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 چکیده 

 یریگدازهبا استفاده از ان توانیکه چگونه م کنندیم یبررس یستیز یهاآب با استفاده از شاخص یآلودگ نگیتوریمطالعات در حوزه مان

 نیرد. اک یابیو سلامت آب را ارز تیفیک گر،ید یستیز یهاو شاخص یستیتنوع ز وانات،یح تیمانند جمع یستیعوامل ز یابیو ارز

ر آب عمل کنند. مقالات مختلف ب طیدر مح یو آلودگ یستیز راتییحساس به تغ یبه عنوان نشانگرها توانندیم یستیز یهاشاخص

ها شاخص نی. اکنندیآب تمرکز م یآلودگ شیدر رصد و پا یستیز یهااستفاده از شاخص یو نوآورانه برا نینو یهاروش یرو

فاده آب فراهم کنند. با است طیدر مح یستیو تحولات ز یستیز راتیآب، تأث یآلودگ زانیرا در مورد نوع و م یدیاطلاعات مف توانندیم

 تیدر مورد وضع یترقیآب ارائه داد و اطلاعات دق یآلودگ یبرا یموثرتر نگیتوریمان توانیم ،یستیز یهاها و شاخصروش نیاز ا

 هایستراتژا نیدر تدو رانیگمیمنابع آب و تصم رانیبه مد تواندیاطلاعات م نیبه دست آورد. ا یآلودگ یستیز راتیآب و تأث تیفیک

 یستیز یهاو استفاده از شاخص نینو یهاحوزه به توسعه روش نیآب کمک کند. در کل، مقالات در ا تیفیبهبود ک یهااستیو س

 .دهندیارائه م بآ تیفیک تیریو مد نگیتوریبهبود مان یبرا ییائه راهکارهاو ار کنندیم دیآب تأک یآلودگ شیدر رصد و پا

 

 تیفیک ،یآلودگ ،یستیتنوع ز ،یگونه ا یغنا ،یستیز یشاخص هاواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه . 1

 یرا بر رو یمخرب راتیدر سراسر جهان تأث یابه طور گسترده ست،یز طیمح یاصل یهااز چالش یکیآب، به عنوان  یآلودگ

وان برخوردار است تا بت یفراوان تیآب از اهم یو موثر آلودگ قیدق یابیارز ،یداشته است. از طرف یو جوامع انسان یآب یهاستمیاکوس

تفاده راستا، اس نیها اتخاذ نمود. در او کنترل آن تیریمد یرا برا یمناسب ریکرده و تداب ییشناسا ار یآلودگ یهالیخطرات و پتانس

 ،یستیز یهاآب مورد توجه قرار گرفته است. شاخص یآلودگ شیو پا یابیقدرتمند در ارز یبه عنوان ابزار یستیز یهااز شاخص

ب، آ طیمح تیوضع یرا درباره یدیو اطلاعات مف دهندیقرار م یبررس مورد یستیجوامع ز یآب را بر رو یآلودگ راتیو تأث راتییتغ

 .کنندیفراهم م یآب یهاستمیدر اکوس یکیولوژیب راتییآب و تغ تیفیک

تحولات  نیآب رخ داده است. ا یآلودگ شیو پا یابیارز یبرا یستیز یهادر استفاده از شاخص یدیتحولات جد ر،یاخ یهاسال در

 یهاداده یآوردر جمع نینو یهایتکنولوژ یریکارگبه ،یستیز یهاشاخص یریگاندازه یبرا ترشرفتهیپ یهاشامل توسعه روش

 یهااخصش تیمفهوم و اهم یمقاله، به بررس نی. در اباشدیم جینتا ریدر تفس تردهیچیپ یلیتحل یکردهایو استفاده از رو ،یستیز

تنوع  ،یستیز تیمرتبط با جمع یستیز یهااز شاخص یامجموعه ن،ی. همچنشودیآب پرداخته م یآلودگ شیو پا یابیدر ارز یستیز
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استفاده از  یهاقرار خواهد گرفت. روش یآب مورد بررس یلودگآ یابیدر ارز یستیو عملکرد جوامع ز ستمیساختار اکوس ،یستیز

 خواهند شد. یبررس زیحوزه ن نیدر ا ریاخ یهاشرفتیها و پو چالش یستیز یهاشاخص

. شوندیآب استفاده م یآلودگ شیو پا یابیدر ارز یکیولوژیو ب یستیاستفاده از جوانب ز یبه معنا یستیز یهاشاخص ،یطور کل به

و مورد استفاده قرار  فیتعر یآب یهاستمیو اکوس یستیجوامع ز یآب بر رو یآلودگ راتیو تأث راتییها بر اساس تغشاخص نیا

در  یکیولوژیب راتییآب و تغ تیفیآب، ک طیمح تیوضع یفیو ک یبه طور کم توانیها، من شاخصیا یابیارز قی. از طررندیگیم

ب مورد آ طیمح ،یابیمتنوع و گوناگون باشند و بسته به هدف ارز توانندیم یستیز یهاکرد. شاخص یابیرا ارز یآب یهاستمیاکوس

 شوند. یو انتخاب م فیمورد استفاده، تعر یستیو نوع جوامع ز یبررس

 

 آب های زیستی در ارزیابی آلودگی. مفهوم و اهمیت شاخص2

 تواندهای زیستی در ارزیابی آلودگی آب نقش بسیار مهمی دارند. آلودگی آب به معنای وجود مواد آلوده در آب است که میشاخص

گیری های زیستی به عنوان ابزارهایی برای اندازههای آبی داشته باشد. در اینجا، شاخصتأثیرات مخربی بر جوامع زیستی و اکوسیستم

شوند. در زیر به برخی از مفاهیم و اهمیت ت آلودگی آب بر جوامع زیستی و تغییرات در کیفیت آب استفاده میو ارزیابی تأثیرا

 :می شودهای زیستی در ارزیابی آلودگی آب اشاره شاخص

و ساختار ها توانند به عنوان نشانگرهایی از کیفیت آب عمل کنند. تغییرات در جمعیتهای زیستی مینشانگر کیفیت آب: شاخص. 1

های صباشد. با استفاده از شاخجوامع زیستی، تنوع زیستی، و عملکرد زیستی نشان دهنده تغییرات در کیفیت آب و وجود آلودگی می

ه دست های آبی بتوانیم اطلاعات مفیدی درباره وضعیت کیفیت آب و تأثیرات آلودگی بر جوامع زیستی و اکوسیستمزیستی، می

 .آوریم

توانند در ارزیابی تأثیرات آلودگی آب بر جوامع زیستی مورد استفاده قرار بگیرند. های زیستی میأثیرات آلودگی: شاخصارزیابی ت. 2

توانیم تأثیرات آلودگی را شناسایی کرده و اقدامات مناسبی برای حفظ و بهبود کیفیت های عملکرد، میبا مشاهده تغییرات در شاخص

 .اتخاذ کنیم آب و جلوگیری از آثار آلودگی

توانند در فرایند پایش و مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار بگیرند. با استفاده از های زیستی میپایش و مدیریت آب: شاخص. 3

های زیستی را در مقابل آلودگی توان تغییرات زیستی در پاسخ به آلودگی آب را مشاهده کرده و عملکرد سیستمها، میاین شاخص

 .داده شودتوانند کمک کنند تا اقدامات مناسبی در جهت حفاظت و مدیریت منابع آب انجام . این اطلاعات مینمودی آب ارزیاب

کنند تا اثرات آلودگی آب بر کمک می این شاخص هاهای زیستی در ارزیابی آلودگی آب اهمیت بالایی دارند.به طور کلی، شاخص

 . نمودهای آبی اتخاذ جوامع زیستی را درک و اقدامات مناسبی را برای حفظ و بهبود کیفیت آب و اکوسیستم

های زیستی، ساختار زیستی و عملکرد بیولوژیکی آبزیان و سایر موجودات هایی از جمعیتگیریهای زیستی معمولاً شامل اندازهشاخص

ها گیری فعالیت آنزیمهای گیاهی، اندازهدر آب است. به عنوان مثال، شمارش و بررسی جمعیت آبزیان، شمارش و شناسایی جوانهزنده 

های زیستی هستند که برای ارزیابی کیفیت آب و آلودگی ها، و بررسی تنوع ژنتیکی در جوامع زیستی، همگی از شاخصو هورمون

 .شوندآب استفاده می

توان نتیجه گرفت که آب آلوده شده است و کیفیت آن کاهش مثال، اگر در یک رودخانه جمعیت ماهیان کاهش یابد، میبه عنوان 

ت که توان نتیجه گرفها و حیوانات آبزی کم شود، مییافته است. همچنین، اگر تنوع زیستی در یک منطقه کاهش یابد و تعداد گونه

 .آب در آن منطقه آلوده شده است

 :های زیستی در ارزیابی آلودگی آب به دلایل زیر استاستفاده از شاخصاهمیت 
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طور  . جوامع زیستی بهشونددهند تا تغییرات کوچک در کیفیت آب شناسایی میرا  امکاناین های زیستی حساسیت بالا: شاخص. 1

های آلودگی آب باشند. بنابراین، شاخصتوانند نشان دهنده معمول به تغییرات در شرایط زیستی حساس هستند و این تغییرات می

 .توانند به عنوان نشانگرهای حساسیت بالا در ارزیابی آلودگی آب استفاده شوندزیستی می

ها و ساختار های زیستی ارتباط مستقیمی با وضعیت زیستی آب دارند. با اندازگیری مستقیم از جمعیتگیری مستقیم: شاخصاندازه. 2

 .ن به طور مستقیم به تغییرات در کیفیت آب و وجود آلودگی پی بردتواجوامع زیستی، می

های زیستی قادرند تأثیرات طولانی مدت آلودگی آب را نشان دهند. آلودگی آب ممکن سنجش تأثیرات طولانی مدت: شاخص. 3

ت را توان این تأثیرازیستی میهای ها و جوامع زیستی داشته باشد که با استفاده از شاخصاست تأثیرات طولانی مدتی بر جمعیت

 .بررسی کرد

 

 های زیستی مرتبط با جمعیت زیستی در ارزیابی آلودگی آب. شاخص۳

های زیستی و ساختار جوامع های زیستی مرتبط با جمعیت زیستی در ارزیابی آلودگی آب، نشان دهنده تغییرات در جمعیتشاخص

گیری متغیرهای مختلفی مانند تعداد، تنوع و عملکرد جانوران و گیاهان در آب، اندازهها با تحلیل و باشند. این شاخصزیستی می

های زیستی مرتبط با جمعیت زیستی دهند. در ادامه، به برخی از شاخصاطلاعات مفیدی درباره کیفیت آب و وجود آلودگی ارائه می

 :شود در ارزیابی آلودگی آب اشاره می

گیری جمعیت زیستی در آب است. تعداد و جرم جانوران و گیاهان در آب، که به ربوط به اندازهشاخص بیوماس: این شاخص م. 1

آب  تواند به نشان دادن آلودگیشود، نمایانگر کمیت جمعیت زیستی است. تغییرات در این شاخص میگیری میصورت بیوماس اندازه

 .س جمعیت زیستی ممکن است نشان دهنده وجود آلودگی آب باشدو تغییرات در کیفیت آن کمک کند. به عنوان مثال، کاهش بیوما

تی ها و تنوع زیسگیری تعداد گونهای جانوران و گیاهان در آب است. اندازهشاخص تنوع زیستی: این شاخص مرتبط با تنوع گونه. 2

 ه آلودگی آب و کاهش کیفیت آبدهندتواند نشاندهد. کاهش تنوع زیستی میدر جوامع زیستی، شاخص تنوع زیستی را تشکیل می

 .باشد

های گیری و مشاهده فعالیتشاخص عملکرد زیستی: این شاخص مرتبط با عملکرد بیولوژیکی جانوران و گیاهان در آب است. اندازه. 3

کاهش  هد.دهای بیولوژیکی در جوامع زیستی، شاخص عملکرد زیستی را تشکیل میزیستی مانند رشد، تولید مثل و سایر فعالیت

 .دهنده وجود آلودگی آب و تغییرات در کیفیت آب باشدتواند نشانعملکرد زیستی می

شاخص چرخه حیات: این شاخص مرتبط با مراحل مختلف چرخه حیات جانوران در آب است. بررسی مراحل مثلی، پیوند جنسی، . 4

تواند نشان دهنده آلودگی آب غییرات در این شاخص میدهد. تها درآب، شاخص چرخه حیات را تشکیل میها و لاروریزی، تخمتخم

 .ها ممکن است نشان دهنده آلودگی آب باشدریزی یا لاروو تأثیرات آن بر روی جانوران باشد. به عنوان مثال، کاهش تعداد تخم

ست. بررسی و شاخص حساسیت زیستی: این شاخص مربوط به حساسیت جانوران و گیاهان در مقابل تغییرات کیفیت آب ا. 5

کاهش  دهد.های زیستی جانوران و گیاهان در مقابل تغییرات شرایط آب، شاخص حساسیت زیستی را تشکیل میگیری واکنشاندازه

 .حساسیت زیستی ممکن است نشان دهنده تأثیرات آلودگی آب و کاهش کیفیت آب باشد

طالعه رژیم غذایی، تغذیه و روند رشد جانوران در آب، شاخص شاخص تغذیه: این شاخص مرتبط با وضعیت تغذیه جانوران است. م. 6

 .دهنده آلودگی آب و تغییرات در کیفیت آب باشدتواند نشاندهد. کاهش عملکرد تغذیه میتغذیه را تشکیل می

و هنوز  دهای زیستی مرتبط با جمعیت زیستی در ارزیابی آلودگی آب هستنتوجه داشته باشید که این فقط چند نمونه از شاخص

ها ممکن است بسته به شرایط گیرند. همچنین، استفاده از این شاخصهای دیگری نیز وجود دارند که مورد استفاده قرار میشاخص

 .محیطی و منطقه مورد بررسی، متفاوت باشد
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زیستی  لفی که به جمعیتگیری متغیرهای مختهای زیستی مرتبط با جمعیت زیستی در ارزیابی آلودگی آب، با تحلیل و اندازهشاخص

گیری تعداد، تنوع و عملکرد دهند. به طور کلی، اندازهمرتبط هستند، اطلاعات مفیدی درباره کیفیت آب و وجود آلودگی ارائه می

 تواندهای زیستی و ساختار جوامع زیستی کمک کند که میتواند به شناسایی تغییرات در جمعیتجانوران و گیاهان در آب می

 هنده وجود آلودگی آب باشد.دنشان

گیری تعداد جانوران و گیاهان در آب، اطلاعاتی درباره تراکم جمعیت زیستی در آب و تغییرات آن را تعداد جانوران و گیاهان: اندازه

 دهنده وجود آلودگی و کاهش کیفیت آب باشد.دهد. کاهش تعداد جانوران و گیاهان ممکن است نشانارائه می

تی دهد. کاهش تنوع زیسای جانوران و گیاهان در آب، شاخصی از کیفیت زیستی آب را نشان میگیری تنوع گونهاندازهتنوع زیستی: 

 دهنده وجود آلودگی آب و اختلال در جوامع زیستی باشد.تواند نشانمی

ده تأثیرات آلودگی آب بر روی فعالیت دهنگیری عملکرد بیولوژیکی جانوران و گیاهان در آب، نشانعملکرد جانوران و گیاهان: اندازه

 های بیولوژیکی ممکن است نشان دهنده آلودگی آب باشد.زیستی آنهاست. به عنوان مثال، کاهش رشد، تولید مثل و سایر فعالیت

آبی  در محیطتوان اطلاعات مفیدی درباره کیفیت آب و وجود آلودگی گیری متغیرهای مرتبط، میها و اندازهبا استفاده از این شاخص

 را به دست آورد و اقدامات مناسبی را برای حفاظت و بهبود کیفیت آب اتخاذ کرد.

 

 های زیستی مرتبط با تنوع زیستی در ارزیابی آلودگی آب. شاخص۴

 شوند:های زیستی مرتبط با تنوع زیستی در ارزیابی آلودگی آب شامل موارد زیر میشاخص

 

 Species richness indexها شاخص غنای گونه. ۴-1

ها ممکن است کند. کاهش تعداد گونههای مختلف جانوری یا گیاهی را در یک نمونه آبی مشخص میاین شاخص تعداد گونه

های مرتبط با تنوع زیستی در ارزیابی یکی از شاخص هادهنده کاهش تنوع زیستی و وجود آلودگی آب باشد. شاخص غنای گونهنشان

کند. شوند، توجه میهای مختلف جانوری یا گیاهی که در یک نمونه آبی مشخص یافت میت. این شاخص به تعداد گونهآلودگی آب اس

 کند.گیری تنوع زیستی در نمونه آبی استفاده میها را به عنوان یک معیار ساده برای اندازهدر واقع، این شاخص تعداد گونه

ها، ابتدا نمونه آبی از یک منبع آبی پارامتریک است. برای محاسبه شاخص غنای گونهروش محاسبه این شاخص به صورت ساده و غیر

وان ها به عنشود. تعداد گونهشوند، شمارش میهای مختلفی که در این نمونه آبی شناسایی میشود. سپس تعداد گونهآوری میجمع

 شود.دهنده تنوع زیستی و کیفیت آب در نظر گرفته مینشان

اند. گونه مختلف از ماهیان شناسایی شده 11آوری شده است و در آن مثال، فرض کنید یک نمونه آبی از یک رودخانه جمع به عنوان

تواند به دهنده تنوع زیستی در آب مورد ارزیابی است و میگونه نشان 11خواهد بود. این  11ها برابر با در این صورت، تعداد گونه

از  ها به تنهایی قادر به ارائه تصویر کاملیشاخص غنای  گونه یل کیفیت آب مورد استفاده قرار بگیرد.عنوان یک شاخص اولیه در تحل

ها، ساختار جمعیتی و فعالیت زیستی آنها توجه نکند. کیفیت آب نیست و ممکن است به عوامل دیگر مانند تعداد جمعیت گونه

تری از تنوع زیستی و گیرد تا تحلیل کاملزیستی مورد استفاده قرار میهای بنابراین، معمولاً این شاخص به همراه سایر شاخص

 کیفیت آب به دست آید.

های مختلف استفاده کرد. در زیر، مثالی از دو روش محاسبه این شاخص را ذکر توان از روشمی ،هابرای محاسبه شاخص غنای  گونه

 :می شود

گیرد. برای مثال، فرض کنید های موجود در یک منطقه مورد شمارش قرار میهشماری مستقیم: در این روش، تعداد گونروش گونه

 خواهد بود. 11ها برابر با ها شناسایی شده است. در این صورت، شاخص غنای  گونهگونه مختلف از گل 11در یک حیاط باغچه، 
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برداری از یک منطقه کند. به طور معمول، نمونهها استفاده میبرداری و تخمین تعداد گونهروش تخمینی: این روش بر مبنای نمونه

های مانتل، چاوسون ها شامل روششود. این روشها انجام میها در کل منطقه براساس این نمونهکوچکتر و سپس تخمین تعداد گونه

 و جکنایف است.

ها در کل منطقه ، تخمینی از تعداد گونههای کوچکترها در نمونهاین روش بر اساس تعداد گونه Mantel's estimator: روش مانتل 

 کند.را محاسبه می

 هاهای کوچکتر، تخمینی از تعداد گونههای موجود در نمونهاین روش نیز بر اساس تعداد گونه Chao's estimator: روش چاوسون 

 ر نظر بگیرد.های نامشاهده را نیز ددهد. این روش در نظر دارد که تعداد گونهدر کل منطقه را ارائه می

های کوچکتر استفاده ها در کل منطقه از نمونهاین روش نیز برای تخمین تعداد گونه:  Jackknife estimatorروش جکنایف 

 گیرد.ها صورت میبرداری از دادهکند و به صورت تکراری نمونهمی

 

 Sensitive species richness indexهای حساس شاخص غنای گونه. ۴-2

 های حساسکند. حضور گونهگیری میهای حساس به تغییرات آب، آلودگی و شرایط نامطلوب در آب را اندازهتعداد گونه این شاخص

های مرتبط با تنوع زیستی نیز یکی از شاخص های حساس دهنده کیفیت بالا و عدم آلودگی است. شاخص غنای گونهدر آب نشان

ند. کهای حساس به تغییرات آب، آلودگی و شرایط نامطلوب در آب توجه میتعداد گونهدر ارزیابی آلودگی آب است. این شاخص به 

گیری کیفیت آب و تنوع زیستی های حساس در نمونه آبی را به عنوان یک معیار برای اندازهدر واقع، این شاخص میزان حضور گونه

 کند.استفاده می

ت های حساس به تغییراآبی و شرایط محیطی متفاوت است. ابتدا، گونه های حساس بسته به منبعروش محاسبه شاخص غنای گونه

های حساس شود. تعداد گونهها در نمونه آب شمارش میشوند. سپس تعداد این گونهآب و آلودگی در نمونه آب شناسایی می

آوری شده است و در یک دریاچه جمعبه عنوان مثال، فرض کنید یک نمونه آبی از  دهنده کیفیت بالا و عدم آلودگی آب است.نشان

 5خواهد بود. این  5های حساس برابر با اند. در این صورت، تعداد گونهگونه از حیوانات آبزی حساس به آلودگی شناسایی شده 5آن 

 دهنده کیفیت بالا و عدم آلودگی آب است.گونه حساس نشان

های ملی از کیفیت آب و تنوع زیستی ارائه دهد و بهتر است با سایر شاخصتواند تصویر کاهای حساس به تنهایی نمیشاخص غنای گونه

ت آید. تری از تنوع زیستی و کیفیت آب به دسهای فیزیکی و شیمیایی دیگر مورد استفاده قرار گیرد تا تحلیل کاملزیستی و شاخص

 مانند شاخص غنای گونه ای شامل دو روش مستقیم و تخمینی است.

 

  Ecological indexوژیکی شاخص اکول. ۴-۳

ای، تعداد جمعیت و عملکرد زیستی جانوران و گیاهان، ساختار جمعیت های مختلفی از جمله تنوع گونهاین شاخص بر اساس شاخص

 بتری درباره تاثیرات آلودگی آتوانند اطلاعات جامعها میدهد. این شاخصو پایداری زیستی، ارزیابی کیفیت زیستی آب را انجام می

 ها و جوامع زیستی فراهم کنند.بر زیستگاه

گیری وضعیت و عملکرد یک شود و به تحلیل و اندازهشناسی محیطی استفاده مییک شاخص است که در زیست اکولوژیکی شاخص 

 هایها برای ارزیابی تغییرات زیستی، کیفیت محیط زیست و وضعیت پایداری سیستمکند. این شاخصسیستم زیستی کمک می

ه های زیستی به عنوان پارامترهای مهم استفادهای زیستی و فیزیکی سیستماز مشخصه اکولوژیکیهای روند. شاخصزیستی بکار می

 .کنندمی

 وژیکیاکولهای های محاسبه شاخصمتنوع و وابسته به نوع سیستم زیستی است. برخی از روش اکولوژیکیهای روش محاسبه شاخص

 :عبارتند از
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ها و تعداد افراد هر گونه در یک منطقه مشخص است. این شاخص مانتل: این شاخص براساس محاسبه تعداد گونهشاخص  .1

 .دهدمیزان تنوع زیستی را در یک منطقه نشان می

ها در یک منطقه محاسبه ویینر: این شاخص براساس اطلاعات موجود در رابطه با توزیع گونه-شاخص شناختی شانون .2

 .گیردها در نظر میها و توزیع آنخص میزان تنوع زیستی را با توجه به تعداد گونهشود. این شامی

ستفاده تر اهای زیستی پیچیدهگیری وضعیت و فعالیت سیستمها برای اندازهپیشرفته: این شاخص اکولوژیکیشاخص  .3

 .شوندها یا جریان انرژی، محاسبه میت گونهها اغلب بر پایه روابط عملکردی بین اجزای سیستم زیستی، مانند تعاملاشوند. آنمی

تواند در ارزیابی تنوع زیستی در یک جنگل مورد استفاده قرار می اکولوژیکیبه عنوان مثال، شاخص مانتل به عنوان یک شاخص 

تواند شاخص مانتل را مشخص کند و نشان دهد که ها و تعداد افراد هر گونه در جنگل میبگیرد. در این صورت، محاسبه تعداد گونه

 .جنگل چقدر تنوع زیستی دارد

دهند، در مطالعات ها ارائه میکه درباره وضعیت زیستی سیستم ایبه دلیل قدرت تحلیلی و ارزیابی اکولوژیکیهای شاخص

سانی توان اثرات تغییرات طبیعی و انها میمحیطیو ارزیابی پایداری محیط زیست بسیار مفید هستند. با استفاده از این شاخصزیست

 .یست اتخاذ نمودهای زیستی را بررسی کرده و تدابیر مناسبی برای حفظ و مدیریت بهینه محیط زبر سیستم

 

 Biotic indexشاخص بیوتیک . ۴-۴

ها که به طور خاص به شرایط آب خاصی وابسته هستند، ارزیابی آلودگی این شاخص بر اساس حضور یا عدم حضور بعضی از گونه 

ری وتیک به مقدار بالاتهای حساس و ناسازگار با آلودگی در نمونه آبی کمتر حضور داشته باشند، شاخص بیدهد. گونهآب را انجام می

 .نشان دهنده کیفیت آب است.

های مورد استفاده، های گونههای مختلفی برای محاسبه شاخص بیوتیک وجود دارد و بسته به محدوده مورد بررسی و ویژگیروش

 :می شودمتفاوت هستند. در زیر، مثالی از دو روش محاسبه شاخص بیوتیک را ذکر 

های مختلف حضور دارند و هر کدام به یک امتیاز برای در این روش، گونه :(Taxonomic index) روش تاکسونومیک .1

محیطی ها نسبت به آلودگی و تغییرات زیستشوند. این امتیازها معمولاً بر اساس حساسیت گونهشکن منتسب میکیفیت زیستی آب

 توانند به امتیاز بالاتریها و برخی حشرات آبزی میونهای حساس مانند تریتشکن، گونهشود. به عنوان مثال، در یک آبمشخص می

 .تری دریافت کنندکننده و حساس به آلودگی ممکن است امتیاز پایینهای آلودهنسبت داده شوند، در حالی که گونه

های زیستی مورد بررسی های مختلفی از مشخصهدر این روش، شاخص :(Biological index) روش شاخص حیاتی .2

ی های فیزیکوشیمیایهای غذایی مختلف و شاخصها، تنوع زیستی، تعداد دستهشود. به عنوان مثال، تعداد و غنای گونهمی استفاده

 .شکن باشندتوانند نشانگرهایی برای کیفیت زیستی آبآب و غلظت نمک می pH مانند غلظت اکسیژن محلول، 

تری از توانند ارزیابی دقیقایط محیطی و زیستی محل مورد ارزیابی، میها در ترکیب با یکدیگر و با در نظر گرفتن شراین شاخص

 تنوع زیستی و کیفیت آب را ارائه دهند.

 

 های زیستی مرتبط با ساختار اکوسیستم در ارزیابی آلودگی آب. شاخص۵

ین راستا، شود. در اارزیابی آلودگی آب به عنوان یک اکوسیستم زیستی، شامل ارزیابی ساختار زیستی آب و تأثیر آلودگی بر آن می

های زیستی مختلفی استفاده کرد که با ساختار اکوسیستم مرتبط هستند. در زیر، پنج شاخص زیستی که در توان از شاخصمی

 :می شودگیرند را بررسی ه قرار میارزیابی آلودگی آب مورد استفاد

شکن اشاره دارد. آلودگی آب ممکن است باعث کاهش تنوع زیستی ها در یک آبتنوع زیستی: این شاخص به تعداد و تنوع گونه. 1

تی سگیری تنوع زیشوند. اندازهشکن حذف میکننده هستند و به تدریج از آبها حساس به شرایط آلودهشود زیرا برخی از گونه
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برای مثال،  .وینر و شاخص تنوع بیولوژیکی انجام شود-های معیاری مانند شاخص شانونها، تخصیص شاخصتواند با شمارش گونهمی

 شکن حذف شوند. برایها ممکن است از آبتواند کاهش یابد و برخی گونهدر یک رودخانه آلوده به آلودگی نفتی، تنوع زیستی می

های مختلف ماهیان، حشرات و گیاهان را در رودخانه قبل و بعد از آلودگی توان تعداد گونهتنوع زیستی، می گیری تغییرات دراندازه

 مقایسه کرد.

های زیستی در طول زمان در پاسخ به آلودگی آب اشاره دارد. تغییرات جمعیتی: این شاخص به تغییرات در تعداد و تراکم جمعیت. 2

ه های زیستی آب را بهای حساس در طول زمان، اطلاعاتی درباره تأثیر آلودگی بر جمعیتیتی گونهتوان با بررسی تغییرات جمعمی

رای مثال، در یک دریاچه آلوده به آلودگی شیمیایی، تعداد و تراکم جمعیت ماهیان ممکن است کاهش یابد. با بررسی ب .دست آورد

 رد.های زیستی آب پی بتوان به تأثیر آلودگی بر جمعیتق غیرآلوده، میتغییرات جمعیتی ماهیان در طول زمان و مقایسه آن با مناط

ها حساس تر به آلودگی آب هستند و به عنوان نشانگرهای حساسیت به آلودگی مورد استفاده ها: برخی گونهشاخص حساسیت گونه. 3

ها، دگی آب استفاده شوند. به عنوان مثال، حضور تریتونهای زیستی در ارزیابی آلوتوانند به عنوان شاخصها میگیرند. این گونهقرار می

برای مثال، در یک رودخانه آلوده به  .تواند نشانگر کیفیت زیستی آب باشدحشرات آبزی حساس و ماهیان حساس به آلودگی می

تفاده شود. تواند اسآب میها )یک گونه حساس به آلودگی( به عنوان نشانگری از کیفیت زیستی های شیمیایی، حضور تریتونآلاینده

 کیفیت خوب آب باشد. تواند نشان دهندهشکن حضور داشته باشند، این میها در آباگر تریتون

شکن ایجاد کند. این شاخص به تغییرات در شاخص تغییرات شبکه غذایی: آلودگی آب ممکن است تغییراتی در شبکه غذایی آب. 4

هایی که در سطح بالاتر در شبکه غذایی قرار دارند کند. به طور معمول، اگر گونهاشاره میها در شبکه غذایی ساختار و نقش گونه

رای مثال، ب .تواند به نشانه آلودگی آب باشد)مانند ماهیان( به عنوان نشانگرهای درجه بالاتر از شبکه غذایی برجسته شوند، این می

تواند رخ دهد. به عنوان مثال، اگر ماهیان بالاتر در زنجیره در شبکه غذایی میدر یک سامانه آبی آلوده به آلودگی پسماندی، تغییرات 

 تواند به نشانه آلودگی آب باشد.های کمتر درجه در شبکه غذایی برجسته شوند، این میغذایی )مانند ماهیان( کم شوند و گونه

ها مانند گیری فعالیت آنزیملودگی فلزات سنگین، اندازهگیری فیزیولوژیک: برای مثال، در یک رودخانه آلوده به آشاخص اندازه. 5

ان پاسخ ها به عنوتواند به عنوان یک شاخص زیستی استفاده شود. افزایش فعالیت آنزیمهای دگرگونی میهای اکسیداز و آنزیمآنزیم

ی، دو های دگرگوناکسیداز و آنزیم هایتواند به عنوان یک شاخص زیستی استفاده شود. آنزیمبه آلودگی فلزات سنگین در آب، می

ر تواند تحت تأثیر آلودگی فلزات سنگین تغییهای زیستی دخیل هستند و فعالیت آنها میهایی هستند که در واکنشنمونه از آنزیم

 کند.

گر وجود تواند نشانهای دگرگونی میهای اکسیداز و آنزیمدر صورتی که رودخانه آلوده به فلزات سنگین باشد، افزایش فعالیت آنزیم

نگین در های آلودگی فلزات سفلزات سنگین باشد. این فعالیت آنزیمی ممکن است به عنوان پاسخ بیولوژیکی برای مقابله با تنش

 های زیستی عمل کند.گونه

یم گیری فعالیت آنزاندازههای آزمایشگاهی مختلفی استفاده کرد. به عنوان مثال، توان از روشها، میگیری فعالیت آنزیمبرای اندازه

های شیمیایی، مانند تولید رنگ یا تغییر در جریان الکتریکی باشد. این تواند بر اساس تغییرات جذب نمونه آزمایشی در واکنشمی

ا نشان ر تواند نشان دهنده میزان فعالیت آنزیم در نمونه آب آلوده باشد و در نتیجه، میزان آلودگی فلزات سنگینها میگیریاندازه

ه توان بهای کنترل )آب تمیز(، میها در طول زمان و مقایسه آن با نمونهدهد. به همین ترتیب، با بررسی تغییرات فعالیت آنزیم

های زیستی مرتبط با ساختار اکوسیستم در استفاده از شاخصرد. تشخیص و ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رودخانه کمک ک

های های حاضر و منطقه جغرافیایی دارد. برای انتخاب شاخصهای محیطی مورد بررسی، گونهتگی به ویژگیارزیابی آلودگی آب بس

های مناسب را انتخاب مناسب، بهتر است با استفاده از منابع مرجع و مشاوره از متخصصان محلی در زمینه زیست محیطی، روش

 .نمود
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 ی در ارزیابی آلودگی آبهای زیستی مرتبط با عملکرد جوامع زیست. شاخص۶

 های زیستی مرتبط با عملکرد جوامع زیستی در ارزیابی آلودگی آب عبارتند از:شاخص

نوع های زیستی باشد. کاهش تتواند نشان دهنده سلامت و ثبات جامعهگیری تنوع زیستی در یک منطقه آبی میتنوع زیستی: اندازه

مختلف جانوران و گیاهان در آب باشد و به عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی آلودگی تواند نشانه آسیب رسیدن به انواع زیستی می

 آب به کار رود.

عالیت گیری تغییرات فها در جوامع زیستی نشان دهنده سلامت و فعالیت متابولیکی آنها است. اندازهها: فعالیت آنزیمفعالیت آنزیم

تواند نشان دهنده تأثیر آلودگی آب بر عملکرد یندهای زیستی خاصی هستند، میهایی که وابسته به فرآها، به خصوص آنزیمآنزیم

 جوامع زیستی باشد.

تواند نشانگر تأثیر آلودگی آب باشد. به عنوان مثال، کاهش تعداد ساختار جمعیتی: تغییرات در ساختار جمعیتی جانوران و گیاهان می

 نشان دهنده تأثیر مستقیم یا غیرمستقیم آلودگی آب باشد. تواندافراد یا تغییرات در نسبت جنسیتی جمعیت می

تواند نشان دهنده وجود تهدیدات های زیستی در جوامع زیستی در نتیجه آلودگی آب میهای زیستی: میزان بروز بیماریبیماری

ی عنوان یک شاخص مهم در ارزیاب تواند بههای زیستی در جانوران و گیاهان میصحی و اکولوژیکی باشد. بررسی علائم و شیوع بیماری

 آلودگی آب استفاده شود.

تواند تأثیر مستقیم بر تغذیه و غذایابی جانوران و گیاهان داشته باشد. تغییرات در ساختار و تنوع تغییرات در غذایابی: آلودگی آب می

 برای ارزیابی آلودگی آب استفاده شود.تواند نشان دهنده تأثیر آلودگی آب باشد و به عنوان یک شاخص غذایی جوامع زیستی می

قیق کند تا ارتباط ددر هر صورت، استفاده از هر شاخص زیستی برای ارزیابی آلودگی آب نیاز به تحقیقات و مطالعات دقبلی خود می

های شاخصهای دیگر، همراه با ها و روشو قطعی بین شاخص و آلودگی آب برقرار شود. همچنین، استفاده از یک سری شاخص

 شود.زیستی، در ارزیابی جامع آلودگی آب توصیه می

 

 های زیستی در ارزیابی و پایش آلودگی آبهای استفاده از شاخص. روش۷

 های زیستی در ارزیابی و پایش آلودگی آب عموماً شامل مراحل زیر است:های استفاده از شاخصروش

صوصیات زیستی جوامع زیستی مورد بررسی و واکنش آنها به آلودگی آب، های زیستی: در ابتدا، بر اساس خ. انتخاب شاخص1

اختار ها، سهایی مرتبط با تنوع زیستی، فعالیت آنزیمتوانند شاخصها میشوند. این شاخصهای زیستی مناسب انتخاب میشاخص

 های زیستی و تغییرات در غذایابی باشند.جمعیتی، بیماری

ها باید به طور مناسب و با رعایت شوند. این نمونهآوری میهای آب از منابع آبی مورد بررسی جمعهها: نمونآوری نمونه. جمع2

های آب برای تجزیه و آوری نمونهجمع آوری شده و به آزمایشگاه برای تجزیه و تحلیل ارسال شوند.برداری جمعاستانداردهای نمونه

 آمده دقیق و قابل اعتماد باشند. در زیر، مراحلدستبرداری انجام شود تا نتایج بهنمونهتحلیل آلودگی آب باید با رعایت استانداردهای 

 ها و برخی اصول مهم در این فرآیند آمده است:آوری نمونهکلی جمع

د. انجام شوریزی مطابق با هدف بررسی و شرایط محیطی های آب، باید یک برنامهآوری نمونهبرداری: برای جمعریزی نمونهبرنامه. 3

 ت.گیری اسبرداری و پارامترهای مورد اندازهبندی، فرکانس نمونهبرداری، زمانهای نمونهریزی شامل تعیین تعداد و مکاناین برنامه

ر دقیق طوها یا سایر ظروف باید قبل از استفاده بهها، کیسهبرداری مانند بطریبرداری: وسایل نمونهسازی وسایل نمونهتهیه و آماده. 4

 ود.ها جلوگیری شتوان از وسایل یکبار مصرف استفاده کرد تا آلودگی متقابل بین نمونهشسته و ضدعفونی شوند. همچنین، می

شوند. در هر طور دقیق تعیین شده و شامل منابع آبی هدف مورد بررسی میبرداری باید بههای نمونهبرداری: مکانمحل نمونه. 5

 ای قابل اعتماد از وضعیت آب در آن منطقه باشد.برداری انتخاب شود که نمایندهای نمونهنقطه، مکان مناسبی بر
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 هایبرداری باید با توجه به هدف بررسی و نوع آب مورد بررسی انتخاب شود. روشبرداری: روش مناسبی برای نمونهروش نمونه. 6

 برداری از جریان آب است.تلف یا نمونهبرداری از عمق مخبرداری از سطح آب، نمونهمعمول شامل نمونه

بندی شده و باید به سرعت به آزمایشگاه ارسال شوند. در آوری شده در وسایل مناسب و محکم بستههای جمعتجمیع نمونه: نمونه. 7

 ها رعایت شود.صورت لزوم، درجه حرارت و نگهداری مناسب برای حفظ استحکام و کیفیت نمونه

ها، اطلاعات مهمی مانند تاریخ، مکان، شرایط محیطی، شرایط جوی، و هرگونه اطلاعات آوری نمونههنگام جمعثبت اطلاعات: . 8

های مشخصی ثبت شوند. این اطلاعات برای تفسیر صحیح نتایج و تعیین ها یا دفترچهبرداری و شرایط آبی در فرممربوط به نمونه

 ند بود.تغییرات آلودگی در طول زمان بسیار مفید خواه

های مختلف آب انجام خواهد شد. نتایج گیری آلودگیهای لازم برای اندازهها به آزمایشگاه، تجزیه و تحلیلدر نهایت، با ارسال نمونه

 های زیستی مورد استفاده در ارزیابیتری از آلودگی آب و تاثیر آن بر شاخصتوانند به عنوان ارزیابی دقیقها میاین تجزیه و تحلیل

 برداری و پایش استفاده شوند.هرهب

شوند. این گیری میهای آب اندازههای زیستی انتخاب شده در نمونههای زیستی: در آزمایشگاه، شاخصگیری شاخصاندازه .9

ستی و های زیها، بررسی تنوع زیستی، ارزیابی ساختار جمعیتی، تشخیص بیماریها ممکن است شامل تعیین فعالیت آنزیمشاخص

برداری های آنزیمی، تحلیل ژنتیکی، نمونهگیرند، مانند آزمونهای مختلف مورد استفاده قرار میحلیل تغییرات در غذایابی باشند. روشت

 شناسی.های تغذیهشناسی و آزمونهای سمزیستی، آزمون

عنوان نشانگرهای توانند بهها میشاخصشوند. این گیری میهای آب اندازههای زیستی مورد نظر برای نمونهر آزمایشگاه، شاخصد

های های زیستی عمل کنند. در زیر، به برخی از شاخصمهمی درباره وضعیت زیستی آب و تاثیرات آلودگی و تغییرات محیطی بر جامعه

 شود:های مرتبط با آنها اشاره میزیستی مورد استفاده و روش

تواند نشانگری از تحولات زیستی و تغییرات در وضعیت سلامت زیستی باشد. ها مینزیمگیری فعالیت آها: اندازهارزیابی فعالیت آنزیم

از( های آمیلاز، پروتئاز و لیپکننده آلی )مانند فعالیت آنزیمهای تجزیههای آنزیمی مانند آزمون فعالیت آنزیمبرای این منظور، آزمون

 شود.های اکسیداز( استفاده مینزیمهای خاص )مانند آهای مرتبط با فعالیت آنزیمیا آزمون

تلف های مخها و گونهتواند به ما درک بهتری از ترکیب جمعیتهای آب میگیری تنوع زیستی در نمونهبررسی تنوع زیستی: اندازه

ر بارکد(، تعیین تنوع زیستی مبتنی ب DNAهای مورد استفاده شامل تحلیل ژنتیکی )مانند تعیین حاضر در آب بدهد. روش

 ها و ارتباطات آنها است.ای و تحلیل ترکیب گونهگیری غنای گونهاندازه

ره تواند اطلاعات مفیدی درباهای آب میها و سایر آبزیان در نمونهارزیابی ساختار جمعیتی: بررسی ساختار جمعیتی میکروارگانیسم

توان به تحلیل ترکیب سنی، تعیین تراکم جمعیتی و های استفاده شده میتغییرات جمعیتی و توازن زیستی فراهم کند. از روش

 بررسی تغییرات جمعیتی در طول زمان اشاره کرد.

های مختلفی برای تشخیص و شناسایی های آب، روشهای زیستی در نمونههای زیستی: در صورت وجود بیماریتشخیص بیماری

شناسی )مانند آزمون سمیت آب برای های سمند. این شامل آزمونگیرزا مورد استفاده قرار میها و عوامل بیماریمیکروارگانیسم

های سرولوژیک ها( و آزمونها و باکتریویروس RNAیا  DNAهای مولکولی )مانند تشخیص و شناسایی موجودات زنده(، آزمون

 شود.های آب( میها در نمونهبادی)مانند تشخیص آنتی

های آب توانند به ما کمک کنند تا تغییرات در ترکیب و فراوانی غذایابی در نمونهستی میهای زیتحلیل تغییرات در غذایابی: شاخص

 ای )مانند میزانگیری غلظت عناصر معدنی، تعیین سطح تغذیهشناسی مانند اندازههای تغذیهرا بررسی کنیم. این شامل آزمون

 پروتئین، چربی و کربوهیدرات( است.کلروفیل( و تحلیل ترکیب شیمیایی غذایابی )مانند تعیین مقادیر 
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گیری و نیازهای پژوهشی و کاربردی مربوطه دارد. های زیستی مورد استفاده در آزمایشگاه بستگی به هدف اندازهشاخص بطور کلی

های آب را کسب کنیم و تغییرات دهد تا اطلاعات جامعی درباره وضعیت زیستی نمونههای مختلف به ما امکان میاستفاده از روش

 آنها را در طول زمان پیگیری کنیم.

است  شوند. این تحلیل ممکنهای زیستی تحلیل و تفسیر میگیری شاخصهای حاصل از اندازهها و تفسیر نتایج: داده. تحلیل داده11

 ها و ارائه نتایج به شکل گزارشات و نمودارها باشد.شامل مقایسه نتایج با مقادیر مرجع، تعیین میزان آلودگی آب بر اساس شاخص

 توان مشاهده کرد:های زیستی در آزمایشگاه، مراحل زیر را میگیری شاخصها و تفسیر نتایج اندازهدر فرایند تحلیل داده

شوند. های زیستی با مقادیر مرجع یا استانداردهای موجود مقایسه میگیری شاخصمقایسه با مقادیر مرجع: ابتدا، نتایج حاصل از اندازه

ها یا مقادیر آلارم و حدود مجاز آلودگی باشند. این مقایسه به ما کمک یعی برای شاخصتوانند شامل مقادیر طباین استانداردها می

 های آب مورد بررسی در محدوده طبیعی قرار دارند یا به آلودگی مشکوک هستند.کند تا ببینیم آیا نمونهمی

ابی شود. این ارزیمورد بررسی تعیین می های زیستی مورد استفاده، میزان آلودگی آبتعیین میزان آلودگی آب: با توجه به شاخص

کننده، میزان سمیت برای موجودات زنده و تاثیرات زیستی و محیطی دیگر باشد. سازی مواد آلودهتواند شامل تشخیص و مشخصهمی

 د.شوها استفاده میها و روابط بین شاخصهای تحلیل آماری نیز برای بررسی تفاوتها و روشدر این مرحله، از مدل

گیرد. این گزارشات ممکن است شامل توصیف ها به شکل گزارشات و نمودارها در اختیار کاربران قرار میارائه نتایج: نتایج تحلیل داده

توانند به های کلی باشد. نمودارها نیز میگیریها، مقایسه با مقادیر مرجع، تفسیر نتایج و نتیجهگیریهای زیستی، نتایج اندازهجامعه

 ها باشند و کمک کنند تا اطلاعات بهتری به دست آید.دهنده تغییرات و الگوهای دادههای گوناگون نشانروش

های آب و های زیستی در آزمایشگاه نقش مهمی در فهم بهتر وضعیت زیستی نمونهگیری شاخصها و تفسیر نتایج اندازهتحلیل داده

 :شامل مزایای زیر می شودهای زیستی در آزمایشگاه ها و تفسیر نتایج شاخصهحلیل دادتکند. تاثیرات محیطی بر آنها ایفا می

  های آب وضعیت زیستی نمونهبررسی 

  ای با مقادیر مرجع میزان آلودگی آب و مقایسهتعیین 

  ها تغییرات زمانی و الگوهای دادهشناسایی 

  ها روابط بین شاخصتحلیل 

  نتایج به شکل گزارشات و نمودارهاارائه  

شوند. های زیستی با مقادیر مرجع و همچنین نتایج قبلی مقایسه میگیری شاخص. مقایسه و پایش: نتایج به دست آمده از اندازه11

ای و متناوب انجام شود. در های زیستی باید به صورت دورهگیری شاخصبرداری و اندازهرای پایش طولانی مدت آلودگی آب، نمونهب

شود. سپس نتایج گیری میهای زیستی آنها اندازهشوند و شاخصآوری میهای آب از منابع مختلف جمعری، نمونهبرداهر دوره نمونه

 ها در محدوده قابل قبول قرار دارند یا خیر.شود تا ببینیم آیا مقادیر شاخصحاصل، با مقادیر مرجع یا حدود استاندارد مقایسه می

 

 های زیستی در ارزیابی آلودگی آبستفاده از شاخصهای اخیر در اها و پیشرفت. چالش۸

ها و هایی همراه بوده است. در زیر به برخی از این چالشها و پیشرفتهای زیستی در ارزیابی آلودگی آب با چالشاستفاده از شاخص

 :می شودهای اخیر اشاره پیشرفت

 :هاچالش

های زیستی ممکن است پیچیده باشد؛ زیرا تأثیر عوامل مختلف از جمله شاخص پیچیدگی ارزیابی: ارزیابی آلودگی آب با استفاده از. 1

 دهد. همچنین، تعداد زیادی شاخص زیستیهای زیستی مورد بررسی قرار میهای شیمیایی، فیزیکی و زیستی را بر روی سامانهآلاینده

اب مناسب آنها نیازمند مطالعه و شناخت دقیق از های خاصی از زیستگاه مناسب هستند و انتخوجود دارد که هر کدام برای جنبه

 .باشدزیستگاه می
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هایی را بوجود آورده است. توسعه های زیستی برای استفاده یکسان در سراسر جهان چالشاستانداردسازی: استانداردسازی شاخص. 2

های فنی ها و محدودیتتنوع گوناگون زیستگاههای زیستی، گیری و تفسیر شاخصاستانداردهای قابل قبول و قابل اعتماد برای اندازه

 .تواند دشوار باشدو مالی می

نتایج  تواند تفسیرهای زیستی و عوامل محیطی دیگر میتعاملات متقابل: در برخی موارد، تعاملات پیچیده و متقابل بین شاخص. 3

 .ندهای زیستی تأثیر بگذارتوانند بر شاخصمغذی نیز میرا دشوارتر کند. عوامل زیستی غیرمستقل مانند دما، فشار، تغذیه و مواد 

 :هاپیشرفت

های زیستی جدیدی به منظور ارزیابی بهتر آلودگی آب توسعه یافته است. های اخیر، شاخصهای جدید: در سالتوسعه شاخص. 1

یری گقادرند به تشخیص و اندازهشوند که های بیومارکر میهای ژنتیکی و شاخصهای مولکولی، شاخصها شامل شاخصاین شاخص

 .ها کمک کنندها بر روی آبتأثیرات زیستی آلاینده

های زیستی را را فراهم آورده است. امروزه، از تر از شاخصهای فناوری، امکان استفاده بهتر و دقیقاستفاده از فناوری: پیشرفت. 2

شود. همچنین، ها در آب استفاده میو شمارش میکروارگانیسمبرای تشخیص  DNA گیریو توالی PCR های مولکولی مانندتکنیک

های مربوطه به توانند در پایش آلودگی آب و انتقال دادهمی (IoT) های هوشمند مبتنی بر فناوری اینترنت اشیاسنسورها و دستگاه

 .برداری شوندای بهرهسیم و به صورت لحظهصورت بی

ابی تواند امکان ارزیهای فیزیکی، شیمیایی و هیدرولوژیکی میهای زیستی با دادهپرتاسیون دادههای چندمنظوره: اینترادغام داده. 3

اثرات تعاملی بین عوامل مختلف و تشخیص آلودگی باعث بهبود های چندمنظوره تری از آلودگی آب را فراهم کند. ادغام دادهجامع

 می شود.تری تر و جامعآب به صورت دقیق

های توانند در تحلیل دادههای عصبی میهای هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین و شبکههوش مصنوعی: الگوریتم استفاده از. 4

رده و ها را شناسایی کتوانند الگوها و روابط پنهان در دادهها میبینی آلودگی آب مورد استفاده قرار بگیرند. این روشزیستی و پیش

 .شودبینی ی آب را بررسی و پیشکمک کنند تا با دقت بیشتری آلودگ

 

 گیری و پیشنهادات برای تحقیقات آینده. نتیجه۹

اره توان به موارد زیر اشهای زیستی، میگیری و پیشنهادات برای تحقیقات آینده در زمینه آلودگی آب و استفاده از شاخصدر نتیجه

 :کرد

های زیستی کمک کند. برای این منظور، توسعه و بهبود شاخص تواند بههای زیستی جدید: تحقیقات آینده میتوسعه شاخص. 1

هایی با حساسیت و دقت بالا در های مولکولی، ژنتیکی و بیومارکرها توجه کرد تا شاخصتوان به تحقیقات در زمینه شاخصمی

 .تشخیص آلودگی آب توسعه داده شوند

ها و یشتر در زمینه تأثیرات آلودگی آب بر سلامت اکوسیستمهای زیستی و سلامت اکوسیستم: تحقیقات بارتباط بین شاخص. 2

تواند اطلاعات مفیدی برای حفظ و مدیریت بهتر منابع آب فراهم های زیستی و عوامل زیستی غیرمستقل میتعاملات میان شاخص

 .کند

ماهنگی بین المللی در استفاده از استانداردسازی و هماهنگی بین المللی: تحقیقات برای توسعه استانداردهای قابل قبول و ه. 3

اسر پذیر آلودگی آب در سرتوانند به ما در ارزیابی مقایسهتواند ارزش بالایی داشته باشد. این استانداردها میهای زیستی میشاخص

 .تر سازندجهان کمک کنند و نتایج تحقیقات را قابل مقایسه و قابل اعتماد

های جدید و نوآورانه در ارزیابی آلودگی آب تمرکز کند. تواند بر استفاده بهینه از فناوریآینده می برداری از فناوری: تحقیقاتبهره. 4

های ارزیابی آلودگی تواند دقت و کارایی روشهای بزرگ و هوش مصنوعی میهای هوشمند، تحلیل دادهاستفاده از سنسورها، دستگاه

 .آب را بهبود بخشد
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ای و در های مانیتورینگ آلودگی آب به صورت لحظهای: تحقیقات برای توسعه سیستمصورت لحظه مانیتورینگ آلودگی آب به. 5

ع توانند به ما در شناسایی سریها میروزی درباره وضعیت آلودگی آب فراهم کند. این سیستمتواند اطلاعات دقیق و بهزمان واقعی می

 .یش آلودگی کمک کنندآلودگی آب و اتخاذ تدابیر اصدام و پیشگیری از افزا

ها و راهکارهای مدیریت یکپارچه آب و آلودگی تمرکز توانند بر توسعه روشمدیریت یکپارچه آب و آلودگی: تحقیقات آینده می. 6

های سازی فرآیندهای صنعتی و کشاورزی، استفاده از فناوریتوانند شامل مدیریت حفاظتی منابع آب، بهینهکنند. این راهکارها می

 .ک و سبز، و ترویج آموزش و افزایش آگاهی عمومی باشندپا

برداری از منابع آب جایگزین، مانند آب شور، آب تحقیقات بر روی منابع آب جایگزین: توسعه تحقیقات در زمینه مصرف و بهره. 7

نابع ودیافتگی و استفاده بهینه از متواند کمک کند تا در مواجهه با کمبود منابع آب تمیز، بهبهای بازیافتی، میفاضلاب پساب، و آب

 .گیردآب مد نظر قرار 

تحقیقات در زمینه تأثیر تغییرات اقلیمی: با توجه به تأثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب و آلودگی آن، تحقیقات بیشتر در این زمینه . 8

 .تغییرات اقلیمی و کاهش آلودگی آب داشته باشدها و راهکارهای مناسب برای سازگاری با تواند نقش مهمی در تدوین سیاستمی

ها و راهکارهای مؤثر در آموزش و افزایش توانند بر توسعه روشتحقیقات در زمینه آموزش و آگاهی عمومی: تحقیقات آینده می. 9

دم و جوامع به مسئله تواند به ما در جلب توجه مرآگاهی عمومی درباره آلودگی آب تمرکز کنند. افزایش آگاهی و آموزش مؤثر می

 .آلودگی آب و اهمیت حفظ و بهبود کیفیت آب کمک کند

توانند به ما کمک کنند تا بهبودیافتگی و حفاظت های زیستی میدر کل، تحقیقات آینده در زمینه آلودگی آب و استفاده از شاخص

 .عه پایدار تسهیل کنندها و بهبود کیفیت آب را در دستیابی به توساز منابع آب، حفظ سلامت اکوسیستم

 

 تشکر و قدردانی

 از حمایت های سازمان آب و برق خوزستان تشکر و قدردانی می گردد.
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