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 چکیده

اي از آب شرب و هاي دائمی استان خراسان رضوي است که بخش عمدهترین رودخانهرودخانه کارده، یکی از مهم

هاي زیستی چندمعیاره و کند. در این پژوهش جهت ارزیابی کیفیت رودخانه کارده از شاخصمشهد را تأمین میکشاورزي شهر 

استفاده شد. بدین منظور ها از آمار چند متغیره هاي ساختار جامعه ماکروبنتورها بر مدیریت اکوسیستمجهت درك تأثیر محرك

برداري ماکروبنتوزها انجام شد و پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی نمونه 98-97از چهار ایستگاه مطالعاتی طی چهار فصل در سال

ترین فراوانی بیش Baetidae و Caenidae هايدر مجموع خانواده Ephemeropteraگیري گردید. در این مطالعه از راسته اندازه

بر اساس  بوده و ریمتغ 1/1تا  3 نیب ماکروبنتوزها بر یمبتن یستیز یکپارچگیشاخص  درصد) را داشت. نتایج نشان داد 66/60(

د و شاخص بندي شاین شاخص زیستی کیفیت آب رودخانه کارده در سه طبقه کیفی نسبتاً خوب، ضعیف و بسیار ضعیف طبقه

ت، ادر دو طبقه کیفی آلودگی متوسط و آلودگی شدید قرار گرفت. همچنین آنالیز تطبیقی متعارف نشان داد که نیتر گنالیس

ی هاي مطالعاتترین تأثیر را در پراکنش ماکروبنتوزها در ایستگاهخواهی شیمیایی، بیش اکسیژن خواهی بیوشیمیایی و اکسیژن

هاي مطالعاتی شرایط ایستگاه یک نسبتاً بهتر دارد. در مجموع کیفیت آب رودخانه کارده نامطلوب ارزیابی شد و در بین ایستگاه

 طیمطابق شرا دیبا اماتر هستند. چند معیاره مطمئن هايهاي موجود شاخص. از میان شاخصهاي دیگر استاز ایستگاه
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 مقدمه 
آب شیرین هاي انسانی در سراسر جهان منجر به کاهش تنوع زیستی ها ناشی از فعالیتهاي رودخانهافزایش آلودگی

ابر هاي انسانی، در برها به دلیل بالا بودن سطح تغییرپذیري هیدرولوژیکی طبیعی و افزایش رشد جمعیتشده است. رودخانه

). دانش و سنجش دقیق تأثیرات این اختلالات یک بخش اساسی Fierro et al., 2017چنین اختلالاتی بسیار حساس هستند (

یستی زها و ابزارها براي نظارت علاوه بر این، بر پایه مفاهیم اکولوژیک، پروتکلهاي حفاظت است. براي تصمیم گیري در برنامه

 ).Schmutz et al., 2007( طور مداوم در مناطق مختلف اعمال شودو به اشدسریع بو  باید کارآمد

اصلی دستیابی به توسعه پایدار است و این هدف اهمیت یکپارچگی هاي آبی از اهداف امروزه بازسازي و حفاظت از اکوسیستم

بیشتر  1980). تا دهه Corvalho et al.,2019است ( محیطی افزایش دادههاي آبی را براي خدمات زیستزیستی اکوسیستم

زاي یابی عوامل تنشهاي آب شیرین، بر اساس ارزهاي انسانی و ایجاد اختلال در اکوسیستمتحقیقات در مورد تأثیر فعالیت

 Fierroگیرد (برداري در نظر میفیزیکی و شیمیایی کیفیت آب بوده است. اما این رویکرد فقط شرایط را در زمان و مکان نمونه

et al., 2017; Aazami et al., 2018هاي زیستی براي ارزیابی کیفیت آب داراي سابقه طولانی صد ساله است ). استفاده از شاخص

زیستی هاي مختلف محیطهاي قابل توجهی براي هماهنگ کردن شاخصتلاش)، ١WFD(دستورالعمل چارچوب آب  و پس از

اند که مقادیر هاي عدديهاي زیستی عبارتشاخص ).(Hering et al., 2004در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا انجام شده است 

کند هاي اکولوژیکی هر تاکسون در بین دیگران ترکیب میاي را با اطلاعات کیفی، در مورد حساسیتکمی تنوع گونه

)Czeniawska-Kusza, 2005 .(تواند در ارزیابی سلامت اکوسیستم آبی استفاده زیستی ابزار مهمی است که میمحیط شاخص

 حاضر حال در. (Pinto et al., 2009; Diaz et al., 2004)گیري کاربردي استفاده کرد توان در تصمیمها میشود و از شاخص

 Singh) کنندیسلامت رودخانه دنبال م یابیارز يرا برا ارهیچند مع یابیارز ندیفرا آب، تیفیک يهابرنامه از درصد 85 از شیب

& Saxena, 2018) .دهدیم کاهش را منفرد يارهایمع ضعف نقاط کردیرو نیا )Ofenböck et al., 2004( 

 اند میتنظ قابل ارهایحذف کردن مع ای اضافهبا  رند،یپذانعطاف ماکروبنتوزها بر یمبتن ارهیمع چند يهاشاخص 

)Gabriels et al., 2010 (اندگرفته قرار استفاده مورد جهان يهاستمیاکوس از ياریبس در گسترده طور به تاکنون و )Silva et 

al., 2017( کندیم یاطلاع رسان ستمیاکوس طیمتعدد در مورد شرا يهاارهیشاخص با استفاده از مع نی) و اVan den Broeck 

et al., 2015.( 

                                                 
1 Water Framework Directive 
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هاي چند معیاره با هدف ارائه دیدي بهتر از عنوان یک مکمل مفید براي شاخصهاي آماري چند متغیره بهروش

 یبررس يبرا رهیمتغ چند يهاروش از یبرخگیرند. هاي زیستی و غیر زیستی اکوسیستم، مورد استفاده قرار میویژگی

وتحلیل مؤلفه )، تجزیه2FA)، تحلیل عامل (1CAاي (شامل تحلیل خوشه ها،رودخانه یفیک یابیارز شاخص عنوان به ماکروبنتوزها

 Sˇmilauer) است (CCAتحلیل تطبیقی متعارف () CA ()Odountan & Abou, 2015وتحلیل همبستگی ()، تجزیه3PCAاصلی (

& Leps, 2014.( طور که همانSheela ) هاي چند متغیره شهري در هند نشان دادند، تکنیکهاي ) براي دریاچه2011و همکاران

  هستند. هاي آبیبندي و پایش اکوسیستمابزارهاي مناسب طبقه

ن شوند و بنابرایداران شناخته میها و سایر مهرهعنوان یک منبع غذایی اساسی براي دوزیستان، ماهیماکروبنتوزها به

ها در ترین ارگانیسمترین و فراوان). ماکروبنتوزها جزء متنوعDalu et al.,2012جزء جدایی ناپذیر از شبکه غذایی هستند (

عنوان شاخص مفیدي براي تعیین ترتیب ماکروبنتوزها بهاین). بهNhiwatiwa et al., 2017هاي آب شیرین هستند (سیستم

 ).Tchakone et al., 2014شوند (هاي آبی در نظر گرفته میوضعیت اکولوژیکی اکوسیستم

اي از آب شرب و باشد و بخش عمدههاي دائمی استان خراسان رضوي میترین رودخانهرودخانه کارده یکی از مهم

منه و اراضی کند. این رودخانه مسافت طولانی از روستاهاي آل، کارده، اندرخ، مارشک، پنجکشاورزي شهر مشهد را تأمین می

گردد. با توجه به اهمیت رودخانه کارده اختلال زیست محیط این رودخانه میگذرد که این باعث آلودگی و ایجاد کشاورزي می

ماکروبنتوز  هاي مختلفشناسایی کیفیت و ارزیابی سلامت اکوسیستم آن از اهمیت به سزایی برخوردار است. لذا با شناسایی نمونه

ین منبع آب شیرین اقدام نمود. بر این اساس در ریزي آتی براي اتوان نسبت به برنامهدر این منبع آبی در طی فصول مختلف می

هاي چند معیاره و آمار چند متغیره (آنالیز آماري مطالعه حاضر به بررسی سلامت اکوسیستم این رودخانه با استفاده از شاخص

 تطبیقی متعارف) پرداخته شد.

 منطقه مورد مطالعه

اي کوهستانی با شیب قوم است. حوضه آبریز کارده منطقههاي کشف رود در حوضه قرهرودخانه کارده یکی از سرشاخه

کیلومتر مربع در شهرستان مشهد و در محدوده  9/557حوضه آبخیز کارده با مساحت . Etemadian et al., 1391) (تند است 

دقیقه  59درجه و  44دقیقه تا  36درجه و  37دقیقه طول شرقی و  59درجه و  44دقیقه تا  59درجه و  26مختصات جغرافیایی 

 ,Nader Saft & Saeedianی قرار گرفته است (دقیقه عرض جغرافیای 36درجه و  58دقیقه تا  36درجه و  37طول شرقی و 

                                                 
1 Cluster Analysis 
2 Factor Analysis 
3 Principal component analysis 
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گیرد و پس از عبور از روستاهاي ). این رودخانه از دو چشمه کارستی در شمال حوضه آبخیز رودخانه کارده سرچشمه می1389

). Heidarizadeh & Mohammadzadeh, 1390ریزد (خرکت، مارشک، جنگ، پنج منه، آل و کارده در نهایت به سد کارده می

  .)1-کیلومتر است (شکل 42ترین قسمت حوضه تا شهر مشهد کیلومتر است. فاصله پایین 25طول این رودخانه 

 

 
 )1397-98( يریگنمونه يهاستگاهیا تیموقع و کارده رودخانه :1 شکل

 
 کارده رودخانه طول در يبردارنمونه يهاستگاهیا مشخصات :1 جدول

 

 

 

 

 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

1 36°  43' 17.26" 95°  39' 45.52" 

2 36° 41' 38.06" 59° 39' 59.25" 

3 36° 40' 37.95" 59° 40' 9.83" 

4 36° 38' 33.59" 59° 39' 49.92" 
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 روش پژوهش

 بردارينمونه

برداري از ماکروبنتوزها در چهار ایستگاه تعیین شده در رودخانه کارده انجام شد. نمونه 1397-98این مطالعه در سال 

 98تا تابستان  97شیمیایی و تغییرات جمعیت ماکروبنتوزها از پاییز هاي فیزیکی و صورت فصلی و با توجه به تغییرات شاخصبه

الین پنج وسیله فرمها بهبردار سوربر انجام شد. سپس نمونهبرداري با سه تکرار و با دستگاه نمونهانجام شد. در هر ایستگاه نمونه

مهره در کلید شناسایی موجودات شاخص بی ها به کمک استریومیکروسکوپ ودرصد فیکس و به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه

 . ) (Oscoz et al., 2011حد خانواده، جنس و تا حد ممکن گونه شناسایی شدند

و دما با سه تکرار توسط  (pH) آب تهیدیاس، )DOگیري پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی شامل اکسیژن محلول (اندازه

در محل انجام گردید و  )Hanna Enstrument, Model: HI98193, Romania( یتالیجید متر pHدستگاه پرتابل دماسنج و 

فرم کلی) COD(2اکسیژن خواهی شیمیایی )، 5BOD(1گیري اکسیژن خواهی بیوشیمیایی هاي آب براي اندازههمچنین نمونه

 ٣SIGNALو  IBI-B مدفوعی، نیترات، فسفات، کدورت و کل جامدات معلق به آزمایشگاه منتقل شدند. در این مطالعه از شاخص

 استفاده شد. زیستیعنوان شاخص به

 هاي چند معیارهشاخص

 )(B-IBIشاخص یکپارچگی زیستی 

باشد و جهت یکپارچه سازي اطلاعات شاخص یکپارچگی زیستی مبتنی بر ماکروبنتوزها یک شاخص چند معیاره می

هاي بندي کیفیت اکوسیستمدهنده رتبهصورت ارزش عددي که نشانرود. این شاخص بهمعیارهاي اکولوژیکی مختلف به کار می

آید و طبقات کیفیت آب برحسب نمره دست میاز میانگین نمرات به نمره نهایی شاخص در نهایتشود. آبی است نشان داده می

 ).(Mebane et al., 2003به تفضیل آورده شده است  2و  1شود که در جدول نهایی تعیین می

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

 Beckشاخص زیستی  -هاي نابردبارخانواده -Diptera خانواده -Ephemeropteraخانواده  -EPT شاخص -هاغناي گونه

 

 

 

 

                                                 
1 Biological oxygen demand 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Stream Invertebrate Grade Number Average Level 
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 B-IBI یستیز شاخص محاسبه جهت ماکروبنتوزها ازاتیمتا :2جدول

 معیارها امتیازات

5 3 1  
 هاتعداد کل خانواده >4 6-4 <6

 EPTشاخص  >10 30-10 <30

 Ephemeropteraهاي خانواده >2 3-2 <3

 Dipteraهاي خانواده >2 3-2 <3

 هاي حساسخانواده >1 5-1 <8
 Beckشاخص زیستی  >10 30-10 <30

 
 B-IBI ارهیمع چند شاخص اساس بر هارودخانه آب تیفیک لیتحل :3 جدول

 
 

 

 

 SIGNALشاخص 

SIGNAL  یک شاخص زیستی ساده است که براي اولین بار در شرق استرالیا توسطChessman  براي  1995در سال
استفاده  BMWP)، نسخه ASPTها توسعه یافت. این شاخص از میانگین امتیاز هر تاکسون (ارزیابی سلامت اکوسیستم رودخانه

هاي بنتوز موجود ) و از میانگین میزان حساسیت به آلودگی خانوادهChessman, 2003شده در انگلیس، اقتباس شده است (
است. هر چه امتیاز خانواده بیشتر  10شود که بین صفر تا حساسیت آن امتیاز داده می اساس شود و به هر خانواده برمحاسبه می

کنند ارزیابی می 3ها بیشتر است. کیفیت آب و فاکتور وزنی ماکروبنتوزها را بر اساس جدول باشد، حساسیت به آلودگی در آن
)Aazami, 1396(. 

SIGNAL = 
( فاکتور وزنی×درجه حساسیت) مجموع کل  

مجموع کل فاکتورها وزنی
 

 
 SIGNAL ارهیمع چند شاخص اساس بر هارودخانه آب تیفیک لیتحل و یوزن يفاکتورها :4 جدول

 SIGNALمقادیر شاخص  تحلیل کیفیت آب تعداد نمونه فاکتور وزنی

 <7 عالی        1-2 1

 7-6 آب تمیز 3-5 2

 6-5 آلودگی خفیف احتمالی 6-10 3

 5-4 آلودگی متوسط 11-20 4

 >4 آلودگی شدید <20 5

 

 B-IBIمیزان شاخص  تحلیل کیفیت آب

 4-5 خوب
 3-9/3 نسبتاً خوب

 2-9/2 ضعیف
 1-9/1 بسیار ضعیف
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 وتحلیل آماريتجزیه
مورد بررسی قرار گرفت و جهت بررسی  Normality testاز طریق  Minitab 18ها در نرم افزار ابتدا نرمال بودن داده

 05/0داري آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سطح معنی برداري ازها و فصول مختلف نمونهاختلاف بین ایستگاه

هاي ها به روش توکی استفاده گردید. همچنین جهت بررسی همبستگی بین شاخصانجام شد. در ادامه از آزمون مقایسه میانگین

 Veganافزاري بسته نرم R ید و اززیستی چند معیاره و پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی از ضریب همبستگی پیرسون استفاده گرد

 براي تحلیل تطبیقی متعارف استفاده شد. 

 نتایج
راسته  10نمونه ماکروبنتوز از  4068برداري در چهار ایستگاه مطالعاتی حدود در رودخانه کارده در طول یک سال نمونه

از راسته  Baetidaeو  Caenidae هايخانوادهترین فراوانی را به ترتیب شناسایی شد. بیش 4خانواده به شرح جدول  22و 

Ephmeroptera هاي ترین فراوانی متعلق به خانوادهبیش داشت و بعد از آنSimuliidae  وChironomidae  از راستهDiptera ها

هاي ی گونهترین فراوانبیشدر فصل پاییز  هاي مختلف مشاهده گردید.ها و ایستگاههاي دیگر تعداد خیلی کم در فصلبود. از راسته

ترین فراوانی به ترتیب در ترین و کمثبت شد. در فصل زمستان بیش 3ترین فراوانی در ایستگاه و کم 4ماکروبنتوز را در ایستگاه 

 ).3و  2ثبت شد (شکل 2و  1ایستگاه 

 )1397-98( کارده رودخانه شده ییشناسا يماکروبنتوزها يهاخانواده و راسته :5 جدول

 راسته خانواده تعداد، فراوانی
11/33 ،1347 Caenidae 

Ephemeroptera 
55/27 ،1121 Baetidae 
47/13 ،548 Chironomidaae 

Diptera 

42/20 ،831 Simuliidae 
36/0 ،15 Limoniidae،Tipulidae 
04/0 ،2 Ceratopogonidae 
39/0 ،16 Tabanidae 
81/0 ،33 Dytiscidae 

Coleoptera 
07/0 ،3 Eelmidae 
15/1 ،47 Limnaeidae 

Prosobranchiata 
02/0 ،1 Valvatidae 
04/0 ،2 Polycentropidae 

Tricoptera 04/0 ،2 Philopotamidae 
04/0 ،2 Psychomyiidae 
20/1 ،49 Physidae 

Pulmonata 
31/0 ،13 Lymnaeidae 
04/0 ،2 Tubificidae Oligochaeta 
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فصل و ایستگاه

 راسته خانواده تعداد، فراوانی
04/0 ،2 Lumbriculidae 
14/0 ،6 Gomphidae Odonata 
22/0 ،9 Erpobdellidae Hirudinea 
56/0 ،23 Gerridae 

Hemiptera 
02/0 ،1 Corixidae 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )1397-98( کارده رودخانه از شده يآورجمع يماکروبنتوزها یفراوان درصد :2 شکل

 

 B-IBIشاخص 

دهد. به منظور بررسی وجود اثر متقابل فصل هاي مورد مطالعه نشان میرا در ایستگاه IBIتغییرات شاخص  5جدول 

فصل و ایستگاه بر میزان این شاخص تأثیر . )P� 05/0داري را نشان داد (و ایستگاه آزمون فاکتوریل این شاخص اثر معنی

در مجموع  ).P� 05/0هاي مورد مطالعه در فصول مختلف وجود دارد (تگاهداري بین ایسداشتند. از نظر آماري اختلاف معنی

ترین مقدار آن در فصل بهار در دو ایستگاه دوم و چهارم و کم 3در فصل زمستان در ایستگاه  IBI ترین مقدار شاخصبیش

ها داري وجود ندارد. اما در فصل تابستان همه ایستگاهاختلاف آماري معنی 4و  2، 1هاي مشاهده شد. در فصل پاییز بین ایستگاه

 ).P� 05/0دار دارند (با هم اختلاف آماري معنی

ها بر اساس این در فصل پاییز و تابستان و در فصل بهار همه ایستگاه 4شرایط کیفی ایستگاه  IBI شاخص بر اساس 

ها شرایط نسبتاً خوبی داشت و بقیه ایستگاه 3شاخص در شرایط کیفی بسیار ضعیف قرار دارند. اما در فصل زمستان ایستگاه 

 ضعیف ارزیابی شدند.
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 )1397-98( کارده رودخانه در یمطالعات يهاستگاهیا )اریمع راف(انح ± نیانگیم B-IBI شاخص  :6 جدول

 تابستان بهار زمستان پاییز ایستگاه

١ 23/0 ± 73/2A  23/0 ± 73/2ABC  17/0 ± 4/1AB  65/0 ± 63/2ABCDE  

٢ 15/0 ± 4/2A  15/0 ± 4/2ABC  15/0 ± 1/1A  45/0 ± 16/2A  

٣ 15/0 ± 5/2CDE  0 ± 3E  25/0 ±  3/1DE  3/0 ±  96/2E  

۴ 29/0 ± 96/1A  29/0 ± 96/2ABCD  14/0 ± 1/1A  58/0 ± 53/1BCDE  

 

 SIGNALشاخص 

دهد. فصل و ایستگاه داراي اثر متقابل بر هاي مورد مطالعه نشان میرا در ایستگاه SIGNAL تغییرات شاخص 7جدول

). P�05/0داري داشتند (مختلف با هم اختلاف آماري معنی هايهاي مطالعاتی در فصلیکدیگر هستند. همچنین ایستگاه

 فصل پاییز مشاهده شد. 2ترین مقدار آن را در ایستگاه فصل بهار و کم 3ترین مقدار این شاخص در ایستگاه بیش

 )1397-98( کارده رودخانه در یمطالعات ستگاهیا )اریمع (انحراف ± نیانگیم SIGNAL شاخص :7 جدول

 تابستان بهار زمستان پاییز ایستگاه

١ 25/0 ± 16/4AB  25/0 ± 33/4AB  50/0 ± 78/3EFG  00/0 ± 80/3AB  

٢ 44/0 ± 75/2AB  62/0 ± 10/3AB  49/0 ± 36/3FG  1/0 ± 96/3ABC  

٣ 18/0 ± 95/3ABCD  35/0 ± 46/3AB  98/0 ± 47/4DEFG  18/0 ± 73/3A  

۴ 38/0 ± 01/4BCDE  25/0 ± 42/4A  68/0 ± 86/2G  02/1 ± 85/2CDEF  

 )١CCA(آنالیز تطبیقی متعارف 

ماکروبنتوزها و پارامترهاي محیطی  bioplot 3دهد. در شکلتغییرات پارامترهاي فیزیکوشیمیایی را نشان می 8جدول 

ها، ارائه دهنده هر برداري و فلشنمونههاي ها و رنگ قرمز ارائه دهنده ایستگاهارائه شده است. نقاط رنگ سبز ارائه دهنده گونه

تري بر شبی تأثیرتري دارد و بندي در مقایسه با عوامل دیگر همبستگی بیشکدام از متغیرهاي محیطی هستند. نیترات در رج

 Chironomiidaeها، خانواده و در فصول پاییز، زمستان و بهار داشته است و در مورد خانواده 3ایستگاه  روي تغییرات جامعه در

 نیاول با CODو  BOD نیو همچن است داراي ارتباط مثبت 2پذیرد و همچنین نیترات با محور ترین تأثیر را از نیترات میبیش

ماکروبنتوزها بر  عیدرصد توز 83حدود  CCAدو محور اول و دوم  يپارامترها نی. بنابرادهدینشان م يترشیب یمحور همبستگ

 درصد شد.  27و  42 بیبه ترت 2و  1محور ژهی. مقدار وکندیم هیرا توج یطیمح يرهایاساس متغ

 
 

 

                                                 
1 Canonical Corrspondence Analysis 
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 دهد.اثر متغییرهاي  محیطی بر چهار خانواده غالب از ماکروبنتوزها را در این مطالعه نشان می -CCA دوپلاتی :3شکل 

Ch :Chironomidae ،Ca :Caenidae ،Ba :Baetidae ،Si :Simuliidae ،OF: هاي دیگرخانواده 

هاي آبی عوامل فیزیکی و باشد. فلشفصل سال می 4) در A- B- C- Dهاي مطالعاتی (ایستگاه 4حروف به رنگ قرمز

 شیمیایی است.
 

 )1397-98( کارده رودخانه ییایمیش و یکیزیف يپارامترها ریمقاد :8 جدول

 فصل                         
       يمترها پارا

 تابستان بهار زمستان زییپا

DO 27/1 ± 47/10 1 ± 21/10 32/1 ± 65/9 99/0 ± 01/10 
Ph 24/0 ± 37/8 46/0 ± 15/8 36/0 ± 34/8 37/0 ± 51/8 
 06/20 ± 98/1 61/12 ± 85/1 60/11 ± 75/1 45/13 ± 66/1 دما

 25/2 ± 21/0 07/2 ± 21/0 04/2 ± 28/0 98/1 ± 25/0  کدورت
E.coli 70/0 ± 36 /9 54/0 ± 96/8 30/0 ± 48/8 44/0 ± 06/9 

5BOD 14/0  ± 12/2 15/0  ± 99/1 23/0  ± 17/2 23/0  ± 19/2 
COD 12/0  ± 01/6 14/0  ± 85/5 64/0  ± 50/6 63/0  ± 68/6 
 20/0 ±  02/0 28/0 ±  11/0 15/0 ±  01/0  16/0 ±  01/0 نیترات
 04/0 ±  02/0 0/01 ±  01/0 03/0 ±  03/0 05/0 ±  02/0 فسفات
 4 ± 36/4 21/5 ± 98/5 42/2 ± 58/1 77/2 ± 70/1 دبی

 50/0 ± 12/0 92/0 ± 98/0 71/0 ± 12/0 62/0 ± 23/0 سرعت
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 وتحلیل همبستگیتجزیه

با پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی از ضرایب همبستگی  SIGNALو  IBIها به منظور بررسی همبستگی بین شاخص

داري ندارد به جز با اکثر پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی همبستگی معنی SIGNALپیرسون در این مطالعه استفاده شد. شاخص 

داراي  01/0در سطح  ترات،ینداري دارد و با همبستگی معنی فسفات فقط با 05/0در سطح  IBI، در مقابل شاخص کدورتبا 

 باشد.همبستگی منفی می

 گیريبحث و نتیجه 

کیفیت  هايهاي آبی در رابطه با شاخصهاي زیستی قادر به ارزیابی بهتري از وضعیت کلی کیفیت اکوسیستمشاخص

ه ب هاي زیستی همیشه به اندازه کافی فصیح نیستند زیرا بر مبناي حساسیتفیزیکی و شیمیایی آب هستند. با این حال شاخص

ترین هاي چند معیاره در حال حاضر رایج). در مقابل، شاخص& Kröncke, 2010) Reiss اندتنش در چند گونه شاخص تعیین شده

 ها هستند. رویکرده چند معیاره کاملاً مطابق اصول دستورالعمل چارچوبهاي پیچیده ارزیابی وضعیت رودخانهروش در بین روش

گیري (معیارها) و هاي زیستی قابل اندازهدست آوردن انواع ویژگیکند با بهزیرا تلاش می )Moog et al., 2018آب اروپا است (

تر ). ارزیابی چند معیاره ابزاري مطمئنKarr and Chu, 1999ارائه دهد ( منطقهدانش یک تحلیل یکپارچه از جامعه زیستی یک 

 ). Karr, 1981) &Dudley هاي ارزیابی براساس معیارهاي واحد است از روش

ز بین براي تمای ستمندانیز نیابه دلیل اینکه  عنوان نشانگر زیستی استفاده شددر مطالعه حاضر ماکروبنتوزها به

ها و با هدف مقایسه پاسخ ماهی IBIاي مشابه در جنوب برزیل با استفاده از شاخص دهند. در مطالعهها نتایج بهتري میایستگاه

د انجام شد و دهها را نشان میماکروبنتوزها به تغییرات محیطی و شناسایی اینکه کدام گروه به بهترین وجه تفاوت بین ایستگاه

). Ruaro et al., 2019اند( هاي تحت تأثیر موثرترهاي مرجع از ایستگاهن نشان داد که ماکروبنتوزها براي تمایز ایستگاهنتایج آ

هاي انسانی به ویژه موارد مرتبط با رسوبات و تغییرات زیستگاه واکنش نشان ماکروبنتوزها به شدت به تغییرات ناشی از فعالیت

 ,.Sutherland et alگذارد (هاي مختلف بر جوامع ماکروبنتوز تأثیر میانه از طریق مکانیسمدهند. رسوب بیش از حد رودخمی

مطالعه حاضر افزایش نسبت رسوبات باعث کاهش غناي و افزایش درصد ماکروبنتوزهاي مقاوم در فصل بهار شد. در  ).2012

هاي اي و تنوع زیستی در جریانهاي مقاوم و کاهش غناي گونهواکنش معمول جمعیت ماکروبنتوز شامل افزایش تعداد گونه

هاي حساس هایی که تحمل تغییرات محیطی را دارند به ارگانیسمنسبت ارگانیسم ).Cuffney et al., 2010تحت تأثیر است (

به دلیل اینکه ماکروبنتوزهاي حساس بر اثر بروز  .)Karr, 1981( محیطی استیکی از بهترین معیارهاي تشخیص اثرات زیست

هایی که تحت تأثیر آشفتگی قرار دارند ). در ایستگاه 2016et al.Ruaro ,روند (آشفتگی اولین زیستمندانی هستند که از بین می

یابد. بنابراین ماکروبنتوزها به اثرات تخریب محیط زیست به اي کاهش میمانند و تنوع گونهفقط یک یا چند گونه غالب باقی می
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وده هاي آلهت زیادي با آبدهند. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کیفیت زیستی رودخانه پس از سیلاب شباشدت پاسخ می

 ) بود. 2019و همکاران ( Smithدارد که مشابه نتایج مطالعه 

هاي مطالعاتی در سه گروه کیفی نسبتاً خوب، ضعیف و بسیار ضعیف قرار گرفتند. در ایستگاه B-IBIبر اساس شاخص 

ها باشد. تواند به دلیل رسوبات ناشی از سیلابیفصل بهار هر چهار ایستگاه مطالعاتی در شرایط کیفی بسیار بد قرار گرفتند که م

ها در ایستگاه شماره چهار در فصل تابستان از لحاظ زیستی بسیار ضعیف ارزیابی شد و بقیه ایستگاه B-IBIهمچنین شاخص 

 اهشک یبارندگ کاهش لیدل به رودخانه آب حجم که بود خواهد هیتوج قابل صورت نیبد امر نیاشرایط ضعیف قرار گرفتند. 

اختار س توانندیکه م یعوامل نیترمهم گری. از طرف دگرددیم یستیز جامعه بر هاندهیآلا سوء اثر شیافزا باعث امر نیا و ابدییم

روبنتوز جوامع ماک يمطالعه بازساز نیهستند. در ا یلو نوسانات فص یطیمح يدهد، فاکتورها رییتغ را بنتوزجامعه ماکرو بیو ترک

در فصل زمستان نیز ایستگاه شماره سه و چهار از نظر کیفی شرایط نسبتاً خوب . میبهاره را داشت لابیدر تابستان بعد از س

 يریگنمونه چون که باشد نیا تواندیمو زمستان  زییاول و دوم فصل پا ستگاهیدر ا B-IBIشاخص  يشباهت مقدار علتداشتند. 

 يهاتیفعال کاهش طور نیهم. بود کینزد هم به زمستان و زییپا فصل هایژگیپس از نظر و  شد انجام فصل ماه نیآخر در

) 2015و همکاران ( Oosterhoutاي مشابه در مطالعهباشد.  زمستان فصل در خوب نسبتاً طیشرا بر یلیدل تواندیم يکشاورز

اي هاي کم عمق انتخاب کردند و در این پژوهش شکل پیشرفتههاي رودخانهرا به عنوان شاخص سلامت اکوسیستم IBIشاخص 

را به صورت چند معیاره به نمایش در آوردند و شاخص چند معیاره نه تنها وضعیت کلی اکوسیستم را نشان  IBIاز شاخص 

هاي هاي چند معیاره براي ارزیابی کیفیت اکوسیستمکند. شاخصمی دهد بلکه علل خاص اختلالات زیست محیطی را نیز بیانمی

پذیر، قوي و حساسند و غالباً توانایی تمایز میان تغییرات طبیعی و انسانی را دارند ها انعطافآبی ابزار مهمی هستند. این شاخص

)Aazami, 2015 .( نتایج حاصل از شاخصB-IBI ) 1396بري و همکاران () و سه1395با نتایج پژوهش پروندي و همکاران (

 ) مطابقت نداشت. 2011و همکاران ( Fohnمطابقت دارد. ولی با نتایج 

SIGNAL گیري در مورد سلامت رودخانه دهدکه به تصمیمنوع آلودگی و عوامل موثر برجامعه ماکروبنتوز را نشان می

باشد. که نشان دهنده شوري، کدورت و مواد مربوط به کیفیت خوب آب می SIGNALتر شاخص کند. امتیاز بیشکمک می

 SIGNALج حاصل از شاخص . نتای)(Chessman, 2003مغذي (مانند نیترات وفسفات) کم و بالا بودن میزان اکسیژن محلول است 

 اساس این شاخص هاي مختلف را نشان داد. برگیري در فصلهاي نمونهداري بین ایستگاهاز نظر آنالیزهاي آماري تفاوت معنی

 هاي یک و چهار در دو فصل پاییز و زمستانها در چهار فصل از نظر کیفی داراي آلودگی شدید بودند. فقط ایستگاهاکثر ایستگاه

 بر اررگذیتأث عامل زیآبر حوضه در یاراض از استفادهو ایستگاه سه در فصل بهار از نظر کیفی داراي آلودگی متوسط بودند. 

از  یعیوس فیط يبرا زیآبر حوضه در موجود یاراض جهینت در). sear, 1996( است هارودخانه یستیز تیوضع و يژئومورفولوژ
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. است مشهود انداز چشم در یانسان مشاغل ریتأث که یحال در. است گرفته قرار استفاده موردو تفرج  يسازجاده ،يکشاورز

کارده به طور عمده در مجاورت  زیآبر حوضه سرسرتا در یاراض يکاربر نیا. است زیآبر حوضه در یاراض از غالب استفاده يکشاورز

رودخانه کارده و  هیتفرج در حاش نیو همچن يکشاورز يهاتیفعال و روستاها وجوداست.  گرید يهااز بخش ترکیرودخانه نزد

 .شودیرودخانه م نیا یها به منابع آب باعث آلودگپساب آن هیبه دنبال آن تخل

 نیب یمطالعه رابطه همبستگ نیدر ا ییایمیکوشیزیف يو پارامترها یستیز يهاشاخص یهمبستگ جینتا اساس بر

به  SIGNALمانند  یستیز يهااندك شاخص تیحساس انگریبود که ب فیضع اریآب بس يپارامترها نیو ا یستیز يهاشاخص

ها دانست آب رودخانه ییایمیکوشیزیف يبودن پارامترها ریآن را متغ لیدل توانیآب است. م فرمیفسفات و کل ترات،ین يپارامترها

)Williams, 1996.( 

هایی هستند که از ابزارهاي آماري براي توسعه روابط بین رویکردهاي چند متغیره براي ارزیابی زیستی در واقع روش

ها بر وضعیت جامعه استفاده یهکنند. رویکردهاي چند متغیره از آزمون قیاسی فرضجانوران و خصوصیات محیطی استفاده می

). براساس مطالعات Abbasi, 2012 & Abbasiگیرند (کنند که تحت تأثیر شیب آشفتگی ناشی از نتایج تحلیل قرار میمی

Nhiwatiwa ) نتایج آزمون هاي ساختار جامعه ماکروبنتوزها ) محرك2017و همکارانCCA  نشان دهنده این است که متغیرهاي

ترین تأثیر را بر روي که بیش BODو  CODهاي ماکروبنتوز دارند. بجزء نیترات، فیزیکی و شیمیایی تأثیر کمی برروي خانواده

 اند. داشته هاي مطالعاتیپراکنش ماکروبنتوزها در ایستگاه

که در بالا دست روستا آل قرار دارد شرایط نسبتاً بهتري از  1بر اساس نتایج به دست آمده در این مطالعه ایستگاه 

هاي ماکروبنتوز در رودخانه حاکی از ناپایداري اکوسیستم رودخانه بود که این ناپایداري هاي دیگر داشت. حضور کم گونهایستگاه

ان منشاء غیر طبیعی دارد و تغییر در شرایط محیطی رودخانه و اجزاي آن منجر به دگرگونی و از بین رفتن در فصل پاییز و زمست

طور ها را تحت تأثیر قرار داد و جمعیت ماکروبنتوزها بههاي حساس شده است. همچنین سیلاب در فصل بهار همه ایستگاهگونه

 یصلف تفاوت. دیگرد مشاهده ماکروبنتوزها بیترک در یفصل اختلاف يبردارنمونه ستگاهیا چهار درچشم گیري کاهش یافت. 

 سبتن کیوتیب عوامل و دما ک،یدرولیه طیشرا ،ییغذا مواد بودن دسترس در مانند یعوامل در رییتغ به توانیم را شده مشاهده

 ). Dallas & Day, 2004( داد

 یعوامل مجموع در. است مهم و يضرور آب منابع تیریمد پس است شده واقع خشک منطقه در رانیا نکهیا لیدل به

 يردارببهره ،يداریناپا و یسنت يکشاورز ،يکشاورز و یخانگ فاضلاب: شامل کنندیم دیتهد را کارده رودخانه آب تیفیک که

 . است يساز جاده م،یاقل رییتغ ،يساز سد ،یاراض يکاربر رییتغ ،یاراض بیتخر دار،یناپا يگردشگر آب، منابع از داریناپا
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 يکشاورز ،یخانگ يهااز ورود فاضلاب يریجلوگ :شودیم شنهادیپ رانیا يهارودخانه یمنابع آب تیریجهت مد

 يها، استفاده از الگوهاآن یطیمح ستیو بالا بردن فرهنگ ز یها، جلب مشارکت مردم محلبه رودخانه یپرورش ماه يو استخرها

 يبرا یمل یستیشاخص ز کیها، توسعه دادن شاخص نیبا توجه به مناسب بودن و قابل اعتمادتر بودن ا یستیز شیمنظم پا

 رانیا يهارودخانه یستیز یابیارز

 منابع
 

 يرداربهاي آبی. بهرههاي زیستی ماکروبنتوزها جهت ارزیابی سلامت اکولوژیکی اکوسیستم. محاسبه شاخص)1396(اعظمی, ج. 
 .)3(شماره 6جلد  انیو پرورش آبز

 .بندي سیلابدر پهنه )GIS( اربرد سامانه اطلاعات جغرافیایی). ک1391( ، م.اکبري . غ،عزیزیان، م، اعتمادي

ماکروبنتوزه.  تیرودخانه جاجرود با استفاده از ساختار جمع یستیز یابی). ارز1395س.ح. ( ،یا و هاشم ،یش. عبدل ،يپروند
 .20-33. صفحات 6شماره  ان،یآبز یمجله بوم شناس

 با) مشهد شهر(شمال  کارده رودخانه آب تیفیعوامل موثر بر ک یبررس بررسی عوامل. “)1390(. ، حزادهمحمد . وزاده, محیدري
, اولین همایش ملی علمی دانشجویی سولفاته و کربناته يهایکان )Si( اشباع هینما و ییایمیدروشیه يهاداده از استفاده
 .علمی زمین شناسی دانشگاه شهید بهشتیانجمن 
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Abstract 

Kardeh River is one of the most important permanent rivers of Khorasan Razavi province Which supplies 

a large part of Mashhad's drinking and agricultural water. Multivariate analysis was used to find out the quality of 

Kardeh River in this study and to understand the impact of macroinvertebrates community structure drivers on 

ecosystem management. For this purpose, macroinvertebrates sampling was performed from four study stations 

during four seasons in 2018-2019, physical and chemical parameters also were measured. In this study, Of the 

Ephemeroptera, the total number of Caenidae and Baetidae families had the highest abundance (66 / 60 %). The 

results showed that the Index of Biotic Integrity varied from 3 to 1.1 and based on this biodiversity indicator, 

Kardeh River water quality was classified into three relatively good, poor and very poor-quality classes. The 

Stream Invertebrate Grade Number Average Level index was classified into two categories: moderate pollution 

and severe pollution. Canonical Corrspondence Analysis also showed that nitrate, biochemical oxygen demand 

and chemical oxygen demand had the most effect on the distribution of macroinvertebrates at the study stations. 

In general, the Kardeh River water quality was poorly evaluated and among the study stations the station conditions 

were relatively better than the other stations. Therefore, among the available indices, multimetric indices are more 

reliable. However, these index should be calibrated according to the conditions of Iranian rivers. 
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