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Benthic macroinvertebrates are widely used as reliable indicators in river biomonitoring 

programs. In this study, water quality in the downstream section of the Jajrud River was 

assessed using benthic macroinvertebrate communities at five stations—upstream of 

Latyan Dam Lake, Najarkola, Afjeh, Barg-Jahan, and Saeidabad—during 2013. Seasonal 

sampling was conducted at each station using a Surber sampler (900 cm² area, 250 µm 

mesh size). Water quality was evaluated using a suite of single-metric biological indices, 

including EPT, EPT/C, Shannon–Wiener diversity, taxonomic richness, percentage of 

dominant family, Hilsenhoff Biotic Index, BMWP/ASPT, BBI, TBI, SIGNAL, and MBI, 

as well as multimetric indices such as MMIF, IBI, and NJIS. A total of five orders and 

11 families were identified, with aquatic insects accounting for 96.87% of total 

abundance. The most dominant families were Baetidae (41.58%) and Chironomidae 

(30%). The majority of both single-metric and multimetric indices consistently indicated 

poor to severely degraded water quality. Low values of Shannon–Wiener diversity, 

taxonomic richness, and EPT, together with high Hilsenhoff and MBI scores, reflected 

high levels of organic pollution. Similarly, multimetric indices (MMIF, IBI, and NJIS) 

classified the river condition as bad, very poor, or severely disturbed. Overall, the results 

demonstrate substantial ecological degradation in the downstream section of the Jajrud 

River, highlighting the urgent need for effective management and pollution mitigation 

strategies to improve water quality and ecological integrity. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Freshwater rivers are among the most important aquatic ecosystems in the arid and semi-arid 

regions of Iran, providing essential biodiversity and drinking water resources (Kashefi Alasl 

and Zaeimdar, 2009). However, increasing human-induced disturbances have led to widespread 

degradation of freshwater ecosystems and declines in riverine biodiversity (Hosseinabadi et al., 

2022). Benthic macroinvertebrates, which spend at least part of their life cycle in aquatic 

environments and are visible to the naked eye, are widely recognized as reliable indicators in 

biomonitoring programs (Rosenberg et al., 1997). Owing to their sensitivity to environmental 

changes, these organisms are particularly suitable for assessing water quality. The Jajrud River, 

a major source of drinking water for eastern Tehran, is therefore of significant ecological and 

socio-economic importance. This study aimed to evaluate the ecological condition of the 

downstream section of the Jajrud River using the community structure of benthic 

macroinvertebrates in combination with single-metric and multimetric biological indices. 

Materials and Methods 

Five sampling stations—upstream of Latian Dam Lake, Najarkola, Afjeh, Barg-Jahan, and 

Saeedabad—were selected along the downstream section of the Jajrud River. Benthic 

macroinvertebrates were sampled seasonally at each station using a 900 cm² sampler with a 250 

µm mesh size, with three replicate samples collected per station. Identified taxa were used to 

calculate a suite of single-metric biological indices, including EPT, EPT/C, Shannon–Wiener 

diversity, taxonomic richness, percentage of the dominant family (%CDF), Hilsenhoff Family 

Biotic Index (HFBI), BMWP/ASPT, BBI, TBI, SIGNAL, and MBI. In addition, multimeric 

indices—MMIF, IBI, and NJIS—were applied to provide an integrated assessment of water 

quality. 

Results 

Across four sampling seasons and five downstream stations, aquatic insects accounted for 

96.87% of the benthic macroinvertebrate community. In total, 4,001 individuals representing 

five orders and 11 families were identified. The order Ephemeroptera and the family Baetidae—

generally considered sensitive to pollution—were the most abundant taxa, although Baetidae 

exhibits moderate tolerance to environmental stress. The order Diptera and the family 

Chironomidae, which are also moderately tolerant to pollution, showed the next highest 

abundance (Ghane et al., 2006; Bouchard and Paul, 2012). Seasonal variation in abundance 

followed the pattern autumn > winter > summer > spring, likely reflecting life-cycle dynamics 

and hydrological conditions. Higher spring flows and increased water velocity may explain the 

reduced abundance observed during that season. Among the stations, Afjeh exhibited the 

highest macroinvertebrate diversity, potentially due to the presence of riparian vegetation, 

agricultural land use, and lower population density relative to other sites. Single-metric indices 

generally classified water quality as moderate to poor. While the HFBI suggested moderate to 

good conditions and the MBI indicated moderate to excellent conditions at some stations, 

multimeric indices provided a more conservative assessment. The MMIF consistently 

categorized water quality as poor, the NJIS indicated moderate to severe ecological disturbance, 

and the IBI classified all stations as poor to very poor. 

Conclusion 
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Overall, the downstream section of the Jajrud River exhibited moderate to poor ecological 

conditions across most stations and sampling seasons. Only the Afjeh station during summer 

showed relatively improved water quality. The combined results of biological indices and 

benthic macroinvertebrate community structure indicate that the downstream reaches of the 

Jajrud River are ecologically degraded. Likely contributing factors include domestic 

wastewater discharge from nearby villages, tourism-related activities, and improper solid waste 

disposal. Given the critical role of the Jajrud River as a drinking water source for Tehran, the 

implementation of effective management and operational measures is urgently required to 

mitigate pollution and improve water quality. 
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   ها: واژهکلید

 ،  مهرگان کفزیبزرگ بی

  رودخانه جاجرود، 

 ،  های زیستی شاخص

   کیفیت آب.

 

ایستگاه به   5در این تحقیق   ها هستند.رودخانه زیستی  پایش موجودات در پرکاربردترین از کفزی مهرگانبی بزرگ
از دریاچه سد لتیان، نجارکلا، افجه، برگهای  نام برای ارزیابی کیفیت آب    1392جهان و سعیدآباد در سال  قبل 

مترمربع  سانتی   900بردار سوربر با مساحت  با دستگاه نمونه بردارینمونهدست رودخانه جاجرود بررسی شدند.  پایین
اندازه توری   ایستگاه انجام گرفت. شاخصمیکرون به  250و  ،  EPTمعیاره  های زیستی تک صورت فصلی در هر 

EPT/Cهای زیستی، درصد خانواده غالب، هیلسنهوف،  وینر، غنای رده-، تنوع شانونBMWP/ASPT  ،BBI  ،TBI  ،
SIGNAL  ،MBI    و چندمعیارهMMIF  ،IBI   وNJIS     راسته   5برای ارزیابی کیفیت آب استفاده شدند. در مجموع

 Chironomidaeدرصد و    58/41با     Baetidaeهایخانوادهدرصد و    87/96حشرات آبزی با  راسته شناسایی که    11و  
معیاره و چندمعیاره، نشانگر وضعیت  های زیستی تکنتایج اکثر شاخصدرصد بالاترین فراوانی نسبی را داشتند.    30با  

-=آلودگی بالا(، غنای رده19/0وینر )-های تنوع شانونکه مقادیر شاخصطوری کیفیت پایین آب رودخانه بودند. به
)ه زیستی  ضعیف(،  33/1ای  )EPT  (1=خیلی  هیلسنهوف  آلوده(،    BMWP/ASPT=ضعیف(،  77/6=آب 
  MBI=آلودگی متوسطSIGNAL  (41/4  ،)=آلودهTBI  (2  ،)=آلودگی بسیار بالاBBI  (33/1  ،)=آلودگی شدید(،  17/2)
=اختلال شدید( بالاترین مقادیر  3)  NJIS=بسیار ضعیف( و  09/1)  IBI=بدMMIF (17/0  ،)=خیلی ضعیف(،  61/7)

پایین آلودگی را نشان دادند. می نیازمند اعمال راهکارهای مدیریتی دست رودخانه جاجرود  توان نتیجه گرفت که 
 باشد.   ها میبرای کاهش آلودگی

 

 

                                                                   .هرمزگاندانشگاه ناشر: 
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 ه مقدم
آب    ن یمتأ و    یستیاز نظر تنوع ز  ران یخشک امهیدر مناطق خشک و ن  یآب  هایستمیاکوس  نیاز مهمتر  یکی  ن یریآب ش  هایرودخانه

 یتأمین آب و غذا برا  یها براآب در رودخانه  تیفیموضوع ک  (. Kashefi Alasl and Zaeimdar, 2009)  دشونیشرب محسوب م
  نیریآب ش  یهاستمیدر اکوس  یاختلالات انسان  شیشده است. افزا  یو تجارت بررس  یرانیصنعت، کشت  ح،یتفر  ،یکشاورز  ،یزندگ

(. شناخت و بررسی کمی  Hosseinabadi et al., 2022)شده است  ها  ی در تمامی رودخانهستی منجر به کاهش تنوع زدر جهان،  
باشد، که در بندی در نوع کاربری از این منابع محدود میاولویتو کیفی منابع آبی، یکی از عوامل اساسی اعمال مدیریت مناسب و  

  (.Robinson et al., 2001باشد )شناختی آن میسازگان آبی و بررسی بوماین میان اساس کار، شناخت بوم
  برای   ه یپا  مهم  منابع  از  یک ی  و  داشته  انیجر  هارودخانه  در  جاری  هایآب  صورتبه  رانیاموجود در    نیریش  هایآب  اعظم  بخش    

 سطح  رفتن   بالا   لیدل  به   نیریش  یسطح  هایآب  ژه یوبه  کشوردر    آب  مصرف.  دنآیبه حساب می  گوناگون   ابعاد   در  کشور  توسعه
 آلوده  هایپساب  ورود  با  گرید  سوی  از  و  یافته  شیافزا  به  رو  سو  کی  از  یح یتفر  و  کشاورزی  ،یصنعت  هایت یفعال  گسترش   بهداشت،

 یها روش   .(Ghanbari et al., 2016)  دارد  قرار  زیستبرای سلامت انسان و محیط  خطر  معرض  در  مختلف  هایتی فعال  از  حاصل
 بندی زیستیاز رده استفاده زیستی، پایش واقع در است. یافته توسعه زیستی هایشاخص  بر اساس  آب کیفیت تعیین جهت متفاوتی

 (.  Li et al., 2010; Mehrjo et al., 2020باشد )می زیستمحیط کیفیت تعیین برای زنده موجودات
 زندگی مراحل از یکی کمدست که هستند کفزی مهرگانبی بزرگ زیستی،  پایش موجودات در پرکاربردترین و ترینمهم  از یکی     

 موجودات برای این(.  Rosenberg et al., 1997)  شوندیم دیده    رمسلحیغو با چشم    کنندمی سپری آبی هایدر محیط را خود

 شوند،می آوریراحتی جمعبه دارند، حضور  هارودخانه در ضرورتاً و معمولًا هاآن چون باشند،می مناسب بسیار آب کیفیت گذاری ارزش 

 کفزی مهرگانبی بزرگ.  دارند بیشتر یا و  سالهیک زندگی  های چرخه و آسان ها آن خویشاوندی تشخیص نبودند،  متحرك زیاد

های حساس تغییرات محیطی مورداستفاده قرار گیرند عنوان شاخصهمچنین قادر هستند تغییرات کیفیت آب را نشان بدهند و به
(Hilsenhoff, 1977  .)مهرگان کفزی مشکلات کیفیت آب در ارتباط با آلودگی یا اختلالات  ارزیابی زیستی با استفاده از بزرگ بی

 علتمهرگان کفزی بههای بزرگ بیتواند نشان دهد. گونههای کمی میتر و با هزینه کمتری نسبت به سایر روش را در زمان کوتاه

 مواد هایآلودگی برابر در تحمل از مختلفی سطوح داشتن علتبه و ایگونه تنوع تغییرات ارزیابی جهت ای بالا گونه غنای داشتن

های زیادی در تحقیق  گیرند.می قرار  مورداستفاده آب کیفیت درجه گیریاندازه مفیدی در هایشاخص عنوانبه های جاریآب  آلی
در داخل و خارج از ایران انجام گرفته است   هارودخانههای زیستی برای ارزیابی کیفیت آب  مهرگان کفزی و شاخصزمینه بزرگ بی

( در مورد 2019و همکاران )   Alizadehتوان به تحقیق  های داخلی میها اشاره خواهد شد. از جمله تحقیق که به برخی از آن
کرد.    (قرناوه)  سو  یسار  رودخانه  در  یکفز  مهرگانی ب  بزرگ  جوامع  یستیز  و   یشناختبوم  یها شاخص  یابیارز اساس اشاره   بر 

 ه یناح  در  دستنییپا  مناطق  در  و(  یگوساپروبیال)  یآلودگ  بدون  هیناح  در  بالادست  مناطق  در  رودخانه  آب  تی فیک  یستیز  یهاشاخص
( 2021و همکاران )    Ghorbanzadehدر تحقیق دیگری    .(Alizadeh et al., 2019)  داشت  قرار(  یساپروبیپل)  ادیز  یآلودگ  با

-ستگاهیاموردبررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند، در    1BMWP  یست یشاخص ز  یمبنا  بر  را  آب رودخانه کرج  تی فیک  یابیارز
اولو،  شده  یابیها ارزدر آن  ر یفق  یشناخت بوم  تیوضعکه    ییاه بار    یبرا  یتیریمد  یهابرنامه  تیلازم است در  حفاظت و کاهش 

  مهرگان یجوامع بزرگ ب  ( بررسی2023و همکاران )   Shakooriهمچنین    .(Ghorbanzadeh et al., 2021)  رندیقرار گ  یآلودگ
موردبررسی قرار داده شد.    2HFBI  لسنهوفیه  یستیبر اساس شاخص ز  را  رود )استان کردستان(قشلاق و گاوه  یها رودخانه  کفزی

 ف یضع  اریدر طبقه بس  هیپساب کارخانه تصف  یبه خروج   یکینزد  لیدلبه  2  ستگاهیآب ا  تیفیک  لسنهوف،یه  یستیبر اساس شاخص ز
 (.  Shakoori et al., 2023شد ) شنهادیپ یبردارجهت هرگونه بهره  شتریب یها یقرار گرفت و بررس  دیشد یآلودگو 

( یک شاخص چندمعیاره را بر اساس جوامع بزرگ 2018ن )مکاراو ه  Fierroتوان به تحقیق  های خارجی میاز جمله تحقیق    
برای رودخابی اشاره کرد.های مدیترانهنهمهرگان کفزی  بزرگ بی  95از    ای شیلی  از  مهرگان کفزی در طول  محل در رودخانه 

 
1. Biological Monitoring Working Party 
2 . Hilsenhoff Freshwater Biodiversity Index 
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طور متوسط محل به  56محل بسیار تخریبی و    13محل مرجع یا حداقل تخریب،    26برداری شد که شامل  نمونه  2016تابستان  
( بودند  دیگری  Fierro et al., 2018تخریبی  تحقیق  در   .)Tampo  ( بزرگ2021و همکاران  از  کفزیب  (  عنوان  به  یمهرگان 

ی را مورد بررسی قرار دادند.  ریرودخانه گرمس  کیدر    یآب و اختلالات انسان  تیفیها به کآن  تی حساس  شناختی وبوم  یهاشاخص
برنامه ارز  یبرا  توانندی حساس هستند و مموجوداتی    یمهرگان کفزیب  نتایج تحقیق نشان داد که بزرگ در    یستیز  یابیتوسعه 

  ی ها پاسخ(  2025و همکاران )  Nieهمچنین    .(Tampo et al., 2021)  جنس استفاده شوند   و ، خانواده  راسته  یبندسطح طبقه
-بوماز نظر    ریپذبیآس  یمناطق کارست  رندهیفاضلاب در رودخانه پذ  خروجیبه    کفزی  مهرگانیببزرگ    یو عملکرد  یبندطبقه

غرب  شناختی جنوب  کردند.    ن یچ  یدر  بررسی  د  کفزی  مهرگان ی ببزرگ  بر    ی انسان  یهاتیفعالرا  دو  هر  و    یبندطبقه   دگاه یاز 
 یآب برا  تیفیکنترل ک  راهبردهایدر    زیحوضه آبخ  اس یدر مق  یانسان  یهاتی فعال  تیریو بر لزوم گنجاندن مد  شدندارائه    یعملکرد

 (. Nie et al., 2025ند )کرد دیتأک ،یمحل طیمتناسب با شرا ،یرودخانه شهر یهاستمیاکوس
های پایش منابع آبی کشور ما ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته است و های زیستی در برنامهرسد استفاده از شاخصبه نظر می    

وینر و غنای -، شانون1EPT  ،HFBI  ،BMWPهای  از جمله شاخصمعیاره  تکهای زیستی هایی متکی بر شاخصتنها به تحقیق 
 Ghane et al., 2006; Kamali et al., 2010; Mahdavi et al., 2010; Solgiشوند )باشد، خلاصه میمی  های زیستیرده

et al., 2024معیاره تکهای زیستی  های زیستی چندمعیاره در مقایسه با شاخص(. در صورتی که سودمندی و قطعیت شاخص
 Couceiroتوانند برای ارزیابی کیفیت آب مورداستفاده قرار گیرند )یک ابزار قوی و حساس هستند که براحتی میباشد و  بیشتر می

et al., 2012  .)تر کیفیت منابع آب کشور ما  تواند در جهت ارزیابی دقیق ی زیستی چندمعیاره میها شاخصزمینه کاربرد  در    مطالعه
باشد و مشکلاتی از جمله  آن می  اطراف  یآب شرب مردم شرق تهران و روستاها   نیتأم  ی برایمنبع  باشد. رودخانه جاجرود  مؤثر

دفع پسماند و رهاسازی فاضلاب منجر به کیفیت پایین آن شده است. لذا ارزیابی کیفیت آب این رودخانه مسئله بسیار مهمی بوده  
و ساختار جمعیتی بزرگ  و چندمعیاره    معیارهتکهای زیستی  دست رودخانه جاجرود با استفاده از شاخصو در این تحقیق، پایین

 مورد ارزیابی قرار گرفت.مهرگان کفزی بی
 

 ها مواد و روش

دارای چند سرشاخه  کوه البرز در شمال تهران سرچشمه گرفته و  از ارتفاعات رشتهکیلومتر    140رودخانه جاجرود به طول تقریبی  
آب شرب مردم شرق تهران و روستاهای اطراف در مسیر    نیتأم ترین منبع  به عنوان مهم (.   et al.,Mehrjo 2020باشد )می بوده

های روستاهای ها و فاضلاببودن منطقه و مشکل دفع فاضلاب، کلیه پسابدلیل کوهستانیشود. از طرفی بهرودخانه محسوب می
 شده واقع تفرجگاهی منطقه در رودخانه این   (.Kashefi Alasl and Zaeimdar, 2009شود )اطراف، به رودخانه جاجرود وارد می

 به لتیان درصد(. سد 60دارد )حدود  لتیان سد آب  تأمین در را سهم کنند و بالاترینمردم زیادی از این منطقه بازدید می سالانه که

ایستگاه برای ارزیابی کیفیت   5(. در این تحقیق   et al.,Mehrjo 2020) کندمی تأمین را تهران شهر آب درصد   30حدود   خود نوبه
 نشان داده شده است.  1و شکل   1ها در جدول آب رودخانه موردمطالعه قرار گرفت که موقعیت جغرافیایی و مشخصات ایستگاه

 برداری های نمونه. مشخصات ایستگاه1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه 

 1627 35˚ 48'   38'' 51˚  36'   58'' قبل از دریاچه سد لتیان 
 1641 35˚ 48'   36'' 51˚  38'   02'' نجارکلا

 9/164 35˚ 49'   43'' 51˚  39'   48'' افجه 

 1648 35˚ 48'   02'' 51˚  41'   48'' جهانبرگ
 1456 35˚ 44'   28'' 51˚  41'   40'' آبادسعید

 

 
1 . Ephemeroptera, Plecoptera, Tricoptera 
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 برداری در منطقه موردمطالعه های نمونه. موقعیت ایستگاه1شکل 

متر سانتی  900برداری سوربر با مساحت  دست رودخانه جاجرود از دستگاه نمونهمهرگان کفزی پایینبرداری از بیبرای نمونه    
بار تکرار در هر ایستگاه انجام    3و با    1392صورت فصلی در سال  میکرون به  250( و اندازه توری  مترسانتی  30×30مربع )به ابعاد  

درصد تثبیت و جهت جداسازی و شناسایی به آزمایشگاه    4ها با فرمالین  مهرگان کفزی، نمونهآوری بزرگ بی گرفت. بعد از جمع
میکرون عبور داده و در زیر جریان آب    250ها رو از الک  مهرگان کفزی، نمونهمنتقل گردید. برای جداسازی موجودات بزرگ بی

تا داده شد  نمونه قرار  آزمایشگاه،  بزرگ بیفرمالین آن شسته شود. در  با  های  مهرگان کفزی جداسازی و در زیر میکروسکوپ 
شناسایی و شمارش در سطح راسته، خانواده و جنس  (Tachet et al., 2000مهرگان کفزی )استفاده از کلید شناسایی بزرگ بی 

درصد درون آزمایشگاه    96ته و با الکل  را درون شیشه ریخمهرگان کفزی  بزرگ بیهای زیستی هر راسته از نمونه  انجام گرفت. رده
   نگهداری شدند.

مهرگان کفزی معیاره و چندمعیاره بر اساس بزرگ بیهای زیستی تکدست رودخانه جاجرود با استفاده از شاخصکیفیت آب پایین
 باشند:معیاره به شرح زیر میهای زیستی تکارزیابی شدند. شاخص

. باشدیدر نمونه م Trichoptera و  Ephemeroptera  ،Plecoptera  سه راسته  هایمعادل تعداد کل خانواده  EPT  شاخص    
آبز  هایشاخص راسته  نیا افزا  دهدیرا نشان م  یحساس به آلودگ  یحشرات  با   ابد ییم  شافزای  هاآب تعداد آن  تی فیک  شیکه 
(Mandaville, 2002.)  بندی کیفیت آب براساس شاخص  که طبقهEPT  2باشد که مقدار شاخص کمتر از  به این صورت می  

 EPT/C  (. شاخصBode et al., 1997باشد )نشانگر آب تمیز با شرایط خوب می  2نشانگر آب آلوده و کیفیت نامناسب و بیشتر از  
خانواده کل  تعداد  مجموعه  تقسیم  خانواده    EPTهای  با  می  Chironomidaeبه  فراوانی  محاسبه  خانواده    EPTشود.  و 

Chironomidae    ،است جامعه  تعادل  دهنده  طورنشان  تنش  EPT  کهیبه  به  نسبت  خانواده  حساس  و  محیطی  های 
Chironomidae  تنش به  از  حساسیت کمتری  نامتناسبی  دارای شمار  دارند. جوامعی که  باشد    Chironomidaeهای محیطی 

 (.Mandaville, 2002های محیطی را نشان دهند )ممکن است استرس 
، برای محاسبه این شاخص از رابطه گیردهای خشکی و آبی مورداستفاده قرار  برای محاسبه تنوع زیستی در اکوسیستم  این شاخص

 شود:استفاده می 1
∑ - =H    (رابطه    1      (pi Ln pi)

𝑠

𝑖=1
 

تر باشد. با افزایش تنوع، تعداد و توزیع یکنواختام میiی خانواده نسب: فراوانی  piو   : تعداد خانوادهS: تابع شانون،  Hدر این رابطه،  
  >1Hباشد که  یابد. که وضعیت کیفیت آب بر اساس این شاخص به این صورت میوینر افزایش می-ها شاخص تنوع شانونخانواده

شاخص غنای رده زیستی معادل  (.  Mandaville, 2002باشد ))بدون آلودگی( می  <1H)آلودگی متوسط( و    =1H-3)آلودگی بالا(،  
های زیستی موجود در جامعه بیشتر  های زیستی موجود در نمونه است. هرچه سلامت جامعه افزایش یابد، تعداد ردهتعداد کل رده
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باشد    6های زیستی کمتر از  باشد که اگر تعداد ردهکه وضعیت کیفیت آب بر اساس این شاخص به این طریق میطوریاست. به
  نشانگر کیفیت خوب و تمیز بودن آب را دارد   9نشانگر کیفیت ضعیف آب و بالاتر از    7-8نشانگر کیفیت خیلی ضعیف آب و بین  

(Mandaville, 2002)1  . شاخص%CDF   بیانگر درصد خانواده غالب بوده با رابطه فراوانی عددی خانواده غالب نسبت به تعداد

عنوان مثال، وقتی در یک جامعه غالبیت با تعداد کمی خانواده باشد، مقدار این شود. بهکل موجودات حاضر در نمونه محاسبه می
توسط   (HFBI. شاخص زیستی هیلسنهوف )(Mandaville, 2002) های محیطی استتنش  ریتأث  تحتشاخص بالا و جامعه  

سال   در  گونه  منظوربه   1982هیلسنهوف  تمام  مقاومت  مقدار  متوسط  حقیقت  در  که  مقاومت  بزرگ  میزان  بندپایان  جامعه  های 
ها نسبت به  مهرگان کفزی بوده است، مطرح شد. سپس این شاخص، در سطح خانواده اصلاح شد و میزان مقاومت خانوادهبی

محاسبه   2(. این شاخص از رابطه  Mandaville, 2002بندی شدند ))بسیار مقاوم( طبقه  10آلودگی را از صفر )بسیار حساس( تا  
 شود:می

∑ =HFBI            (رابطه 2  
𝑥𝑖𝑡𝑖

𝑛
                    

های موجود در نمونه تعداد کل ارگانیسم:  𝑛  ارزش مقاومت هر رده زیستی و:  𝑡𝑖تعداد افراد هر رده زیستی،  :  𝑥𝑖  در این رابطه،

 نشان داده شده است. HFBIاز شاخص زیستی هیلسنهوف  ارزیابی کیفیت آب با استفاده 2باشد. در جدول می

 HFBI (Hilsenhoff, 1988) لسنهوفیه یستیآب با استفاده از شاخص ز تیفیک یابیارز. 2جدول 

 HFBIشاخص  درجه آلودگی آلی  کیفیت آب 
 0  - 75/3 آلودگی آلی وجود ندارد  عالی 

 3/ 76 – 25/4 امکان آلودگی آلی جزئی  خیلی خوب 
 26/4 – 5 احتمال برخی آلودگی آلی  خوب 

 5/ 01 – 75/5 قابل توجه  نسبتاًآلودگی آلی  متوسط
 5/ 76 – 50/6 آلودگی آلی قابل توجه  ضعیف  نسبتاً

 6/ 51 – 25/7 آلودگی آلی بسیار قابل توجه  ضعیف 
 26/7 – 10 آلودگی آلی شدید خیلی ضعیف 

-های موجودات بزرگ بیآوری و شناسایی نمونهترین سیستم در بریتانیاست که با جمعمتداول،  2BMWP/ASPT  شاخص    
گیرد و به هر خانواده که کمترین مقاومت را در برابر آلودگی آب داشته باشد،  هرگان کفزی در سطح خانواده مورد ارزیابی قرار میم

 (. Friedrich et al., 1996شود )کیفیت آب ارزیابی می 3و جدول  3دهد. سپس با رابطه بیشترین امتیاز را اختصاص می
=BMWP/ASPT(رابطه          3

∑ 𝐵.𝑛

𝑁
                 

 باشد. می  ستگاهی: کل تعداد افراد خانواده در هر اN و : تعداد افراد خانوادهn ،در سطح خانواده BMWP ازی: امتBدر این رابطه، 

 BMWP/ASPT (Friedrich et al., 1996 ) ا شاخصآب رودخانه ب یفیطبقات ک . 3جدول  

 تمیز  هایآب کیفیت آب 
 کیفیت با هایآب

 آلودگی  به مشکوك
 احتمال با هایآب

 متوسط  آلودگی
 آلودگی با هایآب

 شدید 

 4کمتر از  5-4 6-5 6  از بیشتر BMWP/ASPT  شاخص

ها تمام مهرگان کفزی در سطح رده، خانواده و جنس شناسایی و قبل از تجزیه و تحلیل دادهجامعه بزرگ بی 3BBI در شاخص    
آلوده( تا    به شدت(. دامنه ارزش شاخص از صفر )بسیار  Gevrey et al., 2010شوند )های مربوطه خود وارد میها به خانواده جنس

(. در این شاخص منظور از تعداد کل 5باشد )جدول  دهد، می)پاك(، با مقادیر کمتر از پنج که وضعیت بحرانی را نشانی می  10

 
1 . Percent Contribution of Dominant Family 
2 . Average Score Per Taxon 
3 . Belgian Biotic Index 
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 BBIموارد استاندارد برای محاسبه شاخص    4باشد. در جدول  های زیستی نمونه، غنای رده زیستی محاسبه شده برای نمونه میرده
 نشان داده است.

 BBI (Rácz et al., 2010). موارد استاندارد برای محاسبه شاخص 4جدول 

 های زیستی تعداد کل رده
تعداد رده  

 زیستی 
 0-1 2-5 6-10 11-15 >16 مهرگان کفزی های بزرگ بیگروه حساسیت

 شاخص زیستی 

10 9 8 7 - 2≤ 
1 1. Plecoptera, Heptagenidae 

9 8 7 6 5 1 
9 8 7 6 - 2≤ 

2 2. Cased Trichoptera 
8 7 6 5 5 1 
8 7 6 5 - 2≤ 

3 3. Ancylidae, Ephemeroptera (exc. 

Ecdyonuridae) 7 6 5 4 3 1 

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

- 5 4 3 2 1≤ 5 5. Asellidae, Hirudinea, Sphaeriidae, 

Hemiptera (exc. Aphelocheirus) 

- - 3 2 1 1≤ 6 6. Tubificidae, Chironomus thummi -Plumosu 

- - 1 1 0 1≤ 7 7. Syrphidae – Eristalinae 

 BBI (De Pauw and Vanhooren, 1983 )شاخص  بر اساسبندی کیفیت آب  طبقه. 5جدول 

 آلودگی بسیار بالا  آلودگی بالا  آلودگی متوسط  کمی آلوده  تمیز  کیفیت آب 

 BBI 9-10 7-8 5-6 3-4 0-2شاخص 
 

 ,Huggins and Moffettبرای ارزیابی آلودگی رودخانه ترنت انگلستان توسعه پیدا کرد )  Woodiwiseتوسط    1TBI  شاخص    

شود.  های معرف موجود در نمونه تعیین میمهرگان کفزی و تعداد گروهگونه کلیدی از بی  6(. این شاخص با توجه به حضور  1988
برای آب پاك تغییر   15های کلیدی، محدوده شاخص از صفر برای آب آلوده تا  های موجود در نمونه و گونهبسته به تعداد گروه

 یابدمی اختصاص امتیازی  6 جدول به توجه با نمونه  در موجود هایگروه از کی  هر به شاخص این محاسبه برای(.  7کند )جدول  می

 Huggins andباشد )می آب بهتر کیفیت دهنده نشان  بالاتر نمره و آیدمی بدست کل شاخص موجود هاینمره کل جمع از و

Moffett, 1988 .) 

 TBI (Huggins and Moffett, 1988 ) یستی محاسبه شاخص ز. 6جدول 

 
1 . Trent Biotic Index 

 های حاضر تعداد کل گروه
 های شاخص گروه تعداد رده های زیستی 

45-41 40-36 35-31 30-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-2 1-0 

   TBIشاخص زیستی 

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

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

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

Trichoptera   لارو  
 تنها یک  تاکسون 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 

 حضور Gammarus های بالا عدم حضور  رده
- - - - - - - - - - 
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 TBI (Huggins and Moffett, 1988 )آب براساس شاخص  تیفیک   بندیطبقه. 7جدول 

 آلوده  مشکوك تمیز  نسبتاً تمیز  بسیار تمیز  کیفیت آب 

 TBI 10-15 9-10 8-9 6-7 3-5شاخص 

در شرق    Nepean -Hawkesburyeبرای ارزیابی کیفیت آب رودخانه    1995در سال    Chessmanتوسط    1SIGNAL  شاخص    
 Metzelingکند ))حساسیت به آلودگی( ارزیابی می  10استرالیا توسعه یافت. این شاخص کیفیت آب را از یک )مقاوم به آلودگی( تا  

et al., 2006( و روش محاسبه 8شود )جدول  ها در نظر گرفته میسازی دادهها یک عامل وزنی برای نرمال(. بر حسب تعداد نمونه
  9در جدول  SIGNAL(. همچنین ارزیابی کیفیت آب بر اساس شاخص Chessman, 2003باشد )می 4شاخص بر اساس رابطه  

 نشان داده شده است.

(رابطه   4
(فاکتور وزنی∗درجه  حساسیت ) مجموع کل 

مجموع کل  فاکتور وزنی
      SIGNAL=روش محاسبه شاخص زیستی 

 

 SIGNAL (Chessman, 2003 ). فاکتور وزنی برای محاسبه شاخص زیستی 8جدول 

 5 4 3 2 1   فاکتور وزنی

 20بیشتر از  20-11 10-6 5-3 2-1 تعداد نمونه 

 SIGNALآب بر اساس شاخص  تیفیک یابیارز. 9جدول 

 آلودگی شدید آلودگی متوسط  آلودگی کم  آب تمیز  عالی  کیفیت آب 

 4کمتر از  5-4 6-5 7-6 7بیشتر از  SIGNALشاخص 
 

مهرگان کفزی  گیری تنوع و فراوانی بزرگ بیهای غرب میانه آمریکا است برای اندازهدر ایالت ایلینوی که از ایالت  2MBI  شاخص
های  میزان مقاومت ردهتواند برای سلامت عمومی از جامعه رودخانه مورداستفاده قرار گیرد، کاربرد دارد. در این شاخص  که می

(. روش محاسبه  10شود )جدول  بندی می )بسیار مقاوم( طبقه  11خانواده( نسبت به آلودگی از صفر )بسیار حساس( تا    عمدتاًزیستی )
  (.Klocek and Barghusen, 2011باشد )می 5از رابطه  MBIشاخص 

∑ =MBI             ( رابطه5  
𝑛𝑖𝑡𝑖

𝑁
                          

: تعداد کل موجودات زیستی موجود  𝑁: ارزش مقاومت برای هر رده زیستی و  𝑡𝑖: تعداد افراد هر رده زیستی،  𝑛𝑖که در این رابطه،  
 باشد.در نمونه می

 MBI (Edward De Walt, 2004 )ارزیابی کیفیت آب بر اساس شاخص . 10جدول 

 ≤MBI 35/4≤ 5 – 36/4 70/5 – 01 /5 25/6 – 71 /5 26/6شاخص 

 خیلی ضعیف  ضعیف  متوسط خوب  عالی  کیفیت آب 

 باشند:معیاره به شرح زیر میهای زیستی چندشاخص
 

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

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
حضور   Asellus های بالا عدم حضور   رده  

- - - - - - - - - - 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 های بالا عدم حضور   رده
Tubificid  حضور 

 - - - - - - - - - - یا لارو شیرونومیده قرمز 
های حاضر نیازی  برخی   رده 0 1 2 - - - - - - -

 به اکسیژن محلول ندارند
 های بالا  عدم حضور تیپ

- - - - - - - - - - 
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 سیستم  یک شاخص، این شد. توسعه داده بلژیک کشور در سطحی  هایآب شناسیبوم وضعیت ارزیابی برای   1MMIFشاخص  

، EPTهای زیستی  رده تعداد های زیستی،رده غنای شامل که است مرتبهمعیاره همتک   داروزن شاخص  5  اساس   بر چندمعیاره
اعداد مقاومت   نیانگیموینر و عدد مقاومت متوسط )-شانون تنوع شاخص (، 5حساس )عدد مقاومت بیش از   های زیستیرده تعداد
-نمونه که ایدریاچه یا رودخانه نوع  به و است خاص نوع شاخص یکاین شاخص زیستی  باشد.  ( میحاضر  های زیستیردهتمام  

معیاره ، نمره پنج شاخص تکMMIFبرای محاسبه شاخص  (.  Gabriels et al., 2010دارد ) گیرد، بستگی می  صورت آن از رداریب
شناسی بسیار ضعیف( تا تقسیم کرده تا شاخص نهایی به دست آید و با اعداد صفر )کیفیت بوم  20را با هم جمع نموده و بر عدد  

 (.  11شود )جدول شناسی بسیار خوب( توصیف مییک )کیفیت بوم

 MMIF  (Gabriels et al., 2010 )بندی کیفیت آب با استفاده از شاخص طبقه. 11جدول 

 کیفیت آب  P نوع  رودخانه Bg ،BkK ،Bk، Rzg  ،Rg ،Rk ،BgKنوع هایرودخانه

 خیلی خوب  80/0 – 1 90/0 – 1
 خوب  0/ 60 – 79/0 0/ 70 – 89/0
 متوسط 0/ 40 – 59/0 0/ 50 – 69/0
 ضعیف  0/ 20 – 39/0 0/ 30 – 49/0

 بد  0 – 19/0 0 – 29/0
 

 Ganasanباشد )ها بر اساس معیارهای زیستی میهای چندمعیاره برای ارزیابی سلامت آبترین روشیکی از شایع  2IBIشاخص     

and Hughes, 199812معیار مطابق جدول  آید. در این روش به هر تکهای متعدد به دست میمعیاره(. این شاخص از ادغام تک  
های کیفیت آب بر حسب آید و کلاسشود. نمره نهایی شاخص در نهایت از میانگین نمرات به دست میداده می  5و    3،  1نمرات  

 (. 13شود )جدول نمره نهایی تعیین می

 ی کفز  مهرگانیبزرگ ب یبرا IBI یستیمحاسبه شاخص ز. 12جدول 

 نمره 
 معیارها

5 3 1 

 های زیستی غنای رده  9> 14-9 14<

 EPTشاخص 4> 10-4 10<

 Ephemeropteraخانواده  2> 3-2 3<

 Dipteraخانواده  2> 3-2 3<

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

 Beakشاخص زیستی  8> 5/12-8 5/12<

 IBI(Yimer and Mengistou, 2009 )  های کیفیت آب بر حسب نمره نهایی شاخص کلاس.  13جدول 

 IBI 5 - 4 9/3 - 3 9/2 - 2 9/1 - 1شاخص 

 بسیار ضعیف  ضعیف  خوب  نسبتاً خوب  کیفیت آب 

  که  گرفت  قرار  مورداستفاده  معیارتک  5  شاخص  این  در.  یافت  توسعه  آمریکا  نیوجرسی  ایالت  در  1991  سال  در  3NJIS  شاخص   
دهی متناسب با هر معیار  . بعد از محاسبه معیارهای شاخص در هر نمونه، معیار رتبهباشدمی  14موجود در جدول    معیارهای  شامل

بندی کیفیت آب براساس شاخص (. همچنین طبقهKurtenbach, 1991شوند تا شاخص محاسبه شود )مشخص و با هم جمع می
NJIS  نشان داده شده است.  15در جدول 

 
1 . Multimeric Macroinvertebrate Index Flanders 
2 . Index of biological integrity 
3 . New Jersey Impairment Scoring 
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 NJIS (Kurtenbach, 1991) محاسبه شاخص یبرا معیارها یدهرتبه  اریمع. 14جدول 

 معیارهای شاخص  0 3 6

 های زیستی غنای رده  4-0 10-5 > 10

 EPT شاخص 2-0 5-3 > 5

 (CDF%درصد خانواده غالب ) > 60 60-40 < 40

35 < 35-10 10 > EPT% 

 HFBIشاخص زیستی هیلسنهوف  > 7 7-5 < 5

 NJIS (Kurtenbach, 1991 )بندی کیفیت آب با استفاده از شاخص طبقه. 15جدول 

 NJIS 6 - 0 21 - 9 30 - 24رتبه کل شاخص 

 بدون اختلال  اختلال متوسط  اختلال شدید کیفیت آب 

 

 نتایج 

شده در مهرگان کفزی شناساییدست رودخانه جاجرود، اکثر بزرگ بیبرداری از پنج ایستگاه در پایینزمان مطالعه و نمونهدر مدت
بودند.   ( Tachet et al., 2000مهرگان کفزی )کلید شناسایی بزرگ بیها در سطح خانواده با توجه به سطح جنس و تعدادی از آن

نشان داده شده است. در   16خانواده شناسایی شدند که در جدول    11راسته و    5مهره کفزی در  بزرگ بی  4001در مجموع تعداد  
شده موجودات کفزی شمارشدرصد  مهرگان کفزی در هر ایستگاه، فراوانی نسبی آن یعنی  این جدول بعد از شمارش تعداد بزرگ بی

درصد دارای   87/96حشرات آبزی با    دست رودخانه جاجرود محاسبه شد.پاییندر    ات کفزیبه تعداد کل موجود  در هر ایستگاه
بود.بیشتری فراوانی  درصد  بی  ن  بزرگ  فراوانی  شناسایی بیشترین  کفزی  راستهمهرگان  به  مربوط  نیز  آلودگی  شده  به    حساس 

Ephemeroptera  خانواده راسته    Baetidae   (58/41و  از  بعد  بود.  راسته  Ephemeropteraدرصد(   ،Diptera    خانواده و 
Chironomidae  (30  بیشترین درصد فراوانی نسبی را داشتند. برخی از خانواده ،)شده مهرگان کفزی شناساییهای بزرگ بیدرصد

دلیل پایین بودن سطح  نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در فصل تابستان به  2دست رودخانه جاجرود در شکل  در پایین
ترتیب در مهرگان کفزی بهجهان وجود نداشت. بیشترین فراوانی بزرگ بیبرداری زیستی در ایستگاه برگآب رودخانه امکان نمونه

شده مربوط به ایستگاه افجه  مهرگان کفزی شناساییبیشترین تنوع بزرگ بیهای پاییز، زمستان، تابستان و بهار بوده است.  فصل
های برداری، شاخصبار تکرار در هر ایستگاه نمونه  3عد از  ب  مهرگان کفزی بدست آمدههای بزرگ بیبود. با استفاده از فراوانی گروه

های زیستی  شاخص  نتایجها گزارش شدند.  برداری محاسبه و میانگین آنمعیاره و چندمعیاره برای هر ایستگاه نمونهزیستی تک
 نشان داده شده است. 20تا  17دست رودخانه جاجرود در جداول برای ارزیابی کیفیت آب پایین

 برداری ها در طول فصول نمونه شده در منطقه موردمطالعه و درصد فراوانی نسبی آنمهرگان کفزی شناسایی. بزرگ بی16جدول 

  هامهرگان کفزی در هر ایستگاهدرصد فراوانی نسبی بزرگ بی های زیستی رده

 جنس  خانواده  راسته 
قبل از دریاچه  

 سد لتیان
 سعیدآباد جهانبرگ افجه  نجارکلا

درصد فراوانی  
کل در تمام  

 ها ایستگاه

Ephemeroptera 

Baetidae Baetis 44/51 01/58 52/28 22/78 16/69 58/41 

Heptageniidae Epeorus 13/0 - 92/4 86/2 - 61/1 

- Rhithrogena 39/0 - 2 - 83/0 8/0 

Caenidae Caenis 2/0 84/8 91/2 86/0 67/6 23/2 

Coleoptera Elmidae Elmidae - - 17/0 - - 05/0 

Diptera 

Chironomidae Chronomus 83/24 07/27 43/15 77/17 83/20 30 

Simuliidae - 13/0 83/0 42/3 15/1 83/0 4/1 

Tipulidae Tipulidae 6/0 - 5/0 29/0 - 49/0 

Psychodidae - 13/0 - - - - 05/0 
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Empididae Hemerodromiinae 31/1 28/0 83/0 29/0 - 75/2 

Limoniidae Pesdiciini - - - 43/0 - 07/0 

- Limoniini - - - - 29/0 05/0 

Oligochaeta Lumbericidae - 2/0 14/4 75/3 57/0 67/1 77/1 

Trichoptera Hydropsychidae Hydropsyche 33/0 - 08/0 - - 15/0 
 83 28/100 15/102 7/161 17/99 69/79 مجموع کل 

 
دست رودخانه جاجرود مهرگان کفزی در پایینشده بزرگ بیهای شناسایی. برخی از خانواده2شکل   

1392های زیستی در فصل بهار . نتایج محاسبه شاخص17جدول   

جهان برگ کیفیت  سعیدآباد  کیفیت   کیفیت  نجارکلا  کیفیت  افجه کیفیت  
قبل از دریاچه  

 سد لتیان
هاشاخص  

آلودگی  
 بالا

23/0  
آلودگی  

 بالا
69/0  

آلودگی  
 بالا

57/0  
آلودگی  

 بالا
67/0  

آلودگی  
 بالا

19/0  
 -شانون تنوع

 وینر
خیلی  
 ضعیف 

33/1  
خیلی  
 ضعیف 

33/4  
خیلی  
 ضعیف 

4 
خیلی  
 ضعیف 

67/2  
خیلی  
 ضعیف 

33/1  
-رده غنای

 ای زیستی ه

 33/83   73/77   17/82   92/68   67/91  %CDF 

33/1 آلوده  67/2 تمیز   33/2 تمیز    EPT 0 آلوده  1 آلوده  

 0  81/4   21/0   4/0   0 EPT/C 

5/4 خوب  53/4 خوب   65/5 متوسط  75/5 متوسط  75/5 متوسط   HFBI 

آلودگی  
 متوسط

5/4  
آلودگی  

 شدید 
35/4  

آلودگی  
 شدید 

14/3  
آلودگی  

 شدید 
45/2  

آلودگی  
 شدید 

25/3  
BMWP/AS

PT 

اختلال 
 متوسط

13 
اختلال 
 متوسط

15 
اختلال 

 شدید 
6 

اختلال 
 شدید 

5 
اختلال 

 شدید 
4 NJIS 

27/0 بد  33/0 ضعیف   33/0 ضعیف   27/0 بد   17/0 بد    MMIF 

آلودگی  
 بالا

33/3  
آلودگی  
 متوسط

67/5  
آلودگی  
 متوسط

33/4  
آلودگی  

 بالا
4 

آلودگی  
بسیار 

 بالا
33/1  BBI 

33/2 آلوده  - - 33/2 آلوده    TBI - - 2 آلوده  

بسیار 
 ضعیف 

67/1 43/2 ضعیف   19/2 ضعیف    
بسیار 
 ضعیف 

47/1  
بسیار 
 ضعیف 

09/1  IBI 

آلودگی  
 متوسط

5/4  
آلودگی  

 کم
35/5  

آلودگی  
 کم

66/5  
آلودگی  

 کم
27/5  

آلودگی  
 کم

89/5  SIGNAL 

83/3 عالی  24/4 عالی   57/5 متوسط  05/6 ضعیف    
خیلی  
 ضعیف 

33/6  MBI 
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1392های زیستی در فصل تابستان . نتایج محاسبه شاخص18جدول   

جهان برگ کیفیت  سعیدآباد  کیفیت   کیفیت  نجارکلا  کیفیت  افجه کیفیت  

قبل از 

دریاچه سد  

 لتیان

هاشاخص  

آلودگی  
 بالا

64/0  - - 
آلودگی  
 متوسط

45/1  
آلودگی  

 بالا
67/0  

آلودگی  
 بالا

34/0  
 -شانون تنوع

 وینر
خیلی  
 ضعیف 

67/2  7 ضعیف  - - 
خیلی  
 ضعیف 

2 
خیلی  
 ضعیف 

4 
-رده غنای

 ای زیستی ه

 67/66  - -  43/47   6/64   9/95  %CDF 

67/1 آلوده  67/1 آلوده  1 آلوده  3 تمیز  - -   EPT 

 67/1  - -  83/6   58/1   1/0  EPT/C 

72/4 خوب  55/6 ضعیف  5 خوب  - -  77/6 ضعیف    HFBI 

آلودگی  
 شدید 

94/3  - - 
های آب

 تمیز 
22/6  

آلودگی  
 متوسط

75/4  
آلودگی  

 شدید 
17/2  

BMWP/AS

PT 

اختلال 
 متوسط

13 - - 
اختلال 
 متوسط

20 
اختلال 
 متوسط

7 
اختلال 

 شدید 
3 NJIS 

25/0 بد  4/0 ضعیف  - -  25/0 بد   25/0 بد    MMIF 

آلودگی  
 متوسط

67/4  - - 
کمی  
 آلوده 

33/7  
آلودگی  

 بالا
4 

آلودگی  
 متوسط

33/5  BBI 

33/2 آلوده   - - 
  نسبتاً
 تمیز 

33/8  - - 
  نسبتاً
 تمیز 

8 TBI 

بسیار 
 ضعیف 

85/1 71/2 ضعیف  - -   
بسیار 
 ضعیف 

57/1  
بسیار 
 ضعیف 

37/1  IBI 

آلودگی  
 کم

4/5  - - 
آلودگی  

 کم
97/5 75/6 آب تمیز   65/5 آلودگی کم    SIGNAL 

37/4 خوب  65/4 خوب  - -  35/4 عالی    
خیلی  
 ضعیف 

61/7  MBI 

 

1392های زیستی در فصل پاییز . نتایج محاسبه شاخص19جدول   

جهان برگ کیفیت  سعیدآباد  کیفیت   کیفیت  نجارکلا  کیفیت  افجه کیفیت  

قبل از 

دریاچه سد  

 لتیان

هاشاخص  

آلودگی  
 بالا

55/0  
آلودگی  

 بالا
86/0  

آلودگی  
 بالا

9/0  
آلودگی  

 بالا
5/0  

آلودگی  
 بالا

4/0  
 تنوع

 وینر -شانون
خیلی  
 ضعیف 

33/2  
خیلی  
 ضعیف 

5 
خیلی  
 ضعیف 

33/4  
خیلی  
 ضعیف 

3 
خیلی  
 ضعیف 

6 
-رده غنای

 ای زیستی ه

 97/79   99/56   73/60   07/84   37/91  %CDF 

33/1 آلوده  67/1 آلوده  1 آلوده   33/1 آلوده   67/2 تمیز    EPT 

 39/3   33/2   3/9   56/5   24/32  EPT/C 

45/4 خوب  77/4 خوب   38/4 خوب   36/4 خوب    
خیلی  
 خوب 

15/4  HFBI 

آلودگی  
 شدید 

83/3  
آلودگی  

 شدید 
31/3  

آلودگی  
 شدید 

74/3  
آلودگی  

 شدید 
87/3  

آلودگی  
 شدید 

95/3  
BMWP/A

SPT 

اختلال 
 متوسط

12 
اختلال 
 متوسط

15 
اختلال 
 متوسط

14 
اختلال 
 متوسط

13 
اختلال 
 متوسط

16 NJIS 

27/0 بد  22/0 بد   28/0 بد   25/0 بد   28/0 بد    MMIF 
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آلودگی  
 بالا

4 
آلودگی  
 متوسط

33/4  
آلودگی  
 متوسط

67/4  
آلودگی  
 متوسط

33/4  
آلودگی  
 متوسط

6 BBI 

 6 مشکوك - -
نسبتاً 
 تمیز 

67/7  3 آلوده  
بسیار 
 تمیز 

11 TBI 

14/2 ضعیف  52/2 ضعیف   33/2 ضعیف   19/2 ضعیف   9/2 ضعیف    IBI 

آلودگی  
 کم

05/5  
آلودگی  

 کم
25/5  

آلودگی  
 متوسط

55/4  
آلودگی   

 متوسط
5 

آلودگی  
 متوسط

94/4  SIGNAL 

4/4 خوب  93/4 خوب   18/5 متوسط  32/4 عالی   33/4 عالی    MBI 

 

1392های زیستی در فصل زمستان . نتایج محاسبه شاخص20جدول   

جهان برگ کیفیت  سعیدآباد  کیفیت   کیفیت  نجارکلا  کیفیت  افجه کیفیت  
قبل از دریاچه  

 سد لتیان
هاشاخص  

آلودگی  
 بالا

75/0  
آلودگی  

 بالا
47/0  

آلودگی  
 بالا

96/0  
آلودگی  

 بالا
65/0  

آلودگی  
 بالا

4/0  
 -شانون تنوع

 وینر
خیلی  
 ضعیف 

33/2  
خیلی  
 ضعیف 

3 
خیلی  
 ضعیف 

33/5  
خیلی  
 ضعیف 

33/2  
خیلی  
 ضعیف 

3 
-رده غنای

 ای زیستی ه

 62/59   54/81   36/63   12/63   76/89  %CDF 

33/1 آلوده  33/1 آلوده  1 آلوده   33/1 آلوده  1 آلوده    EPT 

 06/2   4/8   73/2   49/3   33/40  EPT/C 

2/5 متوسط 26/4 خوب   75/4 خوب   41/4 خوب   39/4 خوب    HFBI 

آلودگی  
 شدید 

45/3  
آلودگی  

 شدید 
36/3  

آلودگی  
 شدید 

32/3  
آلودگی  

 شدید 
22/3  

آلودگی  
 شدید 

96/3  
BMWP/AS

PT 

اختلال 
 متوسط

12 
اختلال 
 متوسط

12 
اختلال 
 متوسط

16 
اختلال 
 متوسط

13 
اختلال 
 متوسط

12 NJIS 

27/0 بد  2/0 بد   28/0 بد   25/0 بد   25/0 بد    MMIF 

آلودگی  
 متوسط

33/4  
به شدت 

 آلوده 
4 

آلودگی  
 متوسط

5 
آلودگی  

 بالا
4 

آلودگی  
 متوسط

33/5  BBI 

33/6 مشکوك - - - - 67/4 آلوده    TBI 5 آلوده  

بسیار 
 ضعیف 

67/1 43/2 ضعیف   52/2 ضعیف   14/2 ضعیف   33/2 ضعیف    IBI 

آلودگی  
 کم

53/5  
آلودگی  

 کم
59/5  

آلودگی  
 متوسط

41/4  
آلودگی  

 کم
31/5  

آلودگی  
 کم

09/5  SIGNAL 

74/4 خوب  43/4 خوب   1/5 متوسط  87/4 خوب   3/4 عالی    MBI 

 

 بحث
ها،  آن  یایمزا  نیاز بهتر  یکیاند.  داشته  آب  تیفیک  نییدر تع  ینقش مهم  کفزی  مهرگانیببزرگ    یستیز  یهاشاخص  ،گذشتهاز  

دست رودخانه جاجرود ارزیابی زیستی پایین( و در این تحقیق  Hosseinabadi et al., 2022باشد )میآب    تی فیک  جیثبات در نتا
های انجام در بررسی  .و چندمعیاره برای ارزیابی کیفیت آب مورد استفاده قرار گرفتندمعیاره  تکهای زیستی  با استفاده از شاخص

دست رودخانه جاجرود را تشکیل دادند که محققان زیادی به  مهرگان کفزی پایین لارو حشرات آبزی گروه غالب بزرگ بی  شده
 (.  Lenat, 1988; Pipan, 2000; Paul et al., 2025ای رسیده بودند )چنین نتیجه

هایی مقاوم به آلودگی دارای بالاترین فراوانی در تمامی  از گروه  Chironomidaeو      Baetidaeهایموجودات متعلق به خانواده    
  لترکننده یگروه که ف  نیا  هیتغذ  دلیل نوع به  ،  Dipteraاز راسته    Chironomidaeهای مطالعاتی بودند. بالا بودن خانواده  ایستگاه
نشان    تواندی محضور و فراوانی بالای این موجودات  (. لذا  Ghane et al., 2006است )مرتبط    ، باشندیزمعلق در آب میر  یمواد آل
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در    Chironomidae  (. بالا بودن فراوانی خانواده Bouchard and Paul, 2012) ضعیفی از کیفیت آب باشد  نسبتاً دهنده شرایط  
مهرگان کفزی برای ارزیابی ( در مورد بررسی بزرگ بی2017)و همکاران    Wolmarans  قاتیتحق  جینتابستر رودخانه جاجرود، با  

و همکاران   Zemo(. همچنین در مطالعه دیگری توسط  Wolmarans et al., 2017)   بودکیفیت آب در آفریقای جنوبی مشابه  
-را در ایستگاه  Chironomidae  خانوادهشد و بالا بودن فراوانی    ( در کامرون نشان داد که تخلیه پسماند موجب آلودگی آب2023)
 یفراوان نیشتریب  Ephemeropteraاز راسته  Baetidae (Baetis sp.)خانواده (. Zemo et al., 2023ای آلوده نیز نشان داد )ه

با تحقیق    را داشت  کفزی  مهرگانیببزرگ   )  Tubićکه  با عنوان  2024و همکاران  آبز  اریمع(  ،  Ephemeroptera)  یحشرات 
Plecoptera    وTrichoptera ی در کشور صربستان  و کوهستان  یاتپه  یآب در نهرها  تیفیک  یابیمهم در ارز  یعنوان ابزار( به

( دارد  فراوان  نیهمچن  .(Tubić et al., 2024همخوانی  بی  ی حداقل  کفزیبزرگ  خانواده   مهرگان  راسته   Elmidae  در    از 
Coleoptera  و خانواده Psychodidae  از راسته Diptera .مهرگان کفزی در فصل پاییز بالا بودن فراوانی بزرگ بی مشاهده شد

باشد  دلیل افزایش سرعت آب و بالا بودن دبی رودخانه میها در فصل بهار بهها و پایین بودن فراوانی آندلیل چرخه زندگی آنبه
ی پرداخته  کفز مهرگان یآب رودخانه کرج بر اساس مطالعه بزرگ ب تیفیک یبررس که به (2024و همکاران )   Solgiکه با مطالعه 

 ,.Solgi et al)  مشاهده شد  زییآن در فصل پا  نیدر فصل تابستان و کمتر  یفراوان  نیشتریبکه  طوریشد، همخوانی نداشت. به

2024  .) 

های گیاهی زراعی و  وجود پوشش  لیبه دل  موضوع  نیافجه مشاهده شد. ا  ستگاهیدر ا  کفزی  مهرگانیببزرگ  تنوع    نیشتریب    
البته از دلایل کیفت متوسط آب در این ایستگاه،  باشد.  می  هاستگاه یا  ریساکن کمتر در منطقه افجه نسبت به سا  تیو جمع  درختی

توان به وجود آبشار طبیعی که باعث حضور گردشگران و مشاهده کردن پسماند در کنار رودخانه اشاره کرد. کیفیت آب در  می
تواند گسترش ویلاسازی  برداری پایین بوده است. که دلیل اصلی این امر میایستگاه قبل از دریاچه سد لتیان در تمام فصول نمونه

و همچنین   وساز در اطراف رودخانهساخت باشد. در ایستگاه نجارکلا نیز به دلایل ساخت در محدوده این ایستگاه و عوارض انسان
دلیل قرارگیری این  تخلیه فاضلاب مناطق مسکونی اطراف رودخانه کیفیت آب رودخانه پایین بوده است. در ایستگاه سعیدآباد نیز به

پایینی نسبتاً ساخت و حضور پسماند در اطراف رودخانه دارای کیفیت ایستگاه بعد از سد لتیان و تغییرات کیفیت آب، عوارض انسان
طور متوسط نتایج اکثر  به  صورت متوسط تا ضعیف ارزیابی کرد.توان بهجهان را میبوده است. همچنین کیفیت آب ایستگاه برگ

صورت متوسط تا ضعیف ارزیابی کرده است. شاخص  کیفیت آب را به  MBIو    HFBIمعیاره به غیر از  های زیستی تکشاخص
HFBI  صورت متوسط تا خوب و شاخص  کیفیت آب را بهMBI  طور متوسط از متوسط تا عالی ارزیابی کردند.  کیفیت آب را به

وهوایی دلیل شرایط جغرافیایی و آبباشد و بههای کشور بلژیک میبرای ارزیابی کیفیت آب رودخانه  MMIFشاخص چندمعیاره  
 (. Gabriels et al., 2010ایران با کشورهای اروپایی این شاخص برای ارزیابی کیفیت آب انتخاب شد )

به صورت بد و ضعیف ارزیابی شد.   MMIFشاخص    براساس ی ارزیابی کیفیت آب  بردارنمونه های  ها و ایستگاهدر تمام فصل    
 بزرگ  مهرگانی ببزرگ  بر    یمبتن  MMIF  یستیستفاده از شاخص ز( ا2015و همکاران )  Van Aelکه در تحقیقی مشابه توسط  

فلاندرز، بلژیک را بررسی کردند و کیفیت آب بسیار    آب  شناختیبوم  تیفیک  یبراستگین  فلزات    یغلظت بحران  نیتخم  یبرا  را
یافته در نیوجرسی آمریکا بوده که در منطقه موردمطالعه دو طبقه اختلال متوسط توسعه  NJISچندمعیاره  پایین گزارش شد. شاخص  

صورت ضعیف و های موردمطالعه کیفیت آب را بهدر تمام ایستگاه   IBI(. شاخص  Blocksom et al., 2002و شدید مشاهده شد )
را با شاخص   ایکن  ا،یکتوریو  اچهیحوضه در  بن، یرودخانه مو  شیپا(  2009و همکاران )  Maseseکه  طوریبسیار ضعیف ارزیابی کرد. به

IBI    به با توجه به نتایج   .نشان دادندرا    رودخانه  کفزی  مهرگانیجوامع ب  یست یز  تیبر وضع  یاثرات اختلال انسانرا بررسی کردند و
توان باشد، میدست رودخانه جاجرود میارائه شده برای هر سه شاخص چندمعیاره که نشان دهنده کیفیت متوسط تا پایین آب پایین

 های چندمعیاره را نشان داد.  دار بین شاخصارتباط معنی

 یریگجهینت

که طوریبرداری برای کیفیت آب، نتایج مشابهی را نشان دادند. بههای نمونهها و فصلهای زیستی در بیشتر ایستگاه نتایج شاخص
دست رودخانه جاجرود، به لحاظ آلودگی متوسط تا ضعیف ارزیابی شدند. تنها در فصل تابستان در ایستگاه افجه  کیفیت آب پایین
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مهرگان  های زیستی و ساختار جمعتی بزرگ بیصورت متوسط تا خوب ارزیابی شد. با توجه به نتایج ارائه شده از شاخصکیفیت آب به
باشد و توان گفت که این منطقه از شرایط مطلوبی برخوردار نمیدست رودخانه جاجرود، می های مطالعاتی پایینکفزی در ایستگاه

توان به تخلیه فاضلاب خانگی روستاهای اطراف، فعالیت گردشگران و دفع پسماند به رودخانه را اشاره کرد. از جمله دلایل آن می
با توجه به با اهمیت بودن رودخانه جاجرود در جهت تامین آب شرب شهر تهران، بایستی اقدامات مدیریتی و اجرائی مناسبی در  

 جهت بهبود کیفیت آب رودخانه اتخاذ شود.   
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