سطحی  براي ارزیابی و پایش اکوسیستم آب

تنها براي تعیین  نه  ها کنند. این شاخص استفاده می
عیت فعلی یک اکوسیستم، بلکه براي ردیابی آثار وض

هاي آینده تغییرات همان  بینی گذشته و همچنین پیش
ندة مختلفی از  ز روند. موجودات  کار می اکوسیستم به

ماکروبنتوزها در ارزیابی  ها و  جمله ماهیان، جلبک
ها کاربرد دارند؛ که بهترین  سلامت اکولوژیکی آب

طوري که  ماکروبنتوزها هستند به ها،  ها در ارزیابی آن
هاي  ي اکولوژیکی آب ها درصد شاخص 60بیش از 

هاست (ونوسفادرانی و  شیرین، مختص به آن
ماکروبنتوزها موجوداتی بدون ستون  ). 2010همکاران، 

فقرات که حداقل بخشی از چرخه زندگی خود را در 
آوري این  برند؛ جمع هاي آبی به سر می زیستگاه

تر بوده؛ با چشم  نسبت به سایرین سادهموجودات 
شوند؛ داراي چرخه زندگی نسبتاً  مسلح دیده می غیر

هاي مختلف  طولانی بوده؛ تنوع زیادي داشته و گونه
ها در گستره متفاوت از محیط زیست (از شرایط  آن

و  شوند (اعظمی پاکیزه تا شدیداً آلوده) یافت می
ا باعث ماکروبنتوزه ). همچنین 2016، همکاران

هاي مواد آلی شده و خود مورد تغذیه  استمرار چرخه
گیرند؛ در نتیجه کاهش یا  موجودات بالاتر قرار می

افزایش این موجودات در محیط آبی باعث کم یا زیاد 
ها خواهد شد (کارو و  شدن تولید نهایی اکوسیستم

هاي  ). استفاده از اطلاعات و برنامه2013همکاران، 
در  1920ها، از ابتداي دهه  آب سلامت اکولوژیکی

 1948تري، از سال  آمریکا و در ادامه به صورت جدي
در سراسر دنیا آغاز شده است و امروزه، محققان 

و  EPAالمللی از جمله  هاي بین زیادي از سازمان
ها را  ) این شاخصWHOسازمان بهداشت جهانی (

ها براي ارزیابی محیط  ترین شاخص به عنوان مناسب
ها معرفی کردند  ت و مدیریت اکوسیستمزیس

). از آنجایی که کشور ما از 2016(روجاس و رویس، 

نظر منابع آبی با محدودیت مواجه بوده و جزء 
شود؛ آگاهی از کیفیت  کشورهاي کم آب محسوب می

منابع آبی موجود جهت مدیریت مناسب آنها، امري 
ستا ). در این را2012 ،نیا ناپذیر است (شریفی اجتناب

هاي جدید ارزیابی وضعیت  ضرورت دارد روش
هاي جاري تعیین و معرفی شوند.  هاي آب اکوسیستم

ها تکنولوژي کم  ارزیابی اکولوژیکی کیفیت آب
  محیط زیست پیشرفته است که به شیمی  يا هزینه

وابسته نیست، به وسایل و لوازم آزمایشگاهی کمی 
ل قبولی ارائه تواند نتایجی با دقت قاب نیاز دارد و می
ها از مزایایی  ها نسبت به سایر روش دهد؛ این روش

همچون دقت بالا، مقرون به صرفه بودن، زمان اندك، 
ها، قابلیت نمایش  امکان بررسی اثرات تجمعی آلاینده

هاي آلودگی در طول زمان، ایجاد آلودگی کمتر  استرس
زیست در هنگام مطالعه برخوردار هستند  براي محیط

. لذا هدف از این مطالعه، )2015(اعظمی و همکاران، 
هاي  شاخص 20توصیف نحوه محاسبه حدود 

اکولوژیکی براي ارزیابی سلامت اکولوزیکی 
هاي آبی با استفاده از ماکروبنتوزهاست که با  اکوسیستم

تواند  توجه به کمبود منابع فارسی در این رابطه می
وژیک مورد عنوان الگویی براي محاسبات اکول به

  استفاده قرار گیرد.
هاي  هاي آب در اکوسیستم: برداري نمونه  روش

برداري ماکروبنتوزها از دستگاه  نمونه جاري، براي 
میکرون و سطح  250بردار سوربر با اندازه توري  نمونه

). 2015(بوس و همکاران،  شود استفاده می 30×30
بدین منظور چارچوب کف دستگاه سوربر در خلاف 

هت جریان و بر روي بستر رودخانه شامل سنگ، ج
سنگ، سنگریزه، شن و ماسه قرار گرفت و بستر قلوه

رودخانه را در جهت جریان آب رودخانه شسته، 
سپس موجودات کفزي به وسیله جریان آب به درون 

شوند (اعظمی و همکاران،  تور سوربر هدایت می
 ). محتویات درون تور سوربر درون تشت شسته2015
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تا موجودات از آن جدا شوند. در نهایت موجودات 
 70درصد فرمالین یا  4محلول  آوري شده و در جمع

گردند. در ادامه، با استفاده از  درصدي الکل فیکس می
پنس و الک به درون ظروف نگهداري که از قبل 

دار شده بودند، هدایت خواهند شد. براي تاریخ و کد
ها از الک عبور داده و جداسازي در آزمایشگاه، نمونه

شوند. سپس  ها شسته می در زیر جریان آب فرمالین آن
محتویات الک را درون سینی تشریح ریخته و براي 

ماکروبنتوزها از  شناسایی و شمارش موجودات 
هاي شناسایی  بین، میکروسکوپ (لوپ) و کلید ذره

و اسکوس و  2015گوترلین و تیلرین، معتبر (
گردد. بعد از شناسایی در  استفاده می )2011همکاران، 

 ها درون شیشه پنی سطح خانواده و بعضاً جنس، نمونه

  درصد نگهداري خواهند گردید. 96سیلین با الکل 
کارگیري  هقبل از بیان و ب: ي زیستی ها شاخص
صورت کمی  ، ابتدا باید تنوع زیستی را به ها شاخص

بیان کرد؛ گوناگونی در حیات شامل اختلاف ژنتیکی، 
اندازهاي که موجودات  و یا چشم  فردي، اکوسیستمی

گویند.  کنند؛ را تنوع زیستی می نده در آن زندگی می ز
ها براي درك بهتر تنوع زیستی، مفهوم آن  اکولوژیست

، يا را در سطوح مختلفی شامل تنوع ژنتیکی، گونه
دهند.  اندازها قرار می ها و چشم وسیستمجوامع، اک

شناخت هر سطح نیز منوط به شناخت سه ویژگی یا 
خصوصیت مهم شامل ترکیب، ساختار و عملکرد 

باشد. ترکیب بیانگر نوع و گوناگونی اجزاء مهم  می
یک سطح است درحالی که ساختار، چگونگی 

کند و نهایتاً  سازماندهی فیزیکی هر سطح را بیان می
رد از جریانات اکولوژیکی و تکاملی هر سطح عملک

سطوح تنوع مهم هستند اما   گیرد. گرچه همه نشأت می
هاي اکولوژیکی،  براي مدیریت اکوسیستمی و ارزیابی

منظور از تنوع زیستی همان تنوع در سطح گونه است 
که براي ماکروبنتوزها در سطح خانواده در نظر گرفته 

هاي تنوع  . شاخص)2012(مندویل، شود  می

اکولوژیکی ماکروبنتوزها که براي بررسی سلامت 
ها کاربرد دارد به دو بخش کلی تقسیم  اکولوژیکی آب

  شود: می
براساس تراکم یا  هاي تک معیاره که غالباً صالف. شاخ

هاي مختلف استوار است و  تعداد افراد از خانواده
ترین شاخص  که ساده  ترتیب عبارتند از: غناي گونه به

ها بوده و شامل  براي ارزیابی اکولوژیکی اکوسیستم
هاي موجود در یک نمونه است. به  شمارش تعداد گونه

ها در یک واحد  داد گونهعبارت دیگر به میانگین تع
توسط دو  شود که غالباً گفته می  برداري، غناي گونه نمونه

کنند: شاخص منهینگ با فرمول  تابع زیر کمی می
؛ و شاخص مارگالف با فرمول  

تعداد  Sعدد کمی غناي گونه،  Dکه در این معادلات، 
ه مفهوم تعداد کل ب Nهاي موجود در هر ایستگاه و  گونه

هاي موجود در یک ایستگاه است. به  افراد گونه
که از لحاظ تعداد، اندازه یا تولید داراي اثر  یهای گونه

هاي  کنترلی مهمی بر جامعه زیستی خود هستند، گونه
گویند که با ضریب غالبیت سیمپسون با فرمول  غالب می

میزان  niکه در آن  
مجموع  Nده یا تعداد یا بیوماس، اهمیت سنجیده ش

عدد شاخص  Cمیزان اهمیت یا تعداد یا بیوماس و 
هاي غالب موجب تغییرات  باشد. حذف گونه غالبیت می

شود در حالی که حذف  بزرگتري در جامعه زیستی می
هاي غیر غالب به مراتب سبب تغییرات کمتري  گونه
ر شود. از تفریق یک از عدد شاخص غالبیت، مقدا می

آید که هر چه به سمت یک  دست می هکمی یکنواختی ب
مورد مطالعه بیشتر   در جامعه  میل کند، یکنواختی گونه
ها و  بر تعداد گونه ي مبتنی ها است. در ادامه شاخص

ها معرفی شدند که داراي دو جزء  نسبت فراوانی گونه
مهم تعداد گونه (غنا) و یکنواختی (سهم ترکیب گونه در 

است؛ شاخص تنوع شانون  ایستگاه)
و شاخص تنوع  

دو شاخص تنوع هستند  سیمپسون
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تر با افزایش مقدار تنوع، تعداد و توزیع یکنواختکه 
هاي  یابد. تمام مقادیر کمی شاخصها افزایش می خانواده

افزار تخصصی اکولوژیکی پست  عمومی مذکور، از نرم
)Past Ecological Software که رایگان و بسیار (

شود. اما براي ارزیابی سلامت  ساده است استفاده می
هاي  ها توسط ماکروبنتوزها، از شاخص اکولوژیک آب

  زیر براساس منابع علمی استفاده شده است.

به تعداد کل افرادEPT  شاخص : EPTشاخص 
 ,Plecoptera, Trichopteraهاي سه راسته خانواده

Ephemeroptera طور  شود. به گفته می  در هر ایستگاه
هاي مذکور از نظر اکولوژیکی،  کلی، افراد خانواده

ها بیانگر افزایش  حساس بوده و افزایش مقدار کمی آن
کیفیت آب است؛ هرچند براساس هر خانواده، امتیاز 

  حساسیت متفاوت است. 
  

  
  .EPTشاخص  اساس بندي سلامت اکولوژیکی آب بر طبقه -1جدول 

  EPT  2 <  5 -2  10 -6  < 10مقدار شاخص 
  خیلی خوب  خوب  تمیز  آلوده  کیفیت آب

  
این شاخص با : EPT/ Chironomidaeشاخص 

هاي سه تقسیم تعداد کل افراد خانواده
 ,Ephemeroptera, Plecopteraراسته

Trichoptera  به افراد خانوادهChironomidae  از
نسبت  EPTشود. فراوانی میمحاسبه  Dipteraراسته 

دهنده تعادل جامعه است،  نشان به خانواده شیرونومیده
بیانگر حساسیت به تغییرات محیط  EPTطوري که  به

که خانواده شیرونومیده،  زیست بوده در حالی
که داراي   حساسیت کمتري به تغییرات دارند. جامعه

شرایط زیستی خوبی باشد، توزیع یکنواختی در میان 
دهد در حالی که جوامعی که ین چهار گروه نشان میا

ها باشد، تعادل داراي شمار نامتناسبی از شیرونومیده
  اکولوژیکی خود را از دست دادند. 

این شاخص : )FBIشاخص زیستی هیلسنهوف (
منظور  در امریکا، به 1982توسط هیلسنهوف در سال 

ن ارزیابی اکولوژي نهرها با استفاده از متوسط میزا
ماکروبنتوزها مطرح شد  هاي  مقاومت تمام گونه

). شاخص مذکور، میزان مقاومت 1988(هیلسنهوف، 
هاي محیط زیست را از  ها نسبت به آلودگیخانواده

بندي (بسیار مقاوم) طبقه 10صفر (بسیار حساس) تا 

که در  کند و از فرمول زیر می
: ارزش مقاومت : تعداد افراد هر خانواده؛ آن،

  : تعداد کل افراد موجود در ایستگاههمان خانواده و 
  شود:تفسیر می 2است و طبق جدول 

  
  

  .FBIبندي سلامت اکولوژیکی آب بر اساس شاخص هیلسنهوف  طبقه -2جدول 
  FBIانواده شاخص زیستی خ  درجه آلودگی آلی  کیفیت آب  طبقه
  0-75/3  آلودگی آلی وجود ندارد  عالی  1
 76/3-25/4  امکان آلودگی آلی جزئی  خیلی خوب  2

  26/4-00/5  احتمال برخی آلودگی آلی  خوب  3
  01/5-75/5  آلودگی آلی نسبتاً قابل توجه  متوسط  4
  76/5-50/6  آلودگی آلی قابل توجه  نسبتاً ضعیف  5
  51/6-25/7  وجهآلودگی آلی بسیار قابل ت  ضعیف  6
  26/7-00/10  آلودگی آلی شدید  خیلی ضعیف  7
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شاخص زیستی : BMWP/ASPT شاخص
BMWP/ASPT بندي و  ترین سیستم طبقهمتداول

آوري  ها در اروپاست که با جمع ارزیابی اکولوژیک آب
شود.  ها در سطح خانواده تعیین میو شناسایی نمونه

مقاومت را  در این شاخص، به هر خانواده که کمترین
در برابر آلودگی آب داشته باشد، بیشترین امتیاز 

یابد. فرمول محاسبه آن بدین صورت  اختصاص می

: امتیاز B؛ که در آن =BMWP/ASPT است
BMWP  در سطح خانواده؛n تعداد افراد خانواده و :

N .سپس : کل تعداد افراد خانواده در هر ایستگاه است
بندي  سلامت کیفی آب طبقه 3جدول با استفاده از 

  .)2003(کوتا و همکاران، شود می

 
  .BMWP/ASPTبندي سلامت اکولوژیکی آب بر اساس شاخص  طبقه -3جدول 

  کیفیت آب  عدد شاخص  طبقه
  تمیز هايآب  6 >  1
  آلودگی به مشکوك کیفیت با هايآب  6- 5  2
  متوسط آلودگی احتمال با هايآب  5- 4  3
  شدید آلودگی با هايآب  4 <  4
  

عیاره که امروزه ابزار مهمی ي چند م ها ب. شاخص
هاي آبی هستند. این  براي ارزیابی کیفیت اکوسیستم 

پذیر بوده و ابزارهاي قوي و ، انعطاف ها شاخص
توانند براي ارزیابی راحتی می باشند که به حساسی می

توانایی  کیفیت آب مورد استفاده قرار گرفته و غالباً
ند. تمایز میان تغییرات طبیعی و انسانی دار

ي چند معیاره ماکروبنتوزها مورد استفاده در  ها شاخص
  مباحث اکولوژیکی عبارتند از:

    =SIGNAL  
نموداري با دو متغیر عدد شاخص در ستون  نهایتاً

 شود عمودي و تعداد خانواده در ستون افقی رسم می
که از تقسیم سطح این نمودار به چهار قسمت میزان و 

شود. پارامتر  محیطی مشخص می ات زیستمنشا تغییر
  وزنی شاخص مذکور و نمودار تعیین منشا در جدول

  آمده است. 1و شکل  4

  
 .و طبقات آن SIGNALبندي سلامت اکولوژیکی آب براي محاسبه شاخص زیستی  پارامتر وزنی و طبقه -4جدول 

  کیفیت آب  عدد شاخص  تعداد نمونه  پارامتر وزنی  طبقه
  عالی  < 7  1- 2  1  1
  آب تمیز  6- 7  3- 5  2  2
  آلودگی کم  5- 6  6- 10  3  3
  آلودگی متوسط  4- 5  11- 20  4  4
  آلودگی شدید  > 4  < 20  5  5
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  .تعیین منشاء تغییرات با کمک شاخص سیگنال -1شکل 

  
شاخص زیستی : استرالیا 1SIGNALشاخص 

براي  1995در سال  Chessmanسیگنال توسط 
یا تعیین گردید (چسمن، ارزیابی سلامت آب در استرال

(مقاوم به  1). شاخص مذکور، کیفیت آب را از 2003
کند (حساسیت به آلودگی) ارزیابی می 10آلودگی) تا 

و به هر خانواده براساس حساسیت آن به آلودگی، 
دهد. هرچه امتیاز خانواده  امتیازي بین صفر تا ده می

  .بیشتر باشد، حساسیت خانواده به آلودگی بیشتر است

این شاخص امریکایی براي  :2MBIشاخص 
گیري تنوع، فراوانی و ساختار جامعه  اندازه

تواند براي سلامت اکولوژیک ماکروبنتوزها که می
رودخانه مورد استفاده قرار گیرد، کاربرد دارد. در این 

ها نسبت به آلودگی از  شاخص میزان مقاومت خانواده
بندي ) طبقه(بسیار مقاوم 11صفر (بسیار حساس) تا 

). روش محاسبه شاخص مذکور 5شود (جدول می
شبیه شاخص هیلسنهوف است با این تفاوت که  دقیقاً

ارزش عددي هر خانواده متفاوت است (فیزپاتریک و 
  ).2004همکاران، 

  
  .MBIها با استفاده از شاخص  بندي سلامت اکولوژیکی آب طبقه -5جدول 

  MBIشاخص   بندي کیفیت آبطبقه
  > 36/4  یعال

  36/4- 5  خوب
  01/5-7/5  متوسط
  71/5-25/6  ضعیف

  < 25/6  خیلی ضعیف
  

این : )TBI )Trent Biotic Indexشاخص 1
شاخص براي ارزیابی اکولوژیک در انگلستان معرفی 

ماکروبنتوزها  خانواده کلیدي از  6و با توجه به حضور 
هاي معرف موجود در هر ایستگاه تعیین  و تعداد گروه

                                                             
1- Stream Invertebrate Grade Number Average Level 
2- Macroinvertebrate Biotic Index 

هاي کلیدي،  ها و خانوادهشود. بسته به تعداد گروهیم
براي  15محدوده شاخص از صفر براي آب آلوده تا 

هر  به شاخص این محاسبه کند. برايآب پاك تغییر می
 6جدول  به توجه با در نمونه موجود هايگروه از یک

 هاي نمره کل جمع از و یابدمی اختصاص امتیازي
انگر طبقات سلامت کیفیت که بی شاخص موجود، عدد

یابی تغییرات اکولوژیکی شاخص سیگنال  منشاء

ص 
اخ

 ش
دد

ع

ایستگاه های شناسایی شده در هر تعداد خانواده ایستگاه های شناسایی شده در هر تعداد خانواده

آلودگی معدنی با فلزات سمی
اکولوژیک تغییر یافته شرایط

عدم وجود آلودگی خاص
ˮشرایط اکولوژیک سا

آلودگی آلی شهری یا کشاورزی
یافته شرایط اکولوژیک تغییر

آلودگی شوری طبیعی
شرایط اکولوژیک خاص
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) 6آید (جدول می دست هاست، ب اکولوژیکی آب
 ).2005(سمنچنکو و موروز، 

روش : )BBI )Belgium Biotic Indexشاخص 
BBI استاندارد براي ارزیابی کیفیت آب  یک روش

ماکروبنتوزها در بلژیک  ها بر اساس جامعه  رودخانه
موسسه عنوان یک روش استاندارد توسط  بود که به

یید گردیده است. در این أپایش آب بلژیک نیز ت
ماکروبنتوزها در سطح خانواده و یا در صورت  روش، 

شوند. محاسبه این شاخص امکان جنس شناسایی می
) 2001است (تریست و همکاران،  TBIشبیه شاخص 

بندي کیفیت آب و جدول محاسبه شاخص  و طبقه
  ده است.آم 8و  7 هاي ترتیب در جدول مذکور به

  
  .BBIبندي سلامت اکولوژیکی آب براساس شاخص  طبقه -7جدول 

  کیفیت آب  TBIشاخص   ارزیابی کیفیت آب  BBIشاخص   کلاس
  بسیار تمیز  10- 15  پاکیزه  9- 10  1
  تمیز  9- 10  کمی آلوده  7- 8  2
  نسبتاً تمیز  8- 9  آلودگی متوسط  5- 6  3
  مشکوك  6- 7  آلوده  3- 4  4
  ودهآل  3- 5  بسیار آلوده  0- 2  5

  
  .TBIمحاسبه شاخص زیستی  -6جدول 

 هاي حاضرتعداد کل افراد خانواده
هاي  راسته  

  0-1  2-5  6-10  11-15  16-20  21-25  26-30  31-35  36-40  < 40  شاخص
  بیش از یک گونه  -  7  8 9  10  11  12  13  14  15

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

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

Trichoptera  12  11  10  9  8  7  6  5  4  4  تنها یک گونه  
  Gammarus  هاي بالاعدم حضور گونه  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
  Asellus  هاي بالاعدم حضور گونه  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11
  Tubificid  هاي بالاعدم حضور گونه  1 2  3  4  5  6  7  8 9  10

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

نیازي به اکسیژن محلول 
  ندارند

عدم حضور 
  هاي بالا گونه
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  .BBIجدول استاندارد براي محاسبه شاخص  -8جدول 
  ها تعداد کل افراد خانواده

  0- 1  2- 5  6- 10  11- 15  < 16  هاي شاخصگروه  ها ادهتعداد خانو
  عدد شاخص زیستی

10  9  8  7   -  2≥  
Plecoptera, Heptagenidae 9  8  7  6  5 1  

9  8  7  6   -  2≥  
Cased Trichoptera 8  7  6  5  5  1  

8  7  6  5   -  2≥  
Ancylidae, Ephemeroptera (exc. Ecdyonuridae) 7  6  5  4  3  1  

7  6  5  4  3  1≥  Aphelocheirus, Odonata Gammaridae, 
Mollusca (exc Sphaeriida) 

 -  5  4  3  2  1≥  Asellidae, Hirudinea, Sphaeriidae, Hemiptera 
(exc. Aphelocheirus) 

 -   -  3  2  1  1≥ Tubificidae, Chironomus thummi -plumosu 
 -   -  1  1  0  1≥  Syrphidae – Eristalinae 

  
 New Jersey(شاخص اکولوژیکی نیوجرسی 

Impairment Score( :هاي اکولوژیکی  اختلال
هاي شاهد  ماکروبنتوزها در هر ایستگاه با ایستگاه 

که اولین بار در ایالت  NJISتوسط شاخص 
صورت زیر مشخص  کار رفت، به هنیوجرسی آمریکا ب

معیار به  5. در این شاخص )1999(کنن، شود  می
بندي  وجود دارند؛ همچنین طبقه 9شرح جدول 

ها با استفاده از شاخص مذکور  سلامت اکولوژیکی آب
  بیان شده است. 10در جدول 

  
 .NJISها براي محاسبه شاخص دهی معیار معیار رتبه -9جدول 

  0  3  6  هاي شاخص/ اعداد منتسبمعیار  ردیف
  0- 2  3- 5   < 5  ها)ها (کل خانوادههغناي گون  1
  EPT 5 >   5 -3  2 -0  شاخص  2
   > 10  10- 20   < 20  درصد غالبیت سیمپسون   3
4 %EPT 35 >   35 -10  10 <   
   < FBI (  5 <   7 -5  7خانواده ( شده در سطح اصلاح زیستی شاخص   5

  
  .NJISها با استفاده از شاخص  بندي سلامت اکولوژیکی آب طبقه - 10جدول 

  تحلیل اکولوژیکی عدد شاخص  عدد شاخص
  بدون تغییر قابل ذکر  24- 30
  هاي انسانی در بالادست است. دهنده وجود برخی فعالیت دست آمده نشان هصورت متوسط وجود دارد. در واقع عدد ب تغییر به  9- 21
  دارد.ي زیادي  ماکروبنتوزها با شرایط استاندارد فاصله تعادل طبیعی اکولوژیکی بین   0- 6
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 MMIF )Multimetricشاخص 

Macroinvertebrate Index Flanders( :
 اکولوژیک وضعیت ارزیابی براي MMIF شاخص

ک ی شاخص، این شد. ایجاد اروپا در سطحی هايآب
 دار است وزن شاخص 5 بر اساس چند معیاره سیستم

 ، تعدادEPTمقدار عددي  ها،گونه غناي شامل که

وینر و  -شانون تنوع شاخص دیگر، حساس هايگونه
باشد (گابریل و همکاران، عدد مقاومت متوسط می

  ).11) (جدول 2010

  
  .MMIFهاي مورد محاسبه در شاخص معیار - 11 جدول

  روش محاسبه  نام  علامت   شماره
1  TAX  هاي حاضرتعداد کل گونه  غناي گونه  
2  EPT  هايتعداد گونه  EPT  هاي حاضر EPT تعداد 
3  NST  غیر از 5از  بیشتر با عدد مقاومت هاییگونه تعداد  هاي حساسداد گونهتع ،EPT  
4  SWD  وینر -شانون تنوع   -  
5  MTS  هاي حاضرمیانگین اعداد مقاومت تمام گونه  متوسط مقاومت عدد  
 

، مجموع امتیاز هر MMIFبراي محاسبه شاخص   
تقسیم شده و نهایتاً با اعداد صفر  20معیار بر عدد  5
کیفیت اکولوژیکی بسیار ضعیف) تا یک (کیفیت (

گردد (جدول اکولوژیکی بسیار خوب) توصیف می
12.(  

  
  .MMIFها با استفاده از شاخص  بندي سلامت اکولوژیکی آب طبقه - 12جدول 

  ارزیابی اکولوژیکی  دست آمده هعدد نهایی ب  طبقه
  خیلی خوب  0/1-90/0  1
  خوب  89/0-70/0  2
  متوسط  69/0-50/0  3
  ضعیف  49/0-30/0  4
  بد  29/0-0  5

  
 IBI )Integrityشاخص یکپارچگی زیستی 

Biotic Index( : شاخص یکپارچگی زیستیIBI 
کار  براي ارزیابی کمی کیفیت اکولوژیک منابع آبی به

سازي اطلاعات مختلف، رود و جهت یکپارچهمی
صورت ارزش عددي که  معیارهاي اکولوژیکی به

ها، دریاچه و ندي کیفیت رودخانهب دهنده رتبه نشان
شود. در این روش به  غیره هستند، محاسبه و بیان می

داده  5و  3، 1هر معیار مطابق جدول زیر نمرات 
شود. نمره نهایی شاخص در نهایت از میانگین  می

آید و طبقات کیفیت آب بر حسب دست می نمرات به
. )2003(مبان و همکاران، شود نمره نهایی تعیین می

هاي مورد استفاده در این شاخص نیز به لیست معیار
  باشد:شرح زیر می

تعداد کل  ها معادلها: غناي گونهغناي گونه -1
  هاي موجود در ایستگاه است.  گونه

  EPT عدد شاخص -2
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: تعداد کل افراد Ephemeropteraخانواده  -3
هاي شناسایی شده از این راسته را شامل خانواده

  شود. می
هاي : تعداد کل افراد خانوادهDipteraخانواده  -4

  گیرد. شناسایی شده از این راسته را در بر می
5- % Ephemeroptera درصد نسبی از این راسته :

  دهد.در نمونه کیفیت خوب آب را نشان می
هاي هاي نابردبار یا حساس: تعداد خانوادهخانواده -6

را  3حساس در نمونه که عدد مقاومت صفر تا 
  شود. برمبناي شاخص هیلسنهوف دارند، شامل می

هاي : تقریب وزنی گونهBeckشاخص زیستی  -7
  دهد که از فرمول زیر محاسبه شد:حساس را نشان می

تعداد ×  2) + (2هاي کلاس گونه تعداد[(÷  3
  )]  = Beck’s Biotic 1هاي حساس کلاس  گونه

هاي طبقه یک ارزش در این شاخص گونه  
ارزش  2هاي طبقه مقاومتی صفر تا یک و گونه

  )14و  13 هاي جدولدارند ( 4تا  2مقاومتی 

  
  .ماکروبنتوزها براي  IBIتی محاسبه شاخص زیس - 13جدول 

  نام معیار  ردیف
  نمره

5  3  1  
  9 <  9- 14  14  >  تعداد خانواده  1
  EPT  < 10  10 -4  > 4 شاخص  2
  Ephemeroptera  < 3  3 -2  > 2خانواده   3
  Diptera  < 3  3 -2  > 2خانواده   4
5 % Ephemeroptera  < 3/20  3/20-7/5  >  7/5  
  4 <  4- 8  8 >  هاي نابردبارخانواده  6
  Beck  < 5/12  5/12-8  > 8شاخص زیستی   7

  

 .IBIها با استفاده از شاخص  بندي سلامت اکولوژیکی آب طبقه - 14جدول 

  تحلیل اکولوژیکی IBIعدد شاخص   ردیف
  خوب  4- 5  1
  نسبتاً خوب  9/3-3  2
  ضعیف  9/2-2  3
  بسیار ضعیف  9/1-1  4

  

شاخص یکپارچگی اکولوژیک سازمان محیط 
دستورالعمل : )RBP II -IBI( زیست آمریکا

ارزیابی زیستی سازمان محیط زیست امریکا، مهمترین 
دستورالعمل علمی موجود در امریکا است که براي 

شود و در  هاي اکولوژیکی استفاده می اهداف ارزیابی
اکثر قریب به اتفاق مقالات و منابع علمی به آن اشاره 

ي  ها هاي اصلی اکثر شاخص لفهؤشده است. م

اکولوژیک دنیا، برگرفته از همین دستورالعمل است که 
هاي  فصل به بیان کامل روش ارزیابی اکوسیستم 11در 

ها)  برداري ها و نمونه ها از ابتدا (تعیین ایستگاه رودخانه
هاي آماري و نگارش) با  تا انتها (تجزیه و تحلیل

ماکروبنتوزها پرداخته و به راحتی از طریق  استفاده از 
ایت اینترنتی آن قابل دریافت است. این وب س

اصلی است که مقادیر عددي   لفهؤم 7شاخص شامل 
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). در 1999شوند (واتر،  انها به سه طبقه تقسیم می
هاي مذکور، وضعیت  لفهؤمرحله بعد، میانگین عددي م

 هاي جدولکند ( اکوسیستم را به چهار گروه تقسیم می
  )16و  15

  

 .RBP-IBIبه شاخص هاي محاس لفهؤم - 15جدول 

  1  3  5  لفه/ عدد طبقهؤنام م  ردیف
  >  20  20- 25  <  25  تعداد افراد خانواده  1
  >  EPT  150  >  150 -25  25تعداد افراد   2
  >  20  20- 70  <  70  به کل EPTدرصد تعداد افراد   3
  >  Ephemerellidae 5  >  5 -3  3تعداد افراد   4
  >  Capniidae 10  >  10 -5  5تعداد افراد   5
  >  Tabanidae  3  >  3 -2  2تعداد افراد   6
  <  Beck(  8  <  12 - 8  12تقریب وزنی (  7

  

  .RBP-IBIها با استفاده از شاخص  بندي سلامت اکولوژیکی آب طبقه - 16جدول 
  توضیحات  وضعیت اکولوژیکی  شاخص

  ترکیب جمعیتی و ساختار اکولوژیکی موجودات طبیعی است.  طبیعی  4- 5
  ماکروبنتوزها شده است. هاي انسانی یا طبیعی اخیراً موجب برخی تغییراتی در جوامع  برخی فعالیت  ین نگرانیکمتر  5/2- 4
  اکوسیستم به تغییرات موجود پاسخ داده و نیاز به کنترل دارد.  قابل کنترل  5/2-1

  حفاظت جدي براي بازسازي اکوسیستم نیاز است.  نیاز به حفاظت  > 1
  

ــاخص   SPEAR Pesticides )Species Atش

Risk( : شاخصSPEAR  شاخصی است که براساس
ماکروبنتوزهـا حاضـر در ایسـتگاه و     ساختار جمعیت 

هاي مصرفی، طبقات کیفی آب  کش میزان تقریبی آفت
افزار  کند. براي محاسبه این شاخص از نرم را تعیین می

صورت رایگان در دسترس  اکولوژیکی خاص آن که به

ــی  ــتفاده مــــــ ــت، اســــــ ــود  اســــــ شــــــ
https://www.ufz.de/index.php?en=38122#s

oftware براساس عدد این شاخص و مطابق با قانون .
طبقـه   5هـا بـه    حفاظت آب اتحادیـه اروپـا، ایسـتگاه   

  شوند:  بندي می طبقه 17صورت جدول  هب

  

  .SPEARها براساس شاخص  ندي ایستگاهب : طبقه17جدول 
  تحلیل اکولوژیکی  طبقه  عدد  ردیف

بدون استرس   <  80  1
  (مطلوب)

عنوان ایستگاه شاهد در نظر  توانند به ها نیستند. این ایستگاه می کش ثیر آفتأهاي این گروه تحت ت ایستگاه
  ماکروبنتوزها طبیعی است. گرفته شوند و ساختار جمعیتی 

ماکروبنتوزها در حال تغییر بوده گرچه  ها قابل تشخیص است. ساختار طبیعی  ها به این ایستگاه کش نفوذ آفت  رس کماست  80- 65  2
  میزان وجود این مواد براحتی قابل کنترل و ساختار اکولوژي اکوسیستم نیز براحتی قابل احیا هستند.

استرس متوسط   65- 50  3
  پذیر) (برگشت

ها باعث تغییرات اساسی در ساختار موجودات مذکور شده است. هر  کش آفتمیزان قابل توجهی از نفوذ 
ها نیز قابل برگشت به حالت اولیه هستند ولی نیاز به توجه بیشتري در ورود مواد  چند این ایستگاه

  کش به اکوسیستم است. آفت

استرس زیاد   50- 35  4
  (تغییرات زیاد)

ماکروبنتوزها و  د است که کنترل آن، اصلاح ساختار جمعیتی قدري زیا ها به این ایستگاه به کش نفوذ آفت
  بر است. برگرداندن تعادل اکولوژیکی لازم براي اکوسیستم نیازمند اقدام فوري و تا حدودي زمان

 و فراوانی  صورت جدي تحت کنترل قرار گیرد. ساختار جمعیتی، ترکیب گونه کش باید به میزان ورود آفت  تغییر یافته  >  50  5
  ها با ایستگاه شاهد به شدت تغییر کرده است. موجودات مورد مطالعه در این ایستگاه
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 Ecologicalشاخص نسبت کیفی اکولوژیک (

Quality Ration( : شاخص نسبت کیفی اکولوژیک
)EQRهاي چند معیاره در  )، از جدیدترین شاخص

پارامتر اکولوژیکی  18است که براساس  2014سال 
به ارزیابی یکپارچگی اکولوژیکی  ماکروبنتوزها 

؛ اعظمی 2014پردازد (نگییون و همکاران،  رودخانه می
). این پارامترها در چهار گروه b2015و همکاران، 

ترکیب، فراوانی، تنوع و دامنه تحمل به تغییرات 
شوند. در گام بعد، مقادیر عددي هر یک  بندي می طبقه

که در  Xmاز پارامترهاي مذکور با فرمول 
مقدار عددي  xمقدار عددي نرمال شده،  Xmآن 

  کمترین مقدار عددي در همه mایستگاه موردنظر، 
بیشترین مقدار عددي  Mهاي مورد مطالعه،  ایستگاه

صورت  هاي مورد مطالعه است و به موجود در ایستگاه
میانگین  نهایتدر شوند.  منظم می 1تا  0عددي   دامنه

آمده از صفر تا یک متغیر است که هر دست  هعددي ب
دهنده طبقه کیفیت اکولوژیک ایستگاه است  عدد نشان

  ).18(جدول 
  

 .EQRطبقات اکولوژیکی شاخص  - 18جدول 

  توصیف  طبقه  دامنه امتیاز  ردیف
  عنوان ایستگاه شاهد براي سایرین باشد. تواند به ایستگاه، وضعیت طبیعی دارد و می  خیلی خوب  00/1-81/0  1
  پذیري در ایستگاه شدند. فعالیت طبیعی یا انسانی موجب تغییرات برگشت اخیراً  خوب  80/0-61/0  2
  هاي غالبا انسانی بهم خوردند. خاطر تشدید فعالیت هبرخی روابط اکولوژیکی جوامع زنده ب  متوسط  60/0-41/0  3
  ر است.ریزي در جهت کاهش فوري آثا نیازمند بازسازي، برنامه  بد  40/0-21/0  4
  هاي انسانی دارد. بازسازي و احیا اکولوژیکی در این دسته نیاز به زمان طولانی و حذف فعالیت  خیلی بد  >  21/0  5

  
هاي آماري در مطالعات  روش تجزیه و تحلیل

هاي مختلفی براي  روش: ها آب  سلامت اکولوژیک
هاي اکولوژیک وجود  هاي آماري داده تجزیه و تحلیل

اینجا روش تجزیه و تحلیل آماري مناسب دارد که در 
 Rو  Excel, SPSS, PASTهاي  افزار با نرم

)Vegan- packageشود. ابتدا نرمال بودن یا  ) بیان می
 -ها با استفاده از آزمون کولموگروف نبودن داده
) یا آزمون Kolmogorov–Smirnov testاسمیرنف (

) آزمون Shapiro–Wilk testویلک ( -شاپیرو
مستقل و  tردد. در صورت نرمال بودن از آزمون گ می

 Mann–Whitneyدر صورت نرمال نبودن از آزمون

U هاي آلوده و غیرآلوده استفاده  جهت مقایسه ایستگاه
شود. منظور از ایستگاه غیرآلوده یا شاهد  می

(استاندارد) ایستگاهی است که فاقد هر نوع تغییر 
رات اکولوژیک اکولوژیکی است یا کمترین میزان تغیی

را در رودخانه دارد. در ادامه جهت مقایسات آماري 
هاي شناسایی  چند متغیره ابتدا تعداد افراد همه خانواده

تغییر خواهند  x +1(logشده مطابق فرمول لگاریتمی (
ي مختلف در  ها کرد. نهایتاً براي مقایسه شاخص

ها براساس  ها ارزش عددي هر کدام از شاخص ایستگاه
 Xmمطابق فرمول  100عدد 

ها با  استاندارد خواهند شد. براي تحلیل ارتباط گونه
متغیرهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستگاهی از تحلیل 

افزاري  و بسته نرم Rافزار  در نرم 1تطبیقی متعارف
نده  بندي موجودات ز و گروه شود وگان استفاده می

اهیان) براي مهرگان آبزي و م مورد بررسی (بزرگ بی
) CA(  هاي اکولوژیک نیز با تحلیل خوشه تحلیل گروه

گیرد. تحلیل تطبیقی متعارف، جدیدترین  انجام می
ها با عوامل  بندي و تحلیلِ ارتباط گونه روش گروه

                                                             
1- Canonial Correspondense Analysis-CCA 
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هاي رگرسیونی و  محیطی است؛ که در آن از آزمون
شود و  زمان بهره گرفته می صورت هم همبستگی به

ها، پارامترهاي محیطی،  ی روابط گونهتواند به راحت می
ثر بر هرکدام را نشان دهد. ؤهاي م ها و گرادیان ایستگاه

بندي مستقیمی است  تنها گروه CCAامروزه، فرایند 
هاي چندگانه  زمان از رگرسیون و همبستگی که هم

، ابتدا دو CCAکند. جهت انجام آزمون  استفاده می
رزیستی ماتریس شامل ماتریس پارامترهاي غی

پارامتر کیفی آب شامل اکسیژن محلول،  12(همچون 
تقاضاي زیستی اکسیژن، اسیدیته، نیترات، فسفات، دما، 

فرم، کدورت، جامدات محلول، هدایت الکتریکی)  کلی
ها در  را در یک صفحه اکسل به صورتی که ایستگاه

ردیف و نام و مقدار عددي پارامترهاي سنجش شده 
شود. متناظر با همان،  ذخیره میدر ستون صفحه باشد، 

مقادیر کمی تعداد ماکروبنتوزهاي استاندارد شده با 
فرمول مذکور در بالا، در صفحه جداگانه مرتب و 

افزار  شود. سپس نرم ذخیره می csv.صورت فایل  به
که رایگان است، از وبسایت مربوطه دانلود و  Rآماري 

شود.  ده مینیز دانلود و افزو Veganافزاري  بسته نرم
ها  افزاري زیر فایل در نهایت از طریق دستور نرم

گردد.  فراخوان و آزمون آماري مربوطه انجام می
که روش  1گیري شده همچنین از تحلیل تطبیقی قوس

گیري شده است؛ براي  متغیره قوس همبستگی چند
  شود.  ها با همدیگر استفاده می تحلیل روابط گونه

کروبنتوزهانام فایل مروبوط به ما  <- read.table (" ها درایو ذخیره شده داده  :/ نام فایل موردنظر  .csv", 

header=TRUE, sep=",") 
")read.table-> نام فایل مربوط به پارامترهاي محیطی ها درایو ذخیره شده داده  :/ نام فایل مذکور  .csv", 

header=TRUE, sep=",") 
vare.cca<-cca(taxa,env) 
summary (vare.cca) 
plot (vare.cca) 

  
  1گیري نهایی و پیشنهادات نتیجه

امروزه استفاده از اطلاعات زیستی ماکروبنتوزها   
ها در منابع آبی دنیا  صورت گسترده جهت ارزیابی به

شود؛ حتی براي بررسی آثار اکولوژیکی  استفاده می
تغییرات اقلیمی نیز استفاده شده است (دانشور و 

حالی که مطالعات در منابع آبی  )، در2016همکاران، 
ایران با توجه به بحران پیشروي آب و کمبود 
اطلاعات مدیریتی نه تنها لازم بوده بلکه باید در 
اولویت تحقیقات قرار گیرد. لذا معرفی و بررسی 
میزان کارایی خصوصیات اکولوژیکی ماکروبنتوزها 

)Traitsهاي ایران، بیان  هاي آب ) در اکوسیستم
 Sourceآلاینده ( عیین منشاي تها روش

Determination با توجه به تغییرات ساختار (

                                                             
1- Deterended Corospondense Analysis-DCA 

هاي  جمعیتی و اکولوژیکی ماکروبنتوزها و مدل
ي، تعیین شاخص خاص اکولوژیکی براي پایش  رایانه

ها توسط  بندي سلامت اکولوژیکی آب و طبقه
ماکروبنتوزها با توجه به شرایط طبیعی ایران، 

ي  ها کاربردپذیري شاخصسازي و سنجش  بومی
) و تدوین Habitat Indicesزیستگاهی (

هاي بومی ارزیابیِ سریع زیستی با استفاده  دستورالعمل
ها همچون  از موجودات شاخص اکوسیستم

ماکروبنتوزها از مهمترین پیشنهادات پژوهشی است در 
حالی که آموزش علمی و عملی آثار تخریب 

یت یکپارچگی هاي فعال انسانی بر وضع کاربري
ها به مدیران و مردم، اجراي دقیق  اکولوژیک رودخانه

هاي آلاینده  هاي بسته گردش آب در کاربري سیستم
هاي شن و ماسه  صنعتی و تولیدي خصوصاً کارگاه
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هاي  شویی)، مدیریت یکپارچه اکوسیستم (شن
رودخانه توسط فرد یا گروه متخصص اکولوژیست در 

رت برخورد چارچوب زمانی مشخص و ضرو
هاي آلاینده در رودخانه با  تر قانون با واحد جدي

توجه به محدودیت واقعی منابع آبی در ایران از 
  مهمترین پیشنهادات اجرایی این مطالعه است. 
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