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Abstract
Diatoms are well-known indicators of water quality in rivers. Therefore, the composition and abundance of 
diatoms are used as a tool to monitor rivers in different countries. In Iran, few studies have been conducted 
on biomonitoring the rivers using diatoms. For diatom-based water quality assessment, it is necessary to 
determine the characteristic diatom species and the pollution tolerance level of the species. The present study 
investigates the indicator diatom assemblage from upstream (least polluted) to downstream (most polluted) 
stations along the Damavand River at different seasons from 2017 to 2019. The study of relative abundance 
and presence of species along the river showed that several species, sensitive to pollution, were dominant 
upstream. However, they were present as rare species and disappeared at high pollution levels in downstream 
stations. Several species had moderate resistance to pollution. Therefore, they reached the highest abundance 
in the river's middle course, and their abundance was highly reduced downstream. The most resistant species 
appeared in the lower reaches of the river, which had a very high level of pollution. This research introduces the 
indicator species of diatoms and their pollution tolerance in the Damavand water basin. Thus, this study can be 
a baseline for diatom-based water quality monitoring at aquatic resources in Central Alborz.
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Diatoms as indicators of organic pollution and nutrient enrichment in the 
Damavand River, Central Alborz, Iran
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چکیده
دیاتومه‌ها نشانگر‌های خوبی برای بررسی کیفیت آب در رودخانه‌ها شناخته شده‌اند. از‌این‌رو، از ترکیب جمعیت و فراوانی 
برای ارزیابی کیفیت آب در مطالعات پایش آب در کشورهای مختلف استفاده می‌شود. در  ابزاری  به‌عنوان  دیاتومه‌ها 
کشور ایران، مطالعات اندکی پیرامون استفاده از دیاتومه‌ها در بررسی کیفیت آب انجام شده است. لازمه این مطالعات، 
شناخت دیاتومه‌های نشانگر و توان مقاومت گونه‌ها به آلودگی است. در مطالعه پیش‌رو، به‌منظور شناخت دیاتومه‌های 
نشانگر آلودگی، تغییرات فصلی ترکیب دیاتومه‌ها از بالادست )آلودگی کم( تا پایین‌دست )آلودگی بسیار زیاد( رودخانه 
دماوند در سال‌های 1396-97 مطالعه شد. مطالعه فراوانی نسبی و حضور گونه‌ها در طول رودخانه نشان داد، تعدادی 
از گونه‌ها حساس به آلودگی هستند. این گونه‌ها در بالادست رودخانه به‌صورت غالب مشاهده شدند و در ایستگاه‌های 
پایین‌دست به‌صورت نادر حضور داشتند و در آلودگی‌های بسیار بالا از ترکیب جمعیتی حذف شدند. تعدادی از گونه‌ها 
مقاومت متوسطی نسبت به آلودگی داشتند، به‌طوری‌که در میان‌دست رودخانه به بالاترین فراوانی رسیدند و در پایین‌دست 
رودخانه از فراوانی آنها بسیار کاسته شد. مقاوم‌ترین گونه‌ها در پایین‌دست رودخانه، که سطح آلودگی بسیار بالایی داشت، 
به‌صورت غالب ظاهر شدند. داده‌های این تحقیق می‌تواند پایه‌ای برای مطالعات پایش آب بر مبنای دیاتومه‌ها در منطقه 

البرز مرکزی باشد.
 واژه‌های كلیدی: کیفیت آب، دیاتومه، آلودگی، نشانگر، رودخانه دماوند
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آلودگی‌های آلی و معدنی، کوتاه بودن چرخه زندگی، تنوع 
بالا و پراکنش وسیع جغرافیایی از بهترین شاخص‌های 
 Patrick( زیستی در اکوسیستم‌های آبی دنیا بوده‌اند
 & Reimer, 1966; Rott, 1991; Potapova &

.)Charlisle, 2011

کشورهای اتحادیه اروپا پیشینه خوبی در مطالعه 
و شناسایی جوامع دیاتومه‌ها و بررسی کیفیت 
آب براساس ترکیب جوامع دیاتومه‌ها داشته‌اند و 
سال‌هاست به اهمیت دیاتومه‌ها به‌عنوان شاخص 
زیستی پی برده‌اند. از‌این‌رو در اروپا، محققان 
با  بالا در آب مطابق  به کیفیت  برای رسیدن 
دستورالعمل آب WFD  )2000(، به پژوهش و 
شناسایی گونه‌های نشانگر آلودگی پرداخته‌اند و 
شاخص‌های مختلفی را از دیاتومه‌ها ارائه کرده‌اند 
 Van Dam et al., 1994; Lamparelli,(
 2004; Kelly & Whitton, 1995; Rott et
al., 1997; Rott et al., 1999(. سازمان 
 )US-EPA( آمریکا  محیط‌زیست  حفاظت 
ارزیابی  برای  برنامه‌های خود  در  همچنین، 
به‌منظور  نیز  و  اکوسیستم‌ها  زیستی  تمامیت 
بررسی کیفیت آب و وضعیت اکوسیستم‌های آبی 
از دیاتومه‌ها به‌عنوان شاخص زیستی استفاده 
Yoder & Barbour, 2009 USE� )می‌کند) 
 .);PA, 2002; Davis & Simon, 1995

آلودگی‌های آلی یکی از عوامل مهم در 
کاهش کیفیت آب است، این آلودگی‌ها ناشی 
فاضلاب  و  کشاورزی  پساب‌های  ورود  از 
شهری به رودخانه‌ها هستند که با اندازه‌گیری 
مقادیر کاهش میزان اکسیژن و افزایش مقدار 
اکسیژن‌خواهی بیولوژیک می‌توانند بررسی شوند. 
مقدار اکسیژن‌خواهی بیولوژیک نشان‌دهنده میزان 
اکسیژن مورد‌نیاز برای تجزیه مواد آلی موجود 
در فاضلاب است که توسط میکروارگانیسم‌های 

هوازی مصرف می‌شود.
مطالعات پیشگام روی کاربرد دیاتومه‌ها 
در بررسی کیفیت آب در آلودگی آلی توسط 
 )1979( Lange-Bertalot ،دانشمند آلمانی
و در دو رودخانه اصلی آلمان )راین و مین( 
به‌صورت فصلی انجام شد. او با بررسی فراوانی 
نسبی گونه‌های معرف یا نشانگر در سایت‌های 
مختلف با درجات متفاوتی از میزان آلودگی، 
دیاتومه‌ها را به سه گروه بسیار مقاوم، تاحدی 

مقاوم و نسبتاً حساس تقسیم‌بندی کرد.

اهمیت کاربرد دیاتومه‌ها به‌عنوان ابزار کیفی 
آلودگی آلی در آب به قدری زیاد است که محققان 
ژاپنی توانستند با بررسی ارتباط بین دیاتومه‌های 
سنگ‌روی  و میزان اکسیژن‌خواهی بیولوژیک، 
شاخصی از دیاتومه‌ها برای آلودگی آلی آب 
تعریف کنند. همچنین، این محققان نشان دادند، 
شاخص دیاتومه، همبستگی زیادی با هدایت 
که هرچقدر  به گونه‌ای  دارد.  الکتریکی آب 
هدایت الکتریکی بیشتر باشد، شاخص دیاتومه 
عدد کمتری را نشان می‌دهد که نشانه آلودگی 

 .)Watanabe et al., 1986( بیشتر است
در ادامه مطالعات، Van dam و همکاران 
)1994( با مطالعه 776 گونه دیاتومه آب‌های 
شیرین در مقیاس وسیع در هلند، درجه حساس 
بودن گونه‌ها را به میزان شوری، مواد مغذی، نیاز 
به اکسیژن و مقاومت به آلودگی آلی مشخص 
کردند و براساس مقاومت گونه‌ها به آلودگی آلی، 
پنج گروه گونه‌های بسیار حساس به آلودگی، 
حساس به آلودگی، تاحدی مقاوم به آلودگی، 
مقاوم به آلودگی و مقاوم به آلودگی زیاد را 

تعریف کردند )جدول 1(.
بررسی  با   ،)1995( همکاران  و   Kelly
حضور و فراوانی گونه‌ها در ایستگاه‌های قبل 
به معرفی گونه‌های  بعد از تخلیه فاضلاب  و 
از  بر‌این‌اساس شاخصی  و  پرداختند  نشانگر 
دیاتومه‌ها با عنوان TDI  را برای بررسی کیفیت 

آب تعریف کردند.
مطالعات  در  دیاتومه‌ها  اهمیت  با وجود 
کیفی آب در ایران، اطلاعات کمی در خصوص 
بررسی کیفیت آب براساس دیاتومه‌ها وجود دارد 
 Moghadam,؛Atazadeh et al., 2007(
1975؛ پورحیدر‌خشکرودی و همکاران، 1393؛ 
خیری و همکاران، 1397؛ خیری، 1398؛ خیری، 
1400(. Moghadam )1975( با مطالعه جوامع 
دیاتومه‌های رودخانه زاینده‌رود در ایستگاه‌هایی 
با درجات مختلف آلودگی آلی در طول رودخانه 
نشان داد، فراوانی گونه‌های مقاوم به آلودگی 
در ایستگاه نزدیک به تخلیه فاضلاب افزایش 
می‌یابد. Atazadeh و همکاران )2007( ارتباط 
شاخص دیاتومه TDI را با عوامل فیزیکوشیمیایی 
و بیولوژیکی تغذیه‌گرایی  در رودخانه قره‌سو در 
غرب ایران مطالعه کردند و نشان دادند، بالادست 
آلودگی آلی  رودخانه قره‌سو، که در معرض 

 مقدمه
به‌عنوان  رودخانه‌ها 

منبع تأمین آب برای مصارف 
آشامیدنی و کشاورزی از دیرباز 

اهمیت بسزایی برای انسان داشته‌اند. 
توسعه شهری وگردشگری و به‌دنبال 

آن ایجاد آلودگی‌های مختلف در رودخانه‌ها 
تأثیر زیادی بر کاهش کیفیت آب و از دست 

رفتن یکپارچگی آن داشته است. از‌این‌رو، 
به‌صورت  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان 
دوره‌ای، کیفیت آب رودخانه‌ها را در ایران 
پایش و بررسی می‌کند. مهم‌ترین ابزار پایش 
در این سازمان، فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی 
آب هستند. سازمان محیط‌زیست ایران برای 
بررسی میزان آلودگی آب‌های سطحی شاخص 
IRWQsc را به کار می‌برد و برای محاسبه آن 
از مجموعه‌ای از پارامترهای شیمیایی شامل 
نیترات، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، میزان 
اکسیژن‌خواهی بیولوژیک ، آمونیوم، فسفات، 
سختی کل، pH، میزان اکسیژن‌خواهی شیمیایی  
و پارامتر میکروبی مانند تعداد کلیفرم مدفوعی 
و پارامتر فیزیکی کدورت آب استفاده می‌کند 

)سازمان حفاظت محیط‌زیست، 1401(.
این عوامل  اندازه‌گیری  از  که  اطلاعاتی 
محیطی در نقاط نمونه‌برداری به دست می‌آید، 
اطلاعات لحظه‌ای در خصوص کیفیت آب هستند 
که تحت تأثیر تغییرات شرایط هیدرولوژیکی 
بنابراین، داده‌های  تغییر می‌کنند.  رودخانه‌ها، 
کافی  آب  کیفیت  بررسی  برای  به‌دست‌آمده 
که  شیمیایی  های  آزمایش  همچنین  نیستند. 
برای اندازه گیری این پارامترها انجام می شوند 
هزینه بر هستند و انجام آنها نیاز به صرف زمان 
زیادی دارد . در مقابل، نشانگرها و شاخص‌های 
زیستی ویژگی‌هایی دارند که آنها را به‌عنوان ابزار 
مناسبی برای بررسی کیفیت آب معرفی می‌کند. 
ازجمله این که آثار آلاینده‌ها را در دراز‌مدت 
نشان می‌دهند، به‌کارگیری آنها ارزان قیمت و 
نمونه‌برداری و کاربری آنها آسان است )پیرعلی 

زفره‌ئی و ابراهیمی‌درچه، 1395(. 
دیاتومه‌ها یکی از نشانگرهای زیستی و از 
گروه جلبک‌های تک‌سلولی اکوسیستم‌های آبی 
با رنگیزه‌های کلروفیل a و c هستند و همواره 
به‌دلیل پاسخ سریع به تغییرات محیطی آب از‌جمله 
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بسیار کمی است، از پایین‌دست رودخانه، که 
آلودگی آلی زیادی دارد، براساس ترکیب جوامع 
دیاتومه‌ای متفاوت جدا می‌شود، به گونه‌ای که 
هفت  و  بالادست  مختص  غالب  گونه  چهار 
گونه غالب مختص پایین‌دست رودخانه است. 
با  پور‌حیدر‌خشکرودی و همکاران )1393( 
مطالعه شاخص تروفیکی و سابروبیتی دیاتومه‌ها 
در رودخانه بابلسر، توانستند جنس‌های مقاوم 
و حساس دیاتومه‌ها به آلودگی را از همدیگر 
جدا کنند، آنها همبستگی بالایی را بین فراوانی 
و نوع جنس‌ها با غلظت نیترات، میزان هدایت 
الکتریکی و اسیدیته در طول رودخانه مشاهده 
کردند. خیری و همکاران )1397( در مطالعه‌ای 
بر فلور دیاتومه‌های رودخانه ماربره، حضور 
پررنگ تعدادی از گونه‌ها را در ایستگاه‌های 
نزدیک به پرورش ماهی گزارش و اظهار کردند، 
حضور این گونه‌ها نشان‌دهنده مقاومت گونه‌ها 
آلی است. خیری  آلودگی  مقادیر مختلف  به 
)1398( در پژوهش دیگری با بررسی ارتباط 
گونه‌های دیاتومه با کیفیت آب رودخانه کرج، 
18 گونه جهان‌وطنی و یک گونه بومی غالب را 
از رودخانه کرج گزارش کرد، همچنین، با بررسی 
فصلی فراوانی نسبی گونه‌ها در ایستگاه‌های 
مختلف با مقادیر مختلف آلودگی آلی و معدنی، 
گونه‌های شاخص آلودگی را معرفی کرد و با 
مقایسه توان مقاومت این گونه‌ها با نتایج تحقیقات 
انجام‌شده در اروپا، روسیه و ایالات متحده آمریکا 
به این نتیجه رسید که تعدادی از گونه‌ها توان 

مقاومت متفاوتی در برابر آلودگی نشان می‌دهند. 
درنهایت او به لزوم انجام مطالعات بیشتر در 
زمینه بررسی رفتار دیاتومه‌ها در آلودگی‌های 
مختلف در رودخانه‌ها تأکید کرد با این هدف که 
گونه‌های نشانگر در سطوح مختلف آلودگی در 
حوضه‌های آبریز کشور شناسایی شوند. همچنین، 
مطالعات موردی نیز در خصوص دیاتومه‌های 
نشانگر وجود دارد که گونه حساس به آلودگی 
آلی )خیری، 1400(، یا گونه مهاجم )خیری، 
1399( در رودخانه‌های البرز مرکزی را معرفی 

کرده است.
تنوع  داده‌های  از  قسمتی  مطالعه،  این 
زیستی دیاتومه‌ها در رودخانه دماوند است 
در  را  دیاتومه‌ها  فصلی جوامع  تغییرات  که 
ایستگاه‌های بالادست تا پایین‌دست، در مقادیر 
مختلف آلودگی نشان می‌دهد. داده‌های مربوط 
به فلور دیاتومه‌ای رودخانه دماوند در مقاله 
دماوند،  ارائه خواهد شد. رودخانه  دیگری 
یکی از رودخانه‌های مهم استان تهران است 
که برای مصارف کشاورزی و شرب ساکنین 
منطقه دماوند حائز اهمیت است. با‌این‌وجود،  
کیفیت آب در مناطقی تحت تأثیر پساب‌های 
کشاورزی، فضولات دامی و فاضلاب شهری 
تنزل یافته است. با توجه به اهمیت دیاتومه‌ها 
در کیفیت آب، این مطالعه با هدف بررسی و 
معرفی دیاتومه‌های معرف در شیب آلودگی آلی 
و معدنی رودخانه دماوند انجام شده است و 
توانایی مقاومت این گونه‌ها را در برابر آلودگی 

با نتایج محققان دیگر در ایران و جهان مقایسه 
می‌کند و اهمیت دیاتومه‌ها را به‌عنوان ابزاری 
در مطالعات پایش کیفی آب خاطر‌نشان می‌کند.

 اقدامات و یافته‎ها
موقعیت محل نمونه‌برداری

رودخانه دماوند از رودخانه‌های دائمی حوضه 
آبریز دماوند در شمال شرق استان تهران است. 
سرشاخه آن، رودخانه تار و ارتفاعات قره‌داغ 
است. رودخانه تار در مسیر حرکت خود در 
بار یکی  با رودخانه  شمال شهرستان دماوند 
می‌شود و رودخانه دماوند را تشکیل می‌دهد. 
رودخانه دماوند در مسیر خود از بالادست از 
تیزاب، چشمه اعلا و روح‌افزا  مناطقی مانند 
عبور می‌کند و به سمت پایین‌دست به سمت 
روستاهای حصار پایین و مرا روانه می‌شود و 
بعد از مخلوط شدن با چند ریزابه مانند سیاهرود 
در یوردشاه به جاجرود می‌ریزد. این رودخانه 
درنهایت به دریاچه نمک قم می‌ریزد )جعفری، 
1379(. در نقشه کاربری اراضی منطقه دماوند، 
حضور مراتع و زمین‌های کشاورزی در اطراف 
رودخانه دماوند به‌خوبی مشخص شده است 
)شکل 1(. پساب‌های کشاورزی و فضولات 
دام در مراتع به‌عنوان منابع اصلی آلوده‌کننده 
دماوند  رودخانه  می‌روند.  به‌شمار  رودخانه 
با ورود به شهر دماوند مقادیری از فاضلاب 
شهری را نیز دریافت می‌کند. از‌این‌رو، میزان 
به  رودخانه  در طول  معدنی  و  آلی  آلودگی 

جدول 1- درجه مقاومت دیاتومه نشانگر به آلودگی آلی و ارتباط آن با درجه کیفیت آب براساس طبقه‌بندی Van dam و همکاران )1994(

درجه کیفیت آبسطح کیفیت آبدیاتومه نشانگر
میزان اکسیژن‌خواهی 

بیولوژیک

میلی‌گرم بر لیتر
درصد اکسیژن

I,I-II>2<85عالیبسیار حساس به آلودگی آلی

II2-470-85خوبحساس به آلودگی آلی

III4-1325-70متوسطتا حدی مقاوم به آلودگی آلی

IV13-2210-25بدمقاوم به آلودگی آلی

V<22>10خیلی بدبسیار مقاوم به آلودگی آلی
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شکل 1- نقشه ایستگاه‌های نمونه‌برداری، حوضه آبریز رودخانه دماوند
S1 ایستگاه روح‌افزا، S2 ایستگاه فرامه و S3 ایستگاه مرا

شکل 2- ایستگاه‌‌های نمونه‌برداری، الف- ایستگاه روح‌افزا، ب- ایستگاه فرامه، ج- ایستگاه مرا 

سمت پایین پیوسته در حال افزایش است. 
 )2016( Fatemi و Khoramnejadian
میزان کلی فرم مدفوعی و مقادیر نیترات و 
میزان آلودگی آلی ناشی از فضولات حیوانی 
و فاضلاب‌های شهری را در ایستگاههای 
مختلف در امتداد رودخانه دماوند اندازه‌گیری 
کردند، و گزارش کردند که کمترین میزان آلودگی 
نیترات و آلودگی میکروبی در ایستگاه روح‌افزا، 
و  فرامه  ایستگاه  در  آلودگی  مقادیر  متوسط 
بیشترین آلودگی در ایستگاه مرا وجود دارد.
ایستگاه‌های مطالعاتی مورد‌نظر در این تحقیق 
فرامه و مرا در  ایستگاه‌های روح‌افزا،  شامل 
مجاورت مکان‌هایی قرار گرفته‌اند که مشخصات 
Khoramneja� میکروبی و شیمیایی آنها توسط 

dian و Fatemi )2016( اندازه‌گیری و گزارش 
پژوهشگران،  این  مطالعات  است. طبق  شده 
ایستگاه روح‌افزا دارای کمترین آلودگی آلی و 
معدنی است و آلودگی به سمت ایستگاه‌های 

فرامه و مرا در حال افزایش است.
با در دست داشتن این اطلاعات و به‌دلیل موقعیت 
مکانی روح‌افزا در بالادست منطقه دماوند و نیز 
دور بودن از شهر، این ایستگاه به‌عنوان ايستگاه 
شاهد انتخاب شد. ایستگاه فرامه به‌عنوان ایستگاه 
میان‌دست با آلودگی معدنی بالا و آلودگی آلی 
متوسط و ایستگاه مرا با آلودگی معدنی و آلی 
بالا به‌عنوان ایستگاه پایین‌دست در نظر گرفته 

شد )شکل‌های 1 و 2(.

کارهای  و  میدانی  نمونه‌برداری   
آزمایشگاهی

برای جمع‌آوری دیاتومه‌ها، سطح سنگ‌های بستر 
رودخانه با کمک مسواک ساییده شد. نمونه‌ها 
به‌صورت فصلی در ماه‌های تیر و شهریور 1396 
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و ماه‌های آبان و اسفند 1397 از پایین‌دست 
تا بالادست رودخانه جمع‌آوری شدند. از هر 
ایستگاه دو برداشت و در کل، تعداد 24 نمونه 
تهیه شد. نمونه‌ها ابتدا به مدت یک شبانه‌روز 
در اسید‌کلریدریک 10درصد قرار گرفتند تا 
مواد معدنی آنها زدوده شود. سپس با پراکسید 
تا 8 ساعت  به مدت 4  هیدروژن 37درصد 
جوشانده شدند تا کلروفیل و رنگیزه‌های سلول‌ها 
از بین برود. در‌نهایت، از محلول سوسپانسیون 
دیاتومه روی لام‌ها تزریق شد و لام‌ها با چسب 
برای  دائمی شدند.  نفراکس روی هات‌پلیت 
اندازه‌گیری فراوانی نسبی گونه‌ها، 400 والو 
از کل گونه‌ها در هر لام شمارش و در‌نهایت، 
فراوانی نسبی هر گونه به درصد محاسبه شد.
والوهای دیاتومه‌ها با میکروسکوپ نوری 
المپوس مدل BX53 با بزرگنمایی 1000 بررسی 
عکسبرداری   DP72 المپوس  دوربین  با  و 
براساس  نمونه‌ها  شدند )شکل‌های 3-24(. 
 Patrick آمریکا  و  اروپا  فلور  کتاب‌های 
 & Reimer, 1966; 1975; Krammer
 & Lange-Bertalot, (1991; 1988;
Hofmann et al., 2011( شناسایی شدند.

نمونه‌های  با  نیز هم‌زمان  نمونه‌های آب 
اطلاعات  و  برداشت  محل  در  دیاتومه 
همان  در  آب  دمای  میزان  مانند  محیطی 
محل اندازه‌گیری شدند. فاکتورهای شیمیایی 
و  خاک  آزمایشگاه  در  نیز  آب  نمونه‌های 
و  جنگلها  تحقیقات  مؤسسه  محل  در  آب 
.)2 )جدول  اندازه‌گیری شدند  کشور  مراتع 

جدول 2- مشخصات جغرافیایی ایستگاه‌ها و میانگین مقادیر فاکتورهای محیطی در فصول مختلف

نام و شماره 
مختصات جغرافیاییایستگاه

ارتفاع

)متر(

دما

)C°(

EC

µS/cm
pH

SO4

mg/L

K

mg/L

Na

mg/L

فصل 
گرم

فصل 
سرد

فصل 
گرم

فصل 
سرد

فصل 
گرم

فصل 
سرد

فصل 
گرم

فصل 
سرد

فصل 
گرم

فصل 
سرد

فصل 
گرم

فصل 
سرد

مرا

S3

35°39’01.5”N,

52°01’03.7”E
172920150050087/144253/31/61310

فرامه

S2

35°42’03.6”N, 
52°03’36.0”E19672013504007/77/144231/61/73/78/7

روح افزا

S1

35°43’39.6”N,

52°05’04.0”E
200719/211504007/78/336241/412/34/7

 ،100x( )،شکل‌های 3 تا 24- عکس میکروسکوپ نوری از نمای والوی گونه های دیاتومه رودخانه دماوند
مقیاس 10 میکرون.

 Diatoma moniliformis 11-14     Gomphonella olivacea  7-10  Nitzschia dissipata 3-6
Reimeria sinuata 15-17 

Cocconeis pediculus 21-24  Meridion circulare 18-20
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و  بحث  نهایی،  نتیجه‌گیری   
پیشنهادها

در  نشانگر  دیاتومه‌های  پژوهش،  این 
رودخانه دماوند را بررسی و توان مقاومت 
آنها را به آلودگی‌های آلی و معدنی شدید 
ارزیابی می‌کند. مطالعه فصلی فراوانی نسبی 
جمعیت دیاتومه‌های رودخانه دماوند نشان داد، 

شش گونه از دیاتومه‌ها شامل
 Reimeria sinuata (W.Gregory) 
Kociolek، Diatoma moniliformis  
Kützing، Gomphonella olivacea 
(Hornemann) Rabenhorst، Nitzs�
chia dissipata (Kützing) Rabenhorst 
،Cocconeis pediculus Ehrenb.  و 
Meridion circulare  (Greville) C.Agardh

 به‌صورت گونه‌های غالب ظاهر شدند )جدول 3(. 
جمعیت  نسبی  فراوانی  تغییرات  مطالعه 
بالادست،  ایستگاه  سه  در  غالب  گونه‌های 
رودخانه  طول  در  پایین‌دست  و  میان‌دست 
دماوند نشان داد، جمعیت گونه‌ها با نسبت‌های 
مختلفی در سه ایستگاه حضور دارند )جدول 3(. 
همچنین، بررسی مقادیر عوامل فیزیکوشیمیایی در 
ایستگاه‌های مختلف نشان داد، میانگین هدایت 
الکتریکی و غلظت یون‌هایی مانند سولفات، 
پتاسیم و سدیم به سمت پایین‌دست رودخانه 
در حال افزایش است. همان طور که جدول 2 
نشان می‌دهد، کمترین میزان هدایت الکتریکی در 

ایستگاه روح‌افزا و بیشترین مقدار آن در ایستگاه 
مرا در طول دوره نمونه‌برداری مشاهده شد. علت 
افزایش مقادیر هدایت الکتریکی در طول رودخانه 
دماوند، افزایش ورود پساب‌های کشاورزی و 
فاضلاب خانگی به رودخانه در ایستگاه‌های 
غلظت  افزایش  آن  به‌دنبال  و  پایین‌دست 
یون‌های معدنی است که ترکیبات تشکیل‌دهنده 
فاضلاب شهری هستند  و  کودهای شیمیایی 
 .)Khoramnejadian & Fatemi, 2016(
میزان pH در رودخانه دماوند در محدوده 7/1 
تا 8 متغیر بود و در کل، مقادیر این عامل محیطی 
در ایستگاه بالادست رودخانه دماوند نسبت به 
پایین‌دست آن در فصل گرم، تغییرات محسوسی 
نداشت. ولی، میزان pH در ایستگاه‌های فرامه و 
مرا، در فصل سرد کمی پایین‌تر از فصل گرم بود 
)جدول 3(. عباس‌پور و همکاران )1392( بیان 
کردند، ورود مواد معلق، مواد کلوئیدی، مواد آلی 
و رواناب‌های کشاورزی به رودخانه‌ها از عوامل 
مؤثر در تغییرات pH هستند. بنابراین، می‌توان 
به رودخانه  اسیدی  گفت، ورود آلاینده‌های 
ایستگاه‌های  در   pH کاهش  عامل  می‌تواند 
میان‌دست و پایین‌دست رودخانه دماوند باشد.

همچنین، بار آلودگی آلی ایستگاه‌ها نیز از 
بالادست به پایین‌دست با ورود زهاب فاضلاب 
شهری و روستایی به رودخانه بیشتر می‌شود. 
بنابراین، ایستگاه‌ها به سمت پایین‌دست رودخانه، 
آلودگی معدنی و آلی بیشتری دریافت می‌کنند. 

براین‌اساس، حضور و فراوانی نسبی گونه‌ها 
در سه قسمت مختلف رودخانه متفاوت بود. 
گونه‌های حساس به آلودگی در ایستگاه بالادست، 
گونه‌های مقاوم به آلودگی در ایستگاه میان‌دست 
و دیاتومه‌های بسیار مقاوم به آلودگی در ایستگاه 

پایین‌دست شناسایی شدند. 
Reime� در ایستگاه بالادست، جمعیت گونه 

ria sinuata در دو فصل گرم و سرد فراوانی 
نسبی بیشتری داشت. فراوانی نسبی این گونه از 
ایستگاه بالادست به میان‌دست شیب کاهشی 
داشت و این گونه به صورت نادر )فراوانی نسبی 
<ادرصد( در پایین دست ظاهر شد. بنابراین، این 
گونه به‌عنوان گونه نسبتاً حساس به آلودگی 

معرفی می‌شود.
 Diatoma در ایستگاه میان‌دست، گونه‌های
 Meridion circulare و    moniliformis
بیشترین فراوانی نسبی را داشتند. این دو گونه 
در ایستگاه پایین‌دست یا به‌صورت نادر حضور 
داشتند یا به‌طور‌کلی ناپدید شدند. بنابراین، این 
گونه‌ها در گروه گونه‌های مقاوم به آلودگی آلی 
متوسط و آلودگی معدنی بالا قرار می‌گیرند. 
Nitzschia dissipata، Cocconeis pedic�

ulus و Gomphonella olivacea  بیشترین 
فراوانی را در ایستگاه پایین‌دست داشتند و فراوانی 
آنها به سمت ایستگاه میان‌دست و بالادست شیب 
کاهشی بسیار زیادی را نشان می‌دهد، این گونه‌ها 
در مقادیر مواد مغذی بسیار زیاد بهینه رشد خود 

جدول 3- بیشینه و کمینه درصد فراوانی نسبی دیاتومه‌ها از بالادست تا پایین‌دست رودخانه دماوند در طول فصول نمونه‌برداری 

گونه ها
مرافرامهروح‌افزا

فصل سردفصل گرمفصل سردفصل گرمفصل سردفصل گرم

 Cocconeis
pediculus

3-0/310-0/49008-0/610

 Diatoma
moniliformis

0/1-24/160/48-1/11/2-6/364/6-2/460/1-6/690

 Gomphonella
olivacea

2-0/90-0/481-0/835/18-6/61/1-23/6936-0/22

 Meridion
circulare

0-0/48010-0/49000

 Nitzschia
dissipata

1/1-1/7403-0/676-0/462/54-9/2321-0/67

 Reimeria
sinuata

15-4/93/47-19/59-0/50/86-4/200-0/61
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را دارند. بنابراین، در گروه گونه‌های مقاوم به 
آلودگی معدنی شدید و آلودگی آلی بالا به‌شمار 
می‌آیند. شیب تغییرات فراوانی نسبی گونه‌ها 
از بالادست به پایین‌دست رودخانه نشان داد، 
گونه‌های حساس به آلودگی در حضور گونه‌های 
مقاوم به آلودگی در ایستگاه‌های آلوده به‌صورت 
گونه نادر حضور پیدا می‌کنند و در سایت‌های 
بسیار آلوده حذف می‌شوند و این نشانه بدتر شدن 
 Lange-Bertalot .)3 کیفیت آب است )جدول
)1979( در مطالعه‌ای روی فراوانی نسبی جوامع 
دیاتومه‌ها در برابر آلودگی آلی و معدنی در طول 
رودخانه راین و مین آلمان گزارش کرد، با وجود 
اینکه داده‌های فیزیکوشیمیایی در بیشتر ایستگاه‌ها 
تغییرات محسوسی نشان ندادند، تغییرات جوامع 
دیاتومه بسیار بارز بود و گونه‌های نسبتاً حساس 
به آلودگی در ایستگاه‌های بسیار آلوده حذف 
شدند. داده‌های تحقیق پیش‌رو، در خصوص 
رفتار گونه‌های حساس و مقاوم به آلودگی با 
نتایج Lange-Bertalot )1979( مطابقت دارد.

مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات سایر 
محققان در ایران روی پراکنش گونه‌ها نشان 
Nitzs� و    Diatoma moniliformis ،داد،

chia dissipata در رودخانه کرج، رودخانه 
چهل‌چای  رودخانه  ایران(،  )غرب  ماربره 
)شمال  بالیخلو  رودخانه  و  ایران(  )شمال 
غرب ایران(،Gomphonella olivacea در 
 Cocconeis ،رودخانه‌های کرج و چهل‌چای
pediculus در رودهای رامسر و رودخانه 
ماربره و Meridion circulare در رودخانه 
ماربره به‌صورت غالب ظاهر شدند )خیری و 
همکاران، 1397؛ لک‌زایی و همکاران، 1397؛ 
Panahy-Mirzahasanlou et al., 2020؛ 
 Soltanpour-Gargari ؛Kheiri et al., 2018
et al., 2011(. همچنین در بررسی اکولوژیکی 
از دیاتومه‌ها در رودخانه چهل‌چای  تعدادی 
و بالیخلو، ارتباط بین عوامل فیزیکوشیمیایی 
 Gomphonella olivacea، آب با گونه‌های
Diatoma monili� و Nitzschia dissipataa

اطلاعاتی در  ارائه شده است، ولی   formis
خصوص ارتباط گونه‌ها با مقادیر آلودگی آب 
ذکر نشده است )لک‌زایی و همکاران، 1397؛ 
.)Panahy-Mirzahasanlou et al., 2020

مقایسه نتایج گونه‌ها با تحقیقات معدودی 
ایران  که در خصوص بررسی کیفیت آب در 

Mogha� )براساس دیاتومه‌ها انجام شده است) 
dam, 1975؛Atazadeh et al., 2007؛ 
پورحیدرخشکرودی و همکاران، 1393؛ خیری 
و همکاران، 1397؛ خیری 1398( نشان داد، 
تعدادی از گونه‌های غالب در دو رودخانه کرج 
 Nitzschia و ماربره مشترک هستند. از‌جمله
 Cocconeis pediculus و   dissipata
گونه‌هایی بودند که در تمام ایستگاه‌ها به‌ویژه 
ایستگاه‌های نزدیک به زمین‌های کشاورزی در 
روستا و نزدیک به پرورش ماهی گزارش شده‌اند 
که این ایستگاه‌ها با ورود پساب‌های کشاورزی 
و پرورش ماهی، درجاتی از آلودگی معدنی و 
آلی را دریافت می‌کردند و حضور بالای این 
دو گونه در این ایستگاه‌ها می‌تواند نشان‌دهنده 
مقاومت بالای این دو گونه به آلودگی معدنی و 
آلی باشد. Meridion circulare به‌عنوان گونه‌ای 
با پراکنش فصلی در فصل سرد و از ایستگاه اول 
نمونه‌برداری در رودخانه ماربره گزارش شده 
است که این ایستگاه، به‌دلیل فاصله از روستا 
و مراکز پرورش ماهی مقادیر آلودگی معدنی و 
آلی کمتری داشته است. چنین به نظر می‌رسد که 
حضور این گونه در ایستگاهی با مقادیر آلودگی 
کمتر می‌تواند نشان‌دهنده مقاومت این گونه به 
مقادیر متوسط آلودگی آلی و معدنی باشد که 
این صورت، داده‌های خیری و همکاران  در 
این تحقیق هم‌سو  نتایج  با  )1397( می‌تواند 
باشند. گونه‌های Diatoma moniliformis  و 
Gomphonella olivacea  نیز جزو گونه‌هایی 
بودند که از رودخانه ماربره گزارش شدند، ولی 
به‌عنوان گونه غالب حضور نداشتند. علاوه‌بر‌این، 
اطلاعاتی در خصوص پراکنش فصلی و مکانی 
این گونه‌ها در رودخانه ماربره ارائه نشده است. 
از‌این‌رو، مقایسه‌ای در خصوص مقاومت این 
گونه‌ها به آلودگی با داده‌های این تحقیق انجام 
 ،)1397( همکاران  و  لک‌زایی  است.  نشده 
 Nitzschia dissipata،Cocconeis گونه‌های
Diato� و pediculus ، Meridion circularee

ma moniliformis  را جزو گونه‌های مقاوم به 
آلودگی در رودخانه چهل‌چای معرفی کردند، ولی 
در خصوص توان مقاومت این گونه‌ها در برابر 
آلودگی اطلاعاتی را ارائه نکردند. مقایسه ترکیب 
گونه‌ای در رودخانه دماوند )پژوهش پیش‌رو( 
با تنوع گونه‌های غالب رودخانه کرج نشان 
داد، دو رودخانه شامل گونه‌های غالب مشترک 

 Diatoma moniliformis، Gomphonella
olivacea و Nitzschia dissipata هستند و 
این گونه‌ها در هر دو رودخانه در ایستگاه‌هایی با 
آلودگی آلی و معدنی بالا گزارش شده‌اند )خیری، 
1398(. از سوی دیگر، مقایسه میانگین مقادیر 
هدایت الکتریکی، سولفات، سدیم و پتاسیم در 
با رودخانه دماوند نشان داد،  رودخانه کرج 
آلودگی معدنی در رودخانه دماوند بیشتر از 
رودخانه کرج است. در خصوص آلودگی آلی، 
هر دو رودخانه در معرض زهاب فاضلاب 
خانگی هستند و سطح آلودگی آلی در آنها 
 Khoramnejadian & Fatemi,( زیاد است

 .)Kheiri et al., 2018 2016؛
مقایسه توان مقاومت گونه‌ها در رودخانه 
دماوند با نتایج مطالعات پژوهشگران خارجی 
نشان داد، حساسیت تعدادی از گونه‌ها به مقادیر 
مواد معدنی و میزان آلودگی آلی متفاوت از 
 Reimeria.بود محققان خارجی  داده‌های 
با سطح  ، در روسیه در آب‌هایی   sinuata
آبی  اکوسیستم‌های  تا زیاد و در  غذایی کم 
هلند به‌صورت گونه‌ای با نیاز غذایی متوسط 
به آلودگی آلی معرفی شده است  و حساس 
 Kulikovskiy et al., 2016 Van dam(
et al., 1994;(. همچنین، این گونه در ایالات 
متحده آمریکا به‌عنوان گونه‌ای بسیار حساس 
 Potapova,( به آلودگی آلی معرفی شده است
2009(. داده‌های این تحقیق نشان داد، این گونه 
توانایی زیست در آب‌هایی با مواد غذایی متوسط 
و مقادیر آلودگی آلی کم تا حدی متوسط را 
دارد. از‌این‌رو، می‌توان نتیجه‌گیری کرد، سطح 
به مواد آلی،   Reimeria sinuata مقاومت 
کمی بیشتر از گزارش‌های سایر محققان است. 
با‌این‌وجود، میزان مقاومت این گونه به مقادیر 
مواد معدنی با نتایج این پژوهشگران مطابقت 
مقاومت  اروپا،  آبی  اکوسیستم‌های  دارد. در 
مواد  مقادیر  به   Diatoma moniliformis
 Hofmann( معدنی به میزان بالا ذکر شده است
et al., 2011؛ Bąk et al., 2012(. این گونه 
در ایالات تگزاس و کنتاکی آمریکا به‌عنوان 
گونه‌ای با سطح مقاومت متوسط به آلودگی آلی 
گزارش شده است )Muscio, 2002(. نتایج 
 Diatoma این پژوهش، در‌مورد سطح مقاومت
Mus� به آلودگی آلی با مطالعات moniliformiss

cio  )2002( و در خصوص مقاومت به مقادیر 
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آلودگی معدنی با نتایج Bąk و همکاران 
همکاران  و   Hofmann و   )2012(
Gomphonel� .2011( مطابقت دارد(
la olivacea در اروپا به‌عنوان گونه‌ای 
حساس به آلودگی آلی و مقاوم به مقادیر 
زیاد مواد معدنی در اکوسیستم‌های آبی معرفی 
 Van؛Hofmann et al., 2011( شده است
dam et al., 1994(. نتایج پژوهش پیش‌رو، 
Gomphonella olivacea را به‌عنوان گونه‌ای 
با سطح مقاومت بالای آلی و معدنی معرفی 
این محققان در  با مطالعات  از‌این‌رو  می‌کند، 
خصوص مقاومت به آلودگی آلی مغایرت دارد.
 Van dam در مطالعات  Meridion circulare
و همکاران )1994( به‌عنوان گونه‌ای حساس به 
آلودگی آلی و مقاوم به آلودگی معدنی معرفی 
 )2002(  Muscio شده است. ولی در مطالعات
به‌صورت گونه‌ای مقاوم به آلودگی آلی و مقاوم به 
سطح متوسطی از مقادیر مواد معدنی گزارش شده 
  Muscio است. نتایج این پژوهش، با داده‌های
)2002( در خصوص مقاومت به آلودگی آلی 
و با نتایج Van dam و همکاران )1994( در 
خصوص مقاومت به آلودگی معدنی مطابقت 
دارد. Nitzschia dissipata در هلند به‌عنوان 
گونه‌ای حساس به آلودگی آلی و مقاوم به سطح 
 Van( متوسطی از مواد معدنی معرفی شده است
dam et al., 1994(. از سوی دیگر، این گونه 
در اکوسیستم‌های آبی سایر کشورهای اروپایی 
به‌عنوان گونه‌ای با نیاز تغذیه‌ای متوسط تا زیاد 
معرفی شده است که در اکوسیستم‌هایی با مواد 
 Hofmann et al.,( معدنی کم ناپدید می‌شود
2011(. در این مطالعه، این گونه در مقادیر 
بالای آلودگی آلی و مواد معدنی به اوج فراوانی 
رسید. از‌این‌رو، داده‌های این تحقیق با مطالعات 
Hofmann و همکاران )2011( مطابقت دارد.
Cocconeis pediculus در اکوسیستم‌های آبی 
آمریکا به‌عنوان گونه‌ای مقاوم به آلودگی آلی 
 Grubagh & Potapova,( گزارش شده است
به‌عنوان گونه‌ای  این گونه در هلند   .)2012
آلودگی  به  مقاوم  آلی و  آلودگی  به  حساس 
معدنی ذکر شده است. همچنین، پژوهشگران 
روسی Cocconeis pediculus را گونه‌ای 
قلیا‌دوست معرفی کردند که توانایی زیست در 
 Kulikovskiy( آب‌هایی با مواد معدنی بالا دارد
et al., 2016(. نتایج این پژوهش نشان داد، 

به  Cocconeis pediculus گونه‌ای مقاوم 
آلودگی آلی و معدنی است. بنابراین، داده‌های 
  Potapova و Grubagh این مطالعه با مطالعات
)2012( و Kulikovskiy و همکاران )2016( 

مطابقت دارد. 
پیرامون  پژوهش پیش‌رو دومین مطالعه 
بررسی تغییرات جمعیت گونه‌های دیاتومه در 
مقادیر مختلف آلودگی در رودخانه‌های البرز 
مرکزی با هدف افزایش آگاهی در خصوص سطح 
مقاومت گونه‌های دیاتومه در برابر آلودگی در 
رودخانه‌های آب شیرین در ایران است. همچنین، 
مطالعه تغییرات جمعیت گونه‌های غالب دیاتومه‌ها 
در مقادیر مختلف آلودگی در رودخانه دماوند، به 
درک ما در شناسایی دیاتومه‌های نشانگر کمک 
می‌کند و اطلاعات پایه‌ای را برای استفاده از 
این گونه‌ها در طرح‌های پایش آب‌های شیرین 
در اختیار می‌گذارد. از‌آنجایی‌که شاخص‌های 
مختلفی از دیاتومه‌ها در کشورهای مختلف بر 
مبنای توان مقاومت آنها در برابر آلودگی تهیه 
ابزار زیستی  شده است و دیاتومه‌ها به‌عنوان 
مطلوب در مطالعات کیفیت آب در سازمان 
حفاظت محیط‌زیست در کشورهای مختلف 
به‌صورت وسیع استفاده می‌شوند، پیشنهاد می‌شود 
مطالعات بیشتری روی ساختار جمعیت دیاتومه‌ها 
در رودخانه‌های مختلف آب شیرین در کشور 
انجام شود تا اطلاعات بیشتری پیرامون رفتار 
نیز شناسایی  اکولوژیک گونه‌های نشانگر و 
آید. همچنین  به دست  آنها  بومی  گونه‌های 
پیشنهاد می‌شود از متخصصان دیاتومه‌شناس 
در برنامه‌های پایش آب در سازمان حفاظت 
به  دعوت  مرتبط  نهادهای  و  محیط‌زیست 
همکاری شود و هم‌زمان، داده‌های زیستی به 
همراه داده‌های شیمیایی برای بررسی کیفیت آب 
بررسی شوند. با مطالعات بیشتر در خصوص تنوع 
دیاتومه‌ها در شیب‌های آلودگی در رودخانه‌های 
کشور، اطلاعات و شناخت ما از دیاتومه‌های 
نشانگر آلودگی افزایش خواهد یافت و زمینه 
برای تعریف شاخص زیستی بومی بر مبنای 
دیاتومه‌ها برای بررسی کیفیت آب رودخانه‌های 
آب شیرین در ایران فراهم خواهد شد. استفاده 
از شاخص دیاتومه در برنامه‌های پایش آب 
از یک سو دقت کار را در بررسی کیفیت آب 
افزایش خواهد داد و از سوی دیگر می‌تواند 
جایگزین مناسبی برای آزمایش‌های پرهزینه 

شیمیایی در بررسی کیفیت آب در مطالعات 
آتی پایش آب باشد.

 سپاسگزاری
از کارشناسان محترم آزمایشگاه آب و خاک 
برای اندازه‌گیری فاکتورهای فیزیکوشیمیایی آب، 
از سرکار خانم مهندس بیتا سیاوش، کارشناس 
بخش تحقیقات گیاه‌شناسی برای همراهی در 
نمونه‌برداری و جمع‌آوری داده‌های میدانی و 
خانم دکتر پروانه عشوری، عضو هیئت‌علمی 
بخش مرتع مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع 
کشور برای در اختیار گذاشتن نقشه کاربری 

اراضی حوضه آبریز دماوند قدردانی می‌شود.
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