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Introduction 

Hydrological processes and the physicochemical characteristics of rivers have been altered by climate 

change, particularly due to anthropogenic influences, resulting in significant consequences for riverine 

habitats and aquatic ecosystems (Gilvear et al., 2002).The combined effects of severe pollutant loading 

and disrupted hydrodynamics associated with dam construction further diminish the ecological capacity of 

river systems (Zhang et al., 2019). Advances in our understanding of the structural and functional 

dynamics of aquatic communities now provide opportunities for more effective management of 

environmental instability and pollution (Ekpo, 2013). Aquatic organisms, through their continuous 

interactions with one another and with the surrounding water environment, play a critical role in sustaining 

ecosystem integrity (Caroni et al., 2013). In flowing waters, where hydrological changes are rapid and 

difficult to estimate, physicochemical measurements due to their instantaneous nature cannot reflect the 

integration of multiple environmental factors or the long-term stability of river ecosystems. Consequently, 

biological monitoring, employing living organisms as bioindicators, is indispensable for assessing 

ecological conditions and detecting change (Oertel and Salanki, 2003). This study, conducted for the first 

time in the Khersan River basin, focuses on the Khersan 3 Dam, a double-arch concrete dam currently 

under construction in Lordegan County, Chaharmahal and Bakhtiari Province. In this study, biological 

Indices based on periphyton and zooplankton communities were used to assess the water quality status of 

the Marbareh and Bashar tributaries entering the Khersan River, in order to better understand ing and 

implement necessary conservation strategies. 

Methodology 

Five stations were selected for investigation: St1: Marbareh River (under the entrance bridge of Ab-

Malakh village); St2: Marbareh River (under the bridge of Narmeh village);St3: Upstream of the dam site 
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(at the beginning of the reservoir); St4: Confluence of the Bashar and Marbareh rivers (before the village 

of Dowrah Ghamashkeh); St5: Location of the Khersan-3 Dam reservoir (the dam is under construction). 

Seasonal sampling was conducted throughout 2023 and 2024. Laboratory analyses of periphyton and 

zooplankton followed the protocols of APHA (2017), Wetzel and Linkens (1991), and Postel et al. (2000). 

Taxonomic identification was guided by references including Tiffany and Britton (1971), Habit and 

Pankow (1976), Hartley et al. (1996), Boltovskov (2000), Kuticova (1970), and Manolova (1964). Indices 

of species diversity and evenness were calculated according to Mason (1982). The saprobic index was 

computed following Sladechek (1973), Papadimitriou et al. (2010), and Li et al. (2017), while the Diatom 

Trophic Index was determined using the method of Kelly and Whitton (1995). Physicochemical 

parameters were measured in accordance with APHA (2017) standards. Statistical analyses were 

performed using SPSS version 22. Data were tested for normality, and non-normal distributions were 

normalized through logarithmic transformation. Temporal and spatial variations were examined using one-

way ANOVA and Duncan’s post hoc test, and Pearson correlation was applied to explore relationships 

between selected physicochemical factors and biological indices. 

Results 

The annual qualitative and quantitative data analysis of microalgae in periphyton at sampling stations 

revealed the presence of 68 species. Periphyton organisms were identified across five 

phyla:Bacillariophyta,Cyanobacteria,Chlorophyta, Euglenozoa, and Xanthophyta. Bacillariophyta 

accounted for the highest percentage of species (74%). Dominant species were introduced at each 

station.Variance analysis comparing the mean total density of periphyton showed no sign ificant 

differences between stations (p≥ 05/0 ).The lower densities occurred in warmer seasons and higher 

densities in colder seasons.The annual analysis of zooplankton at sampling stations revealed 13 species, 4 

genera, and 1 family. Zooplankton were identified across four phyla: Rotifera, Ciliophora, Cladocera, and 

Copepoda. Rotifera accounted for the highest percentage of species (56%). Dominant species were 

introduced at each station. Duncan’s test in the comparative analysis of mean total density across stations 

identified Station 4 as significantly different (p≤ 05/0 ). zooplankton, also showed lower densities in 

warmer seasons and higher densities in colder seasons. Abiotic factors were measured to support 

biological data analysis and index values. Most stations, based on Shannon diversity index for both 

biological groups, fell within the range of 1 to 3, indicating moderate pollution. Species evenness index 

ranged: For periphyton: 0.67 to 0.97, For zooplankton: 0.44 to 0.98. Saprobic index based on periphyton 

ranged from 1.78 to 2.01, and for zooplankton from 1.51 to 2.01. The organic pollution index across all 

stations and seasons for both groups indicated β-mesosaprobic conditions, or moderate organic pollution. 

Diatom index values ranged from 2.17 to 3.74, indicating mesotrophic to eutrophic conditions in spring 

and summer, and eutrophic conditions in colder seasons suggesting moderate to high nutrient loading. 
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Discussion and conclusion 

The biological data from various stations along Khersan river during the 2023–2024 indicated  that the 

ecological conditions of these rivers generally fall within the range of moderate organic pollution. The 

Shannon species diversity index for both biological groups ranged between 1 and 3, corresponding to 

semi-stable conditions and moderate pollution levels.The saprobic index, calculated based on periphyton 

(1.78–2.01) and zooplankton (1.51–2.01), also placed all stations within the β-mesosaprobic range, 

indicating moderate organic pollution. The species evenness index showed relative balance, especially 

among periphyton, and species indicative of severe pollution were neither abundant nor dominant. The 

widespread presence of dominant diatoms such as Diatoma vulgaris and Navicula sp. both indicators of 

moderate pollution aligns with the saprobic index values. Similarly, the dominant zooplankton species 

across all stations were indicators of moderate organic pollution (Kulas et al., 2021). Station 4 exhibited 

the highest density of both periphyton and zooplankton communities, as well as the highest species 

diversity index for both groups. However, the lowest populations of these organisms were recorded in 

spring, likely due to flood conditions and high water discharge (50–66 m³/s) across all stations. The lowest 

Shannon diversity index values were also calculated for spring. The Shannon index for periphyton showed 

a strong inverse correlation with water flow (r = -0.67) and total suspended solids (TSS) (r=-0.59). The 

latter maybe affects light penetration, sediment abrasion, and substrate conditions (Yuli Herawati et al., 

2024). The Shannon index for zooplankton showed a strong direct correlation with dissolved oxygen 

concentration (r = 0.5) and nitrate concentration (r = 0.53), and a strong inverse correlation with total 

phosphorus (r = -0.59). This may be influenced by the positive correlation (r=0.55) between phytoplankton 

and zooplankton diversity indices in the basin. In spring, floodwaters and wastewater inflows increased 

total phosphorus concentrations across all stations compared to colder seasons, while total nitrogen 

concentrations decreased in warmer seasons. This imbalance in the nitrogen-to-phosphorus ratio with high 

discharge and suspended solids, likely reduced light penetration resulting in lower diversity and density of 

periphyton, phytoplankton, and subsequently zooplankton (Liu et al., 2023). The saprobic index for 

periphyton showed a moderate direct correlation with BOD₅ (r = 0.45). Higher BOD₅ levels in winter, 

along with elevated saprobic index values, suggest increased organic pollution, altered nutrient cycles, and 

higher trophic levels (Sulastri et al., 2021). The Diatom Trophic Index (TDI), indicated eutrophic 

conditions with clear nutrient loading in autumn and winter, and mesotrophic to eutrophic conditions with 

moderate to critical nutrient loading in spring and summer.The dominance and species richness of 

Bacillariophyta (diatoms) in most stations (2–5) suggest favorable conditions for their high density 

compared to other microalgae like Cyanobacteria and Chlorophyta. Diatoms thrive in cold temperatures 

and turbid waters with high suspended solids, and their ability to attach to substrates and form biofilms 

helps them resist being washed away in high-flow environments (Yoo et al., 2025). The Khersan River 

basin represents a system with moderate to high nutrient loading. However, due to physical constraints 

such as strong water flow, turbidity, and high suspended solids, this nutrient richness does not translate 

into high biomass. Bacillariophyta dominate not by sheer density but through resilience and competitive 
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advantage under harsh and variable conditions. Upstream activities, flow changes due to dam construction, 

and gradual inflow of runoff and organic pollutants may soon disrupt the relative balance of biological 

species distribution. This study is the first of its kind in this watershed, and future monitoring at shorter 

intervals is essential to assess nutrient loading and trophic status.  
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 چکیده

خرسان در شهرستان لردگان )استان چهارمحال   رودخانه)تغذیه ای(  تروفیکوضعیت    آب و تیفیک یبا هدف بررس حاضر پژوهش
  Saprobicگونه(،    یکنواختی)  Evenness)تنوع گونه(،    Shannon  یهاشاخص  ،یستیز  طیشرا  یابیارز ی( انجام شد. برا یاریو بخت

 به  یبردارمورد استفاده قرار گرفت. نمونه  لانکتونو زئوپ  تونیفی( بر اساس جوامع پراتومهید ی)شاخص تروف TDI( و یآل ی)آلودگ
پنج شاخه شامل   یتونیفینشان داد که در جوامع پر  جینتاانجام شد.    ستگاهیدر پنج ا   1403تابستان   لغایت 1402 زییاز پا یصورت فصل

و    30 زئوپلانکتون  38جنس  جوامع  در  و  شامل    یگونه  شاخه  و    4خانواده،    کیچهار  شناسا  13جنس  شاخه   ییگونه  شد. 
Bacillariophyta    درصد و شاخه   74باRotifera    تنوع بودند یا سهم گونه  نیشتریبدارای درصد    56با   در  Shannon. شاخص 

 یکنواختیمتوسط بود. شاخص    یآلودگ  طیشرا   انگریقرار گرفت که ب  3  الی  1در محدوده    یستیهر دو گروه ز یبرا  هاستگاهیا  شتریب
در  تونیفیبر اساس پر Saproby شاخصمحاسبه شد.  44/0- 98/0ها  زئوپلانکتون  یو برا 67/0-  97/0  هاتونیفیپر  یگونه برا 
 2متوسط  یآل  یآلودگ  طیدهنده شرا نشان  جینتا  نیقرار داشت. ا   51/1-01/2و بر اساس زئوپلانکتون در محدوده    78/1-01/2محدوده  
را در بهار   یوتروفیتا    یمزوتروف  طیقرار گرفت که شرا   17/2-74/3در محدوده    زین  اتومهیو فصول بود. شاخص د هاستگاهیدر همه ا 

تابستان و شرا  در رودخانه  یمواد مغذ ادیمتوسط تا ز یبارگذار انگریب تیوضع نیو زمستان نشان داد. ا  زییرا در پا یوتروفی طیو 
 (،و مواد معلق  آب  دیشد  انیجر)  یکیزیف یهاتیفسفر، محدود ژهیوبه یمواد مغذ یفصل ء نشان داد که با وجود غنا هایبررساست. 

 ی . کنترل بارگذار داشتند  غلبه  ،مقاومت و رقابت مؤثربا   بلکه  شتریبا تراکم ب  نه  Bacillariophyta شاخهشدند.    تودهیز شیمانع افزا 
از  یشاخص هاستگاهیغالب در همه ا  یهازئوپلانکتون  نیاست. همچن  یضرور  در آینده هاگونه توزیع   حفظ تعادل  یبرا  یمواد مغذ

 داشت. یخوانهم هاتونیفیپر جیمتوسط بودند که با نتا یآل یآلودگ
 

 رودخانه خرسان، کیفیت آب، پریفیتون، زئوپلانکتون، شاخص زیستی :یدیکل لغات
 

نویسنده مسئول*

 
1 Trophic status  
2 Beta-mesosaprobic 
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 مقدمه

عنوان منبع مهم آب شیرین نقش رودخانه به  مهمی در ها 
اقلیمی   تغییرات  از  متاثر  دارند.  خصوص هباکوسیستم 

ویژگیفعالیت و  هیدرولوژیک  فرایندهای  بشر،  های های 
رودخانه شیمیایی  و  و  فیزیکی  یافته  تغییر  دارای ها 

برای زیستگاه های ای و اکوسیستمهای رودخانهپیامدهایی 
 شتاب گرفتن  با.    (Gilvear et al., 2002)  استآبی  

 هایمختلف آلاینده  انواع  با  اغلب  شهرنشینی، رودخانه ها
 آب  صنعتی، سرریز  فاضلاب  خانگی،  فاضلاب  از  ناشی  انسانی

بارگذاری  .(Zhu et al., 2022شوند )می آلوده  ... و  باران
 از ناشی ؟؟  ناکافی  هیدرودینامیک  با  شدید همراه  آلودگی

فرآیندهای  باعث  سدسازی  و  پراکندگی  محدودیت 
به کاهش ظرفیت    منجر  شود کهمی  هارودخانه  در  سازیرقیق

 .( Zhang et al., 2019خواهد شد ) آنها  محیطیزیست
با آگاهی از ساختار و عملکرد چرخه جوامع زیستی  امروزه 

میاکوسیستم آبی  بر شرایط های  را  بهتری  مدیریت  توان 
آلودگی و  )های زیستناپایدار   ,Ekpoمحیطی انجام داد 

 ،یکدیگر و با محیط آب  با  مختلف آبزی  موجودات  .  (2013
حفظ  هماهنگی  و  تعامل موجب  که   و  مواد  جریان  دارند 
نقش  شودمیانرژی    هایاکوسیستم از حفاظت در  مهمی  و 

  هایها شاخص (. پریفیتونCaroni et al., 2013دارند )  آبی
به   هستند وها و نهرها  یطی در رودخانهارزشمند شرایط مح

ای رودخانه هایعنوان پایه مهم شبکه غذایی در اکوسیستم
عمل می کنند. آنها نرخ تولید مثل سریع و چرخه زندگی 

دارند به می  ،بنابراین  .بسیارکوتاهی  توان انتظار داشت که 
واکنش نشان مدت و تغییرات ناگهانی محیطی  ثیرات کوتاهأت

، رشد و چسبندکه آنها معمولاً به بستر میییجادهند. از آن
بسیاری از   تحت تاثیرتواند به طور مستقیم  شکوفایی آنها می

درجه حرارت، سطح  )  تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک
 Li et)  قرار گیرددهد،  که در منطقه رخ می  ...(مواد مغذی و  

al., 2010).  نیز بخش کلیدی از مصرف زئوپلانکتون ها 
اکوسیستم در  اولیه  آبی  کنندگان  بین   بوده کههای  رابط 

غذایی   بالاتر  سطوح  و  اولیه  . هستندتولیدکنندگان 
اند بر جمعیت فیتوپلانکتون از طریق شکار توزئوپلانکتون می

و فیلتراسیون تاثیر بگذارد و به عنوان یک منبع غذایی مهم 
 Heringتاثیرگذار باشد )بر جمعیت ماکروبنتوز و ماهیان نیز  

et al., 2015  . )ها در سرچشمه خود از از رودخانه  یاریبس
 یول    ،برخوردارند  یاز آلودگ  یو عار  زهیپاک  کاملاً  طیمح کی

 ، شدهتر  کیو به مصب نزد  شدهدور    ،که از سرچشمه  جیتدربه
خارج شده    یعیها از حالت طبرودخانه  نیا  کیاکولوژ  طیشرا
انواع  یطوربه واردندهیلاآکه  رودخانه  به  و   شوندمی  ها 

فعال  یناش  یاریبس  یهابیتخر صورت   یانسان  یهاتیاز 
جاری که تغییرات در هیدرولوژی سریع و   در آبهای.  ردیگیم

شیمیایی   های فیزیکی وگیریت، اندازهتخمین آن دشوار اس
نمی دلیل ماهیت آنی آنها،  ی هاشاخصتوانند وضعیت  به 

بلندمدت   پایداری  و  محیطی   هایاکوسیستممتعدد 
، نیاز به پایش زیستی و رو. از اینای را منعکس کنندرودخانه
تعیین شرایط یا   برایاز موجودات زنده یا پاسخ آنها   استفاده

 .( Oertel and Salanki, 2003) استمحیطی تغییرات 
بار در حوضه رودخانه خرسان  برای نخستین  مطالعه اخیر 

 ، یک سد بتنی دو قوسی در دست3سد خرسان    .انجام شد
)رود( رودخانه  درساخت   بعد از تلاقی دو شاخه    خرسان 

چهارمحال و  استان شهرستان لردگان) اصلی ماربره و بشار
که بخشی از مخزن سد در استان کهگیلویه و   بوده ی(بختیار

)شرکت منابع آب نیرو( و در صورت  گیردبویراحمد قرار می
ارزشمندی    آبگیری، آبی  برنامه .  استگستره  داشتن یک 

کیفیت آب با توجه به    همطالع  در  دقیق و رعایت اصول علمی
آب    هایشاخصاهمیت   دریاچه  کیفی  منظور در  به 

مختلف  برداریبهره ماهیان)های  طبیعی  نقش ،  (تولیدات 
بر مطالعات پیشین خواهد داشت. مهمی  توانمی  در مروری 

مطالعه   )  Makhloughبه  همکاران  بر جوامع 2023و   )
های قشلاق و گاوه های سرشاخهفیتوپلانکتونی و پریفیتون

)سنندج بررسی کیفیت آب و   -رود  منظور  به  کردستان( 
در این مطالعه کیفیت   .یستم اشاره کردسطح تروفیک اکوس

جز  هدر پریفیتون جلبکی )ب  Shannonآب بر اساس شاخص  
بندی شد و در گروه نسبتاً آلوده طبقهعموماً  فصل تابستان(  

به مواد آلی در  در دوره مطالعه تغییراتی ،1شاخص آلودگی 
بیانگر  5/1-5/2  محدود نشان داد که  کیفیت آب با   واحد 

است متوسط  مطالعه    .آلودگی  همکاران   Rahmatiدر  و 
سیروان کردستان با  بر ارزیابی کیفیت آب رودخانه    (2023)
بر شاخصتأ و  Shannon)های زیستی زئوپلانکتونی  کید 

 
1 Saproby 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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Saprobyکیفی ایستگاه وضعیت  بر (،  برداری  نمونه  های 
زئوپلانکتون مزوساپروب مبنای  بتا  و  آلفا  شرایط  در  ها 

بوده    Saprobyبر اساس شاخص    ،شدید( -)آلودگی متوسط
بود.    Shannonو وضعیت آلودگی متوسط بر مبنای شاخص  

Cui  ( همکاران  بر2024و  اکوسیستم   (  سلامت  ارزیابی 
اساس  رودخانه بر  شهری  آبزی مطالعه   هایارگانیسمهای 

نمودند. این مطالعه این فرضیه را پیشنهاد داد که موجوداتی 
شود یا موجوداتی که زیستگاه آنها به طور کامل تخریب نمی

 ترحساس ،های شهریهنتر در رودخازندگی کوتاه  چرخهبا  
یکپارچگی هستند   شاخص  بین  همبستگی  ضریب  و 

بود.  ،زئوپلانکتونی و شاخص کیفیت آب  در مطالعه  بالاتر 
Cadjo  ( 2007و همکاران  )های مخزن سد  زئوپلانکتون  بر

Potpec  )حضور   ،کیفی  وتحلیلتجزیهاز طریق    ،)صربستان
غالبیت  ،کمی  وتحلیلتجزیهجنس از آنها و از طریق    38

گونه شد.  برخی  مشخص  تعداد   همچنینها  بیشترین 
گونهارگانیسم به  متعلق  شاخص   الیگوساپروب  هایهای 

کم(   بتامزوساپروب)آلودگی  متوسط(  و  . بودند  )آلودگی 
نقش  ،ایهای رودخانهچارچوپ ارزیابی سلامت اکوسیستم

 کند.  می  ءکیفیت آنها ایفا  ءها و احیاراهبری در کاهش آسیب
با این فرضیه کهحاضر  مطالعه    یهااستفاده از شاخص نیز 

پا  یستیز م  شیدر  سد  مخزن  و   ریتصو  تواندیرودخانه 
صرف نسبت به    یآب  ستمیاکوسوضعیت سلامت  از   یترقیدق

انجام   ،دارائه ده  ییایمیو ش  یکیزیفی هاشاخصی  ریگاندازه
های زیستی بر پایه جوامع پریفیتونی  از شاخص  . بنابراین،شد

ارزیابی وضعیت کیفی   برایو زئوپلانکتونی رودخانه خرسان  
های ماربره و بشار ورودی به رودخانه استفاده شد تا سرشاخه

های مخرب، درک و اجرای بهتری از در صورت وجود نشانه
 وجود داشته باشد. ،راهبردهای حفاظتی لازم

 
 کارمواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه
اساس اهمیت شاه بر  ایستگاه  پنج  مطالعه  این  های راهدر 

ایستگاه   به  دسترسی  و  آلاینده  منابع   برایرودخانه، 
انتخاب  ،برداری با توجه به وضعیت توپوگرافی منطقهنمونه

)موقعیت ایستگاه: مختصات جغرافیایی(   هاایستگاهشدند.  
دی روستای و) زیر پل ور رودخانه ماربره)  1شامل ایستگاه  

ایستگاه  X=535704 Y=3445852:  آبملخ(  ،)2 
نارمه(رودخانه ماربره  ) پل روستای   X=515763:  )زیر 

Y=3445728  بالاتر از ساختگاه سد )ابتدای  )  3(، ایستگاه
سد(  4ایستگاه  (،  X=521484 Y=3432621:  مخزن 

بشار و ماربره) دوراه ) قبل روستا  محل تلاقی دو رودخانه 
 5( و ایستگاه  X=513880 Y=3442381:  (  غماشکه

خرسان) سد  مخزن  : (است.)سد در حال احداث    3محل 
X=499030 Y=3456600نمونه بودند.  طی برداری  ( 

آذر و  25-27صورت فصلی )ه ب 1403و  1402 هایسال
مرداد  26-27اردیبهشت و  28-29،  1402بهمن    25-23

نقشه ،  1در شکل  انجام شد.    11-13  هایساعت  طی  ،(1403
ایستگاه نمونهجغرافیایی  بر های  شده  تعیین  برداری 

 است.  داده شده  نشان  3زیر حوضه سد خرسان    هایرودخانه
 

 های پریفیتونریز جلبکاز برداری نمونه
( معینی  مقطع  مربع( از سنگسانتی  1سطح  با تیغ   ،متر 

( فرمالین  با  تثبیت  از  پس  و  شد  به   4خراشیده  درصد( 
ای آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه تنوع و تراکم گونه

با استفاده از  ریزجلبک نوری تعیین شد و ها  میکروسکوپ 
  متر مربع محاسبهسپس تراکم بر حسب تعداد در یک سانتی

( گونه  .(  APHA, 2017گردید  اساس شناسائی  بر  ای 
 ;Tiffany and Britton, 1971کلیدهای شناسائی معتبر )

Habit and Pankow, 1976; Hartley et al., 1996 )،  
 شد. انجام

 
 زئوپلانکتوناز برداری نمونه

نمونه تور مخروطی پلانکتون با   بالیتر آب    60برداری،  در 
فیلتر شد. حجم  ،میکرون  50چشمه  ومتر  سانتی  25دهانه  

نمونه  دستبه با فرمالین آمده از  درصد تثبیت شدند  4ها 
(Wetzel and Linkens, 1991  ).  های زئوپلانکتونینمونه  

بررسی کیفی و کمی به آزمایشگاه منتقل شده و پس از   برای
  0/ 5پیپت استمپل با حجم    وسیلهبهگذراندن مرحله تغلیظ، 

شمارش  سانتی لام  روی  مکعب   باو    Bogarovمتر 
وارونه )  1میکروسکوپ  شدند   et alPostel ,.بررسی 

زئوپلانکتون  .(2000 کلیدهای شناسائی  از  استفاده  با  ها 
 ,Manolova, 1964; Kuticovaشناسائی معتبر انجام شد )

1970; Boltovskov, 2000) .

 
1 Invert 
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 (1402-1403) 3های زیر حوضه سد خرسان برداری بر رودخانههای نمونه: نقشه جغرافیایی ایستگاه1شکل 

Figure 1: Geographical map of sampling stations on the rivers of the sub-basin of Khersan 3 Dam 

 

  Shannon-Wiener ایگونه تنوع شاخص
شاخص، ی ارزیابی ساختار جمعیت هاشاخصیکی از    این 

پذیرد. ها تاثیر میو جمعیت گونه  ءکه از ترکیبی از غنا است
با استفاده از فرمول  Shannonشاخص   حاضر،  در مطالعه

و  (Shanon and Wiener, 1949)محاسبه شده    ذیل
:  1  الی  0بندی کیفی آب بر اساس این شاخص شامل،  کلاسه

: تمیز، 3: آلودگی متوسط و بیشتر از 3  الی 1آلودگی زیاد،  
 . (Mason,1982) است

)(
1

i

S

i

i PLnPH 
=

−=
N

ni
Pi = 

N:  ،فراوانی کلniفراوانی گونه : 
 

 1شاخص یکنواختی
ها را نشان  چگونگی توزیع جمعیت در بین گونه این شاخص

فرمول   با  که  دهد  می  ذیلمی   شودمحاسبه 
(Mason,1982:) 

E=H'/lnS 

S تعداد گونه = 
 

 

 
 

1 Evenness 

 Saprobicشاخص آلودگی 

 است  آلی مواد  آلودگی  و  آب دهنده کیفیتنشان  این شاخص
 و   پریفیتون  مبنای  بر  کیفی  شاخص  این  حاضر،  مطالعه  در  که

 Saproby  انفرادی  ارزش  دارای  هایزئوپلانکتون

(Sladechek, 1973; Papadimitriou et al., 2010; 

Li et al., 2017و  آنها  تراکم  گرفتن  نظر  در  با  البته  ( 
 انجام کیفی طبقه بندی ،1 ولجد براساس و شده  محاسبه

 (:Pantle and Buck, 1955شد )
S = Σ (s.hi)/ Σ (hi)  

S  =گونه هر یانفراد کیساپروب ارزش ،hi  =تراکم زانیم 
 

 TDI2 شاخص
بر   مبتنی  شاخص  دیاتومهاین  و  حساسیت  است   برایای 

با استفاده از فرمول    ذیلتفسیر کیفیت آب و مواد مغذی 
می  .(Kelly and Whitton, 1995)شود  محاسبه 

بر اساس شاخص دیاتومه در طبقه سطح تروفی آب  بندی 
 است. ارائه شده 2جدول 

TDI = Σ ajvjij/ Σ ajvj 

TDI    =تروفی دیاتومه،  شاخص  a    = یا زی توده هر تراکم 
گونه،  مقدار شاخص آلودگی برای هر=   vگونه از دیاتومه،  

i=( 5 الی 1حساسیت هر گونه از دیاتومه) 
 

2 Trophic Diatom Index (TDI) 
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 Saproby کیفی شاخص طبقه های: دامنه 1جدول 

Table 1: Range of quality classes for the saprobic index )Pantle and Buck, 1955) 
Type of quality Class Range Characteristics of the type of water source 

Oligosaprobic 1-1.5 Low pollution 
Beta-mesosaprobic 1.51-2.5 Moderate pollution 

Alpha-mesosaprobic 2.51-3.5 Severe pollution 
Polysaprobic 3.51-4 Very severe pollution 

 
 آب بر اساس )تغذیه ای( بندی سطح تروفیطبقه: 2جدول 

 شاخص دیاتومه

Table 2: Classification of water trophic levels based 

on the diatom index  )Kelly and Whitton, 1995( 
Index Trophic Level Nutrient Loading 
1.0-1.4 Oligotrophic Natural 
1.5-1.8 Oligo-Mesotrophic Low 
1.9-2.2 Mesotrophic Moderate 
2.3-2.7 Meso-Eutrophic Critical 
2.8-3.1 Eutrophic Obvious 
3.2-3.5 Eu-Hypertrophic High 
3.6-4.0 Hypertrophic So high 

 
مطالعه گیری    حاضر،  در  فیزیکهاشاخصاندازه   و  یی 

 .شد  انجامAPHA  (2017  )  از  استفاده  با  ییایمیش
با ترمومتر،  اندازه دمای آب  پرتابل،   pHبا    pHگیری  متر 

محلول اکسیژن   (DO)  اکسیژن  وینکلر،  بطری  روش  با 
انکوباتور،  -با روش بطری وینکلر  ( 5BOD)خواهی بیوشیمیایی

خواهی   با دی   (COD)  شیمیاییاکسیژن  هضم  روش  با 
با فیلتر  (TSS)  معلقکرومات و اسپکتروفتومتر، کل مواد  

با  (EC)  الکنریکیمیکرومتر، هدایت    45/0سلولزی استات 
TDS/Conductivity meterازت آمونیومی ،  (N/+NH4 )  

به روش    (3NH)  آمونیاکسنجی ایندوفنل، گاز  با روش رنگ
نیتریتی به روش   (N/-2NO)  محاسباتی با فرمول واکر، ازت 
نفتیل آمین، ازت نیتراتی به روش  (N/-3NO) سولفانیل و 

به روش هضم  (TN/N)  ستون کاهشی کادمیوم، ازت کل
اسید، فسفر معدنی-پرسولفات به روش   (DIP/P)  بوریک 

به  ( TP/P) آسکوربیک و فسفر کلآمونیوم مولیبدات و اسید  
 (.APHA, 2017روش هضم پرسولفات انجام شد )

 
 

 هادادهآماری  ل یوتحلهیتجزروش 
با استفاده از آماری داده  وتحلیلتجزیه انجام  SPSS 22ها 

شد، کلیه اطلاعات نرمال )در صورت نرمال نبودن از طریق 

وسیله آنالیز واریانس یک انتقال لگاریتمی نرمال شدند( به
تست  (ANOVA)  طرفه مورد   Duncanتکمیلی   و 

گرفتندتجزیه قرار  مکانی  و  زمانی  با   .وتحلیل  همچنین 
 ی فیزیکی وهاشاخص روابط 1استفاده از آزمون همبستگی

 ها مورد بررسی قرار گرفت.شیمیایی با شاخص
 

 نتایج

 تونیفیپر
میکروجلبک کمی  و  کیفی  سالانه  اطلاعات  در بررسی  ها 

 68برداری، حاکی از حضور ی نمونههاایستگاهپریفیتون در 
پریفیتون بود.  گونه  و  در  جنس  شاخه   5ها 

Bacillariophyta  ،Cyanobacteria  ،Chlorophyta ،
Euglenozoa    وXanthophyta   .شدند شناسایی 

Bacillariophyta    74)   هابیشترین درصد تعداد گونهدارای  
درصدChlorophyta  (13   ،)و پس از آن    بودنددرصد(  

Cyanobacteria  (10  ،)درصد  Euglenozoa  (2    و )درصد
Xanthophyta  (1  )های  گونه  (.2)شکل    داشتندقرار    درصد

 دارای غالب هر ایستگاه بر مبنای فراوانی و تراکم نسبی که
ترا میزان  بر  تاثیر  کل دربیشترین   بودند،هر ایستگاه    کم 

 Cymbella sp.،  Cymbella tumidae، Diatoma  شامل

vulgaris  ،Navicula cryptocephala  ،Navicula sp.  ،

Oscillatoria limosa    ایستگاه  Cocconeis   ،1در 

placentula،Cocconeis sp. ، Diatoma 

vulgarisوNavicula sp.    2در ایستگاه،  Cocconeis sp.  ،

Cymbella sp.  ،Diatoma vulgaris، Navicula sp. و  

Nitzschia tryblionella    3در ایستگاه،  Cocconeis sp.  ،

Cymbella sp.  ،Diatoma vulgaris  و Navicula sp.  در

 
1 Pearson Correlation 
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 Cocconeis sp.  ،Cymbella sp.  ،Diatoma  و  4ایستگاه  

vulgaris، Navicula sp.   و  Nitzschia sp.    5در ایستگاه  
 بودند.

 
 

 
 (1402-1403های مختلف پریفیتونی )ها در شاخه: درصد تعداد گونه2شکل 

Figure 2: Percentage of Species number in different periphytic phyllum (2023-2024) 

 
  3ها در هر ایستگاه در شکل  پریفیتونتغییرات فصلی تراکم 

شده داده  مقایسه   وتحلیلتجزیهاست.    نشان  واریانس 
عدم تفاوت معنادار  ازها حاکی میانگین تراکم کل پریفیتون

 در 1860) تراکم نیکمتر .(p≥05/0) بود هاستگاهیا  انیم
ایستگاه  مربع  متریسانت در  بیشترین   4(  بهار و  در فصل 

در فصل    4متر مربع( در ایستگاه  در سانتی  576990تراکم )
ها  زمستان مشاهده شد. همچنین بررسی تراکم کل پریفیتون 

که کمترین تراکم در  دادبرداری نشان  ی نمونههاایستگاهدر 
نمونههاایستگاههمه   بیشترین ی  و  بهار  فصل  در  برداری 

در   نیز  پاییز و در   5و    2،  1ی  هاایستگاهتراکم  در فصل 
بدین  4و    3ی  هاایستگاه بود.  کمترین   ،ترتیبدر زمستان 

در فصول گرم و بیشترین تراکم در فصول سرد سال   تراکم
 مشاهده شد.

های پریفیتونی  در محاسبه درصد مشارکت هر یک از شاخه
نمونههاایستگاهدر   شاخه ی  سال،  فصول  طی  برداری 

Bacillariophyta   طی فصول مختلف  هاایستگاهدر اغلب
 بودبیشترین درصد مشارکت در تراکم کل آن ایستگاه  دارای 

در فصل تابستان، درصد مشارکت شاخه   1در ایستگاه   تنهاو  
Cyanobacteria،  60  پریفیتون تراکم  آن درصد  در  ها 

در    Bacillariophytaایستگاه بود. میانگین درصد مشارکت  

درصد   96و   97،  88،  97،  79ترتیب  به  5  الی  1ی  هاایستگاه
 .بود
 

 زئوپلانکتون
زئوپلانکتون کمی  و  کیفی  سالانه  اطلاعات  در بررسی  ها 

برداری،هاایستگاه نمونه  حضور   ی  از   4گونه،    13حاکی 
بوده است. زئوپلانکتون  1جنس و   شاخه   4ها در  خانواده 

Rotifera،  Ciliophora،  Cladocera    وCopepoda 
شدند.   بیشترین درصد تعداد دارای    Rotiferaشناسایی 

درصدCiliophora  (22    ،)درصد( و پس از آن   56) هاگونه
Copepoda  (17    و )درصدCladocera (5  )بودنددرصد 

بر مبنای فراوانی و (. گونه4)شکل   غالب هر ایستگاه  های 
بیشترین تاثیر بر میزان تراکم کل در   دارای  تراکم نسبی که

ایستگاه  و  Epistylis urceolata  شامل  بودند  هر 
Euclanis dilatata    ایستگاه  Tintinnopsis  ،1در 

lacustris  وEuclanis dilatata    ایستگاه  ،2در 
Tintinnopsis lacustris  و   Gastropus sp. در ایستگاه

3،   Epistylis urceolata، Gastropus sp.و 
Tintinnopsis lacustris)   و 4در ایستگاه Euclanis 

dilatata وGastropus sp.  بودند. 5در ایستگاه
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 (1402-1403برداری )های نمونهپریفیتونی در ایستگاه : تغییرات فصلی تراکم3شکل 

Figure 3: Seasonal Variations in Periphytic Density at Sampling Stations(2023-2024) 

 
 (1402-1403های مختلف زئوپلانکتونی ): درصد تعداد گونه ها در شاخه4شکل 

Figure 4: Percentage of Species number in different zooplankton phyllum (2023-2024) 
 

ها در هر ایستگاه در شکل زئوپلانکتونتغییرات فصلی تراکم  
مقایسه میانگین  وتحلیلتجزیهاست. در  نشان داده شده  5

را متمایز    4ها، آزمون دانکن ایستگاه  تراکم کل میان ایستگاه
در متر مکعب(    99تراکم )  (. کمترینp≤05/0) نموده است

)  5در ایستگاه   بیشترین تراکم  بهار و  در   1985در فصل 
در ایستگاه   مشاهده شد.   ،در فصل زمستان  4مترمکعب( 

بررسی تراکم کل زئوپلانکتون ی هاایستگاهها در همچنین 
، 1ی  هاایستگاهکه کمترین تراکم در  دادبرداری نشان  نمونه

در فصل  5و  2ی هاایستگاهدر فصل تابستان و در   4و    3
در   5و   4،  2،  1ی هاایستگاهدر   بهار بود. بیشترین تراکم نیز
 در پاییز بود. 3فصل زمستان و در ایستگاه 

پریفیتونیریزجلبک)ها  زئوپلانکتون دارایهای  کمترین   ( 
تراکم در فصول گرم و بیشترین تراکم در فصول سرد سال 

از شاخهبودند یک  هر  مشارکت  درصد  محاسبه  در  های . 
،  ی نمونه برداری طی فصول سال هاایستگاهزئوپلانکتونی در  

 58) 5درصد( و  52) 2ی هاایستگاهدر  Rotiferaاخه  ش
در را بیشترین درصد مشارکت  درصد( طی فصول مختلف

زئوپلانکتون کل  شاخه  تراکم  و  در   Ciliophoraها 
درصد(    57)  4درصد( و    61)  3  درصد(،  59)  1ی هاایستگاه

.ندبیشترین درصد مشارکت را نشان دادنیز 
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 (1402-1403برداری )های نمونه: تغییرات فصلی تراکم زئوپلانکتونی در ایستگاه5شکل 

Figure 5: Seasonal variations in zooplankton density at sampling stations (2023-2024) 

 
 شیمیایی فیزیکی وهای شاخص
تحلیل نتایج  حاضر برای ی غیر زیستی در مطالعه  هاشاخص

و مقادیر   اندازه گیری شدند.   ،هااز شاخص  حاصلهزیستی 

ی  ها شاخصگیری  دست آمده از اندازهفصلی نتایج به  محدوده
 است. ارائه شده 3در جدول  شیمیاییفیزیکی و 

 
 

 فیزیکی و شیمیایی هایشاخص: محدوده فصلی 3جدول 

Table 3: The seasonal range of physical and chemical parameters 

Summer Spring Winter Autumn Parameter 
17.9-26.8 9.4-17.4 5.9-12.8 6.6-10.2 Water Temperature(0C) 

20.8-41.16 50.3-68.3 18.18-36.8 26.9-46.9 Water Flow(m3/s) 
5-26 237-1297 21-75 100-140 TSS(mg/l) 

373-512 272-435 425-532 431-560 EC(ms/cm) 

8.4-8.8 8.15-8.31 8.3-8.4 8.1-8.3 pH 

6.6-8.9 6.6-8.4 10.2-11.28 7.9-9.4 DO(mg/l) 
0.93-2.08 1.2-1.8 2.64-3.48 1.08-2.0 BOD5(mg/l) 

6.34-16.05 6.3-14.5 17.2-23.9 5.6-18.7 COD(mg/l) 

0.28-0.56 0.27-0.3 0.03-0.08 0.03-0.1 PO43-(mg/l) 

6.8-10.7 8.09-12.8 15.8-20.3 13.3-16.7 NO3
-(mg/l) 

0.05-0.12 0.01-0.2 0.05-0.14 0.05-0.13 NO2
-(mg/l) 

0.006-0.19 0.03-0.17 0.06-0.26 0.1-0.4 NH4
+(mg/l) 

0.001-0.02 0.001-0.005 0.002-0.01 0.002-0.01 NH3(mg/l) 

0.44-0.91 0.39-0.53 0.05-0.21 0.07-0.1 TP(mg/l) 
2.21-3.26 2.27-3.05 4.62-5.04 4.4-8.4 TN(mg/l) 

3.94-5.7 3.33-4.65 3.01-3.79 3.5-4.2 Sio2(mg/l) 
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ی هاشاخصهای زیستی و نتایج معنادار همبستگی شاخص
فیزیکی و شیمیایی شامل ارتباط مستقیم شاخص ساپروبی  

(، ارتباط r=  45/0خواهی بیوشیمیایی )پریفیتونی با اکسیژن
محلول  اکسیژن  با  زئوپلانکتون  شانون  شاخص  مستقیم 

(5/0  =r( هدایت الکتریکی ، )67/0=r( نیترات ،)53/0  =r و )
( با فسفر کل  معکوس  ( ، ارتباط مستقیم r=-59/0ارتباط 

با اکسیژن محلول پریفیتون  ( و r=  62/0)  شاخص شانون 
( کل  معلق  مواد  با  معکوس  ( و دبی آب r=-59/0ارتباط 

(67/0-=r)، .بودند 
 

 های زیستیمحاسبه شاخص
 شاخص تنوع شانون و شاخص یکنواختی گونه

گونه تنوع  شاخص  محاسبه  از  حاصل  بر نتایج  شانون  ای 
های مختلف طی  زئوپلانکتون در ایستگاهو   مبنای پریفیتون

شکل   در  سال  است  6فصول  شده  داده  بیشترین نشان   .

ایستگاه   در  پریفیتونی  شانون  تنوع  فصل   4شاخص  در 
( در فصل بهار  3( و کمترین آن در ایستگاه 67/2زمستان 

شاخص تنوع   بر اساس  هاایستگاه( محاسبه شد. همه  28/1)
 (، شرایط آلودگی متوسط)  1-3پریفیتونی شانون در محدوده  

پریفیتونداشتندقرار   در  گونه  یکنواختی  شاخص  در .  ها 
و در اکثر    67/0-  97/0برداری در محدوده  ی نمونههاایستگاه

به   نزدیک  قرار گرفت. همچنین بر اساس شاخص   1موارد 
تنوع شانون زئوپلانکتونی، بیشترین شاخص تنوع در ایستگاه 

4  ( پاییز  در  2( و کمترین آن در ایستگاه 13/2در فصل 
ویژه  به  هاایستگاه( محاسبه شد. البته اغلب  46/0فصل بهار )

در فصول سرد، در محاسبه شاخص تنوع زئوپلانکتونی شانون  
.  گرفتند قرار   (،شرایط آلودگی متوسط)  1-3نیز در محدوده  

های آب در محاسبه شاخص یکنواختی گونه در زئوپلانکتون
نمونههاایستگاه محدوده  ی  در  قرار   44/0-  98/0برداری 
 گرفت.

 

 
 (.( )بین دو خط استاندارد وضعیت آلودگی متوسط را نشان می دهد1402-1403تغییرات شاخص شانون ) :6شکل 

Figure 6: Variations in the Shannon Index (2023-2024) (The area between the two standard lines indicates moderate 

pollution level) 

 
 Saprobyشاخص آلودگی 

شاخص   محاسبه  از  حاصل  مبنای   Saprobyنتایج  بر 
ی مختلف طی فصول  هاایستگاهپریفیتون و زئوپلانکتون در  

شاخص نشان داده شده است. بر این اساس    7در شکل    ،سال
Saproby    ی مختلف طی هاایستگاهدر پریفیتون  بر مبنای

قرار گرفت   78/1-01/2برداری در محدوده  مدت زمان نمونه
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شده در ایستگاه   محاسبه  مقدار  بیشترین  در فصل   3که 
 ،در فصل تابستان 4زمستان و کمترین میزان در ایستگاه 

ی هاایستگاهدست آمد. محاسبه این شاخص آلودگی در به
 1«آلودگی متوسط شرایط»فصول سال برداری در همه نمونه

نتایج حاصل از محاسبه شاخص ساپروبی    را نشان داده است.
ی مختلف هاایستگاهموجود در    هایزئوپلانکتونبر مبنای  

قرار   51/1-01/2طی مدت زمان نمونه برداری در محدوده 
بیشترین مقدار محاسبه    داشت در   1شده در ایستگاه  که 

درفصل پاییز  5فصل تابستان و کمترین میزان در ایستگاه 
های دست آمد. محاسبه این شاخص آلودگی در ایستگاهبه

برداری در همه فصول سال شرایط آلودگی متوسط را نمونه
 (.7نشان داده است )شکل 

 
1 Beta  mesosaprobes 

 (TDI) اتومهید یتروف شاخص
دیاتومه در ایستگاه شاخص  محاسبه  از  حاصل  های نتایج 

برداری در محدوده  نمونه  -74/3مختلف طی مدت زمان 
در   داشتقرار    17/2 شده  محاسبه  مقدار  بیشترین  که 

پاییز و کمترین میزان در ایستگاه    4ایستگاه    1در فصل 
دست آمد. محاسبه این شاخص تروفی در درفصل تابستان به

نمونهایستگاه تا های  تروفی  مزو  شرایط  از  حاکی  برداری 
در در   یوتروفی  یوتروفی  شرایط  و  تابستان  و  بهار  فصول 

بارگیری مواد مغذی در   دهندهفصول سرد سال بود که نشان
(.8)شکل  استزیاد  الیشرایط متوسط 

 
 آلودگی متوسط(() ( )بین خطوط استاندارد: بتا مزوساپروب1403-1402) Saprobyتغییرات شاخص  :7شکل 

Figure 7: Variations in the saprobic index (2023-2024) (Between the standard lines: Beta-mesosaprobic (moderate 
pollution)) 

 

 ( )بالای خط استاندارد: وضعیت یوتروفیک(1402-1403) تغییرات شاخص تروفی دیاتومه :8شکل 

Figure 8: Variations in the diatom trophic index (2023-2024) )Above the standard line: Eutrophic condition( 
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 بحث

نهارگانیسم عنوان شاخص زیستی  به   به تنها  های زیستی 
بلکه ، مدت شرایط محیطی مختلف اثرات متقابل و طولانی
 نشان می دهندمهم نیز واکنش   عاملبه تغییر ناگهانی یک  

(Li et al., 2010  ).  مناسب  تونیفیپر  یبرا  یشاخص 
م  یط یمح  یهایآشفتگ م  شودیمحسوب  در   تواندیو 

 باشداکوسیستم موثر  بر کل    هایآشفتگ  نیاثرات ا ینیبشیپ
(Dorigo et al., 2010) .    همچنین زئوپلانکتون نیز شاخص

های تاثیرگذار خوبی برای تغییرات محیطی ناشی از فعالیت
خرسان و رودخانه    .  (Azevedo et al., 2015)  است

آن  سرشاخه نقطههای  منابع  معرض  غ  یادر   یانقطه  ریو 
بررسی  قرار دارد.  یآلودگ ،های روستایی و شهری()فاضلاب

زئوپلانکتون   و  پریفیتون  به  مربوط  زیستی   دراطلاعات 

 3 خرسان سد زیرحوضه هایرودخانه مختلف هایایستگاه
 یکاکولوژ که شرایط  داد نشان 1402–1403 آبی سال طی

. دارد قرار متوسط آلی آلودگی درمحدوده عمدتاً هارودخانه
 مورد زیستی گروه هر دو در شانون ایگونه تنوع شاخص

 بندیطبقهبا   مطابق که داد نشان را 3الی    1 قادیرم بررسی،

 همچنین .است متوسط آلودگی و پایدارنیمه شرایط ،کیفی

-2/ 01پریفیتون )بر اساس   شدهمحاسبه  ص آلودگی آلیشاخ
 رد  ،هاایستگاه( در همه  51/1-01/2)  زئوپلانکتون( و  78/1

 صورت  به که گرفت قرار  «آلودگی متوسطشرایط  » دامنه

را  آل بار وجود نیز مستقل  تأیید متوسط محدوده دری 

نیز در گروه  یکنواختی شاخص.  کندمی های زیستی گونه 
ویژه در  مورد بررسی در این مطالعه حاکی از تعادل نسبی به

 شدید، آلودگی شرایط شاخص هایگونهها بود و پریفیتون

گونه های غالب پریفیتونی  شتند.  ندا ،بالایی تسلط و فراوانی
بیشترین تاثیر بر دارای بر مبنای فراوانی و تراکم نسبی که 

 الی  2ی  هاایستگاه، در  بودند  میزان تراکم کل در هر ایستگاه
، یکی از 1در ایستگاه    هاتنو    Bacillariophytaاز شاخه    5

شاخه  گونه از  پریفیتون  غالب   Cyanobacteriaهای 
(Oscillatoria limosa)  تاکسون غالب بود.  های 

 Diatomaشامل    هاایستگاهباسیلاریوفیت، مشترک در همه  

vulgaris  و Navicula sp.  هایی چون بودند و تاکسون
Cocconeis sp.  ( و 1ایستگاه  جز ازبه )Cymbella sp. 

غالب و مشترک  هاایستگاهدر اغلب   ،(2از ایستگاه    جز)به

غالببودند. حضور دیاتومه و   Diatoma vulgaris  های 
Navicula sp.    همه شرایط   هاایستگاهدر  شاخص  که 

شاخص   مقادیر  با  هستند،  متوسط   Saprobyآلودگی 
را نشان دادند،  «شرایط آلودگی متوسط»( که  01/2-78/1)

دارد خوانی  مجموع    .هم   Navicula  جزبهدر 

cryptocephala  منابع برخی  در   یطشرا»  شاخص  که 
  «آلودگی شدید  شرایط»  شاخص  و در برخی  «آلودگی متوسط

ریزجلبکاست سایر  حوضه،  این  در  غالب  شاخص   ،های 
(. Wehr et al., 2015) بودند ،«متوسطشرایط آلودگی  »

بیشترین دارای های غالب زئوپلانکتونی که ، از گونهعلاوهبه
  Tintinnopsis lacustris  ، گونهبودندتاثیر در جمعیت کل  

های تاثیرگذار بر تراکم کل از گونه 4 الی  2های در ایستگاه
 83در فصل بهار، این گونه ) 2که در ایستگاه طوریبه  بود

درصد(  83در فصل تابستان نیز )  3درصد( و در ایستگاه  
داشت گونه  همچنین    .غالبیت  فصلاین  در   در  بهار 

درصد نشان داد.   50نیز تراکمی بیش از  4و    3ی هاایستگاه
در   کلی،  طور  از 3  الی  1ی  هاایستگاهبه  گونه  یک   ،

Ciliophora    از گونه  یک  مدت   Rotiferaو  طول  در 
گونه   ، دو4در ایستگاه   . پس از آن،برداری غالب بودندنهنمو
اما    ،غالبیت داشتند  Rotiferaو یک گونه از    Ciliophoraاز  

ایستگاه   بودند5در  روتیفرا  از  غالب  گونه  دو  هر   ،. 
وضعیت  شاخص، هاایستگاه های غالب در همهزئوپلانکتون

متوسط   آلی   .(  Kulas et al., 2021)  هستندآلودگی 
که بیشترین تراکم جوامع پریفیتون و زئوپلانکتون    4  ایستگاه

است،   داده  نشان  ای بالاترین شاخص تنوع گونهدارای    را 
گروه   دو  هر  و   کمترین  .بودبرای  پریفیتون  جمعیت 

زئوپلانکتون در فصل بهار مشاهده شد که با توجه به شرایط  
  50-66آب )  یبالا  یدبو    هاایستگاهسیلابی رودخانه در همه  

پایین، قابل فصل  نیا  در  (هیثان  بر  مترمکعب ، این تراکم 
  Shannonای  کمترین میزان شاخص تنوع گونه  .توجیه است

با توجه به    .گروه در فصل بهار محاسبه شد   نیز بر مبنای دو
نسبت    گرم بر لیترمیلی  4/0-53/0افزایش غلظت فسفر کل )

بر لیترمیلی  05/0-21/0به محدوده   ( در در زمستان گرم 
داشتنو    هاایستگاههمه   سر رودخانه    قرار  و  خرسان 
آن  شاخه نقطههای  منابع  معرض  غ  یادر   یانقطه  ریو 

روستایی و شهری(  )فاضلاب ی، کاهش شاخص آلودگهای 



 ارزیابی کیفیت آب و وضعیت تروفی با ...                                                                                                رحمتی و همکاران

44 

Shannon  ها به در این فصل احتمالاً ناشی از ورود پساب
است   بررMalvandi et al., 2021)رودخانه  سی (. در 

شاخصهاشاخصروابط   با  شیمیایی  و  فیزیکی  های ی 
با   زیستی، رابطه معکوس قوی  پریفیتونی  شانون  شاخص 

نشان داد   (r=-59/0)و مواد معلق کل    (r=-67/0)  جریان آب
کلویژه  به   معلق  مواد  دلیل   نوسانات  به  دارد  احتمال 

تغییر  و  رسوبات  سایش  افزایش  نور،  نفوذ  در  محدودیت 
)شرایط   بر روند  (Yuli Herawati et al., 2024بستر 

شانون  شاخص  اما  باشد.  بوده  تاثیرگذار  آن  تغییرات 
هدایت  قوی مستقیم با    رابطه  حاضر،  زئوپلانکتونی در مطالعه

( ،  r=67/0الکتریکی  اکسیژن محلول(  و   (r=5/0)  غلظت 
 و رابطه معکوس قوی با فسفر کل  (r=53/0) غلظت نیترات

(59/0-=r  )با توجه به این که در مطالعه نشان داده است. 
ها  تنوع فیتوپلانکتون  جوامع پلانکتونی این رودخانه، تراکم و

نیز بررسی شد )گزارش تحلیلی یک ساله سد خرسان، چاپ  
 (r=55/0) احتمالاً متاثر از ارتباط مثبت  روابطنشده(، این  

فیتوپلانکتون و زئوپلانکتون در این  شانون  شاخص  میان 
های  میزان یونشاخصی از   ،هدایت الکتریکیرودخانه است.  

غنا افزایش  و  آب  در  مثل   ءمحلول  غذایی 
شرایط را برای   ،این منابع غذایی متنوع  .هاستفیتوپلانکتون

که  Rotiferaویژه های مختلف زئوپلانکتون بهحضور گونه
ای را نیز در این رودخانه نشان داد، فراهم گونه  ءبیشترین غنا

(. در فصل بهار همراه با Yousef et al., 2024کند )می
فاضلاب ورود  و  رودخانه  شدن  و سیلابی  روستایی  های 

در    (گرم بر لیتر میلی  39/0-53/0شهری، غلظت فسفر کل )
نمونههمه ایستگاه به فصول سرد سال های  نسبت  برداری 

 ،ذکر است . شایانگرم بر لیتر( بالا بودمیلی  21/0-07/0)
میلی گرم بر  15/0) حاضر  غلظت متوسط فسفر در مطالعه

محیط  سازمان  مجاز  کیفیت  آستانه  با  مقایسه  در  لیتر( 
بیشتر   ،گرم بر لیتر(میلی  065/0زیست برای آبهای سطحی )

(.  Department of Environment of Iran, 2016بود )
  گرم سال  ، محدوده غلظت ازت نیتراتی نیز در فصولعلاوهبه
لیتر(میلی  82/12-83/6) بر  سرد  گرم  فصول  به   نسبت 
لیتر(میلی  3/20-28/13) بر  بود. عدم تعادل   ،گرم  کمتر 

به فسفر  نسبت   بانیتروژن  بودن  همراه   50-68) دبی  بالا 
مترمکعب بر    18-46  محدوده  با  مقایسه  در  مترمکعب بر ثانیه

  237-1297)  و غلظت مواد جامد معلق  (فصول  سایر  در  ثانیه

گرم بر  میلی  5-140در مقایسه با محدوده  گرم بر لیتر  میلی
تواند از عوامل تاثیرگذار بر پایین می ،(در سایر فصوللیتر  

پریفیتون ها و به دنبال فیتوپلانکتونها،  بودن تنوع و تراکم 
)، زئوپلانکتونآن ها   باشد   ,.Liu et alها در این فصل 

با   (.2023 ساپروبی  شاخص  رابطه  بررسی  در  همچنین 
نه چندان قشاخص غیر زیستی، رابطه مستقیم و  وی های 

و   پریفیتون  ساپروبی  شاخص  خواهی اکسیژنمیان 
توجه بود. بیشتر از سایر روابط قابل  ،(r=45/0بیوشیمیایی )

گرم  میلی  64/2-48/3)  در زمستان  پارامترغلظت بیشتر این  
  گرم بر لیترمیلی  93/0-08/2در مقایسه با محدوده بر لیتر  

همراه با مقادیر بالای این شاخص در این  ،(در سایر فصول
بار آلودگی مواد آلی   ،فصل بودن  بیشتر  حاکی از  احتمالاً 

)متوسط  پایین آب  به دلیل دمای  سایر فصول  به  نسبت 
ویژه کاهش فعالیت هبگراد در زمستان( درجه سانتی  72/9

متوسط )  به دلیل دبی کمتر آب  هایکروارگانیسممتجزیه  
نسبت به سایر فصول و کند شدن    مترمکعب بر ثانیه(  01/28

در    .( Sulastri et al., 2021) استفرآبند تجزیه مواد آلی  
 کهای مذکور، شاخص تروفیشاخص  جزبه  حاضر،  مطالعه
آلودگی و   (TDI)  دیاتومه شاخص  تراکم،  بر  تکیه  با  نیز 

محاسبه شد که بر    Bacillariophytaحساسیت هر گونه از 
برداری در فصول پاییز  ی نمونههاایستگاهاساس این شاخص 

مواد  مشخص  بارگیری  با  یوتروفی  شرایط  در  زمستان  و 
بهار و تابستان در شرایط مزوتروفی تا  و در فصول  مغذی 

متوسط   بارگیری  با  مواد مغذی قرار   الییوتروفی  بحرانی 
ها یا دیاتومه Bacillariophytaغالبیت    همچنین داشتند.

ای در این گونه  ء( و بیشترین غنا5  الی  2)  هاایستگاهدر اغلب  
بستر مناسب   افزایش تراکم آنها   برایگروه حاکی از ایجاد 

ریزجلبک سایر  به  نظیر  نسبت  و   Cyanobacteriaها 
دمای پایین )در    زیرااست،    ( Chlorophyta)  های سبزجلبک

فصول سرد( و احتمالاً کاهش نفوذ نور در آبهای متلاطم با 
رشد دیاتومه برای  بالا،  معلق  جامد   .ها مناسب استمواد 

همچنین آنها با اتصال به بستر و تشکیل بیو فیلم در آبهای 
 Yoo etکنند )مقاومت میدر برابر شسته شدن    ،با دبی بالا

al., 2025. ) 
به های زیستی و تروفی دست آمده از بررسی شاخصنتایج 

 یمواد مغذفصلی    ءغنارودخانه    دهد که در ایننشان می
شدید    انیجر)  یکیزیف یهاتیمحدود  لیبه دلویژه فسفر به
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بالا  تودهیبه زمنجر  (،و مواد جامد معلق زیاد  کدورت آب،
بلکه با  شتریب تراکمنه با   Bacillariophytaنشده است.  

رقابت مؤثر در شرا  مقاومت  ریبر سا  ر،یغسخت و مت  طیو 
مواد  گذاریکنترل بار، در ضمننمودند.  غلبه  ها  ریزجلبک

 ت ی فیک  شیافزا یبرا  ،در این رودخانهفسفر  خصوص  همغذی ب
روان آب در آینده نزدیک،    ، زیرااست  یضرورمخزن سد  آب 

نسبی  تعادل تواندمی های ناشی از فاضلابآل هایآلایندهو 
گونه زیستیتوزیع  همچنین نماید مختل را های   .
وضعیت  شاخص، هاایستگاههای غالب در همه زئوپلانکتون

آلی متوسط بودند که با توصیف شرایط کیفی با تکیه  آلودگی 
برای نخستین بار    حاضر،  خوانی دارد. مطالعه هم  ،هاپریفیتون بر  

مجدد با  و نیاز به پایش  ه استانجام شد  در رودخانه خرسان
ارزیابی بارگیری مواد مغذی و وضعیت  برایتر فواصل کوتاه

 رسد.نظر میضروری به ،آتی در مطالعات کتروفی
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