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پیشگفتار

از  یکی  دارد.  تأکید  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  و  اکوسیستم ها  بین  تعامل  بر  رشته ای  میان  علمی  عنوان  به  اکوهیدرولوژی 
مهمترین اهداف این رشته در اکوسیستم های خشکی و حوزه های آبخیز فراهم سازی چارچوب های نظری جدید و رویکردهای عملی 
برای درک و فهم هم کنش های پیچیده و بازخوردهای بین پوشش گیاهی و جریان هیدرولوژیک در مقیاس های مختلف از یک گونه 
منفرد تا تیپ های مختلف پوشش گیاهی و چشم اندازهای مختلف می باشد. اکوهیدرولوژی نگرشی جهت پی بردن به نحوه ارتباط 
فرایندهای هیدرولوژیک و اکولوژیک و متعاقب آن چگونگی اثرگذاری اجزای اکولوژیک اکوسیستم بر فرایندهای هیدرولوژیک و 

تنظیم آنهاست. 
مطالعات اکوهیدرولوژی به طور معمول بر درک و فهم ارتباط، تعامل، بازخوردهای میان جریان های هیدرولوژیک، فرایندهای 
اکوسیستم و چگونگی تجلی آنها تمرکز دارد. در اکوسیستم های خشکی )مانند ساوانا، جنگلها و مراتع( بر برهم کنش های بین 
پوشش گیاهی، سطح زمین، منطقه تهویه و آب های زیرزمینی تأکید می شود. در صورتی که در اکوسیستم های آبی )مانند رودخانه ها، 
دریاچه ها و تالاب ها( بر خصوصیات شیمیایی آب، ژئومورفولوژی و هیدرولوژی تأکید دارد. بررسی روابط آب و گیاه تمرکز اصلی 
این علم می باشد، زیرا گیاه به عنوان یک مؤلفه کلیدی، در چرخه هیدرولوژی جای دارد. از طرف دیگر، می دانیم که گیاهان برای 
حیات نیازمند آب هستند و بنابراین پراکنش، ترکیب و ساختار جوامع گیاهی به طور مستقیم تحت تأثیر الگوهای مکانی دسترسی 

به آب قرار می گیرند. 
به منظور مدیریت پایدار آب و حل مسائل چند وجهی پیرامون آن، راه  حل را نمی توان به یک روش علمی محدود کرد. از 
این رو، توسعه علم اکوهیدرولوژی یک رویکرد جدید در علوم محیط زیستی است که به ترویج تلفیق علوم هیدرولوژی و اکولوژی 
برای مدیریت پایدار منابع آب می پردازد. توسعه مفهوم اکوهیدرولوژی منعکس کننده نیاز فوری به توسعه و اجرای روش های جدید 
و مقرون به صرفه برای بهبود پایداری آب، در مواجهه با افزایش فشار بر منابع آب شیرین است. به طور کلی، اکوهیدرولوژی باید 
روش های مناسب برای بدست آوردن بازخوردهای مثبت در بین محیط زیست، منابع آب و جامعه را فراهم کند. عنصر کلیدی 
این علم، استفاده از راه حل »هزینه کم-فناوری بالا« جهت بهبود ظرفیت حمل اکوسیستم در برابر تنش های انسانی برای اجرای 

راهکارهای فنی، به منظور دستیابی به مدیریت پایدار حوضه آبخیز رودخانه می باشد. 
مترجمان1 کتاب حاضر درصدد بوده اند تا براي مخاطبان آن، اعم از دانشجویان در مقاطع مختلف کارشناسي، کارشناسي ارشد 
و دکتري تخصصي، اعضاي هیأت علمي دانشگاه ها و مؤسسات و مراکز تحقیقاتي کشور، کارشناسان و متخصصان شاغل در مؤسسات 
و سازمان هاي اجرایي و مدیریتي تحت پوشش وزارت نیرو، وزارت جهاد کشاورزي، وزارت کشور، سازمان هواشناسي کشور، سازمان 
حفاظت محیط زیست کشور و سایر ادارات و مؤسسات دولتي مرتبط و شرکت هاي مهندسین مشاور، اطلاعاتی جامع و کاربردي در 

زمینه »اکوهیدولوژی« ارائه نمایند.

علی ارواحی

مدیر ملی طرح حفاظت از تالاب های ایران

  )wetland.project@doe.ir( 1. پست الکترونیکي مترجمان
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دیباچه

اکوسیستم های آبی به علت فعالیت های انسانی و پدیده های متغیر طبیعی، تحت فشار فزاینده ای می باشند. توجه به مسائل مربوط 
به کیفیت و کمیت آب برای موجودیت انسان و حفظ تنوع زیستی حیاتی می باشد. اکوسیستم های آبی به عنوان منابع و مخازن 
آبی، توسط شمار زیادی از فعالیت های مشابه در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می گیرند. بنابراین، مشکلات آبی مشابه و تخریب 

آنها می تواند علل مشابه و در اکوسیستم های مختلف آبی جهان عواقب مشابهی درپی داشته باشد. 
اکوهیدرولوژی  می باشد.  آبی  اکوسیستم های  تخریب  به  مربوط  مسائل  با  شدن  مواجه  منظور  به  ابزار  یک  اکوهیدرولوژی 
برپایه یک راهکار کل نگر نسبت به اکوسیستم های آبی می باشد که به منظور یافتن راه حلی مناسب برای جامعه و اکوسیستم ها، 
هیدرواکولوژی را یکپارچه می کند. اکوهیدرولوژی یک علم جدید است و کاربردهای آن در سراسر دنیا از زمان بنیان نهادن برنامه ای 
موسوم به »اکوهیدرولوژی برای پایداری« به عنوان یکی از پنج رکن هفتمین فاز برنامه جهانی هیدرواکولوژیک سازمان یونسکو، 

رو به رشد نهاد.
با هدف مشارکت در گسترش و انتشار مفهوم اکوهیدرولوژی در اکوسیستم های متفاوت، این کتاب مجموعه ای از آزمایش های 
علمی که به شرایط و ابزار نه چندان خاص آزمایشگاهی نیاز دارند را ارائه می دهد. در این کتاب پژوهشگر به سمتی رهنمون می شود 
که نتایج را آنالیز و در مورد آنها بحث کند و نتیجه گیری خود را از این نتایج داشته باشد. برای بحث ها و پیشنهادات بیشتر، خواننده 
می تواند از تارنمای این کتاب با عنوان www.icce.com.pt/ehstudent.gul استفاده کند. ما از تمام همکارانمان که از سراسر دنیا با 
 )Dr. philippe pypaert( دانش و تجربه خود در تهیه این کتاب مشارکت نموده اند سپاسگزاریم. سپاس ویژه ما از دکتر فلیپ پیپارت
از UNESCO-BRESCE می باشد که از آغازین روزهای این علم در گسترش مفاهیم اکوهیدرولوژی و توسعه آن مشتاقانه مشارکت 

کرده اند.
با نوشتن و تهیه این کتاب ما تلاش داشتیم که دید گسترده تری در زمینه فرایندهایی که در حوضه های آبی رودخانه ها اتفاق 
می افتد ایجاد کنیم و تسلطی در زمینه رابطه بین سامانه ها برای خواننده ایجاد کرده و تمام جنبه های چرخه های آبی را بیان کنیم. 
هدف این است که دانشجویان و متخصصان در زمینه علوم آب بتوانند راهکارهایی یکپارچه برای حفظ و بهبود کیفیت آب و تنوع 

زیستی در اکوسیستم های آبی ارائه دهند.
نویسندگان
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مقدمه

اکوسیستم های آبی تحت فشارهای روز افزون در سراسر دنیا می باشند. افزایش شهرسازی، کشاورزی متمرکز و صنعتی شدن بعضی 
از عوامل سهیم در کاهش کیفیت آب و از بین رفتن تنوع زیستی می باشند.

تغییر اقلیم بر چرخه های هیدرولوژیکی اثرگذار است و در آینده نزدیک مشکلات بیشتری را در زمینه کیفیت و کمیت آب 
در مناطق مختلف دنیا ایجاد خواهد کرد.

اکوسستم های آبی بسیار متغیر و پویا هستند و به سرعت تغییر می کنند. گونه هایی ناآشنا به سرعت در این اکوسیستم ها رشد 
می کنند و تنوع زیستی را تهدید می کنند. رودخانه ها، انشعابات آبی و مناطق ساحلی تحت تاثیر مخازن آبی و سدها هستند. روند 

مداوم مهاجرت انسانی به سمت مناطق ساحل، تخریب رودها و مناطق ساحلی را تشدید می کند. 
تمام حقایق موجود و اتفاقات قابل پیش بینی در آینده ما را ملزوم به یافتن راه حلی یکپارچه برای پایداری کیفیت و کمیت 
آب می کند. این  راه حل باید بر اساس یک دانش عمیق از فرایندها و کارکردهای اکوسیستم ها باشد. اکوهیدرولوژی یک مفهوم علمی 
است که به منظور حل مسائل زیست محیطی به کار می رود و رابطه بین فرایندهای هیدرواکولوژی و سیستم های پویایی بیولوژیک 
را در مقیاس حوزه آبخیز تامین کرده و نشان می دهد. این مفهوم که به وسیله برنامه هیدرواکولوژیکی بین المللی یونسکوIHP( 1( و 
برنامهMAB 2 توسعه یافت، برپایه این فرض است که توسعه پایدار منابع و مخازن آبی به توانایی در نگهداری فرایدهای تکاملی آب، 
چرخه مواد غذایی و جریان های انرژی در مقیاس حوضه آبی بستگی دارد. با استفاده از خصوصیات اکوسیستم به عنوان یک وسیله 
مدیریتی، ظرفیت حمل اکوسیستم ها در برابر اثرات انسانی افزایش می یابد. این راهکار یک پشتوانه عمیق علمی در مورد عملکرد 
اکوسیستم ها، به عنوان اساسی برای اتحاد روابط متقابل بین عوامل هیدرولوژیکی و اکولوژیکی، به منظور افزایش قدرت اکوسیستم ها 

و افزایش توان انعطافی آنها در برابر آثار انسانی را داراست.
این تفکر که کیفیت آب و تنوع زیستی را می توان توسط پارامترهای مدیریت هیدرولوژیکی از قبیل حجم دبی و یا پارامترهای 
زیستی از قبیل وجود و حضور پوشش گیاهی کنار رودخانه ای کنترل کرد و با یکپارچه سازی امکانات زیر بنایی موجود می تواند 

روشی هم افزایانه اتفاق افتد، همگی راهکارهای تازه ای در علوم آب می باشند.
راهکار اکوهیدرولوژی شامل سه اصل است که به صورت زیر بیان شده است:

1. هیدرولوژی: تعیین چرخه هیدرولوژی یک حوضه، می تواند یک راه برای یکپارچه نمودن کارکرد فرایندهای هیدرواکولوژی 
و زیستی باشد.

2. اکولوژی: فرآیندهای یکپارچه در مقیاس حوضه آبی رودخانه می توانند به گونه ای هدایت و راهبری شوند که ظرفیت حمل 
حوضه آبی و همچنین خدمات اکوسیستمی آن را افزایش و ارتقا بخشند.

برای  ابزار جدید  یکپارچه یک  راهکار  براساس یک  اکولوژیکی  و  فرآیندهای هیدرولوژیکی  تنظیم  اکولوژی:  3. مهندسی 
مدیریت یکپارچه حوضه آبی و مدیریت مناطق ساحلی است.

این کتاب آزمایش هایی عملی در مورد مشکلات و مسائل مختلف مربوط به آب را ارائه و راه  حل هایی اکوهیدرولوژیکی پیشنهاد 
می دهد. این راه  حل ها برپایه درک عمیق از سهم متغیرهای هیدرولوژیکی و اکولوژیکی در کارکرد سالم اکوسیستم ها می باشند. این 

راه حل ها و پیشنهادها می توانند به طرز موفقیت آمیزی با هزینه ای کم در اکوسیستم های متفاوت اجرا شوند.

1. UNESCO International Hydrologic Programme )IHP(
2. Man and Biosphere Programme )MAB(
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ساختار کتاب

فصول این کتاب 21 آزمایش مربوط به دلایل اصلی و فرعی تخریب اکوسیستم های آبی از قبیل تغذیه گرایی، جلبک های سمی، 
آلودگی  شیمیایی، حذف پوشش گیاهی بومی منطقه و از دست رفتن تنوع زیستی که در سراسر حوضه رخ می دهند، از سیستم های 

رودخانه ای بالادست تا اکوسیستم های مصبی و ساحلی پایین دست، را ارائه می دهد.
هر آزمایش به یکی از سه اصل اکوهیدرولوژی نسبت داده  می شود. به عنوان مثال اصل اول در مورد اثرات مواد غذایی و 
غنی سازی نوری بر رشد فیتوپلانکتون  می باشد. اصل دوم - آیا می توان از صدف های دو کپه در کنترل جلبک های سمی استفاده 

کرد؟ و در مورد اصل سوم تنظیم بازخوردهای زنده به وسیله هیدرولوژی : اثرات از بالا به پایین.

شکل 1. فصل بندی بر طبق اکوسیستم های آبی مختلف: حوزه آبخیز، مخازن، رودخانه و مصب ها

هر فصل متشکل است از: مقدمه- در این بخش توضیح داده می شود که چگونه بر اساس اصل اکوهیدرولوژی آزمایش پیشنهاد 
شده از جنبه کاربردی در حل مشکلات مربوط به تخریب اکوسیستم های  آبی دخیل است. بخش توصیف کلی آزمایش  نشان دهنده 
ابزار، مواد و تجهیزات مورد نیاز برای انجام آزمایش در میدان )ماده نمونه برداری(، آزمایشگاه و تجزیه و تحلیل داده های مورد نیاز، 
بخش طرح آزمایش که فراهم کننده شرح مفصلی از آزمایش و نشان دهنده و توصیف کننده تمام مراحل مورد نیاز برای توسعه 
از آن در تجزیه و تحلیل آماری و طراحی گرافیکی  آزمایش، بخش سازماندهی که نحوه سازمان دهی داده ها به نوعی که بتوان 
استفاده کرد را بیان می کند، بخش تجزیه و تحلیل اطلاعات که این بخش پژوهشگر را در تحلیل و بررسی نشانه هایی برای یافتن 

مناسب ترین نتایج حاصل از آزمایش راهنمایی می کند.
و بحث- که این بخش سوالاتی برای پاسخ به پژوهشگران ارائه می دهد، این سوالات براساس تحلیل نتایج و با توجه به راهکار 

و رهیافت اکوهیدرولوژی ارائه و فرموله شده اند.



7 راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی

1. فسفر: تغذيه خارجی اکوسیستم های آبی و تعادل در برابر الگوهای هیدرولوژيکی انشعابات ..................................... 8
20 ............................................................ 2. دنیتريفیکاسیون به عنوان يک عنصر عملیاتی يکپارچه ترمیم مخازن
25 ................. 3. استفاده از نسبت نیتروژن به فسفات به عنوان يک ابزار پیش بینی برای تغذيه گرايی و محدوديت های غذايی
29 .............................................................................. 4. اثرات غنی سازی غذايی و نوری بر رشد فیتوپلانکتون
34 ...................................................................... 5. آيا آنزيم ها می توانند باعث شکوفندگی سیانوباکتری شوند ؟
41 ........................................................ 6. چه پارامترهايی می توانند رخداد شکوفندگی در تالاب ها را کنترل کنند ؟
46 .................................................................................... 7. اثر تغذيه میکروزوپلانکتون ها از فیتوپلانکتون ها
8. تجزيه و تحلیل پويايی و توالی زوپلانکتون ها در شرايط هیدرولوژيکی متفاوت.................................................... 53
58 ..... 9. آيا حضور صدف های دو کپه ای بر رسوب ذرات مواد معلق و ديگر آلاينده های مرتبط مانند هیدروکربن ها اثر می گذارد ؟
10. آيا می توان از صدف های دو کفه ای برای جلوگیری از شکوفايی جلبك های سمی استفاده کرد ؟............................. 62
66 .............................. 11. چگونه اشکال مختلف رشد گیاهان آبزی بر غلظت اکسیژن در يک پیکره آبی تاثیر می گذارند ؟
12. استفاده از گیاهان نمکزار برای حذف و زدودن کادمیوم از رسوب مصب ها...................................................... 69
71 .............................. 13. مدل سازی واکنش اکولوژيکی مصب ها به الگوهای هیدرولوژيکی گوناگون؛ کنترل پايین به بالا
75 ................................................................. 14. تنظیم بازخوردهای زيستی توسط هیدرولوژی. آثار بالا به پايین
15. تجزيه و تحلیل رفتار ماهی جوان در شرايط هیدرولوژيکی مختلف............................................................... 81
86 ....................................................................... 16. جامعه ماهی به عنوان ابزاری برای ارزيابی کیفیت محیطی
17. آيا گونه های نر برای آشکار کردن اثرات انسانی مناسب تر هستند ؟.............................................................. 95
101 ....................... 18. چگونه ويژگی های پوشش گیاهی تالاب به هیدرولوژی، توپوگرافی و لايه بیوژئوشیمی بستگی دارد ؟
19. آيا پوشش اراضی حوزه آبخیز می تواند به عنوان يک شاخص اثر انسانی بالقوه بر روی منابع آب مورد استفاده قرار گیرد؟. 106
114 ................................................................ 20. يک آزمايش برای ارزيابی اکولوژيکی مصب ها يا آب های دريايی
119 ....................................................... 21. سیتوژنتیک صدف ها به عنوان شاخص احتمالی فاجعه زيست محیطی

فهرست مطالب



راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی8

1. فسفر: تغذیه خارجی اکوسیستم های آبی و تعادل در 
برابر الگوهای هیدرولوژیکی انشعابات 

اهداف فصل
 ارائه عوامل تعیین کننده پویایی غلظت های فسفری در رودخانه ها و اثر آنها بر تغذیه اکوسیستم های آبی

 محاسبه میزان فسفر و بارهای رسوبی تغذیه کننده اکوسیستم های آبی

 محاسبه تعادل میزان فسفر و رسوبات اکوسیستم های آبی

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین فرایندها و تهدیدها

مقدمه

رودخانه پیلیکا، لهستان

رواناب و خروج عناصر غذایی
آب های ناشی از بارندگی که به روی مناطقی از یک حوزه 
آبخیز فرو می ریزند به علت نیروی گرانش به مناطق پایین تر 
سمت  به  و  می شوند  منتقل  آبخیز  حوزه  دست  پائین  و 
رودها می روند. حجم رواناب، به اقلیم )مثل بارندگی، درجه 
زمین شناسی حوضه  تعرق(، خصوصیات  و  تبخیر  حرارت، 
منطقه  پوشش  و  نفوذ(  سرعت  و  خاک  نفوذپذیری  )مثل 
)مثل میزان پوشش گیاهی، تغییرات در نفوذپذیری به علت 
تخریب  و  شدن  شهری  دارد.  بستگی  انسانی(  دخالت های 
پوشش گیاهی طبیعی از دلایل اصلی حجم رواناب هستند که 
خصوصیات هیدرولوژیکی اکوسیستم آبی را تغییر می دهند. 
تقریبا  آبخیزی که دارای پوشش گیاهی هستند  حوزه های 
بالقوه 100 درصد بیشتری برای نگهداری آب نسبت  توان 
به چمن زارها دارند. افزایش سطوح نفوذناپذیر به علت پدیده 
شهری شدن میزان رواناب سطحی را افزایش داده و بنابراین 

دبی رودخانه ها 6 تا 7 برابر بیشتر می شوند. 
علاوه بر آب، رواناب مواد محلول در آب و رسوبات را 
انسانی  یا  و  دو خصوصیت طبیعی  این  می کند؛  جایجا  نیز 
علت  به  گیاهی،  پوشش  تخریب  می باشند.  هوازدگی خاک 
فعالیت هایی مثل کشاورزی ناپایدار، چرا و تخریب جنگل ها، 
علت اصلی این فرایند می باشند و سهم اصلی را در آن دارند. 
چرخه های  یافته،  افزایش  فرسایش  و  ناچیز  بیومس  مقدار 
غذایی را در منطقه آغاز می کند و باعث خروج بیش از حد 
این عناصر به سمت آب می شود. این مسئله حتی با افزودن 

کود نیز تشدید می شود )شکل ا(.
کیفیت و کمیت آب های سطحی نشان  دهنده وضعیت 

بازتاب دهنده  و  نشانگر  نتیجه  آبخیز و در  و کارکرد حوزه 
اکوسیستم آبی نیز می باشند.

انتقال عناصر غذایی به پایین دست
می رسند  رودها  به  رواناب  توسط  رسوبات  و  محلول  مواد 
آبی  اکوسیستم های  دست  پایین  مناطق  دیگر  به  حتی  و 
نیز  مدخل  رودخانه ها  و  تالاب ها  آبی،  مخازن  رودخانه ها، 
انتقال می یابند. بنابراین در نهایت این الگوی هیدرولوژیکی 
رودخانه تغذیه کننده است که به طور مستقیم میزان عناصر 
را در یک زمان معینی  اکوسیستم ها  این  به  غذایی رسیده 
کیفیت  تنها  نه  امر  این  کار،  این  انجام  با  می کند.  تعیین 
آب بلکه فرایندهای بوم شناسی که در این اکوسیستم ها رخ 
می دهند را تعیین می کند. زمان و میزان تغذیه و تامین مواد 
غذایی می تواند بازدهی اکوسیستم ها را تعیین کند، مواردی 
این دلیل  به  از قبیل احتمال ظهور نشانه های تغذیه گرایی 
است که تعیین فرایندهای بوم شناختی و هیدرولوژیک در 
مقیاس حوزه آبخیز بنابر اولین اصل اکوهیدرولوژی مهمترین 
برای  و همچنین  و فرصت ها  تهدیدات  نیاز تشخیص  پیش 
اکوسیستم های  مدیریت  برای  راهکار  یک  تعیین  و  توضیح 

آبی می باشد.

آسیب پذیری اکوسیستم های آبی و فسفری
فسفر یک محصول از فرایندهای طبیعی و انسانی در حوضه 
آبی است. فسفر بعد از انتقال به اکوسیستم های آبی، آب را 
غنی می کند و بنابراین شرایط جهت تغذیه گرایی را بهبود 
از  پی  دارد.  در  نیز  دیگری  نتایج  مسئله  این  و  می بخشد 
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کاهش  بازدهی،  شدید  افزایش  به  می توان  نتایج  این  جمله 
تنوع زیستی، تخلیه اکسیژنی، مرگ و میر ماهیان و یا ظهور 
سیانوباکتری های سمی در طول فصل گرما اشاره کرد. تمام 
بارگذاری  به  نسبت  مشابهی  مقاومت  آبی،  اکوسیستم های 
فسفری فزاینده ندارند. رودخانه های طبیعی و نیمه طبیعی با 
زیستگاه های متنوع، با تنوع زیستی بالاتر و کارکرد با ثبات تر 
اکوسیستم، معمولا مقاومت بیشتری نسبت به آلودگی دارند. 
فزاینده  فسفری  بار  مقابل  در  بیشتری  جذب  ظرفیت  آنها 

آنها  پالایی  خود  بالاتر  میزان  علت  به  امر  این  که  دارند، 
می باشد )خصوصاً در مناطق استوایی و نیمه استوایی در طول 
تابستان در درجه حرارت اقلیم دارد(. در این نوع رودخانه ها، 
عناصر غذایی و دیگر آلاینده ها می توانند جذب زیست توده 
مقابل  در  آنها  از  و  شوند  رودخانه ها  کناره  گیاهی  پوشش 
پوشش  کنند.  محافظت  رواناب ها  از  ناشی  فسفری  تغذیه 
انتقال  از  و  می بندد  را  عناصر  چرخه  رودخانه  بستر  گیاهی 

آنها به پایین دست و جریان های پایینی جلوگیری می کند.

تفاوت ها در چرخه غذایی

الف( آبگیر طبیعی- چرخه غذایی بسته، حداقل اتلاف آب شیرین
ب( آبگیر زراعتی - چرخه غذایی بسته، عرضه و اتلاف زیاد آب شیرین

شکل 1. اثر تخریب حوضه بر روی چرخه های بیوژئوشیمیایی در یک حوزه آبخیز )زالوسکی و همکاران، 2001(

به  قادر  بالاتری  حد  یک  در  اکوسیستم ها  چنین  این 
حفظ ساختار و کارکرد دست نخورده خودشان هستند. حتی 
به رشد عناصر غذایی، رودخانه های  علی رغم غلظت های رو 
فرایندهای  نیستند.  توانایی  این  دارای  شده  بندی  کانال 
تجزیه ای که بر تولید غالب است کیفیت آب را کاهش و منجر 
به کاهش و از دست رفتن فسفر و انتقال آن به آبهای پایین 
میان  در  آبی  مخازن  خصوصا  و  دریاچه ها  می شود.  دست 
بالا هستند. گاهی جریان و  با آسیب پذیری  اکوسیستم های 
تبادل آبی، نگهداری جامدات معلق )به وسیله رسوب گذاری( 
سطحی  جذب  جذب،  وسیله  )به  را  آب  در  محلول  مواد  و 

فیزیکی( افزایش داده و کیفیت آب را کاهش می دهد. عناصر 
منتقل  زیستی  چرخه های  به  آسانی  به  یافته  تجمع  غذایی 
بازدهی  ساکن تر  آب های  و  زیادتر  حرارت  درجه  می شوند. 
اکوسیستم را افزایش می دهد. در همین زمان، عمق بیشتر 
و شفافیت کمتر به همراه سطوح آب متغییر در مخازن آبی 
ایجاد گیاهان آوندی در سواحل رودها را محدود می کند. این 
رقابتی می دهد  مزیت  و سیانوباکتری ها  به جلبک ها  مسئله 
از  استفاده  نتیجه  در  می شود.  آنها  فزاینده  رشد  باعث  و 
رودخانه ها یا مخازن آبی برای تامین آب، کاربردهای تفریحی 
رخداد  باعث  مسئله  این  می شود.  محدود  ماهی گیری  و 
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عواقبی می شود که در آغاز این بخش در مورد آنها بحث شد.

تعاریف
 غلظت: میزان ماده حل شده در مقدار معینی آب

 دبی )سرعت جریان(: میزان آب جریان یافته از مقطع 

عرضی رودخانه در یک زمان معین
 بار: میزان ماده یا رسوبات انتقال یافته به وسیله مقطع 

عرضی رودخانه در یک زمان معین
میزان بار از طریق ضرب کردن غلظت  ماده در میزان آب 

رودخانه تقسیم بر دبی رودخانه بدست می آید.
 تعادل: اختلاف مجموع میزان آب/مواد غذایی/رسوبات 

ورودی به یک اکوسیستم خاص با مجموع میزان آب/ مواد 
غذایی/ رسوبات خروجی از آن اکوسیستم.

توضیح آزمایش

1. توصیف کلی
این آزمایش بر روی رودخانه هایی انجام می شود که جریان 
ورودی و جریان خروجی از یک اکوسیستم آبی گزینش شده 
آزمایش  این  دارند.  را  تالاب  یا  و  آبی  همچون دریاچه، مخزن 
همچنین می تواند برای یک انشعاب رودخانه و یک زیرحوضه 
و  فسفر  غلظت  تعیین  آزمایش  این  هدف  شود.  طراحی  نیز 
رسوبات در ورودی های بررسی شده است. طراحی یک آزمایش 
در دراز مدت و نمونه برداری در شرایط آب و هوایی متفاوت به 
ما اجازه تغییر پویایی غلظت ها در مقابل الگوهای هیدرولوژیکی 
را می دهند. انتخاب رودهایی که حوزه آبخیز در آنها به طرق 
مختلفی توسعه می یابد )درصدهای مختلف کاربری کشاورزی 
و شهری(، اثر تخریب آن بر کیفیت آب را نشان می دهد و بیان 

 کننده تهدیدات یا منابع اصلی آلودگی است. 
بارهای  تعیین  اجازه  ما  به  مدت  دراز  نتایج  محاسبه 
آبی خاص  اکوسیستم  یک  تعادل  و  رسوبی  بارهای  و  فسفری 
را می دهد. یک تک آزمایش که برای کوتاه مدت طراحی شده 
است به ما اجازه تعیین اندازه فسفر و غلظت رسوبات را در روز 

آزمایش خواهد داد. 
این آزمایش شامل اندازه گیری های زیر است:

)TP( و غلظت فسفر کل )PO4-P( غلظت فسفات فسفر 

مجموع  غلظت  و   )TSS( معلق  جامدات  کل  غلظت   

)TMSs( و غلظت جامدات معدنی )TOSs( جامدات آلی
)Q( دبی 

2. طراحی آزمایش

انتخاب سایت های نمونه برداری
تعادل  محاسبات  برای  شده  گزینش  اکوسیستم  نوع  به  بسته 
نمونه برداری  برای  مناسبی  مناطق  فسفری،  و  غذایی  عناصر 
وارد  که  رودخانه هایی  در  مناطق  این  می شوند.  انتخاب 
پراکنده  می شوند  خارج  آن  از  که  رودخانه هایی  و  اکوسیستم 
تعادل عناصر غذایی کامل،  انجام یک  برای  توزیع می شوند.  و 
نمونه برداری باید شامل ورودی و خروجی های مصنوعی از قبیل 
جذب  مناطق  و  فاضلاب  خروجی های  زهکش،  سیستم های 
ایستگاه های  و  مناطق  از  نمونه ای   2 شکل  باشد.  آب  کننده 
انشعابات  و  تالاب  رودخانه،  آبی،  مخزن  یک  در  نمونه برداری 

رودخانه را نشان می دهد.

شکل 2. محل ایستگاه های نمونه برداری از مخزن، دریاچه 
و آب زیر حوضه، مواد غذایی و تعادل رسوبات

 
 خروجی آب

جریان خروجی 
 رودخانه از مخزن

 مخزن

جریان ورودی رود 
 به مخزن

 دریاچه/تالاب
 رودخانه از دریاچه/

 تالاب خارج می شود

 رودخانه به دریاچه/
 شود تالاب وارد می

 رودخانه به دریاچه/
آب از سیستم زهکشی  شود تالاب وارد می

 شود وارد می

 زیرحوضه/مصب

به  آب از زیر حوضه خارج می شود
عنوان مثال به یک رودخانه یا مصب 

 دیگر
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دسترس،  در  اطلاعات  و  اکوسیستم  اندازه  به  بسته 
عکس های  نقشه ها،  اساس  بر  باید  نمونه برداری  ایستگاه های 
یا  و  منطقه  درون  اتومبیل  با  رفتن  ماهواره ای،  تصاویر  هوایی، 
حتی پرواز بر فراز منطقه شناسایی شوند. پرواز به فراز منطقه 
مفید  بسیار  می تواند  بزرگتر  اکوسیستم های  مورد  در  خصوصا 
تغذیه  انشعابی  رودهای  به وسیله  اکوسیستم ها  نوع  این  باشد. 
تغییر  مسیرشان  یا  و  است  متغییر  آنها  تعداد  که  می شوند 

می کند. )تصویر 1(
 

تصویر 1. شناسایی جریان خروجی از باتلاق انواسو 
نگیروف بالادست دریاچه ناترون، کنیا، پرواز بر فراز 

منطقه )عکس: واگنر(

به منظور رسیدن به یک تعادل قابل اطمینان در یک پیکره 
آبی ایستگاه های نمونه برداری باید تا حد امکان به اکوسیستم 
قرار  پل ها  روی  بر  را  ایستگاه ها  این  بتوان  اگر  باشند.  نزدیک 
داد بسیار مفید خواهد بود. این مسئله به ما اجازه نمونه برداری 
از  می توانید  همچنین  می دهد.  را  رودخانه  اصلی  جریان  از 
اندازه گیری برای ایجاد یک شبکه نظارتی هیدرولوژیکی بر پایه 
اندازه گیری سرعت جریان استفاده کنید. در نهایت دنبال کردن 
یک جاده تا یک پل در مناطق بی سکنه و با دسترسی دشوار 
به یک رودخانه به ما در شناسایی ایستگاه های نمونه برداری در 
طول آزمایش های میدانی بعدی کمک خواهد کرد. شما ممکن 
است همچنین از GPS برای شناسایی ایستگاه های نمونه برداری 

در حین اندازه گیری های بعدی بهره ببرید.

 زمان بندی نمونه برداری
تعادل عناصر غذایی قابل اطمینان و درک روابط بین غلظت، 
بارگذاری و هیدرولوژی نیاز به طراحی دراز مدت آزمایش دارد. 

گیرد.  انجام  متفاوت  فصول  در  باید  اندازه گیری ها  از  تعدادی 
همچنین در آب و هوای متفاوت و شرایط هیدرولوژیکی متنوع 
به عبارت دیگر در یک دبی کم ثابت، سطوح آب بالا و پایین 
طول  در  متفاوت.  بزرگی  و  شدت  با  سیلاب های  طول  در  و 
افزایش داد به عنوان مثال هر  را  اندازه گیری ها  باید  سیلاب ها 
روز. در مورد حوزه های آبخیز کوچک و رودخانه ها )با میانگین 
دبی کمتر از 10 متر مکعب بر ثانیه(، تعداد دفعات اندازه گیری 
در  بار  چند  حتی  یا  و  یابد  افزایش  ساعت  چند  هر  تا  باید 
مکعب  متر   2 از  کمتر  دبی  میانگین  با  )رودخانه هایی  ساعت 
بر ثانیه(. انجام یک اندازه گیری، بعد از انجام روش ارائه شده، 
یک نتیجه قابل اطمینان از تعادل غذایی اجازه تجزیه و تحلیل 
پویایی عناصر غذایی در مقابل الگوی هیدرولوژیکی و فصلی را 
نمی دهد. این می تواند بعنوان یک مطالعه پایلوت و یا یک روش 

عمومی محسوب شود.

3. مواد و تجهیزات
 این آزمایش شامل سه مرحله است: الف(  اندازه گیری های میدانی،

ب( آنالیزهای آزمایشگاهی ج( پردازش داده ها.

الف( اندازه گیری های میدانی
اندازه گیری  وسایل  آب،  نمونه برداری  تجهیزات  باید  شما 
به  با خود  را  اندازه گیری سرعت جریان  و  فیزیکی  پارامترهای 

همرا ببرید. این وسایل شامل مواد زیر هستند:

جمع  آوری نمونه آب
آنالیزهای  منظور  به  آّب  برداشت  برای  آب،  نمونه گیر   

شیمیایی. اگر نمونه ها از یک پل گرفته می شوند به یک 
لبه با طناب ثابت نیاز خواهید داشت اما اگر آب از ساحل 
برداشت شد یک ظرف کوچکتری را می توان به یک چوب 
وصل کرد، چوب باید به اندازه ای باشد که به جریان اصلی 
رودخانه برسد. در مورد رودخانه های بزرگتر نمونه گیری 

می تواند از روی یک قایق انجام گیرد. 
منظور  به  آب  برداشت  برای  معلق،  رسوبات  نمونه گیر   

آنالیز این نوع از رسوبات. شما می توانید از یک نمونه گیر 
وجود  نمونه گیری  چنین  این  اگر  کنید.  استفاده  خاص 

نداشت شما می توانید از نمونه گیر آب استفاده کنید.
 بطری های پلی اتیلن برای ذخیره آب: برای هر ایستگاه 
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و سایت نمونه برداری، شما به یک بطری کوچک )حدود 
250 میلی لیتر( و یک بطری بزرگ احتیاج دارید که با آب 

مقطر شسته و تمیز شده باشند.
 برچسب های ضد آب برای چسباندن بر روی بطری ها

و  خلا  فیلتر  یا  صافی  سرنگ های  صافی ها،  مجموعه   

فیلترهای قابل انبساط )قطر منافذ 45 میکرون(.
و  تاریک  در محیطی  نمونه های آب  انتقال  برای  ظرف   

ترجیحا در دمای حدود 4+ درجه سانتی گراد.

 

شکل 3. نمونه بردار آب برای آنالیز مواد جامد معلق

اندازه گیری پارامترهای فیزیکی آب
 ترمومتر یا دماسنج

 رساناسنج

 اندازه گیر میزان اکسیژن محلول
pH  سنج یا کاغذ لیتموس

 اندازه گیری سرعت جریان

اندازه گیری سرعت جریان
دارد:  وجود  جریان سنج  نوع  چندین  جریان سنج.   

سنج های  سرعت  پروانه ای،  و  بادسنج  جریان سنج های 
سرعت  و  دوپلر  سنج های  سرعت  الکترومغناطیس، 
سنج های نوری. دقت اندازه گیری آنها باهم متفاوت است 

اما هر کسی می تواند با این دستگاه ها کار کند.
کانال  با طول  برابر  آن  )ترجیحا طول  اندازه گیری  نوار   

رودخانه مورد بررسی باشد(.

دیگر وسایل
راه  منظور  به  آب  برابر  در  عایق  چکمه های  پوشش:   

منظور  به  رودخانه  درون  یا  و  رودخانه  ساحل  در  رفتن 
نمونه برداری؛ روکش های ضد آب و جلیقه های نجات.

ب( آنالیزهای آزمایشگاهی
این بخش از آزمایش در درون آزمایشگاه شیمی انجام می شود. 
اگر این چنین آزمایشگاهی را در اختیار ندارید می توانید از یک 
مناسب  تهویه  و  آب  به  مناسب  دسترسی  با  اتاق  یک  در  میز 

استفاده کنید.
آنالیز غلظت فسفری، بسته به وسایلی که در اختیار دارید 

می توانید از وسایل زیر استفاده کنید.
برای  مناسب  شیمیایی  معرف های  و  اسپکتروفتومتر   

آنالیز غلظت فسفات فسفر )PO4-P(. روش های شیمیایی 
قدیمی از معرف های بازی موجود در بازار استفاده می کنند 
بسته های  اخیرا،  گولترمن(.  بازی  معرف  نمونه  )برای 
شیمیایی بسیار ساده تری به وسیله کارخانجات شیمیایی 
را  زمانش  کرده،  آسان تر  را  روش  این  که  شده اند  تولید 

کاهش می دهد و دقت آنرا بالا می برد.
 کروماتوگراف، می توان از یک کروماتوگراف برای آنالیز 

غلظت فسفات فسفر )PO4-P( و غلظت دیگر محلول های 
یونی در نمونه آب استفاده کرد )شکل 2(.

تعیین غلظت فسفر کل به معدنی کردن نمونه ها نیاز دارید. 
زیر  شیوه های  یا  تمهیدات  از  یکی  به  شما  منظور  این  برای 

احتیاج خواهید داشت:
آنچه  طبق  بر  مربوطه،  معرف های  دسته  و  ماکروویو   

کارخانه سازنده بیان کرده است.
 روش های شیمیایی )کیت(:

آنچه  طبق  بر  مربوطه،  معرف های  دسته  و  ماکروویو   

کارخانه سازنده بیان کرده است؛
 روش های شیمیایی )کیت(

 

تصویر 2. کراماتوگراف به منظور آنالیز یون ها در 
نمونه های آب )مرکز منطقه ای اکوهیدرولوژی اروپا تحت 

نظارت یونسکو، لودز، لهستان؛ عکس: لزیدورسکیک(

آنالیز غلظت مواد جامد معلق
برای انجام این آنالیز به یکی از موارد زیر احتیاج دارید

 لوازم صافی مانند آنچه برای آب نیاز بود؛
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 ترازوی آزمایشگاهی با دقت 0/0001 میلی گرم

 دیسکاتور )150 درجه سانتی گراد(

آنالیز  برای  سانتی گراد(  درجه   550( آزمایشگاهی  فر   

TMOs و TOSs

)TSSs مخلوط کن و اسپکتروفتومتر )برای تعیین 

ج( آنالیز داده ها
نهایی  نتایج  محاسبه  برای  زیر  موارد  از  دسته  دو  از  یکی  به 

احتیاج است؛
داده ها،  محاسبه  مخصوص  افزار  نرم  با  کامپیوتر   

آنالیزهای آماری و ارائه نموداری نتایج
 ماشین حساب

نکات ایمنی
با توجه به اینکه نمونه برداری در شرایط آب و هوایی متفاوت 
باید  و مرطوب، شما  بارانی  و هوای  انجام می پذیرد، مثل آب 
در حین نمونه برداری از لباس های مناسب استفاده کنید. اگر 
قوانین  از  باید  می شوند  جمع آوری  پل  یک  روی  از  نمونه ها 
ورود  زمان  در  باشید. همیشه  آگاه  نقلیه  وسایل  مرور  و  عبور 
که  زمان  هر  کنید.  استفاده  پلاستیکی  چکمه های  از  آب  به 
وارد آبهای عمیق می شوید از جلیقه نجات استفاده کنید و یا 
سوار قایق شوید. در زمان کار در آب هایی که از کیفیت آن ها 
شناختی ندارید از دستکش های پلاستیکی استفاده کنید و بعد 
زمانی  در  کنید.  عفونی  را ضد  خود  دست های  نمونه گیری  از 
که دستانتان خیس است با احتیاط از دستگاه های الکترونیکی 

استفاده کنید. 

4. شرح آزمایش

الف( آزمایش های میدانی

نمونه گیری از آب
باید  این کار  از آب است.  اولین فعالیت در محل، نمونه گیری 
دست  رودخانه  کف  تا  شود  انجام  اندازه گیری ها  دیگر  از  قبل 
نگذارد.  تاثیر  آب  نمونه  کیفیت  روی  بر  و  بماند  باقی  نخورده 
در رودخانه های عرضی و چند کانالی نمونه گیری باید در چند 
ناحیه از مقطع عرضی، که نمایانگر تمام نقاط متفاوت رودخانه 

هستند انجام شود.
کنید.  استفاده  نمونه  جمع آوری  بطری  دو  از  می توانید 

بطری بزرگتر آب صاف و پالایش شده را در خود نگه می دارد 
که بعد از آن در آنالیز TSS و TP استفاده می شود )از نمونه گیر 
آب و رسوبات استفاده نمائید(. حجم آب برداشته شده به شیوه 
مورد استفاده برای محاسبه TSS بستگی دارد. اگر شما روش 
میلی لیتر   250 به  تنها  شما  کرده اید،  استفاده  اسپکتوفتومتر 
استفاده  صافی  روش  از  شما  اگر  داشت.  خواهید  احتیاج  آب 
می کنید میزان آب به جامدات معلق بستگی دارد که شما باید 
آنرا در منطقه نمونه گیری تخمین بزنید. هرچه جامدات معلق 
کمتر باشند به آب بیشتری برای رسیدن به نتایج قابل اعتماد 
نیاز است. بطری دوم )حدود 250 میلی لیتر( آب را برای آنالیز 
شیمیایی جمع آوری می کند. این آب باید بعد از نمونه برداری 

فورا با استفاده از ابزار فیلترینگ فیلتر شود.

اندازه گیری پارامترهای فیزیکی آب
پارامترهای فیزیکی - درجه حرارت آب، pH، رسانایی و مقدار 
برای  آب  آن  در  که  ایستگاه  همان  در  باید  محلول  اکسیژن 
تجزیه و تحلیل شیمیایی نمونه برداری شده است اندازه گیری 
اکسیژن حل شده می تواند مستقیما در رودخانه  شود. میزان 
در  است  ممکن  آب  درون  هوای  میزان  زیرا  شود  اندازه گیری 

حین نمونه برداری افزایش یابد.
دبی  میزان  محاسبه  برای  جریان:  سرعت  اندازه گیری   

برای  سپس  و  بود  خواهد  نیاز  مورد  جریان  سرعت  رودها، 
بود.  نیاز خواهد  مورد  غذایی  مواد  میزان  آب،  میزان  محاسبه 
سرعت جریان می تواند به روش ها و شیوه های زیر اندازه گیری 

شود:

 ارزیابی هیدرولوژیکی داده ها: در سیستم های رودخانه ای 

که یک سیستم اندازه گیری در حال کار است، شما می توانید با 
مقامات مسئول اندازه گیری های روزانه و مدیریت داده ها تماس 
بگیرید. شما به داده های سطح آب و داده های مربوط به دبی در 

هر یک از روزهای نمونه برداری احتیاج دارید. 
 جریان سنج: اگر هیچ شبکه ارزیابی هیدرولوژیکی در منطقه 

در حال فعالیت نباشد، شما می توانید از یک جریان سنج برای 
اندازه گیری دبی جریان بهره ببرید. چندین نشریه وجود دارند 
با  را  دبی  و  جریان  اندازه گیری سرعت  شیوه  و  محاسبات  که 
کامل  جزئیات  با  مواد  و  روش ها  این  می دهند.  شرح  جزئیات 
در اینجا توضیح داده نمی شود. اساسا سرعت جریان در نقاط 
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خاصی اندازه گیری می شود. شما برا تعریف مقطع عرضی یک 
نوار اندازه گیری را در عرض یک کانال می کشید )عکس 3(. بعد 
از آن عمق و سرعت جریان را در هر مقطع اندازه گیری نمائید. 
تعداد آنها در هر مقطع همانند اعماقی که در آنها اندازه گیری 
عرضی  مقطع  و شکل  عرض  رودخانه،  عمق  به  می شود  انجام 

کانال بستگی دارد. قواعد کلی به شرح زیر هستند:
 رودخانه باید حداقل به 15 زیر مقطع مساوی تقسیم 

شود.
 زیر مقطع ها باید عریض تر از 3/1 فوت باشند.

 زیر مقطع باید کمتر از 10 درصد مقطع عرضی کانال 
رودخانه باشد.

که  باشند  آنهایی  به  محدود  باید  مقطع ها  زیر  تعداد   
می تواند در یک مدت زمان قابل قبول اندازه گیری شوند.

نباشد،  دسترس  در  جریان سنج  اگر  مستقیم:  اندازه گیری   

شما می توانید از یک عدد پرتقال یا توت فرنگی که در آب به 
درون  را  توپ  یک  شما  کنید.  استفاده  باشد  دید  قابل  آسانی 
طول  که  را  زمانی  مدت  و  می اندازید  رودخانه  اصلی  جریان 
فاصله 10 متری حرکت  امتداد یک  این توپ در  می کشد که 
رودخانه  امتداد ساحل  در  فاصله  اندازه گیری می کنید.  را  کند 

بوسیله نوار اندازه گیری، اندازه گیری می شود.

 

شکل 3. یک نمونه از یک مقطع عرضی جریان و محل نقاط 
اندازه گیری به منظور اندازه گیری سرعت جریان

 

تصویر 3. اندازه گیری سرعت جریان یک رودخانه، انواسو 
نگیرو، کنیا )عکس: واگنر(

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه

روش اندازه گیری فسفر
دارد.  بستگی  انتخابی  شیوه  و  تجهیزات  بودن  دسترس  در  به 

انواع فسفری زیر با یک روش مشابه اندازه گیری می شوند:
Po4-P  فسفات فسفر )فسفر محلول واکنش پذیر( آنالیز 

با استفاده آب صافی شده در صحرا انجام می شود.
صاف  آب  نمونه  از  استفاده  با  آنالیز  کل.  فسفر   -  TP  

شیمیایی  آنالیز  از  قبل  باید  نمونه  می شود.  انجام  نشده 
معدنی شود.

از روش هضم  با استفاده  معدنی کردن نمونه می تواند   

زیر موجی و یا یک روش شیمیایی انجام شود.

آنالیز غلظت جامدات معلق
زیر  روش های  وسیله  به  می تواند  معلق  جامد  مواد  غلظت 

اندازه گیری شود:
نشده  صاف  آب  از  مشخصی  حجم  پالایش:  یا  فیلترینگ 
توسط فیلتر )um( 45 با وزن مشخص )0/001 صحت( صاف 
می شود. آب باید قبل از فیلتر شدن به خوبی تکان داده شود. 
امر اطمینان حاصل کنید که هر زمان که میزانی  این  از  باید 
کامل  به طور  میزان  این  قرار می گیرد،  فیلتر  درون  در  آب  از 
فیلتر می شود و هیچ نوع رسوبی برروی حلقه های ظرف صافی 
باقی نمی ماند. بعد از این مرحله، صافی در درون دسیکاتور قرار 
می گیرد و به مدت 24 ساعت در دمای 150 درجه سانتی گراد 
فیلتر  ساعت،   24 این  از  بعد   ،)TSSs )تعیین  می شود  خشک 
مجددا وزن می شود. بعد از توزین، صافی در دمای 550 درجه 
سانتی گراد قرار می گیرد )به مدت 24 ساعت( و دوباره توزین 

.)TMSs و TOSs می شود )تعیین
از  TSSs(: 250 میلی متر  روش اسپکترومتری )فقط تعیین 
به مدت  و  قرار می گیرد  فیلتر نشده در درون یک همزن  آب 
2 دقیقه همگن سازی می شود. میزان جذب نور در طول موج 

XXXX روی اسپکترومتر اندازه گرفته می شود.

5.سازمان دهی اطلاعات بدست آمده

سازمان دهی اطلاعات بدست آمده
اصول  اساس  بر  آزمایشگاهی  قرائت های  و  میدانی  اطلاعات 
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مندرج در پیوست مرتب و سازمان دهی می شوند.

محاسبات غلظت های فسفری
 در مورد غلظت های P-Po4 و TP از یک قانون مشابه استفاده 

می شود.
 اگر شما از روش کروماتوگراف و اسپکترومتر با کیت های 
را  استفاده می کنید، غلظت های فسفری  آماده  شیمیایی 
بر دسی متر مکعب دریافت خواهید  برحسب میکروگرم 

کرد و به محاسبات دیگری احتیاج ندارید. 
 اگر شما از روش اسپکترومتر شیمیایی قدیمی استفاده 
بعد  را  نمونه  وسیله  به  شده  جذب  نور  درصد  می کنید، 
از واکنش Po4-P با معرف ها دریافت خواهید کرد. نتیجه 
حاصل نیز مجددا با استفاده از منحنی واسنجی، که برای 
معرف های خاصی مورد استفاده در واکنش آماده شده اند، 

محاسبه می شود.
 محاسبات غلظت کل جامدات معلق

روش فیلترینگ
 )M0( از تفاضل وزن صافی :MTSM مجموع مواد جامد معلق
استفاده شده برای صاف کردن مقدار معینی آب )V( و وزن آن 
بعد از خشک شدن به مدت 24 ساعت در دمای 105 درجه 

 )M1( سانتی گراد

MTSM= (M1-M0)/ V [mg dm-3]

وزن  تفاضل   ،)MMSM( معدنی  معلق  جامدات  غلظت 
صافی مورد استفاده برای صاف کردن مقدار معینی آب )V( و 
وزن آن بعد از خشک شدن به مدت 24 ساعت در دمای 550 

 )M2( درجه سانتی گراد

MTSM= (M2-M0)/ V [mg dm-3]1

غلظت جامدات معلق معدنی )MOSM( نیز تفاضل وزن 
معلق  جامدات  غلظت  و   )MTSM( معلق  جامد  مواد  مجموع 

 )MMSM( معدنی

MOSM=MTSM-MMSM [mg dm-3]

روش اسپکتروفتومتری
 قرائت ها، غلظت  TSSs را برحسب mg dm-3 می دهد 

و نیازی به محاسبات مجدد وجود ندارد.

محاسبات مربوط به دبی لحظه ای
 پایش هیدرولوژیکی: داده ها به صورت دبی لحظه ای یا 
اطلاعات  می خواهید  شما  اگر  می شوند.  داده  آب  سطح 
یا  و  کنید  تبدیل  دبی  میزان  به  را  آب  به سطح  مربوط 
احتیاج  منطقه  خاص  جبرانی  منحنی  یک  به  برعکس 
جمع آوری  مسئولان  از  باید  را  جبرانی  منحنی  دارید، 

اطلاعات و انجام نظارت دریافت کنید. 
 جریان سنج: سرعت جریان اندازه گیری در هر مقطع در 

مساحت )A( ضرب می شود دبی )Q( همان مقطع عرضی 
خاصی را به ما می دهد.

Q1, 2, 3…n = F1, 2, 3… n * A [ M3 S-1]1 •

 مساحت )A( هر مقطع را می توانیم از ضرب عمق مقطع 

در پهنای آن به دست آوریم.
 دبی کل )QT( هر مقطع عرضی کانال رودخانه حاصل 

جمع دبی های هر مقطع برای تمام مقاطع است.

• QT =  

 اندازه گیری مستقیم: به روز رسانی.

بارهای فسفری و رسوبات و محاسبات تعادل
به منظور دریافت )روزانه، ماهانه و سالانه( میزان بار هر ماده ای 
یا هر جریان مصنوعی  به وسیله رودخانه حمل می شود و  که 
دیگری، شما باید در هر منطقه نمونه برداری را در دبی لحظه ای 
کنید.  مربوطه ضرب  زمان  در  منطقه  همان  عرضی  مقطع  در 
باهم  معادله  اجزاء  تمام  واحدهای  که  کنید  حاصل  اطمینان 

هم خوانی داشته باشند.

Lday = C * Q * 86400

که
]Kg[ بار بر حسب Lday

]kg m-3[ غلظت بر حسب C
]m3 s-1[ دبی لحظه ای Q

86400 تعداد ثانیه های یک روز می باشد.

یک  برای  معلق  جامدات  یا  و  فسفر  تعادل  محاسبه 
اکوسیستم آبی گزینش شده، شما باید بارها را برای هر یک از 
شاخه های رودهای فرعی آن و جریان های ورودی مصنوعی و 
جریان های خروجی در یک زمان معین )روز، ماه، سال( محاسبه 



راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی16

خروجی  و  ورودی  جریان  بین  تفاوت  کل،  آبی  تعادل  کنید. 
خواهد بود. با توجه به اینکه غلظت ها در رودخانه ها بین فصول 
متفاوت  فصول  در  حقیقت  در  و  دارند  زیادی  بسیار  تغییرات 
بسیار متغیر هستند، همچنین در طول یک روز و به شرایط آب 
و هوایی بستگی دارد، یک تک معیار اندازه گیری نمی تواند پایه 
گیرد.  قرار  تعادل  یا  سالیانه  بارهای  محاسبات  برای  اساسی  و 
بارها باید حداقل بر مبنای چند محاسبه در ماه، محاسبه شوند؟

ب( تحلیل آماری پایه
هر  برای  شیمیایی  آنالیزهای  و  فیزیکی  اندازه گیری های  تمام 
محاسبات  صحت  از  بتوان  تا  شوند  انجام  تکرار  سه  در  نمونه 
برای  پایه ای  نتیجه،  سه  این  متوسط  کرد.  حاصل  اطمینان 

محاسبات آماری بیشتری خواهد بود.
تخمین رابطه بین متغیرهای مستقل )دبی( و متغیرهای 
رگرسیون  وسیله  به   )PO4-P, TP, TOS, TSs, TMs( وابسته 

پیرسون و یا یک تابع چند جمله ای به دست خواهد آمد.
معنادار بودن تفاوت ها بین غلظت های مواد غذایی انتقال 
حین  در  یا  ثابت،  جریان ها  و  سیلاب ها  وقوع  حین  در  یافته 
هیدروگراف های صعودی و یا نزولی با استفاده از آزمون تجزیه 

واریانس و یا آزمون توکی تعیین خواهد شد.

پ( ترسیم نمودارها
گراف های زیر را طراحی کنید.

هیدرولوژی
 پروفیل مقطع عرضی رود- برپایه اندازه گیری های عمقی 

)گراف های خطی(
باشند(  موجود  اندازه گیری  داده های  )اگر  هیدروگراف   

یک گراف خطی که نشان دهنده تغییرات لحظه ای دبی 
در مقطع عرضی بررسی شده باشد.

 دبی متوسط لحظه ای برای هر مقطع عرضی-یک نمودار 

تمام  برای  کمینه  و  بیشینه  متوسط،  مقادیر  با  میله ای 
ایستگاه های نمونه برداری.

غلظت ها
 ،MSSs، OSSs، TSSs، PO4-P، TP تغییرات غلظت   

)میله ها( در مقابل دبی )یک گراف خطی(.
 میزان غلظت های TP، PO4-P، TSSs، OSs، MSs در 

یا چند  تابع خطی  با  نقطه ای  )نمودار  دبی  روابط  مقابل 
جمله ای( برای دبی کم ثابت، افزایش سطح آب و افزایش 

دبی و کاهش دبی و سطح آب

بار و تعادل
جریان  هر  برای   TP، PO4-P، TSSs، OSSs، MSSs بارهای 

ورودی و خروجی از اکوسیستم مورد مطالعه قرار گرفته است.

6( آنالیز نتایج
برپایه آنالیز نتایج بدست آمده، به سوالات زیر پاسخ دهید

غلظت   و  شده  بررسی  رودخانه های  دبی  بین  رابطه   )1
)PO4-P و TP ( فسفری چیست ؟

2( رابطه بین دبی رودخانه های بررسی شده و غلظت های 
)MSSs و TSSs، OSSs( جامدات معلق چیست ؟

بالا  روابط  زمینه  در  تفاوتی  آبخیز  در حوضه های  آیا   )3
وجود دارد؟ دلیل آن چیست؟

4( آیا در ایستگاه های نمونه گیری قرار گرفته در جریان 
در  خروجی  جریان  با  مقایسه  در  اکوسیستم  به  ورودی 
روابط بالا تفاوتی وجود دارد ؟ علت این تفاوت ها چیست ؟

بین  تفاوت های  سیلاب ها  و  ثابت  جریان های  طی   )5
بارهای غذایی که سیستم را تامین می کند چیست ؟

6( تفاوت بین بارگذاری مواد غذایی در طول دوره نزولی 
و صعودی هیدروگراف چیست ؟

7( سیستم شما مواد مغذی را نگه  می دارد یا آزاد می کند 
؟ علت آن چیست ؟ عواقب و نتایج آن چیست ؟

بارگذاری  کاهش  برای  اکوهیدرولوژیکی  راه حلی  آیا   )8
مواد مغذی و بهبود تعادل در این اکوسیستم وجود دارد؟

7( بحث

الگوهای  در  بارها  و  غذایی  مواد  غلظت های  تغییرات 

هیدرواکولوژیکی
وسیله  به  رودخانه ها  توسط  یافته  انتقال  فسفر  زمان  و  میزان 
چندین فاکتور تعیین می شود. این عوامل فعل و انفعالاتی باهم 
دارند و در طول سال تغییر می یابند. سازکار تغییرات غلظتی 
با دبی به مسیر چرخه هیدرواکولوژیکی بستگی دارد. این امر 
همچنین به نقش عوامل مختلف در ساخت و تشکیل رواناب های 
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حوزه آبخیز نیز بستگی دارد. می توان گفت این روابط به منابع 
حوضه های  در  دارد.  بستگی   نیز  آبخیز  حوزه  در  غالب  غذایی 
غلظت  نقطه ای،  غیر  آلاینده های  زیاد  میزان  با  شده  تخریب 
مواد غذایی در سطوح بالای آب افزایش می یابد. در مواردی که 
چندین منبع آلودگی وجود داشته باشد در منابعی که مستقل 
با  نقاط خاصی  در  است  باشند، غلظت ممکن  و هوایی  از آب 
افزایش دبی، کاهش یابد. هر دو نوع آلودگی منجر به یک الگوی 

ترکیبی می شود. )شکل 4(
 

شکل 4. ارتباطات کلی بین افزایش دبی رودخانه ناشی از 
بارش های شدید در یک حوزه آبخیز و غلظت مواد مغذی 
در یک رودخانه، بسته به منابع غالب آلودگی در حوضه 

)سوملیودی و همکاران، تغییر یافته(

الگوهای عمومی انتقال و جابجایی مواد غذایی به وسیله 

رودخانه ها در حوزه های آبخیز تخریب شده
 بالاترین غلظت های مواد غذایی در حین اولین مرحله 
سیل در طول زمان افزایش و بالا آمدن سطح آب )مرحله 

تراکم و متراکم شدن مواد غذایی( مشاهده شد.
 قبل از آنکه دبی رودخانه به مقدار بیشینه خود برسد، 

غلظت های مواد غذایی رو به کاهش می گذارد و در حین 
یا  رقت  )مرحله  می یابد  ادامه  کاهش  این  دبی،  کاهش 

رقیق شده مواد غذایی(.
 متعاقبا میزان و بار مواد غذایی منتقل شده در مرحله 

طی  در  میزان،  این  از  بیشتر  غذایی  مواد  شدن  متراکم 
مرحله رقیق شدن و عدم تراکم مواد غذایی است.

 در حین سیل هایی که مدتشان کم ولی شدت زیادی 

از  بالاتر  غذایی  مواد  زیاد  بار هیدرولیکی  علت  به  دارند، 
زمانی است که سیل هایی با شدت کم و زمان زیاد داریم 
است(.  بیشتر  میزان آب  معنای  به  زیاد  )بار هیدرولیکی 
اگر چه غلظت های مواد غذایی در حین سیل های معمولی 
)با شدت متوسط( می تواند بالاتر از غلظت مواد غذایی در 
طول سیل های با شدت زیاد و طول مدت کم باشد یعنی 

زمانی که ما با رقت آلاینده ها مواجه هستیم.
 غلظت های مواد غذایی در طول سیل های متوسط ولی 

سیلاب هایی  حین  در  غذایی  مواد  غلظت  نسبت  مکرر 

در  شده  منتقل  غذایی  مواد  است.  بیشتر  زیاد  مدت  با 
بیشتر  معمولا  مکرر  ولی  متوسط  شدت  با  سیلاب هایی 

است.

تعادل مواد غذایی در مخازن آبی، دریاچه ها و تالاب ها
به  ماده  و  غذایی  مواد  خروجی  و  ورودی  جریان  بین  تفاوت 
یک اکوسیستم تعادل مواد غذایی/مواد آن اکوسیستم را تعیین 
می کند. در مخازن آبی که میزان تبادل آبی آنها پایین است، 
تعادل سالیانه فسفر و رسوبات معمولا مثبت است. این به آن 
از  خروجی  میزان  از  بیش  اکوسیستم  به  ورودی  که  معناست 
اکوسیستم است و سیستم اساسا مواد غذایی اش را در خود حفظ 
می کند. این فرایند به علت پدیده تغذیه گرایی باعث از بین رفتن 
سیانوباکتری های  رشد  باعث  موارد  این  می شود.  آب  کیفیت 
سمی می شود و تبعات اقتصادی و اجتماعی برای جوامع محلی 
قابل  کاهش  باعث  این  نهایت  در  دارد.  پی  در  اکوسیستم ها  و 
به شدت  این  توجه جریان رسوبات در سواحل جهانی شده و 
بر اکوسیستم های اقیانوسی اثر می گذارد. توازن مواد غذایی در 
فصول مختلف متفاوت است و به شرایط هیدرولوژیکی بستگی 
دارد. به عنوان مثال بعضی از مخازن کم عمق و با اندازه متوسط 
ساخته شده توسط افراد ممکن است مواد غذایی بیشتری را در 
طول تابستان آزاد کنند. استخرهای مواد غذایی قابل توجه و 
بزرگی که در ساختار زیستی واقع شده اند )عمدتا فیتوپلانکتون، 

زوپلانکتون، ماهی(.

راهکارهای اکوهیدورلوژیکی
مهندسی  پایه  بر  راهکارهایی  اکوهیدرولوژی  اصل  سومین 
اکوهیدرولوژی برای ما فراهم می کند. که این راهکارها به وسیله 
یک هماهنگی دو طرفه بین فرآیندهای هیدرولوژیکی و زیستی 
به  شرایط  بهبود  برای  می توانند  راهکارها  این  می شود.  ایجاد 
کار روند. این راهکارها می توانند برای کاهش جریان ورودی و 
افزایش جریان خروجی از مخازن استفاده  شوند. نمونه هایی از 

این معیارها موارد زیر را شامل می شود:
 بازسازی و نگهداری پوشش گیاهی در منطقه به وسیله 
تطبیق آن با شرایط هیدرولوژیکی بهبود یافته در حوزه 

آبخیز تخریب شده.
و  سیستم های طبیعی  در  غذایی  مواد  جذب  افزایش   

انسان ساخت بیش از مخازن، دشت های سیلابی، تالاب ها 
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و فیلترهای گیاهی.
به  ورودی  جریان های  در  هیدرودینامیک  تعدیلات   

مخازن )پیش مخازن(، افزایش رسوبگذاری

این  تا  به شیوه ای کنترل شده،  آزاد شدن آب مخزن   

انشعابات  سمت  به  رسوبات  و  یافته  تجمع  غذایی  مواد 
رودخانه ای بروند.
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منابع
رویکردها،  از  مثال هایی  بیشتر،  علمی  پیشینه های 

راه حل ها و توضیحات در موارد منتشر شده زیر می توان یافت:

1. Guidelines for the Integrated Management of the Wa-
tershed - Phytotechnology and Ecohydrology: www.
unep.or.jp/ietc/Publications/Freshwater/FMS5. 
2. Integrated Watershed Management Ecohydrology & 
Phytotechnology- Manual: w ww.unep.or.jp /ietc/publi-
cations/freshwater/watershed_ manual. 
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2. دنیتریفیکاسیون به عنوان یک عنصر عملیاتی یکپارچه 
ترمیم مخازن

اهداف فصل
تعیین این موضوع که چگونه شرایط هیدرولوژیکی )سطوح بالا و پائین آب( می تواند:

 فرآیند دنیتریفیکاسیون در نواحی ساحلی را اصلاح کند.

 به طور موقت نرخ و سرعت دنیتریفیکاسیون را افزایش داده، نسبت N/P را کاهش داده و از رشد فیتوپلانکتون ها جلوگیری 
می کند.

اصل اکوهیدرولوژی: 2- افزایش ظرفیت جذب اکوسیستم

مقدمه
دبی های محتوی ترکیبات نیتروژن و فسفر میتواند فرایند 
تغذیه گرایی را شتاب بخشد و رشد جلبک ها را تحریک کند. 
نسبت TN:TP می تواند یک پارامتر کارا و مفید در تعیین 
ماده غذایی محدود کننده احتمالی باشد. محدودیت رشد 
TN:TP می تواند در زمان کوچک بودن نسبت TN:TP رخ 

زمان  دهد )20<( در حالی که محدودیت رشد فسفر در 
زیاد بودن این نسبت اتفاق می افتد )50>(. به این دلیل، 
آب،  مدیریت کیفیت  در  غذایی  ماده  دو  کنترل کردن هر 
نقش و اهمیت والایی می یابد. اگرچه فسفر معمولا یک ماده 
غذایی بحرانی است، مخازن خصوصا در حوزه های آبی کم 
عمق معمولا به صورت منبع نیتروژن عمل می کنند. مدت 
زمان نگهداری و حفظ آب )WRT( یک عامل مهم در بهبود 
 WRTو اصلاح سرعت و میزان نیتروژن دهی است. افزایش
رسوب گذاری را در منابع ساحلی و کرانی مخازن بالا می برد 
و همچنین در افزایش نرخ نیتروژن دهی به وسیله افزایش 

میزان OM رسوبات سهیم است.
شرایط  تحریک  و  ایجاد  و  آلی  مواد  تجمع  باعث  این 
به میزان  امر منجر  این  و  غیر هوازدی در رسوبات می شود 
نسبت  دهی  نیتروژن  افزایش  می شود.  نیتروژن دهی بالاتر 
جلوگیری  فیتوپلانکتون ها  رشد  از  و  داده  کاهش  را   N/P

می کند. خصوصا در بهار یعنی زمانی که درجه حرارت آب 
اتمسفر  از  نیتروژن  ثبت  به  قادر  که  دیاتوم ها  و  است  کم 
این  می یابند،  برتری  فیتوپلانکتونی  جوامع  در  نیستند، 
شرایط مورد انتظار است. به این علت عمدتا در فصل بهار 
با از بین رفتن میزان نیتروژن خارجی، فرآیند نیتروژن دهی 

افزایش می یابد.

1. شرح آزمایش
روش استفاده شده در آزمایش های ما بر پایه اندازه گیری 
مستقیم تولید N2 از اتاق های در محل سایت است. این شیوه 
آسان و سریع است و نیازی به استفاده از ایزوتوپ ها ندارد، از 
بازدارنده ها جلوگیری می کند و رسوب از جهت عمودی دست 
 N2 فلاکس  روش  با  نیز  حاصل  نتایج  می ماند.  باقی  نخورده 
آزمایشگاهی سازگاری و مطابقت دارند. اگرچه، یکی از معایب 
این شیوه، نیاز به پیش مراقبت ها برای جلوگیری از آلوده شدن 
به وسیله نیتروژن اتمسفری می باشد. دیگر محدودیت های این 
محاسبه  لزوم  و  عمق  کم  مخازن  به  آن  بودن  محدود  روش، 
فلاکس N2 آزاد شده به دلیل تغییرات در محلولیت پذیری گاز 
می باشد. روش اتاقک در محل یک روش مناسب برای مطالعه 

نیتروژن دهی در محیط های آبی است.

2. طراحی آزمایش
نمونه های آب به منظور ارزیابی و بررسی نسبت N/P باید 
با دقت تمام به صورت هفتگی از مخزن گرفته شوند. اندازه گیری 
نرخ و میزان نیتروژن دهی در رسوبات باید در مناطق ساحلی 
اتاقک  با روش  باید  نیتروژن دهی رسوبات  میزان  پذیرد.  انجام 
در سایت به منظور اندازه گیری محصولات واکنش گازی انجام 
رسوبات  در  سانتی متر  ده  میزان  به  اتاقک   .)1 )شکل  شود 
برگرفته  را  رویی  آب  از  مکعب  دسی متر   21/5 رود  خروجی 
اندازه گیری  آغاز  در  است.  مربع   0/073 آن  مساحت سطح  و 
نرخ های نیتروژن دهی، هوا به بیرون از بورت کشیده می شود. 

مخزن سولجو، لهستان
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بعد از آنکه سیستم بسته شد و اتاقک پر از آب شد، اتاقک برای 
فواصل زمانی مشخص شده ترک می شود که این فواصل زمانی 
در  گازها  تا  باشد،  متغیر  روز  چند  تا  ساعت  چند  از  می تواند 

بورت تجمع یابند. گازهای تولید شده در رسوبات، حباب هایی 
بورتی که در  بالا آمده و در  از رسوبات  را درست می کند که 

بالای اتاقک یا محفظه انکباسیون قرار دارد تجمع می یابند.

  

 شلنگ پلی اتیلن

 بورت گاز

سرنگ نمونه 
 جداره برداری آب

سرنگ چراغ گازی رنگ 
 نگاری )همیلتون(

 مخزن

 حمایت کننده ها

 چوب پنبه مخروطی شکل

 لوله فولادی ضدزنگ

لوله حمایت 
پلی وینیل کننده 

 کلراید

 لوله فلزی

 سطح آب

 پیچ دستی

شکل 1- دیاگرام شماتیک از اتاقک به منظور اندازه گیری مستقیم دنیتریفیکاسیون در رسوبات )توماسزیک 1991(
اندازه گیری  انکباسیون  محفظه  بالای  فضای  در   N2

در  افتاده  اتفاق  نیتروژن دهی  از  ترکیبی   N2 این  می شود. 
آب  در  شده  حل   N2 موازنه  از  ناشی   N2 میزان  و  رسوبات 
مجموع  طریق  از  مکان  در  نیتروژن دهی  نرخ  بنابراین،  است. 
آزاد شده   N2 تصحیح  گرفتن  نظر  در  با  رسوبات  از  ناشی   N2

به علت تغییرات در حلالیت گاز نیتروژن اندازه گیری می شود. 
نمونه های گاز باید بر روی کروماتوگراف گازی فیلیپس آنالیز 
شوند. میزان نیتروژن دهی در محل می تواند از طریق مجموع 

N2 خروجی از رسوبات اندازه گیری شود. 

هسته های رسوبی جمع  آوری شده و محتوای کربن آلی 
آنها آنالیز خواهد شد. نتایج باید به عنوان درصد وزن خشک 

محاسبه شوند.

3. مواد و تجهیزات

الف( تجهیزات میدانی
اندازه گیری  تجهیزات  و  آب  نمونه گیری  تجهیزات  باید  شما 

پارامترهای فیزیکی را با خود ببرید که شامل موارد زیر است
آنالیز  منظور  به  آب  جمع آوری  برای  آب  نمونه گیر   

شیمیایی
هر  برای  آب.  جمع آوری  برای  اتیلنی  پلی  بطری های   
ناحیه که نمونه برداری می شود، شما یه یک بطری کوچک 
آب  با  شده  شستشو  لیتری(  میلی   250 )حدودا  تمیز 

مقطر احتیاج دارید.
 ماژیک ها و برچسب های ضد آب برای بطری ها 

 تجهیزات فیلترینگ سرنگ فیلترینگ یا فیلتر خلا
و  تایکی  در  آب  نمونه های  نقل  و  برای حمل  محفظه   

درجه حرارت حدود 4+ سانتی گراد
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ب( تجهیزات آزمایشگاهی و اندازه گیری

 آب
از  نمونه گیری  از  باید مستقیما پس  آنالیز شیمیایی  برای  آب 
آنالیز  GF/F واتمن فیلتر شود و مواد زیر در آن  طریق فیلتر 

شوند
 نیتروژن کل )TN( با استفاده از

Hach Test N’ Tube  )0do 25 mg/l( l

 Hach test از  استفاده  با   )N-NO3( نیتروژن  نیترات   

NitraVers بر اساس روش گولترمن )1988(

 آمونیوم نیترات )N-NH4( و غلظت فسفر )P-PO4( بر 

اساس روش گولترمن )1988(.
کردن  معدنی  به  نیاز   ،TP ،DP غلظت های  اندازه گیری 

نمونه دارد. برای این منظور شما به وسایل زیر احتیاج دارید:
ماکروویو و به عنوان مثال معرف های آماده Merck. برای آنالیز 

دیگر غلظت های یون ها از کروماتوگراف می توان استفاده کرد.

رسوبات
تحت  و  شوند  باید خشک  رسوبات  از  تازه  نمونه هایی   

آنالیز شیمیایی قرار گیرند.
 در شعله با حرارت 550 درجه سانتی گراد ماده آلی از 

طریق کاهش جرم تعیین می شود.
تعیین   )Thiurin( تیورین  روش  وسیله  به  آلی  کربن   

.)Piper 1957( می شود
اندازه گیری   kjeldahl روش  به  وسیله  کل  نیتروژن   

می شود.

گازها
آنالیز شوند  گازی  روی کروماتوگراف  بر  باید  گازی  نمونه های 

.)Tomaszek 1991(

ج( تحلیل داده ها
 کاربرگ سازمان دهی داده ها

آنالیز  داده،  محاسبه  برای  افزاری  نرم  با  کامپیوتری   

آماری و رسم نمودار نتایج.

4. سازمان دهی و آنالیز داده ها

سازمان دهی داده ها
اطلاعات  برگه  در  شیمیایی  و  فیزیکی  پارامترهای  مشاهدات 

جمع آوری می شوند. 
اطلاعات  برگه  در  نیتروژن دهی  میزان  به  مربوط  داده های 

جمع آوری می شوند )جدول 1 و 2 در پیوست(.

آنالیز آماری پایه
نرخ  و  رسوبات  ترکیب  بین   )r( پیرسون  همبستگی  ضرایب 
می شوند  محاسبه   Statistica برنامه  توسط  نیتروژن دهی 

)اطلاعات از جدول 4(.

رسم نمودارها
نتایج به شکل نمودارها و جداول ارائه می شوند.

5. آنالیز نتایج 
تنظیم فرایندهای هیدرولوژیکی توسط افزایش WRT و مناطق 
به حذف  کرانی و ساحلی خوب مدیریت شده می تواند منجر 
نیتروژن از طریق نیتروژن دهی و کاهش یوتریفیکاسیون  شود. 

باید پاسخ داده  به اطلاعات بدست آمده سوالات زیر  با توجه 
شوند

در  را  نیتروژن دهی  فرایند  عمدتا  پارامترهایی  چه   .1
مناطق ساحلی و کرانی تعیین می کند ؟

2. نسبت N/P و دمای آب چه اندازه بود ؟
فرایند  افزایش  برای  بهینه  زمانی  بازه  یا  زمان   .3

نیتروژن دهی کدام است ؟
برای حوزه  انسانی  فعالیت های  از  ناشی  بار  بیشترین   .4

آبخیز چیست ؟
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ضمیمه
جدول 1- کاربرگ اطلاعات پارامترهای آب سطحی

مخازن

ماه؛پارامترهای آب سطحی
روز

ماه؛
روز

ماه؛
روز

ماه؛
روز

نیتروژن کل

نیترات-نیتروژن

نیتریت-نیتروژن

آمونیوم-نیتروژن

فسفر کل

نیترات-نیتروژن

نیتروژن کل به فسفر کل

دمای کل

pH

اکسیژن محلول

جدول 2. کاربرگ اطلاعات پارامترهای رسوب کف

مخزن

ماه؛پارامترهای رسوب کف
روز

ماه؛
روز

ماه؛
روز

ماه؛
روز

ماده آلی

کربن آلی

نیتروژن کل

جدول 3. نرخ دنیتریفیکاسیون

مخزن

نرخ دنیتریفیکاسیون

میانگین نمونه گیری
سوم

نمونه گیری
دوم

نمونه گیری
اول

ها
گاه 

ست
ای

1

2

3

4

5

جدول 4. اطلاعات دسته بندی شده 
به منظور آنالیزهای آماری

ون
سی

کا
فی

ری
یت

 دن
رخ

ن

دما

ترکیب رسوبات

)درصد توده خشک 
رسوبات(

ها
گاه 

ست
ای

ن
گی

یان
م

ن
گی

یان
م

کل
ن 

وژ
تر

نی

ی
 آل

ن
کرب

ی
 آل

ده
ما

1

2

3

4

5
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3. استفاده از نسبت نیتروژن به فسفات به عنوان یک 
ابزار پیش بینی برای تغذیه گرایی و محدودیت های غذایی

هدف فصل
تعیین نسبت اتمی N/P در یک آکواریوم و افزودن نیترات یا فسفات به منظور بهبود کیفیت آب بوسیله کاهش رشد جلبک ها

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین تهدیدها
مقدمه

ازدیاد مواد  تغذیه گرایی در سیستم های آبی به علت 
غذایی رخ می دهد و ظهور می یابد. ازدیاد مواد مغذی نسبت 
جلبک ها  رشد  و  می دهد  تغییر  را  غذایی  ترکیبات  اصلی 
نیتروژن(  کننده  تثبیت  سیانوباکتری های  مثال  عنوان  )به 
افزایش می یابد. بنابراین، نسبت فسفر/نیتروژن یک پارامتر 
مهم است زیرا فسفر و نیتروژن ممکن است جلوی پدیده 
تغذیه گرایی را در دریاچه ها و محیط های آبی بگیرند. نسبت 
عنصری نیتروژن به فسفر برای محدودسازی، که احتمالا از 
تغذیه گرایی جلوگیری می کند حدود 16 است. این نسبت 
شده  گرفته  دریایی  فیتوپلانکتون های  عنصری  ترکیب  از 
 Ca در فیتوپلانکتون های دریایی N:P:C است. نسبت اتمی

1:16:106 است.
ورود نیتروژن و یا فسفر به وسیله آثار انسانی، نسبت 
نیتروژن به فسفر آب و سوبسترها را در محیط تغییر داده و 
بر رشد جلبک ها تاثیر می گذارد. از سوی دیگر، آثار انسانی 
می تواند باعث محدودیت غذایی شود. خصوصا احیای اراضی 
در مناطق ساحلی بر خصوصیات بیوشیمیایی سوبستراها به 
وسیله زهکش تاثیر می گذارد، که برای کاهش مقدار آب و 
شوری رسوبات برای تولید محصول زراعی بعدی لازم است. 
از  پایین  میزان  به  دائم  یا  مکرر  طور  به  سیلابی  رسوبات 
سطح کاهش می یابند زیرا آب رویی میزان ورودی اکسیژن 
فشار  بنابراین  و  را کاهش می دهد  انتشار  پدیده  وسیله  به 
وسیله  به  آهن  سولفیدهای  اگر  می یابد.  افزایش  الکترون 
شکل  گیرند،  شکل  کاهش  شرایط  تحت  سولفات  کاهش 
به  این سولفیدها  اکسیداسیون  به وسیله  اسید سولفوریک 
نحو قابل ملاحظه ای pH رسوبات را کاهش می دهد، )زمانی 
که ظرفیت بافری، به عنوان مثال از طریق کربنات کلسیم 
ناکافی است(. خصوصا، محتوای فسفری در رسوبات و خاک ها 
به شدت به مقادیر pH سوبسترا وابسته است. اسیدی شدن 

می شود.  در دسترس  کلسیم  فسفات های  باعث حل شدن 
فسفات های  و  محلول  غیر  آلومینای  باعث رسوب کردن  و 
کمبود  یک  باعث  شدن  اسیدی  نهایت  در  می شود.  آهن 
فسفری می شود و رشد محصولات زراعی و درختان محدود 
می شود. تغییرات خصوصیات ژئوشیمیایی سوبسترا ممکن 
بین  همبستگی  بگذارد.  تاثیر  ماهیگیری  پایداری  بر  است 
می تواند  سوبستراها  و  برگ ها  در  نیتروژن  و  فسفر  میزان 
برای محدودیت های غذایی  ابتدایی  به عنوان یک شاخص 
استفاده شود. علاوه براین، نسبت نیتروژن به فسفر پوشش 
ماهیت  تعیین  برای  مستقیم  طور  به  است  ممکن  گیاهی 
محدودیت غذایی بر سطح یک جامعه استفاده شود. علاوه 
براین، فراوانی گونه های گیاهی در یک جامعه ممکن است 
به  باشد.  فسفر  به  نیتروژن  نسبت  تاثیر  تحت  حدودی  تا 
عنوان نمونه، بعضی از گونه های گیاهی قادرند که از طریق 
همزیستی با باکتری، نیتروژن را از اتمسفر دریافت کنند و 
یا این که از طریق همزیستی میکوریزایی جذب فسفر گیاه 
افزایش می یابد. از این رو رشد این گونه ها به وسیله کمبود 
بالقوه مواد مغذی محدود نمی شود. بنابراین، نسبت نیتروژن 
به فسفر در آب، سوبسترا و پوشش گیاهی مکررا و به دفعات 
به وسیله مطالعات محیطی با هدف کسب اطلاعات در مورد 
تشخیص  هدف  با  یا  و  آنها  چرخه  و  غذایی  مواد  وضعیت 
طبیعی  یا  و  انسانی  آثار  وسیله  به  بیوشیمیایی  تغییرات 

تعیین می شود.

توضیح کامل ازمایش 

1. توصیف کلی
و  می آید  به دست  آکواریوم  یک  در  فسفر  به  نیتروژن  نسبت 
بر روی یک مقدار مطلوب تنظیم می شود )در صورتی که این 

سیانوباکتری
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نسبت منجر به رشد جلبکی شود(.

2. طراحی آزمایش
و  آبی  محیط  یک  در  فسفر  به  نیتروژن  اتمی  نسبت  تعیین 
افزودن نیترات یا فسفات به منظور بهبود کیفیت آب به وسیله 

کاهش رشد جلبکی.

3. مواد و تجهیزات
برای نمونه گیری از آب، یک آکواریوم که در آن رشد جلبکی 
قابل مشاهده باشد بسیار مناسب است. اگر تغییرات نامطلوبی 
در ترکیبات غذایی ایجاد شود رشد جلبک مکررا در آکواریوم ها 
افزایش می یابد. برای تعیین مقدار نیترات فسفات از یک کیت 
تعیین ماده شیمیایی استفاده کنید. تنظیم نسبت نیتروژن به 
 pH انجام می شود و KNO3، K2HPO4 فسفر به وسیله افزودن
اندازه گیری   pH تعیین  نوار  یا یک  و  pH سنج  به وسیله یک 

می شود.

برای  فسفر  و  نیتروژن  اندازه گیری  و  تعیین  روش های 

مطالعات تفصیلی محیطی
روش  وسیله  به  دقیق  بسیار  صورت  به  می تواند  فسفر  مقدار 
فتومتری اندازه گیری شود و محتوا و مقدار نیتروژن به وسیله 
مواد  تعیین  می شود.  تعیین  نیتروژن  به  کربن  عنصری  آنالیز 
مغذی به وسیله احتراق و یا اکسیداسیون شیمیایی مواد گیاهی 
به منظور تبدیل فسفر آلی به ارتوفسفات و تبدیل نیتروژن آلی 
در  فسفر  تعیین  برای  می شود.  انجام  آنالیز  از  قبل  نیترات  به 
لایه ها تعدادی رویه های عصاره گیری برای تشخیص فسفر آلی 
و غیر آلی موجود می باشد. علاوه براین، روش های عصاره گیری 
متوالی ما را قادر می سازد تا کلسیم و آهن / آلومینا متصل به 
فسفر را اندازه گیری کنیم یا بتوانیم مینرال های فسفری خاص 

و فسفر جذب شده را اندازه گیری کنیم.

4. توصیف آزمایش 
کنید.  تعیین  را  فسفات  و  نیترات  مقدار  راهنما،  طبق  بر 
محلول هایی از KNO3، K2HPO4 تهیه کنید و توصیه می شود 
که محلول ها g/l 100 ،KNO3 و g/l 20 K2HPO4 باشد. مقدار 
pH آب را اندازه گیری کنید و حجم آب در درون آکواریوم را 

یک  می تواند  نیز  مغذی  مواد  دیگر  کنید  توجه  بگیرید.  اندازه 

فسفات  مثال،  عنوان  به  آهن.  مثل  باشد  کننده  عامل محدود 
آهن یا دیگر ترکیبات نسبتا غیر قابل حل آهن می توانند رسوب 
کنند. دیگر ترکیبات مواد غذایی می توانند اندازه گیری و افزوده 
شوند. البته اگر تجهیزات آن مهیا باشد و آهن به یک شکل قابل 

دسترس نگه داری می شود.

محاسبات
محاسبه  زیر  صورت  به  فسفات  و  نیترات  مولی  محتوای   .1

می شود
میلی گرم   94/972( فسفات  مولی  فسفات/وزن  میزان   

بر مول(
 میزان نیترات/ وزن مولی نیترات )62/005(

2. محتوای مولی نیترات و فسفات با محتوای مولی نیترات و 
فسفات برابرند.

3. محتوای مولی نیتروژن به وسیله محتوای مولی فسفر تقسیم 
می شود.

با استفاده از جدول یک محاسبات را بررسی کنید.

جدول 1. نسبت های عنصری نیترات به فسفات در 
غلظت های مختلف فسفات و نیترات

نسبت های عنصری نیترات به فسفات در غلظت های مختلف فسفات و 
نیترات

نیترات )میلی گرم بر لیتر(
فسفات )میلی گرم بر لیتر(

30 25 20 15 10 5

92 77 61 46 31 15 0/5

46 38 31 23 15 8 1

31 26 20 15 10 5 1/5

23 19 15 11 8 4 2

18 15 12 9 6 3 2/5

15 13 10 8 5 3 3

تنظیم نسبت نیتروژن به فسفر
غلظت  نسبت  است،   16 برابر  که  عنصری  نسبت  اساس  بر 
نیترات/فسفات Ca.10 می باشد. اگر آب دارای سطوح افزایش 
میلی گرم  مثلا یک  باشد  نیتروژن  با  مقایسه  در  فسفات  یافته 
نیترات، محتوا و مقدار  لیتر  بر  پنج میلی گرم  و  لیتر فسفر  بر 
افزایش  نیترات  غلظت  میزان  اگر  یابد.  افزایش  باید  نیترات 
یافت میزان فسفر را افزایش دهیم. مقدار محلول ذخیره را که 
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را محاسبه  است  فسفات لازم  به  نیتروژن  نسبت  تنظیم  برای 
کنید. بارور کننده را اضافه کنید و نسبت نیتروژن به فسفات را 
دوباره تعیین کنید. برای کاهش رشد جلبک نسبت نیتروژن به 
فسفات بین 10 و 20 توصیه می شود. نسبت نیتروژن به فسفات 
را بررسی و تنظیم کنید )در ماه آینده( و تاثیر تنظیم مقدار 

مواد غذایی را بررسی کنید.

5. سازمان دهی داده ها
یک جدول تهیه کنید که شامل داده های اندازه گیری، مقادیر 
مواد غذایی اضافه شده و تغییرات در فراوانی جلبک های مرئی 

باشد.
جدول 2. جدول آزمایش

روز

30 20 10 5 2 1

قبل از اضافه کردن

نیترات )میلی گرم بر لیتر؛ میلی مول 
بر لیتر(

فسفات )میلی گرم بر لیتر؛ میلی مول 
بر لیتر(

نسبت اتمی نیترات به فسفات

اضافه کردن سهم محلول

پس از اضافه کردن

نیترات )میلی گرم بر لیتر؛ میلی مول 
بر لیتر(

فسفات )میلی گرم بر لیتر؛ میلی مول 
بر لیتر(

نسبت اتمی نیترات به فسفات

pH

فراوانی جلبک قابل روئیت

نظرات بیشتر

6. آنالیز نتایج
مواد  میزان  شامل  شده  اندازه گیری  زمان های  از  نمودار  یک 

غذایی، نسبت های نیتروژن به فسفر و مقادیر pH تهیه کنید.

7. بحث
با  رابطه  در  شیمیایی  فیزیکی  و  شیمیایی  تغییرات  مورد  در 
شده  مشاهده  جلبکی  فراوانی های  و  مغذی  مواد  ورودی های 

بحث کنید.
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4. اثرات غنی سازی غذایی و نوری بر رشد فیتوپلانکتون

هدف فصل
نشان دادن آثار غنی سازی غذایی و نوری بر رشد جوامع طبیعی فیتوپلانکتون

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین تهدیدها

مقدمه
تغذیه گرایی  افزایش  و  شیرین  آب  جریان  رژیم  تغییرات 
مواد  بارگذاری  و  نور  بودن  دسترس  در  تغییر  به  منجر 
می شود.  ساحلی  مناطق  و  مصب ها  مجاورت  در  غذایی 
جامعه ی فیتوپلانکتون ها به این تغییرات با راه های بسیاری 
فیتوپلانکتون ها  مضر  شکوفایی  مثال  برای  می دهد.  پاسخ 
و  غذایی  مواد  عرضه  در  تغییرات  نتیجه  در  می تواند 
)مانند  فیتوپلانکتونی  گونه های  برخی  همچنین جایگزینی 
جمعیت  و  بزرگ  ماهی های  گسترش  برای  که  دیاتومه ها، 
سخت پوستان مشارکت می کنند( و یا توسط دیگران )مانند 
سیانوباکتری ها، که ممکن است سمی و نشان دهنده یک 
باشند(  بالاتر  تغذیه ای  برای سطوح  نامناسب  غذایی  منبع 
باشند. آزمایش های غنی سازی غذایی و نور به ما اجازه درک 
را  فیتوپلانکتون ها  رشد  بر  تغذیه گرایی  آثار  پیش بینی  و 
می دهد. این یک ابزار بنیادی در مسائل مربوط به مدیریت 
آب است، چرا که این مسئله پیش بینی تغییرات در جوامع 
اکوسیستم  تمامی  برای  است  ممکن  که  فیتوپلانکتونی 
مضر باشد را قادر می سازد و راهبردهای کاهش خطرات را 

طراحی می کند.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی آزمایش
درون  و  جمع آوری  مطالعه  مورد  سایت  از  آب  نمونه های 
حاوی  کنترل  بطری های  گردد.  توزیع  پلی کربنات  بطری های 
مخزن  یک  در  نشده  دستکاری  طبیعی  فیتوپلانکتونی  جوامع 
تغییرات  از  تا  شد  خواهند  انکباتور  لوله کشی  آب  با  شده  پر 
پرده  از  با سطوح مختلفی  و  شدید دمای آب جلوگیری شود 
مختلط  لایه های  در  متوسط  نور  شدت  تا  شود  داده  پوشش 
غیرآلی  نیتروژن  با  اضافی  بطری های  شود.  شبیه سازی  شده 

حل شده، فسفر و سیلیکون و تحت لایه های مختلط انکباتور 
براین بطری ها در داخل مخزن  شده غنی خواهند شد. علاوه 
لایه های  معرض  در  مرتبه  دو  و  شد  خواهند  انکباتور  دیگری 
در  فیتوپلانکتون ها  رشد  واکنش  گرفت.  خواهند  قرار  مختلط 
بطری های کنترل و غنی سازی غذایی و نور مقایسه خواهد شد. 
در  تغییر  طریق  از  رشد  معکوس  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
فراوانی فیتوپلانکتون ها ارزیابی خواهد شد. اگر یک یا چندین 
گونه پاسخ معنی داری به افزایش مواد غذایی یا نور داشتند، در 
رابطه با کنترل، این بدان معناست که رشد این گونه ها بوسیله 

این منابع محدود شده است.

2. طراحی آزمایش
مرتبه  و یک  غذایی  مواد  آزمایش های غنی سازی  مرتبه  چهار 
آزمایش غنی سازی نور انجام خواهد شد. مواد غذایی که اضافه 

می شوند عبارتند از )جدول 1(
پتاسیم  از  استفاده  با   ،)NO3

-( نیترات  بعنوان  نیتروزن 
PO4(، با استفاده 

نیترات )KNO3(؛ فسفر بعنوان ارتوفسفات )-3
از پتاسیم دی هیدروژن فسفات )KH2PO4(، سیلیسیوم بعنوان 
فلوئورو  هگزا  سدیم  از  استفاده  با   ،)Si)OH(4( سیلیکات 

.)Na2SiF6( سیلیکات
تنظیم  پرده  مختلف  سطوح  از  استفاده  با  نور  شدت 
تکرار  دو  در  باید  آزمایش  هر  امکان  صورت  در  شد.  خواهد 
NH4( منبع مهم دیگری از نیتروژن برای 

انجام شود. آمونیوم )+
کرد.  آزمایش  نیز  را  آن  می توان  بنابراین  است،  فیتوپلانکتون  
مواد مغذی اضافی نیز می توانند در ترکیب ها بکار روند )مانند؛ 
سیلیسیوم  سیلیسوم،  بعلاوه  نیتروژن  فسفر،  بعلاوه  نیتروژن 
بعلاوه فسفر، نیتروژن بعلاوه فسفر بعلاوه سیلیسیوم(. با توجه 

Leptocylindricus danicus
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یا  اوقات ممکن است توسط دو  اینکه فیتوپلانکتون بعضی  به 
تعداد بیشتری مواد غذایی محدود شود. 

جدول 1- مثالی از افزودن مواد مغذی به منظور انجام 
آزمایش غنی سازی مواد مغذی

ارتوفسفات ارتو سیلیکات نیترات مواد مغذی

- - - کنترل

- - 1/5 میلی لیتر نیتروژن

1/5 میکرو لیتر - - فسفر

- 1/5 میلی لیتر - سیلیسیوم

1/5 میکرو لیتر - 1/5 میلی لیتر نیتروژن فسفر

- 1/5 میلی لیتر 1/5 میلی لیتر سیلیسیم 
نیتروژن

1/5 میکرو لیتر 1/5 میلی لیتر - سیلیسیم 
فسفر

1/5 میکرو لیتر 1/5 میلی لیتر 1/5 میلی لیتر نیتروژن فسفر 
سیلیسیم

نمونه های آب از هر بطری در طول دوره کمون به منظور 
می شوند.  جمع آوری  فیتوپلانکتونی  ترکیب  و  فراوانی  آنالیز 
کل  فعالیت  به  توجه  با  باید  روز(   6 تا   1( آزمایش  وسعت 

فیتوپلانکتون ها تنظیم شود. 

3( مواد و تجهیزات

الف( آزمایش های میدانی
بطری های  دیگر  لیتری،  یک  پلی کربنات  بطری های   

شفاف پلاستیکی غیر واکنشی می تواند مورد استفاده قرار 
گیرد )مدت این آزمایش بستگی به حجم نمونه استفاده 

شده دارد(.
ون  یا  نیکسون  )بطری های  سطحی  زیر  آب  نمونه   

دوران(، از یک سطح تمیز نیز می توانید استفاده کنید.
 صفحه سکچی

 دماسنج

 انکسارسنج یا کاوشگر شوری

ب( انکباسیون
 دو مخزن پر از آب لوله کشی )برای جلوگیری از تغییرات 

شدید درجه حرارت آب(.
 چندین لایه پرده برای پوشش مخازن )ببینید شکل 1(.

ج( محلول های ماده مغذی
محلول های موجود به شرح زیر مهیا شده اند:

در   KNO3 گرم   1/011 نیتروژن-محلول   Mm  100  

100 میلی لیتر آب مقطر
در   KH2PO4 گرم   1/361 فسفر-محلول   Mm  100  

100 میلی لیتر آب مقطر
در   Na2SiF6 گرم  سیلیس-محلول 1/881   Mm  100  

100 میلی لیتر آب مقطر
به منظور تعیین محلول های کار  را  اکنون هر محلول   
غلظت  نمائید.  رقیق  شد  خواهند  اضافه  بطری ها  به  که 
محلول ها بستگی به غلظت محلول هایی دارد که پس از 

اضافه کردن انتظار دارید. 

د( آنالیز فیتوپلانکتون
 میکروسکوپ معکوس

)Utermohl( اتاقک های تصفیه اوترمول 
 محلول

 بطری های کوچک شیشه ای به منظور جمع آوری نمونه 
و نگهداری

ه( نرم افزار آماری و گرافیکی
 کامپیوتر و برگه سازمان دهی داده ها

ه( نکات ایمنی
از وضعیت آب و هوا قبل از انجام مطالعات میدانی مطلع شوید. 
عمیق تر  آب های  وارد  باشید.  داشته  مناسب  پوشش  و  لباس 
نشوید و در زمان ورود به قایق چکمه ضد آب بپوشید. در زمان 
استفاده از وسایل برقی، مراقبت های لازم را انجام دهید و در 

زمان لمس وسایل برقی با دستان خیس بسیار مراقب باشید.

4( توصیف آزمایش

الف( کار میدانی
از  زیرسطحی  آب  نمونه بردار  با  نمونه برداری،  سایت  در 
عمق  و  شوری  آب،  دمای  شود.  جمع آوری  آب  مناسب  عمق 
یک   )Zs( سکچی  عمق  شود.  اندازه گیری  سکچی  دیسک 
اندازه گیری از کدورت آب است که به منظور تخمین استهلاک 
اساس  بر  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  عمودی  نور  ضریب 



31 راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی

 5<Zs 5 متر و>Zs( معادلات 1 یا 2، در موارد بدون کدورت
متر( و در سیستم های آبی کدر )Zs>5 متر( می باشد.

حذف  منظور  به  توری  یک  از  شما  است  ممکن 
به  بزرگ  فیتوپلانکتون های  اما  کنید  استفاده  زئوپلانکتون ها 
احتمال زیاد حذف خواهند شد. بطری ها باید در شرایط تاریک 

و سرد در طول مدت انتقال به آزمایشگاه نگهداری شوند. 

ب( غنی سازی مواد غذایی
مواد مغذی باید مازاد اضافه شوند، بدین معنی که غلظت 
نهایی در بطری ها باید بسیار بیشتر از غلظت اندازه گیری شده 
در منطقه نمونه برداری باشد )برای مثال جدول 1 را ببینید(. 
هر بطری را شناسایی )کنترل، نیتروژن، فسفر، سیلیسیوم( و 

محلول غذایی مربوطه را اضافه کنید. 

تصویر 1- جعبه انکباسیون

ج( غنی سازی نور
یک  بعنوان   )Im( مختلط  لایه  در  نور  شدت  میانگین 
عمق  از  استفاده  با   )Io( لایه سطحی  در  نور  از شدت  درصد 
لایه مختلط و ضریب استهلاک نوری تخمین زده خواهد شد 
ستون  عمق  ببینید.  را  ضمیمه   )3( معادله  متعاقبا  و   ،)Zm(
آب می تواند بعنوان )Zm( در سیستم های ساحلی مختلط شده 
کم عمق استفاده شود. برای پیکره های آبی طبقه بندی شده، 
باید در طول دوره  توزیع عمودی درجه حرارت آب و شوری 
کارهای میدانی به منظور تعیین لایه بسط داده شده مختلط 
)Zm( آنالیز شود. از ترکیب لایه های مختلف این جداره برای 
شبیه سازی Im و Im*2 درون تانک ها استفاده می شود. تضعیف 
نور در هر کدام از این لایه ها باید از قبل مشخص گردد )این 
اطلاعات معمولا بوسیله ی سازنده به اطلاع می رسد در غیر این 
صورت تضعیف نور در هر کدام از لایه ها را می توان بوسیله ی 

 Im = 0.30*I0 رادیومتر اندازه گیری کرد(. به عنوان مثال اگر
آنگاه لایه های مختلف این جداره 70 درصد از تابش را کاهش 

می دهد.

د( نمونه برداری برای فیتوپلانکتون ها
است.  آزمایش  از  روز  چهار  برای  لیتری  یک  بطری  هر 
نمونه های آب از هر کدام از بطری ها باید هر 24 ساعت گرفته  
استفاده  فیتوپلاکتون ها  شمارش  برای  که  نمونه هایی  شود. 
می شود باید در محلول لوگول، نگه داری شوند )0/8 میلی لیتر 

لوگول به اضافه ی 100 میلی لیتر نمونه(.

ه( شمارش فیتوپلانکتون ها
اوترمول  لوله ی  و  سیلندر  از  استفاد  با  را  نمونه ها  آب 
تصفیه کنید. حجمی از سیلندر که مورد استفاده قرار می گیرد 
تعداد  که  نمونه هایی  دارد  فیتوپلانکتون ها  حجم  به  بستگی 
از  بیشتری  حجم  به  احتیاج  دارند  فیتوپلانکتون  کمتری 
سیلندر  ارتفاع  به  تصفیه  برای  نیاز  مورد  زمان  دارند.  سیلندر 
برای  می توانید  کلی  قاعده ی  یک  صورت  به  اما  دارد  بستگی 
هر سانتی متر ارتفاع سیلندر یک ساعت در نظر بگیرید )برای 
زمان  ساعت   20 سانتی متر  پنج  ارتفاع  به  سیلندری  تصفیه 
تعداد  شمارش  و  شناسایی  برای  میکروسکوپ  از  است(.  نیاز 
کلونی های فیتوپلانکتون استفاده کنید. شما می توانید تشخیص 
تفریقی بین فیتوپلانکتون ها، سیانو باکتری ها، جلبک های سبز، 
تشخیص  راهنمای  از  یکدیگر  از  تاژک داران  و  تاژکی ها  دو 

تفریقی فیتوپلانکتون ها استفاده کنید.

5( سازماندهی داده ها
 1+n شامل  جدولی  فیتوپلانکتون ها  از  گروه  هر  برای 
مختلف  گروه های  تعداد   n آن  در  که  دهید  تشکیل  ستون 
فیتوپلانکتون های آزمایش به اضافه ی گروه کنترل است. ستون 
اول مربوط به زمان )روز( نمونه برداری است و ستون های دیگر 
تحت  فیتوپلانکتونی  مشخص  گروه های  فراوانی  به  مربوط 
شرایط نگهداری متفاوت است. سپس یك نمودار xy برای هر 
کدام از ستون ها تشکیل دهید به شکلی که محور xx نمایانگر 
فیتوپلانکتونی  بیانگر گروه خاص   yy و محور  نمونه گیری  روز 
باشد. به این صورت شما با مقایسه ی نمودار این گروه ها با گروه 
کنترل به راحتی به میزان تاثیر تغذیه و غنی سازی نوری پی 
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خواهید برد.
را  پیوست   ،4 )معادله  نمایی  نمودار  باید  شما  سپس 
مشاهده کنید( و خطی )معادله 5، پیوست را مشاهده کنید( هر 
کدام از داده ها برای محاسبه ی میزان رشد خالص و همچنین 
انحراف معیار رسم کنید. اگر رشد نمایی باشد )در اکثر اوقات 
شما  کنید.  استفاده  نمایی  رشد  بازه های  از  است(  همینطور 
همچنین باید تست های آماری لازم را انجام دهید تا مطمئن 
معنی دار  کنترل  گروه  و  آزمایش  گروه های  تفاوت رشد  شوید 

است.

6( تحلیل داده ها
1- آیا رشد خالص فیتوپلانکتون در گروه های آزمایش با 

رشد در گروه کنترل تفاوت معناداری دارد؟
2- آیا رشد خالص فیتوپلانکتون ها تحت تاثیر غنی سازی 

نور و تغذیه متفاوت است ؟
3- آیا رشد در گروه کنترل اتفاق افتاده است؟

از  به گروه  کنترل در کدامیك  بیشترین رشد نسبت   -4

گروه های آزمایش رخ داده است ؟
5- آیا رشد در همه ی گروه های آزمایش با هم برابر است؟

7( بحث
1( چگونه غنی سازی بر رشد جمعیت های فیتوپلانکتون ها 

تاثیر می گذارد ؟
تاثیر  دیاتوم ها  رشد  بر  با سیلیس چگونه  غنی سازی   )2

می گذارد ؟
3( اگر شواهدی مبنی بر رشد گونه هایی به جز دیاتوم ها 

پیدا کردید دلیل آن چیست ؟
مغذی  ماده ی  بوسیله ی  فیتوپلاتکتون ها  رشد  آیا   )4
غذایی  ماده ی  است  بله  اگر جواب  ؟  محدود شده  است 

محدود کننده کدام است ؟
فاکتور ها  کدام  مغذی  مواد  با  غنی سازی  جز  به   )5

می توانند رشد فیتوپلانکتون ها را توجیه کند ؟
چه  دهید  انجام  را  آزمایش  این  دوباره  بخواهید  اگر   )6

تغییراتی اعمال خواهید کرد ؟
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منابع

ضمیمه

فرمول ها
 Ke = 1.7/Zs :1 معادله
Ke = 1.4/Zs :2 معادله

 Im = Io.)1-e-Ke.Zm(.)1/Ke.Zm( :3 معادله
y = eax :4 معادله

y = ax + b :5 معادله

راهنما
)m( عمق سکچی =Ze

 )m-1( ضریب انقراض =Ke

 )µEinstein m-2 s-1( متوسط شدت نور در لایه های مختلط =Im

 )µEinstein m-2 s-1( شدت نور در سطح =Io
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5. آیا آنزیم ها می توانند باعث شکوفندگی سیانوباکتری 
شوند ؟

اهداف فصل
نشان دهیم که مکانیزم آنزیمی چرخه فسفری در آب چگونه عمل می کند.

بیان نقش منبع غذایی داخلی در رشد فیتوپلانکتون ها و شکوفندگی سیانوباکتری

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین تهدیدها

توسعه و رشد سیانوباکتری در آب علاوه بر عوامل دیگر به 
وضعیت و شرایط مواد غذایی در آب بستگی دارد. مهمترین 
که   ،)N( نیتروژن  و   )P( فسفر  از  عبارتند  غذایی  عناصر 
 ،PO4

-3، NO3-، NH4- غیرآلی  یون های  شکل  به  فقط 
در دسترس سیانوباکتری هستند. فسفر و نیتروژنی که وارد 
ترکیبات عالی می شوند تا به صورت غیر آلی آزاد شوند باید 
قرار  پردازش  مورد  هیدرولیتیک  آنزیم های  وسیله  به  ابتدا 

گیرند.
بیوشیمیایی  واکنش های  کاتالیزورهای  آنزیم ها 
به  دارند،  خاصی  و  تخصصی  سوبستراهای  آنها  هستند. 
واکنش  ترکیبات  از  گروه  خاصی  با  فقط  آنها  دیگر  عبارت 
نشان می دهند. یکی از آنزیم هایی که در انتقال فسفر آلی 
معمولا  که  است  فسفواستراز  آلکالین  دارد  نقش  آب  در 
هیدرولیز  آنزیم،  این  می شود.  خوانده   )APA( فسفاتاز 
 استرهای فسفات را به همراه آزادسازی یون های ارتوفسفات

عموما  فسفاتاز  می کند.  کاتالیز  آلی،  ترکیبات  از   )PO4
-3(

کمبود  به  واکنش  در  فیتوپلانکتون ها  و  باکتری ها  توسط 
ارتوفسفاتی  کمبود  می شوند.  ترشح  آب،  در  ارتوفسفات 
که بتواند به آسانی در دسترس قرار گیرد در حین رشد و 

توسعه متراکم و فشرده فیتوپلانکتون ها مشاهده می شود.
این  در  سیانوباکتری  شکوفندگی  حین  در  خصوصا 
مورد، فسفاتاز به عنوان یکی از مکانیزم ها و سازگاری های 
نفع  به  امر  این  که  می کند  عمل  آب  در  فسفر  تولید  باز 
فسفاتاز  الکالین  شدید  فعالیت  فیتوپلانکتون هاست.  رشد 
می تواند به نحو قابل ملاحظه ای تشکیل عوامل تولید مثلی 
و گسترش سیانوباکتری را شتاب بخشد و ظهور آنها را به 

علت وجود منبع غذایی بهتر طولانی کند. 
فعالیت فسفاتاز می تواند به دلایل زیر متوقف شود:

1( عدم وجود سوبسترا به بیان دیگر نبود مونواسترهای 
فسفری برای آنزیم فسفاتاز

2( وجود بازدارنده ها، از قبیل: آلفا فنیل آلانین، دیگر 
آمینو اسیدها، اوره

3( شرکت در ساختارهای اسیدهای هیومیک
شرایط  قبیل  از  محیطی  زنده  غیر  اختلال های   )4

هیدرولوژیکی شدید.
بنابراین کاهش فعالیت آلکانین فسفاتاز در آب برای 
جلوگیری از تکثیر سیانوباکتری به طور بالقوه امکان پذیر 
است که علت آن نیز دستکاری و تغییر ماهرانه بعضی عوامل 

هیدرولوژیکی و اکولوژیکی خاص می باشد.

شرح آزمایش

1( توصیف کلی آزمایش
 ،PO4

-3 کمبود  به  واکنش  در  فسفات  آلکانی  آنزیم ها:  فعالیت 
در سه گونه متفاوت فسفر در آب اندازه گیری خواهد شد. آب 
از  مشابهی  مقدار  با  ارتوفسفات  متفاوت  غلظت  با سه  دریاچه 
و  گونه ها  در  می گیرند.  قرار  انکباسیون  تحت  فیتوپلانکتون ها 
را  فیتوپلانکتون ها  به  نیاز   PO4

-3 غذایی  مواد  که  نمونه هایی 
برآورده نمی کند انتظار می رود که فیتوپلانکتون ها و باکتری ها 
آلکالین فسفاتاز در آب آزاد کنند. فعالیت آلکالین فسفاتاز با روش 
 )p-NPP ( و یا با روش اسپکترومتری )باMUFP( فلوئورمتری
افزایش غلظت  باعث  آنزیم  بالای  اندازه گیری می شود. فعالیت 
اسپکترومتر  توسط  نیز  غلظت  این  که  می شود،  آب  در   PO4

-3

اندازه گیری می شود. بالا بودن درجه فراهمی P می تواند باعث 

شکوفندگی سیانوباکتریایی

مقدمه
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رشد  این  مقدار  و  میزان  که  فیتوپلانکتون  شود  رشد  تحریک 
 a کلروفیل  شود.  بیان   a کلروفیل  غلظت  حسب  بر  می تواند 
در بافت زنده می تواند به وسیله اسپکترومتر اندازه گیری شود 
آنالیز اسپکترومتری آماده شود. تغییرات در غلظت  برای  یا  و 
اکسیژن حل شده در آب، pH و درجه حرارت آب با الکترود 
کل  میزان  تکمیلی  تحلیل های  و  تجزیه  می شود.  اندازه گیری 
باکتری در آب می تواند به وسیله میکروسکوپ فلئورسنت در 

نمونه های نشان دار DAPI انجام شود. 

2. طراحی آزمایش
مورد  را   PO4

-3 غلظت  از  متفاوت  گونه  سه  آزمایش  طراحی 
اول غلظت طبیعی آب دریاچه که  بررسی قرار می دهد: گونه 
به عنوان شاهد مورد استفاده قرار می گیرد، 20 میکروگرم بر 
دسی متر و 200 میکروگرم بر دسی متر. این برای نشان دادن 
این موضوع است که چگونه مکانیزم آنزیمی آزادسازی فسفر در 
سطوح متفاوتی از مقدار ارتوفسفات عمل می کند. هر نمونه در 
سه نسخه در یک ظرف شیشه ای با حجم حداقل ds-3 10 تهیه 
می شود )در مجموع با 9 ظرف تهیه می شود(. آب گرفته شده از 
دریاچه باید در ابتدا به وسیله یک صافی خاص، پلانکتون های 
با اندازه منافذ 50 میکرومتر فیلتر شود تا زوپلانکتون ها از آن 
و  می کنند  تغذیه  پلانکتون ها  از  جانوران  این  زیرا  شوند.  جدا 

 a می توانند دلیلی برای تخمین کمتر از مقدار واقعی کلروفیل
در طول آزمایش باشند سپس، آب را باید دوبار صاف کرد. آب 
را باید از صافی مخصوصی با اندازه منافذ 20 میکرومتر عبور 
داد تا فیتوپلانکتون ها نیز از آن گرفته شوند. فیتوپلانکتون ها 
باید در محفظه قرار داده شوند زیرا در حین آماده سازی و تهیه 
گونه آزمایش از آنها استفاده می شود )تصویر 1(. بعد از فیلتر 
کردن، محاسبات اولیه برای تعیین ارتوفسفات در آب باید انجام 
 ds-3 30 شود. بعد از به دست آوردن غلظت، می توانیم تهیه
توسط  می تواند  کار  این  که  کنیم،  آغاز  را  گونه  هر  برای  آب 
رقیق کردن آب دریاچه به وسیله آب مقطر تا رسیدن به غلظت 
مترمکعب(  دسی  بر  میکروگرم   20 )تقریبا   PO4

-3 از  پایینی 
انجام شود و یا با افزودن K2HPO4 به بیشترین غلظت )200 
میکروگرم بر دسی متر مربع( انجام بپذیرد. ظروف را از آب پر 
کنید و هر ظرف مقدار یکسانی از فیتوپلانکتون های جمع آوری 
شده را بیافزایید. در مرحله آزمایش، تمام پارامترها باید مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گیرد. ظروفی که قرار است انکباسیون روی 
آنها انجام  شود، باید دو هفته به خوبی در معرض نور قرار گیرد 
آنالیز گرفت.  برای  نمونه هایی  باید  یکبار  و حداقل هر دو روز 
P-PO4 و کلروفیل a، در صورت 

پیش از شروع آنالیز فسفاتاز، 3-
نیاز از آماده بودن منحنی های واسنجی اطمینان حاصل کنید. 
گونه های  ترکیب  از  یکبار  هفته ای  است  ممکن  براین،  علاوه 

 

 آماده سازی آزمایش
 عدد ظرف شیشه ای آماده کنید. 9. 1

از آن ها برای  پلانکتون ها جدا شوند.فیتو. آب دریاچه را از میان تور پلانکتون عبور دهید تا 2
 مصارف بعدی به خوبی نگه داری کنید.

 . مقدار یون سولفات را در آب دریاچه اندازه گیری کنید و راه حل ها را آماده کنید:3

 متر مکعب )با رقیق سازی با آب مقطر(میکروگرم بر دسی  20از حدود 

 ت(میکروگرم بر دسی متر مکعب )با اضافه کردن دی پتاسیم فسفا 200و حدود 

ظروف شیشه ای را با آب پر کنید )مانند شکل زیر( و به مقدار مساوی فیتوپلانکتون به هر . 4
 ظرف اضافه کنید.

 هفته در معرض نور قرار دهید. 2. برای 5

مواد ؛ نمونه اول )کنترل(
 نمونه( 3)در  مغذی طبیعی

یافته با  افزایش سولفات ؛نمونه سوم
 میکروگرم بر دسی متر مکعب 200غلظت 

 نمونه( 3)در 

 

سولفات کاهش یافته  ؛نمونه دوم
میکروگرم بر دسی متر  20با غلظت 

 نمونه( 3)در  مکعب
 

 ها )حداقل یک روز در میان( اندازه گیری
 ها تعداد کل باکتری –فعالیت فسفات آلکالاین –غلظت کلروفیل و سولفات

 غلظت اکسیژن حل شده –دما – (pHمیزان اسیدی یا بازی بودن )
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فیتوپلانکتون ها با روش میکروسکوپی استفاده شود.

3( مواد و تجهیزات

الف( آزمایش های میدانی
شما در برداشت آب و اندازه گیری پارامترهای فیزیکی_

شیمیایی آب به مواد و تجهیزاتی نیاز خواهید داشت:
 قایق و نمونه گیر آب برای برداشت آب مورد نیاز.

آن  انتقال  و  آب  برداشت  برای  محفظه هایی  و  سبدها   

به پالایشگاه.
 صافی مخصوص پلانکتون ها با اندازه منافذ 50 میکرومتر 

برای حذف زوپلانکتون ها.
 صافی مخصوص پلانکتون ها با اندازه منافذ 20 میکرومتر 

برای حذف فیتوپلانکتون ها.
باید در  از آب  فیتوپلانکتون های گرفته شده  نکته مهم: 
یک محفظه جمع آوری شوند، زیرا از آنها در آزمایش های 

بعدی استفاده می شود.
جمع آوری  فیتوپلانکتون های  نگهداری  برای  ظروفی   

شده و انتقال آنها به آزمایشگاه. 
 میله مدرج برای اندازه گیری درجه حرارت، pH و گاز 

در آب
برروی  رفتن  راه  برای  آب  ضد  چکمه های  پوشش،   

کناره ها و روپوش های ضد آب

 تصویر 1- آماده سازی آزمایش

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه
دارید،  احتیاج  آبی  محیط  با  آزمایشگاه  یک  به  شما 
ظروف  یا  و  آبی  سیستم های  به  مجهز  آزمایشگاهی  ترجیحا 

شیشه ای )تصویر 1(
شما به مواد زیر احتیاج خواهید داشت:

 9 محفظه شیشه ای برای انکباسیون آب با فیتوپلانکتون، 

سه ظرف برای هر گونه.
میزان  اندازه گیری  برای  شده  واسنجی  فلاسک   

فیتوپلانکتون های اضافه شده به هرگونه آزمایش؛
 پمپ های خلا برای پیش فیلتر کردن؛

آنالیز  برای   Whamann )GF/F( فیبری  فیلترهای   

PO4؛
کلروفیل a، و پیش صافی آب برای آنالیز 3-

برای  آزمایشگاهی و غیره  نمونه، شیشه  پتیت، شیشه   

آنالیزهای شیمیایی؛
کلروفیل  میزان  تعیین  برای  اسپکترومتر  و  فلئورومتر   

مورد  روش  به  بستگی  این  )که  مناسب  معرف های  و   a
استفاده دارد(؛

فسفاتاز  میزان  تعیین  برای  فلوئورمتر  و  اسپکترومتر   
و   p-NPP  : )سوبسترا  مناسب  معرف های  همچنین  و 
به  بسته   ،MUF و   p-NP استانداردها:  بافرها،   ،MUFP

روش مورد استفاده( و منحنی کالیبراسیون برای محاسبه 
و اندازه گیری نتیجه؛

بزرگنمایی  )حداقل  فلئوروسنت  و  میکروسکوپ   

100*10( ، محلول DAPI، فیلترهای با غشای کربناتی 
سیاه )mm 25 dp, 0.2 میکرومتر(، دستگاه صافی، پمپ 

خلا فشار ضعیف، روغن غیر فلئورسنی؛
بررسی  منظور  به  شده،  ذکر  نیاز  مورد  موارد  بر  علاوه 
است:  نیاز  زیر  موارد  به  فیتوپلانکتون  گونه های  ترکیب 
برای  محفظه ای   ،)40*10 بزرگنمایی  )با  میکروسکوپ 
طبقه بندی  راهنما  دفتر  فیتوپلانکتون ها،  شمارش 

فیتوپلانکتون ها؛
تماس  از  جلوگیری  برای  آزمایشگاه  مناسب  لباس   

مستقیم با مواد خطرناک.

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

ضمیمه  در  آن  از  نمونه  یک  )که  اطلاعاتی  برگه های   
موجود است(

 محاسبات پایه ای و نرم افزار گرافیکی
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 راهنمای آنالیز آماری داده های محیطی )در صورت نیاز(

د( نکات ایمنی
از وضعیت آب و هوا قبل از انجام مطالعات میدانی مطلع شوید. 
عمیق تر  آب های  وارد  باشید.  داشته  مناسب  پوشش  و  لباس 
کنید.  تن  بر  را  نجات  لباس  قایق  به  ورود  زمان  در  و  نشوید 
انجام  را  لازم  مراقبت های  برقی،  وسایل  از  استفاده  زمان  در 
بسیار  خیس  دستان  با  برقی  وسایل  لمس  زمان  در  و  دهید 
مناسب  لباس های  آزمایشگاه  در  کار  زمان  در  باشید.  مراقب 
آزمایشگاهی برتن کنید. از برخورد و تماس مستقیم پوستتان 

با باکتری ها و سیانوباکتری ها خودداری نمایید.

4( سازماندهی داده ها

برگه های اطلاعاتی
است.  موجود  پیوست  در  شده  پیشنهاد  اطلاعاتی  برگه های 
تعیین  برای  آنها  از  تا  سه  کنید.  طراحی  محاسبه  برگه  چهار 
استفاده  نمونه ها  آنالیز  از  شده  جمع آوری  مستقیما  داده های 
می شود )در حین انجام آزمایش( یعنی یک برگه برای هر گونه. 
آزمایش  هر  تکرارهای  بین  متغیرها  آزمودن  برای  برگه ها  این 
قوانین  طبق  بر  پارامتر،  هر  متوسط  مقدار  محاسبه  برای  و 
چهارم  برگه   به  متوسط  مقادیر  سپس  می شوند.  استفاده  زیر 
منتقل خواهند شد که شامل داده های نهایی است )جدول 1 و 
جدول 2 را در پیوست مشاهده کنید(. این برگه برای تجزیه و 
تحلیل های نهایی آماری، نشان دادن روندها در طول زمانی و 
مقایسه تغییرات بین پارامترهای متفاوت در طول زمان استفاده 

می شوند.

تجزیه و تحلیل آماری پایه
نتایج آزمایش به تجزیه و تحلیل آماری بسیار پایه احتیاج دارند.

آنالیز تغییرپذیری را در درون تکرارهای هر آزمایش در 
هر گونه انجام دهید، انحراف معیار را برای هر عملیات و واقعه 
در نمونه برداری برای هر پارامتر محاسبه کنید. اگر هر کدام از 
تکرارهای آزمایش، روند و یا مقادیری را نشان می دهد که به 
نحو معناداری متمایز از بقیه است )انحراف معیار بیش از مقدار 
خطای آماری شود( این تکرار نباید در محاسبات وارد شود و 

این گونه داده ها باید از تجزیه و تحلیل آماری حذف شوند و یا 
به طور جداگانه آنالیز شوند. مقادیر متوسط و انحراف معیار هر 
پارامتر از تکرارهای آزمایش را محاسبه کنید تا بتوانید روندها 

را نشان دهید و تغییرات بین گونه ها را مقایسه کنید. 
آماری وجود  از میزان خطای  انحراف معیار بیش  مقدار 
روندها را در طول یک دوره اثبات می کند. این آنالیز باید برای 

هریک از پارامترها تکرار شود. 
 ،PO4

-3 با  را  فسفاتاز  آلکالین  فعالیت  متوسط  مقدار 
 PO4

کلروفیل a، تعداد کل باکتری ها مقایسه کنید، همچنین 3-
را با کلروفیل a و کلرفیل a و DO را در سه گونه آزمایش باهم 
با توزیع نرمال تقریبی  مقایسه کنید. تمام متغیرها زمانی که 
مناسب هستند، باید تبدیل شوند. می توان از تبدیل لگاریتمی 
آیا  که  کنید  بررسی  آنکه  برای  کرد.  استفاده   Log10 (x+1(
رابطه آماری معناداری بین متغیرهای محاسبه شده وجود دارد 

یا نه، ضریب همبستگی پیرسون )r( را بین :

PO4
1( فسفاتاز و 3-

a 2( فسفاتاز و کلروفیل
3( فسفاتاز و تعداد کل باکتری ها

PO4
4( کلروفیل a و 3-

DO و a 5( کلروفیل
محاسبه کنید.

ترسیم نمودارها
برای تجزیه و تحلیل بیشتر داده ها و نتیجه گیری نهایی 

نمودارهای زیر را برای هر نمونه تهیه کنید:
PO4 و کلروفیل a، در 

1( تغییرات غلظت های فسفاتاز، 3-
یک طول دوره زمانی

2( تغییرات pH، DO و درجه حرارت در طول یک دوره 
زمانی

PO4
3( رگرسیون فسفاتاز در مقابل 3-

a 4( رگرسیون فسفاتاز در مقابل غلظت کلروفیل
5( رگرسیون فسفاتاز در مقابل تعداد کل باکتری ها

مقادیر  از  آزمایش  نمونه  هر  برای  نمودارها  تهیه  برای 
متوسط محاسبه شده استفاده کنید.
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5( تجزیه و تحلیل نتایج
نتیجه گیری های نهایی آزمایشی را فرموله کنید و سوالات زیر 
را برا اساس داده های بدست آمده و نمودارهای تهیه شده پاسخ 

دهید:
بین  فعالیت فسفاتاز  زمینه  تفاوت معنی داری در  آیا   )1

نمونه آزمایش وجود دارد ؟
در  فسفاتاز  شدن  آزاد  باعث   PO4

-3 از  سطحی  چه   )2
آزمایش می شود ؟

چه   PO4
-3 غلظت  بیشتر،  آنزیمی  فعالیت های  در   )3

پاسخی می دهد ؟
4( آیا تفاوتی در افزایش فیتوپلانکتون و غلظت کلروفیل 

a، در میان نمونه آزمایش وجود دارد ؟
5( آیا آنزیم باعث افزایش فیتوپلانکتون می شود ؟

6( آیا فعالیت آنزیم به تعداد باکتری و کلروفیل a بستگی 
دارد ؟

7( تا چه حدی و در چه بازه  های زمانی، فعالیت آنزیمی از 
ایجاد تولید مثل و زایش سیانو باکتریایی حمایت می کند.

می توان  چگونه  که  کنید  پیشنهاد  را  راه حل هایی   )8
فعالیت آلکالین فسفاتاز در آب را برای جلوگیری از تولید 

مثل سیانوباکتری ها کنترل کرد.
تفاسیر  برای  می تواند  که  دیگری  پارامترهای  آیا   )9

بیشتری از نتایج آزمایش مفید باشد وجود دارند ؟

6(. بحث
و  مقالات  در  موجود  موارد  و  آمده  دست  به  نتایج  مورد  در 

نوشته های دیگر مرتبط در این زمینه بحث کنید.
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6. چه پارامترهایی می توانند رخداد شکوفندگی در تالاب ها 
را کنترل کنند ؟

اهداف فصل
 هدف این فصل نشان دادن این است که چگونه تنوع پارامترهای متفاوت گسترش عوامل تولید مثل جلبکی را در تالاب ها 

کنترل می کند.

اصل اکوهیدرولوژی: 1- شناسایی و تعیین فرایندها

مقدمه

پیچیده ای  طبیعی  اکوسیستم های  ساحلی  تالاب  های 
هستند که به آسانی تحت تاثیر آلودگی و دیگر فعالیت های 
مضر انسانی قرار می گیرند، این فعالیت ها منجر به تخریب ها 
فیتوپلانکتون های  پویایی  می شود.  محیطی  آلودگی های  و 
تالاب و نهایتا وقایعی که در تالاب رخ می دهد تحت تاثیر 
)مثل  خارجی  محیطی  عوامل  هوا،  توده ای  جابجایی های 
سینتتیک  و  آب(  ستون  در  نور  استهلاک  و  آب  دمای 
بیوشیمیایی متقابل شامل مواد غذایی در دسترس می باشند. 
نسبت مولی مواد غذایی منتقل شده و رسیده به تالاب های 
ساحلی تعیین کننده عنصری است که تولید فیتوپلانکتون 
توسعه  و  رشد  می توانند  که  جلبکی  اجتماع  گونه های  و 
جذب  سینتیک  روی  بر  مطالعات  کنترل  کنند.  را  آنها 
ماده غذایی به این مطلب اشاره دارند که نسبت های مولی 
پیرامون نیتروژن حل شده به فسفر )نسبت N:P(، پتانسیل 
کمبود و محدودیت نیتروژن یا فسفر بر رشد فیتوپلانکتون  
محدود  نیتروژن،  باشد   16  < N:P اگر  می کند.  تعیین  را 
 N:P کننده مواد غذایی خواهد بود این در حالی است که
< 16 باشد، فسفر، شکوفایی را محدود می کند. این فصل 
یک مجموعه کامل آزمایش هایی را برای ارزیابی اثر عوامل 
تالاب های  فیتوپلانکتون های  توسعه  بر  محیطی  مختلف 

ساحلی ارائه می دهد.

1. شرح آزمایش
تعداد  )افزایش  جلبکی  شکوفایی  مقایسه  آزمایش  این  هدف 
سلول های جلبک( و نوسان و تغییرات در غلظت اکسیژن حل 
شده در آب، در آکواریوم در زمانی است که نمونه های متفاوت 
تحت میزان شوری های متفاوت، درجه حرارت های گوناگون و 

1. Practical salinity unit

یا حتی تحت چرخه های متفاوت روشنی/تاریکی کشت شده اند 
در  تغییر  منظور  به  می تواند  همچنین  آزمایش  این  می باشد. 
یک یا چند مورد از پارامترهای بیان شده در بالا استفاده  شود.

2. طراحی آزمایش
50 عدد آکواریوم 10 تا 20 لیتری برای این محیط های کشت 
مورد نیاز است. پنج دسته که هرکدام 7 تا 10 اکواریوم دارند 
دسته  هر  اکواریوم  هر  در  سپس  )جدول1(.  شود  تهیه  باید 
نظر گرفته خواهد شد  تغذیه ای متفاوتی در  نسبت های مولی 
به  اول  دسته  دو   .),N:P=10/1, 12/1, 14/1, 16/1, 18/1(
و  شد  خواهند  استفاده  متفاوت  گونه  دو  محیط کشت  عنوان 
شوری و درجه حرارت ثابتی خواهند داشت )20 و 15 درجه 
خواهند  نگه  ثابت  را  دمایی  شرایط  سوم  دسته  سانتی گراد(. 
انجام   psu1  25 تا   15 از  شوری  تغییر  با  آزمایش  و  داشت 
تا 20  از 10  خواهد شد. در دسته چهارم، درجه حرارت آب 
درجه سانتی گراد تغییر خواهد کرد. دسته پنجم به عنوان شاهد 
استفاده خواهد شد. این دسته شبیه به دسته اول خواهد بود 
با این تفاوت که هیچ گونه ای در آن کشت نخواهد شد. درجه 
حرارت نگه داری محیط های کشت باید تا جای امکان به درجه 
حرارت در زمان آوری در آن ها نزدیک باشد. برای کنترل درجه 
حرارت محیط های کشت 50 ترموستات مورد نیاز است، یک 
عدد برای هر آکواریوم. جدایی از درجه حرارت آب محیط کشت 
ترجیحا درجه حرارت آزمایشگاه نیز باید ثابت نگه  داشته شود، 
قرار دارند  آزمایشگاه یعنی مکانی که آکواریوم ها در آن  برای 

تالاب کاستلا، یونان
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کشت  عملیات  منظور  به  شده  عایق  اتاق  حرارت  درجه  یک 
برای  که  هوا  تهویه  سیستم  یک  دلیل  این  به  است.  مناسب 
نور  است  لازم  باشد  کافی  آزمایشگاه  دمای  نگه  داشتن  ثابت 
طبیعی معمولا برای نگهداری محیط های کشت تحت شرایط 
آزمایشگاهی کافی و مناسب باشد. اگرچه قرار گرفتن در معرض 
نور خورشید به طور مستقیم ممکن است باعث تخریب سلول ها 
فلوئورسنت  حباب های  وسیله  به  مصنوعی  نورپردازی  شود، 
می تواند برای حفظ محیط های کشت و اهداف آزمایشی مورد 
بستگی  رفته  کار  به  حباب  نوع  به  نور  کیفیت  شود.  استفاده 
 cool« دارد، متداول ترین نوع حباب ها معمولا حباب های با نام
white« و »day light« هستند. از چرخه های متفاوت تاریکی/

روشنایی، برحسب فصل، در طول آزمایش استفاده خواهد شد. 
ثابت  نگهداری چرخه های روشنایی/تاریکی  و  به منظور حفظ 
و ایجاد توانایی در تغییر نسبت روشنایی به تاریکی به منظور 
شبیه سازی فصول مختلف، به نصب یک سیستم کنترل نور در 
از لامپ های هوا عملیات  استفاده  با  داریم.  احتیاج  آزمایشگاه 
هوا دیدگی و ترکیب محیط های کشت انجام خواهد شد. این 
کار در طول آزمایش با سرعتی ثابت انجام خواهد پذیرفت )به 

تصویر یک نگاه کنید(.

 تصویر 1- شرایط آزمایش

تجهیزات،  کردن  استرلیزه  برای   2uv سیستم  یک  به 
شیمیایی  مواد  کاهش  و  ناخواسته  موجودات  از  جلوگیری 

ناخواسته، احتیاج است.

2. UltraViolet

10-7 آکواریوم با نسبت های 
مختلف

هر غلظت از نیترات به 
فسفات

دما شوری گونه جلبک دسته

20 15 A گونه 1

20 15 B گونه 2

20 25 A گونه 3

25 15 A گونه 4

20 15 کنترل 5

یعنی  کشت  محیط های  بر  مداوم  بررسی  به  نهایت  در 
و  نور   ،pH درجه حرارت،  محلول، شوری،  اکسیژن  بر  نظارت 
را  مطبوعی  محیط  بتوانیم  تا  داریم  نیاز  غذایی،  مواد  غلظت 
مشاهده  را  پیوست   2 )جدول  کنیم  فراهم  جلبک  رشد  برای 
نظارت مداوم، تجهیزات و دستگاه های  و  بررسی  برای  کنید(. 
خود تنظیم کننده بر روی آکواریوم ها نصب می شود. به منظور 
کلروفیل  غلظت  آکواریوم،  در  جلبک  زیستی  توده  کنترل 

اندازه گیری می شود.

3( مواد و تجهیزات

الف( آزمایش  های میدانی
جمع آوری  آب،  برداشت  برای  تجهیزاتی  و  مواد  به  شما 
فیتوپلانکتون ها و اندازه گیری پارامترهای آبی محیطی احتیاج 

دارید.
 سبدها و ظروفی برای برداشت و انتقال آب به آزمایشگاه؛

کشیده  قایق  از  که  فیتوپلانکتون  مخصوص  تورهای   

می شوند برای نمونه گیری فیتوپلانکتون ها؛
 محفظه ها با پمپ اکسیژن، فیتوپلانکتون ها در آن قرار 

گیرند و جابجا شوند؛
 یک میله برای اندازه گیری پارامترهای محیطی آب؛

 پوشش یا لباس، چکمه های ضدآب، روپوش های ضدآب.

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه
پارامترهای  بر  نظارت  و  و کنترل  فیتوپلانکتون ها  برای کشت 

متفاوت محیط های کشت به مواد و تجهیزاتی احتیاج دارید:
 50 عدد اکواریوم؛

 50 عدد ترموستات؛

 سستم تهویه هوا؛

 پمپ های هوا؛
 سیستم کنترل نور و حباب های فلئورسنت؛

اکسیژن  اندازه گیری  )دستگاه  ارزیابی  سیستم های   
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و  سنج،   pH دماسنج،  سنج،  شوری  آب،  در  شده  حل 
اندزه گیری میزان کلروفیل(؛

 فتومتر برای تعیین میزان مواد غذایی؛
 کیت های مخصوص تعیین مواد غذایی )به اولین آنالیز 

برای تعیین میزان کافی توجه شود(؛
 سیستم UV برای استرلیزه کردن؛

 میکروسکوپ؛

 پتری دیش برای شمارش سلولی؛
 شمارنده دستی.

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر.

 برگه های اطلاعاتی.
 نرم افزار گرافیکی.

د( نکات ایمنی
قبل از آغاز عملیات میدانی وضعیت آب و هوا را بررسی کنید. 
لباس و پوشش مناسب بر تن داشته باشید. در آب های عمیق تر 
نروید و در زمان سوار شدن به قایق چکمه های ضد آب به پا 
با دستان خیس دقت  برقی  و سایل  با  تماس  زمان  در  کنید. 
کنید. در زمان استفاده از تمام وسایل برقی دقت لازم را داشته 

باشید.

4( شرح آزمایش
در طول آزمایش دو گونه متفاوت جلبک کشت می شود. این 
گونه ها در معرض شرایط متفاوت شوری، حرارتی، غلظت های 
منظور  به  گرفت.  خواهند  قرار  فسفر  و  نیتروژن  متفاوت 
شبیه سازی شرایط فیتوپلانکتون، شیبه سازی چرخه روشنایی/

تاریکی برای هر یک از فصول در طول آزمایش صورت خواهد 
به  و  انجامید  خواهد  طول  به  هفته  سه  آزمایش  هر  پذیرفت. 
هر  در  مشابه  ساعت  یک  در  )دقیقا  روزانه  نظارت  و  بررسی 
روز( بر روی هر یک از پارامترهای محیطی آورده شده در بالا 

احتیاج است.

5(سازمان دهی داده ها

محاسبات داده ها
بعد از انجام هر سری آزمایش، یک دسته جدول تولید و ایجاد 
خواهد شد. این جداول باید وارد نرم افزار MS Excel و داده ها 

نمودارها و گراف ها  به طور داخلی مقایسه شوند و  با یکدیگر 
رسم شوند. مثالی از نحوه سازمان دهی در هر آزمایش در جدول 

شماره 2 آورده شده است.
محاسبه  اجازه  ما  به  پیوست  در  شده  آورده  فرمول های 
نرخ رشد فیتوپلانکتون به عنوان تابعی از درجه حرارت )معادله 

1( و مواد غذایی )معادله 2( را می دهد.

تجزیه و تحلیل های آماری پایه
1. تفاوت را درون تکرارها آنالیز و بررسی کنید.

متفاوت  شرایط  تحت  را  فیتوپلانکتون  رشد  نرخ های   .2
حرارتی، شوری و مواد غذایی باهم مقایسه کنید

از چه آزمون آماری استفاده کرده اید ؟
مثال  عنوان  به  کنید  شروع  پایه  آزمون های  و  تست ها  با 

T-student

رسم نمودارها
ارائه نموداری نتایج را بررسی کنید.

6( تحلیل نتایج
راهنمایی  برای  نخ هایی  که سر  کنید  مطرح  را  سوالاتی 

دانشجویان در یافتن مهمترین نتایج آزمایش، فراهم کند.
سریعتر  رشد  باعث  فسفر  به  نیتروژن  از  نسبتی  چه   )1

جلبک می شود ؟
2( تحت چه شرایط شوری و دمایی ؟

3( چه میزان از شوری باعث تحریک رشد می شود ؟
4( چه میزان درجه حرارت باعث رشد سریعتر می شود ؟

حساسیت  می رسد  نظر  به  جلبک  از  گونه ای  چه   )5
بیشتری نسبت به تغییرات در میزان شوری دارد ؟

به  نسبت  بیشتری  حساسیت  جلبک  از  گونه ای  چه   )6
تغییرات دمایی دارد ؟

و  توجه  قابل  تفاوت  به گونه های متفاوت،  آیا نسبت   )7
معناداری مشاهده شد ؟

7. بحث
سوالاتی را مطرح کنید که منجر به بحث در مورد نتایج 
از  را  خودش  نتیجه گیری  بتواند  پژوهشگر  تا  شود  آزمایش 

آزمایش داشته باشد.
1( به منظور کنترل جوانه زنی و رشد جلبک ها در شرایط 
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متفاوت شوری و حرارتی چه نسبت نیتروژن به فسفر را 
انتخاب می کنید ؟

2( اگر مقدار شوری در مناطق آنالیز شده متفاوت باشد، 
اثر آن بر گونه های جلبک مطالعه  به نظر شما نتیجه و 

شده چه خواهد بود ؟
3( اگر شما آزمایش را دوباره انجام می دادید چه چیزی و 

کدام بخش را تغییر می دادید، چرا؟
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معادله 1  

معادله 2  

راهنما
 نرخ رشد فیتوپلانکتون های وابسته به دما 

 نرخ رشد بهینه فیتوپلانکتون ها 
 پارامترهای تعیین کننده روابط بین نرخ رشد و دما، زیر )0/026( و بالاتر از )0/26( برای دمای بهینه 

فرمول مربوط به نرخ رشد فیتوپلانکتون بعنوان تابعی از مواد مغذی

راهنما
d/dt P=rmax N/)KN+N(P

p - غلظت فیتوپلانکتون 

)0.8 d-1حداکثر نرخ رشد پلانکتون ها )برابر - rmax

KN - ثابت نیمه اشباع )برابر 2 میکرومول بر مترمکعب(

N - غلظت ماده مغذی موجود 

2
1 )T T (

, ,opt       when Toptk
g T g optk k e T− −= ≤

2
2 )T T(

, ,opt       when T > optk
g T g optk k e T− −=

,g Tk

,optgk

1 2,k k

جدول 1. ورقه  داده های ارائه شده برای آزمایش
دسته 1

a کلروفیل اکسیژن محلول N:P نسبت فسفرها DIN آمونیوم نیتریت ها نیترات ها شوری دما روز

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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7. اثر تغذیه میکروزوپلانکتون ها از فیتوپلانکتون ها

اهداف فصل
زیستی  توده  کننده  تنظیم  عنوان  به  میکروزوپلانکتون  اهمیت  دادن  نشان 

فیتوپلانکتون  و تولید مثل فیتوپلانکتون

اصل اکوهیدرولوژی: 2- افزایش ظرفیت جذب اکوسیستم

مقدمه
تغذیه گرایی  افزایش  و  تازه  آب  جریان  رژیم های  تغییر 
فیتوپلانکتون،  زیستی  توده  در  تغییر  باعث  می تواند 
شود.  مجاور  ساحلی  آبهای  و  مصب ها  در  رشد  و  ترکیب 
بیشتر  اولین سطح خوراکی  فیتوپلانکتون ها  آنکه  دلیل  به 
می توانند  تغییرات  این  هستند،  آبی  غذایی  مجموعه های 
در  و  یابند  سرایت  نیز  زیستی  بخش های  اجزاء  دیگر  به 
اگرچه،  گذارند.  تاثیر  اکوسیستم  و  آب  کیفیت  بر  نهایت 
نور  مثل  غیرزیستی  محیطی  تغییرات  به  فیتوپلانکتون ها 
تغذیه،  مثل  فرآیندهایی  حذف  وسیله  به  غذایی  عناصر  و 
تغذیه ای  فرایند  می دهند.  نشان  واکنش  افقی  جابجایی 
عامل  مرتبط  ترین  میکروزوپلانکتون ها  از  ناشی  و  حاصل 
در  است.  آبی  محیط های  در  فیتوپلانکتون ها  میر  و  مرگ 
تجمع  از  می تواند  میکروزوپلانکتون ها  تغذیه ای  اثر  واقع، 
فیتوپلانکتون ها در محیط های دریایی جلوگیری کند. ولی 
در هر حال باعث افزایش در میزان واکنش فیتوپلانکتون ها 
می شود.  موجب  میکروزوپلانکتون ها  تغذیه  به  درنتیجه  و 
یک  فیتوپلانکتون ها  از  میکروزوپلانکتون ها  تغذیه  بنابراین 
پیش بینی  فهم  برای  که  می شود  شامل  را  کلیدی  فرآیند 
رابطه بین فرآیندهای هیدرولوژیکی در اکوسیستم های آبی 
و استفاده از خصوصیات اکوسیستم به منظور بهبود کیفیت 
مفاهیم  کلی  اصول  و  اکوسیستم  خدمات  افزایش  و  آب 

اکوهیدرولوژیکی، لازم است.

1. توصیف کلی
ذرات  بدون  طبیعی  آب  شده  رقیق  نمونه های  از  سری  یک 
انکباسیون  تحت  محل  در   )µm  0.2<( مشابه  منبع  یک  از 
می شود.  شبیه سازی  مشابه  شرایطی  با  و  می گیرند  قرار 
متفاوت  رقت های  در  فیتوپلانکتون   زیستی  توده  در  تغییرات 

لحظه ای  بالقوه  رشد  سرعت  تخمین  برای  و  می شود  بررسی 
فیتوپلانکتون ، سرعت رشد لحظه ای در مکان و سرعت تغذیه 

میکروزوپلانکتون ها استفاده می شود. 
 Landry, Hassett 1982,( رقت  روش  آزمایشی،  راهکار  این 
Landry 1993( فرض می شود که رشد لحظه ای فیتوپلانکتون، 

به غلظت وابسته نیست. 
اولا  که  می دارد  مفروض  را  مسئله  دو  روش  این  همچنین 
مشابه  رقت ها  همه  میان  در  فیتوپلانکتون  رشد  محدودیت 
تغذیه ای  فشار  در  کاهش  باعث  رقت  افزایش  ثانیا  و  است 
تخمین سرعت  می شود.  تناسب  همان  به  میکروزوپلانکتون ها 
در  لحظه ای  رشد  سرعت  فیتوپلانکتون،  بالقوه  لحظه ای  رشد 
فیتوپلانکتون ها  تغذیه  میزان  و  سرعت  و  فیتوپلانکتون  مکان 
رشد  سرعت های  با  متناسب  رگرسیون  خط  ضرایب  پایه  بر 
بر  همچنین  و  رقت  فاکتور  برابر  در  فیتوپلانکتون ها  ظاهری 
پایه سرعت رشد ظاهری فیتوپلانکتون ها در نمونه آب دست 

نخورده می باشد.

2. طراحی آزمایش
نگه داری  مکان  یک  در  که  آب  نمونه  رقت  پنج  از  یک سری 
می شوند، تهیه می شوند )رقت های 0/125، 0/25، 0/5، 0/75، 
1/0( به رقت ها عناصر غذایی پر مصرف غیرآلی حل شده اضافه 
می شود )فسفر، سیلیسیوم، نیتروژن(. علاوه بر این یک تیمار 
آزمایشی با آب دست نخورده نیز تهیه می شود. تمام تیمارهای 
 48 تا   24 مدت  به  و  شده  تهیه  دوتایی  صورت  به  آزمایشی 
ساعت در محل و یا شرایطی شبیه به مکان آزمایش انکباسیون 
می شود )برای 24 تا 48 ساعت(. غلظت کلروفیل a در هر تیمار 

Thalassiosira rotuula
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آزمایشی در ابتدا و انتهای آزمایش اندازه گیری خواهد شد.

3. مواد و تجهیزات

الف( اقدامات میدانی
 Niskin نمونه گیری از آب زیر سطحی )به عنوان مثال 

و یا بطری های VanDorn(؛
 ظروف و محفظه هایی برای انتقال نمونه به آزمایشگاه؛

 صفحه سکچی؛

 ترمومتر؛
 شورسنج و یا انکسارسنج.

ب( آماده سازی و تهیه تیمارهای میدانی
غنی  رقت   5 )برای  پلی کربناتی  لیتری   2 بطری های   
شده با مواد غذایی به 14 بطری احتیاج داریم، یک نمونه 
آب دست نخورده، تیماری از آب بدون ذرات، تمام این 
بطری های  از  تهیه شوند(،  دوتایی  تکراری  با  باید  ذرات 
بطری ها  کرد،  استفاده  می توان  نیز  شفاف  پلاستیکی 
حین  در  دیواره  اثر  تا  باشند  بزرگ  کافی  اندازه  به  باید 
انکباسیون به حداقل برسد اما، بطری های با حجم کمتر 
مدت زمان لازم برای تهیه آب خالی از ذرات را کاهش 

می دهند؛
 فیلترهای 0/2 میکرومتری پلی کربناتی، از دیگر انواع 

فیلتر نیز می توان استفاده کرد؛
 پمپ خلا و وسایل فیلتراسیون؛

 قیچی یا انبرک؛
حجم های  جابجایی  )برای  اندازه گیری  مدرج  استوانه   

متفاوت از نمونه ها و نمونه های بدون ذرات(؛
 فلاسک های شیشه ای و یا پلاستیکی برای تهیه هر یک 

از تیمارهای رقیق شده؛
 غشای آزمایشگاهی؛

نیتروژن،  غیرآلی  مصرف  پر  عناصر  از  محلول هایی   

نیترات،  پتاسیم  مثال  عنوان  )به  فسفات  و  سیلیسیوم 
سدیم هگزا فلوئورو سیلیکات، پتاسیم هیدروژن فسفات(.

ج( انکباسیون
 بلوک های مخصوص انکباسیون در محل؛

 مخازن پر شده با آب لوله کشی با لایه های صفحه برای 

شبیه سازی شدت نور متوسط در لایه مختلط )1m( در 
مواردی که انکباسیون در مکان مقدور نباشد.

a د( آنالیز کلروفیل
با سلول های اسپکترومتر 1  یا اسپکترومتر  فلوئورومتر   

a الی 5 سانتی متری برای تعیین مقدار کلروفیل
اسپکترومتریک  آنالیز  برای  )تنها   GF/Fفیلترهای  

عصاره ای(
 استون 90 درصد )برای آنالیز اسپکترومتریک عصاره ای(

 سانتروفیوژ برای لوله های 15 میلی لیتری )تنها برای 

آنالیز اسپکتروفتومتریک عصاره ای(
برای  )تنها  قیچی  و  فیلتراسیون  سیستم  خلا،  پمپ   

آنالیز اسپکترومتریک عصاره ای(

ه( نرم افزار آماری و گرافیکی
 کامپیوتر و برگه سازمان دهی داده ها.

ی( نکات ایمنی
قبل از رفتن به منطقه از پیش بینی آب و هوا مطلع شوید. از 
لباس مناسب استفاده کنید و در آبهای عمیق تر راه نروید و با 
چکمه های ضد آب وارد قابق نشوید. با دستان خیس به اشیاء 
برقی دست نزنید و به طور کلی در کار با وسایل برقی موارد 

ایمنی را در نظر بگیرید.

4. شرح آزمایش

الف( اقدامات میدانی
و  از عمق مطلوب  انجام می شود،  نمونه گیری  ناحیه ای که  در 
مناسب آب را به وسیله نمونه گیر از زیر سطح برداشت کنید، 
درجه حرارت آب را اندازه گیری کنید. همچنین شوری و عمق 
یا  کدری  از  معیاری  شفافیت  عمق  بگیرید.  اندازه  را  شفافیت 
عمودی  نور  جذب  ضریب  تخمین  برای  و  است  آب  تیرگی 

استفاده می شود )Ke معادلات 2 و 3 را نگاه کنید(.
شما می توانید از یک الک برای حذف کردن زوپلانکتون 
فاگوتروپیک  شکارچیان  تغذیه  میزان  به  رسیدن  منظور  به 
استفاده کنید. آب ها را برای جابجایی به ظرف ها انتقال دهید. 
معرض  در  و  تغذیه  دمایی  تغییر  از  باید  نمونه ها  جابجایی  در 
تمام  براین،  علاوه  کرد.  جلوگیری  نمونه ها  بودن  نور  مستقیم 



راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی48

حمل  و  نمونه برداری  مراحل  طول  در  شده  برده  کار  به  مواد 
برای  و  باشند  بازدارنده  یعنی  ندهند  واکنش  مواد  با  باید  نقل 
نباشند.  کننده  تحریک  میکروزوپلانکتون ها  و  فیتوپلانکتون ها 
به علت اینکه آماده سازی نمونه های آب عاری از ذرات زمان بر 
است، باید نمونه برداری و فیلتر کردن آب در یک روز و برداشت 

مجدد آب و آغاز آزمایش در روز بعد انجام شود.

ب( تهیه و آماده سازی تیمارهای آزمایش )رقت ها(
رقیق  برای  را که  از ذرات  عاری  نمونه آب  از  حجم دلخواهی 
تهیه  را  استفاده می شوند  نخورده  آب دست  نمونه های  کردن 
کنید. شما می توانید این فرایند را با استفاده از روش فیلتراسیون 
 10 و  میکرومتری   100 آهک های  طریق  از  مرحله ای  چند 

میکرومتری به کار ببرید.
بعد از آن از پمپ خلاء و فیلترهای پلی کربنات برای تهیه 
اندازه  با  می توان  عملا  کنید.  استفاده  ذرات  بدون  آب  نمونه 
 )What man GF/F منفذهای بزرگ تر )مثلا فیلترهای فیبری
یا کپسول های فیلتر Gelman استفاده کرد. این فرایند پالایش 
باید آبی عاری از ذرات بدون آلاینده های موثر بر موجودات زنده 
به ما بدهد. پنج رقت از نمونه تهیه کنید )مثلا 0/125، 0/25، 
0/5، 0/75، 1/0(. فاکتور رقت نسبتی از نمونه طبیعی است. 
شمایی از تیمارهای آزمایشی در شکل 1 نشان داده شده است.

 

شکل 1- نمایش شماتیک تیمارهای مختلف آزمایشی و یا 
رقت نمونه.

افزودن  بدون  نشده  رقیق  نمونه  که  باشید  داشته  توجه 
مواد مغذی و ذرات آب با افزودن مواد مغذی نیز باید استفاده 

شود.
از  احجام  تهیه  برای  مناسب  مدرج  استوانه های  از 
عناصر  از  محلولی  کنید.  استفاده  ذرات  از  عاری  نمونه های 

فلوئورو  نیترات، سدیم هگزا  غذایی پر مصرف غیرآلی پتاسیم 
سیلیکات، پتاسیم هیدروژن فسفات به همه رقت ها اضافه کنید. 
 )Domingues, Barbosa 2009( برای شرح تهیه این محلول به
فصل 4، مراجعه کنید. از آنجا که تراکم میکروزوپلانکتون ها که 
در حقیقت منابع بالقوه مواد غذایی معدنی هستند، در رقت ها 
متفاوت هستند، مواد غذایی غیرآلی به نمونه ها افزوده می شود 
رشد  محدودیت  که  کنید  حاصل  اطمینان  مساله  این  از  تا 
مواد  است.  یکسان  و  مشابه  مختلف  رقت های  در  پلانکتون ها 
مغذی بیش از حد مورد نیاز و به طور مساوی به تمام تیمارهای 
آزمایشی افزوده شوند به این معنا که غلظت های نهایی باید با 
غلظت های بیشینه در نواحی نمونه گیری برابر باشند. علاوه بر 
با آب رقیق نشده بدون مواد غذایی  موارد ذکر شده، تیماری 
اضافه شده تهیه کنید )آب دست نخورده با رقت 1(. هر یک 
غلظت  کنید.  تهیه  دوتایی  بصورت  را  آزمایشی  نمونه های  از 
کلروفیل a را در آب بدون ذرات و هریک از نمونه های آزمایشی 
اندازه گیری کنید. تمام تیمارهای آزمایشی را انکباسیون کنید. 
به علاوه، بطری  های تکرار که آب عاری از ذرات دارند و مواد 
مغذی به آنها افزوده شده را در انکباسیون قرار دهید. مطمئن 
شوید که تمام 14 بطری به طور کامل انکباسیون شده اند بدون 
حباب هوا پر شده اند. در صورت نیاز سر بطری ها را با غشای 

آزمایشگاهی ببندید.

ج( انکباسیون
یک  از  استفاده  با  باید  آزمایشی  بطری های  امکان،  در صورت 
شناور متصل به مکان انکباسیون شوند. اگر انکباسیون به این 
صورت در مکان میسر نیست، تمام بطری ها را باید در معرض 
قرار دادن نوری معادل )Im( و دوره نوری طبیعی انکباسیون 
کنید. شدت متوسط نور در لایه مختلط )Im( درصدی از شدت 
نور در لایه سطحی است )IO(. تخمین این درصد با استفاده 
 )ke( و ضریب نور عمودی )Zm( از مقادیر عمق لایه مختلط
بر اساس معادله شماره 1 انجام می شود. مقدار )ke( بر اساس 
 2 معادله  طبق  بر   )Zs( دریا  آب  سنج  شفافیت  عمق  مقادیر 
اگر  و   )Poole, Atkins 1929 Zs>5m( می شوند  محاسبه 
 ،)5m Holmes 1970 >Zs( سیستم آبی کدر و گل آلود باشد
 Zm عمق ستون آب در سامانه های ساحلی مخلوط کم عمق
)مساوی با 2 متر( در نظر گرفته می شود. در مورد آبهای لایه 
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باید به منظور  لایه توزیع عمودی درجه حرارت آب و شوری 
تعیین گستردگی لایه مختلط )2 متر( در طول عملیات میدانی 
اندازه گیری شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. به منظور 
پرده  مختلف  ترکیب  از  مخازن  درون  در   )Im( شبیه سازی 

استفاده می شود.
باید از سطح تضعیف نوری )میرایی یا افت قدرت امواج هر 
سطح پرده( از قبل اطلاع داشته باشیم )اطلاعات معمولا توسط 
پرده  هر  میرایی  قابلیت  نه  اگر  ارائه می شود،  کارخانه سازنده 
می تواند توسط رادیومتر اندازه گیری شود(. به عنوان مثال، اگر 
Im=0.30*IO باشد، سطوح متفاوت پرده باید 70 درصد امواج 

و اشعه های ورودی را حذف کنید. در صفحه 4، شکل 1 ارائه ای 
تصویری و شماتیک از تنظیمات و چگونگی عملیات انکباسیون 
باید درجه حرارت درون  انکباسیون  ارائه شده است. در طول 
مخزن را کنترل کرد تا بتوان از اختلاف درجه حرارت های زیاد 
با شرایط در محیط جلوگیری کرد. طول مدت انکباسیون باید 
مطابق با فعالیت کلی پلانکتون ها و میکروزوپلانکتون ها تنظیم 
شود. در انتهای آزمایش غلظت کلرفیل a در هر تیمار آزمایش 

را اندازه گیری کنید.

 a د( آنالیز کلروفیل
توده  زیست  دهنده  نشان  نوعی  به   ،a کلروفیل  غلظت 
فیتوپلانکتون  است، در ابتدا و انتهای آزمایش در تمام تیمارها 
و نمونه ها اندازه گیری می شود. کلروفیل a به صورت شبه کمی 
می شود،  اندازه گیری  زنده  بافت  در  فلوئومتری  از  استفاده  با 
مثل  عصاره ای  روش  یک  از  می توانید  شما  حال  عین  در 
اسپکترومتری نیز به منظور اندازه گیری غلظت کلروفیل a نیز 
وسیله  به  را  نمونه  غلظت  اسپکترومتری  روش  کنید.  استفاده 
فیلترهای شیشه ای )GF/F(، استخراج رنگیزه ای با استون 90 

درصد در تاریکی نشان می دهد.

5. سازمان دهی داده ها

تغذیه  نرخ  و  فیتوپلانکتون ها  رشد  نرخ  تخمین  الف( 

میکروزوپلانکتون ها
بر طبق  رقت،  هر  در   )r( فیتوپلانکتون ها  رشد  نرخ های 
معادله شماره 4 با استفاده از غلظت های کلروفیل a در ابتدای 
نمایی  رشد  فرض  با   )chIt( آن  انتهای  و   )chIO( انکباسیون 

محاسبه خواهد شد. جدولی با دو ستون تهیه کنید که ستون 
اول آن مربوط به فاکتور رقت و ستون دوم ان مربوط به نرخ 
 xy گراف  از  پراکندگی  نمودار  یک  باشد.  فیتوپلانکتون   رشد 
و  رقت  فاکتور  دهنده  نشان   xx محور  آن  در  که  کنید  رسم 
محور yy نشان گر نرخ رشد فیتوپلانکتون )r( فقط در تیمارهای 
 ,0.25+  ,0.125+( باشد  غذایی  مواد  با  شده  غنی  آزمایشی 
+0.5, +0.75, 1.0(. از یک نرم افزار آماری استاندارد استفاده 

کنید )معادله 5 ضمیمه( و یک تابع رگرسیون خطی را برای 
این دسته داده تعیین کنید. نرخ رشد لحظه ای فیتوپلانکتون 
)MO( و میزان تغذیه میکروزوپلانکتون ها )g( به ترتیب عرض 
افزار آماری  نرم  از یک  بود.  از مبدا و شیب رگرسیون خواهد 
برای تخمین خطاهای استاندارد تمام متغییرها استفاده کنید. 
انتظار  مورد  رقت های  با  شده  تهیه  رقت های  که  مواردی  در 
نزدیکی ندارند، خواه به علت اندازه گیری غیر دقیق حجم ها و یا 
افزایش غلظت کلروفیل a در آب عاری از ذرات مقادیر تصحیح 

شده رقت بر روی محور xx استفاده کنید.

 

شکل 2- رابطه بین مقادیر رقت و نرخ رشد 
فیتوپلانکتون ها ظاهر شده )r( در یک آزمایش رقت 

معمولی، علامت جامد نشان دهنده رقت های غنی شده 
با مواد مغذی غیر آلی و مربع باز نشان دهنده آب رقیق 

شده بودن مواد مغذی

تغذیه  اثرات  و  فیتوپلانکتون ها  اولیه  تولید  تخمین  ب( 

کردن از میکروزوپلانکتون ها
بیومس  تخمین  برای   a کلروفیل  اولیه  طبیعی  غلظت 
 50  ،a کلروفیل  نسبت  میانگین  فرض  با  فیتوپلانکتون ها 
آنی  رشد  و  اولیه  فیتوپلانکتونی  بیومس  از  باشد.  میلی گرم 
تولید  برای محاسبه ی میزان خالص  فیتوپلانکتون ها در محل 
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فیتوپلانکتون ها استفاده می شود )معادله 4، ضمیمه را ببینید(. 
سپس از تجمیع میزان بیومس فیتوپلانکتون اولیه، میزان رشد 
برای  میکروزوپلانکتون  از  تغذیه  میزان  و  فیتوپلانکتون  آنی 
تغذیه  با  تولید شده،  فیتوپلانکتون  روزانه  تولید  تعیین درصد 
را  ضمیمه   ،8 )معادله  کنید  استفاده  میکروزوپلانکتون ها  از 

ببینید(.

6( بررسی نتایج
مختلف  محلول های  در  را  فیتوپلانکتون ها  غلظت   .1
مقایسه کنید. آیا این مقایسه نشان می دهد که غلظت های 

آزمایشی به غلظت های پیش بینی شده نزدیك است ؟
غنی  محلول های  در  فیتوپلانکتون ها  رشد  میزان  آیا   .2

سازی مختلف از نظر آماری متفاوت است ؟
ارتباط بین محلول و میزان رشد فیتوپلانکتون ها  آیا   .3
آنچه پیش بینی می شد  مانند  در محلول های غنی سازی 

خطی و معکوس است ؟
4. آیا میزان رشد فیتوپلانکتون ها در نمونه های نامحلول 

و غنی نشده از نظر عددی متفاوت است ؟
فیتوپلانکتون ها  بالقوه  لحظه ای  رشد  نرخ  بین  رابطه   .5
و نرخ رشد لحظه ای در مکان فیتوپلانکتون ها چیست ؟ 

)این دو چه رابطه ای باهم دارند(.
نرخ  و  فیتوپلانکتون ها  لحظه ای  نرخ رشد  بین  رابطه   .6

تغذیه میکروزوپلانکتون ها چیست ؟
7. در مواقعی که مناطق مختلف و متفاوتی مورد بررسی 
لحاظ  از  توجهی  قابل  مکانی  تفاوت های  آیا  گرفته،  قرار 
خالص  تولید  تغذیه،  نرخ  مکان،  در  لحظه ای  رشد  نرخ 
اولیه فیتوپلانکتون ها و یا اثر تغذیه ای میکروزوپلانکتون ها 

وجود داشت ؟

7. بحث
نرخ رشد ظاهری  بر  تاثیری  مواد غذایی چه  افزودن   .1
فیتوپلانکتون ها در نمونه های آب رقیق نشده داشت ؟ در 
آزمایشات رقت  در  مواد غذایی  افزودن  مورد سودمندی 

بحث کنید.

شده  مشابه  شرایط  تحت  انکباسیون  که  موردی  در   .2
انجام شده، آیا درجه حرارت آب درون محفظه انکباسیون 
مقداری متفاوت از نظر آماری با مقادیر مشاهده شده در 

محیط داشته است ؟
)به عنوان  این مشکل بحث کنید  راه حل های  مورد  در 
 )Q10 استاندارد  دمایی  ضریب  مقادیر  از  استفاده  مثال 
برای سامانه های زیستی، که معمولا مقداری بین 1/5 تا 

2/5 است(.
3. در مورد مزایا و معایب استفاده از تعداد رقت های کمتر 

و بیشتر بحث کنید.
4. در آزمایشات رقت بین فاکتور رقت و نوع رشد ظاهری 
فیتوپلانکتون ها می تواند روابط مثبت و غیر خطی وجود 
داشته باشد. راجع به فرآیندهای فنی و بوم شناختی پدید 

آورنده این الگوها بحث کنید.
در سامانه های  رقت  آزمایشات  از  استفاده  در صورت   .5
از این آزمایشات  ائوتروفیک در مورد نتایج استفاده  آبی 
بحث کنید )در مواردی که نرخ تغذیه میکروزوپلانکتون ها 
اشباع شده است(. در مورد راهکارها و روش های داده ای 

جبران و حل این مشکل بحث کنید.
تغذیه ای  اثر  از  آمده  بدست  مقادیر  براساس   .6
در  فیتوپلانکتون ها  اولیه  تولید  و  میکروزوپلانکتون ها 
مورد تغییرپذیری کوتاه مدت مورد انتظار در توده زیستی 

فیتوپلانکتون ها بحث کنید.
اطلاعاتی را در زمینه دیگر فرآینده های منجر به نابودی 

فیتوپلانکتون ها در سیستم های آبی فراهم آورید.
7. در طول این آزمایش، از غلظت کلروفیل a به عنوان 
استفاده  فیتوپلانکتون  زیستی  توده  معادل  یا  نماینده 
میکروسکوپی  آنالیز  از  می توان  چه،  اگر  است.  شده 
آغازی  خاص  گروه های  فراوانی  اندازه گیری  برای 
در  متفاوت  رقت های  در  بیگانه خوار،  و  فیتوپلانکتون ها 
اول و انتهای آزمایش بهره برد. در مورد مزایای در اختیار 
از  استفاده  با  تفسیر داده ها  بر  اطلاعات  نوع  این  داشتن 

آزمایشات رقت بحث کنید.
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ضمیمه

.
..)1 (.)1/ K (Ke Zm

m o e sI I e Z−= − معادله 1

1.7 /e sK Z= معادله 2

1.4 /e sK Z= معادله 3

1)d ( )ln  Chl ln  Ch ( /i t i o ir −
− −= − t∆ معادله 4

y ax b= + معادله 5

 r∆ r  DIL 1.0 + -r DIL 1.0= معادله 6

µ = µo - ∆ r معادله 7

معادله 8

معادله 9

 راهنما
Bo = بیومس اولیه فیتوپلانکتون در نمونه آب رقیق نشده

Chlo-i = غلظت کلروفیل a در رقت نادر ابتدای آزمایش

Chlt-i = غلظت کلروفیل a در رقت نادر انتهای آزمایش

g = نرخ چرایی میکروزوپلانکتون
l = تأثیر چرایی میکروزوپلانکتون بر تولید فیتوپلانکتون )درصد تولید روزانه فیتوپلانکتون(

)μE.m-2.s-1( متوسط شدت نور در سطح = l0

)μE.m-2.s-1( متوسط شدت نور در لایه مختلط = lm

)m-1( ضریب نور عمودی = Ke

)μgC.L-1.d-1( تولید فیتوپلانکتون خالص = PP

)d-1(  i نرخ رشد فیتوپلانکتون در رقت = ri

)d-1( نرخ رشد فیتوپلانکتون در نمونه آب آشامیدنی رقیق نشده با مواد مغذی = rDIL1.0+

)d-1( نرخ رشد فیتوپلانکتون در نمونه آب درون مواد مغذی = rDIL1.0
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)d( زمان = t
)d( دوره انکباسیون = Δt

)d-1( نرخ رشد لحظه ای فیتوپلانکتون در محیط = μ
)m( عمق دیسک سکچی = Zm

)m( عمق لایه مختلط = Zs
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8. تجزیه و تحلیل پویایی و توالی زوپلانکتون ها در شرایط 
هیدرولوژیکی متفاوت

اهداف فصل
نشان دادن این مسئله که چگونه فرایندهای هیدرولوژیکی می تواند جانوران و گیاهان یک ناحیه را تعیین کند:

 تحلیل مقایسه ای رشد و تولید مثل و تکثیر زوپلانکتون های پالاینده در شرایط هیدرولوژیکی پایدار و ناپایدار
 بررسی اثر کیفیت مواد غذایی بر روی زوپلانکتون های پالاینده بوسیله مشخصه رژیم غذایی آنها در شرایط هیدرولوژیکی 

پایدار )جلبک( یا برای شرایط سیلابی )مخلوط معلقی از مواد آلی و معدنی(
 مقایسه بزرگی بازیافت مواد غذایی به وسیله زوپلانکتون ها بر پایه ترکیب غذا و شرایط هیدرولوژیک

اصل اکوهیدرولوژی: 1- شناسایی و تعیین فرایندها؛ ۳- تنظیم دوگانه

مقدمه

آنتن منشعبان یا شاخه سرونیان3 یکی از عناصر مهم بیشتر 
جوامع زوپلانکتون های دریاچه ای هستند که به علت ظرفیت 
آنها در فیلتر کردن تمام ذرات با یک گستره اندازه ای خاص 
شامل باکتری، آغازیان، دتیروها و جلبک می باشند. آنها بر 
می گذارند.  تاثیر  فیتوپلانکتون  گونه های  فراوانی  و  ترکیب 
خصوصا در حین شرایط هیدرولوژیکی ثابت. بر اساس مفهوم 
اکوهیدرولوژی، ناپایداری هیدرولوژیکی ممکن است اهمیت 
پیشنهاد  آزمایش  دهد.  کاهش  را  زیستی  انفعالات  و  فعل 
فرآیندهای  اندازه  چه  تا  که  می پردازد  مساله  این  به  شده 
هیدرولوژیکی می توانند الگوی توالی زوپلانکتون ها را تغییر 
تغییر  را  آبی  غذایی  زنجیره  ساختار  نتیجه  در  و  دهند 

می دهند.
مواردی که باید بصورت عملی توضیح داده شوند:

شرایط  در  سرونیان ها  شاخه  تولیدمثل  و  رشد  مقایسه   

خوب غذایی اما شرایط بد هیدرولوژیکی؛
بر  تغییرات رژیم غذایی چگونه  زیاد رسوبات و  آشفتگی   

نرخ رشد شاخه سرونیان و یا پارامترهای باروری آنها تاثیر 
می گذارد؛

تخمین میزان دفع شاخه سرونیان ها در تمام تیمارهای   
آزمایشی 

3. cladocerans

توضیح آزمایش

1. شرح کلی آزمایش:
شیوه هایی برای ارزیابی فعالیت های تغذیه ای دافنی ها 

الف( نرخ پالایندگی ]ml-1 h-1[ در تیمار با جلبک طبق 
فرمول زیر محاسبه می شود.

Fr = V [)ln Chla0 – ln Chla1(–)ln Chla’0 – ln Chla’1(] / t

که در این فرمول
]ml[ حجم آزمایشی بر حسب -V

نهایی کلروفیل  اولیه و  به ترتیب غلظت   Chla0, Chla1-

]mg L-1[
-Chla’0, Chla’1 به ترتیب غلظت اولیه و نهایی کلروفیل 

 ]mg L-1[ در شرایط کنترلی a
t- زمان آزمایشی بر حسب ساعت

غلظت کلروفیل a یا به وسیله فلوئورمتر یا با استفاده از 
روش استخراج اتانول اندازه گیری می شود.

گونه دانینیا
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ب( میزان کل مواد معلق
 0/45 فیلترهای  با  آب  کردن  صاف  و  کردن  فیلتر  وسیله  به 
میلی متری با وزن مشخص و سپس خشک شدن در دمای 105 
میزان  می شود.  تعیین  ساعت،   24 مدت  به  سانتی گراد  درجه 
فیلترها در دمای 500  به وسیله سوزاندن  ماده معلق معدنی 

درجه سانتی گراد در 24 ساعته تعیین می شود.
میزان ماده معلق آلی، میزان تفاوت ماده کل معلق و ماده 

معدنی معلق خواهد بود.

شیوه هایی برای ارزیابی پارامترهای تولید مثلی
زیر  صورت  به   )CS( نوزادان  متوسط  اندازه  الف( 

محاسبه خواهد شد:
CS = E / Na

که در این رابطه
E- تعداد تخم ها

Na- تعداد دافنی های بالغ

کلیه جوجه هایی   BS( )Brood( متوسط  اندازه  ب( 
که یکسره از تخم سر در می آورند( به روش زیر محاسبه 

خواهد شد.
BS = E / Nc

که در این رابطه
NC- تعداد دافنی های حامل تخم

زیر  صورت  به   )Ad( تخم  حامل  بالغین  نسبت  ج( 
محاسبه می شود:

Ad = Nc / Na

توسط   )r( دافنی ها  فراوانی جمعیت  تغییر  نرخ  د( 
معادله زیر محاسبه می شود

r = (ln Nt – ln N0) / Dt

در این معادله N0 و Nt به ترتیب فراوانی جمعیت ابتدایی 
و نهایی هستند و

t: مدت زمان بین دو مشاهده )بر حسب ساعت( در مورد 
دراز  آزمایشات  برای  روز(  )بر حسب  و  کوتاه مدت  آزمایشات 

مدت

شیوه هایی برای ارزیابی بازیافت مواد غذایی
وسیله  به  شیمیایی  آنالیزهای  نیاز  مورد  آب  الف( 
 P-PO4 صاف و فیلتر می شود و غلظت ، GF/Fفیلترهای واتمن

و N- NH4 بر اساس روش کلرومتری تعیین می شود و میزان 
 )1988( گولترمن  روش  اساس  بر  نیتروژن  نیترات  و  نیتریت 
تعیین می شود. نمونه های فیلتر نشده آب برای آنالیز TP هضم 
 MERCH خواهند شد. به عنوان مثال با سیستم هضم مایکرویو
تعیین می شود.  اسید  به وسیله روش آسکوربیک  و   MW500

میزان جذب بر اساس اسپکتروفتومتر اندازه گیری می شود.

2. طراحی آزمایش
)مواد   SM و  )جلبک(   A است:  تیمار   2 شامل  آزمایش  این 
معلق(. این آزمایش در بیکرهای شیشه ای 2 لیتری با 5 تکرار 

.)SM برای هر تیمار انجام می شود )تیمارهای جلبک و
تمام این بیکرها با آب فیلتر شده که از اکوسیستم های 
طول  با  دافنی  از  باید  می شود.  پر  است  شده  گرفته  طبیعی 
1/2-0/8 میلی متر استفاده کنید. شما می توانید از محیط های 
کشت جلبک و یا ارگانیسم هایی از اکوسیستم طبیعی استفاده 
کنید. این آزمایش با یک رژیم نور/تاریکی 12:12 ساعتی در 

21 درجه سانتی گراد انجام خواهد شد.

تیمار A )جلبک( شامل:
الف( شاهد- 2 لیتر آب + غلظت اولیه جلبک خوراکی 

+ 50 عدد دافنی )با 5 تکرار(
ب( تیمار A ثابت – 2 لیتر آب + غلظت اولیه جلبک + 

50 عدد دافنی )با 5 بار تکرار( 
ج( تیمار A ناپایدار- 2 لیتر آب + غلظت اولیه جلبک 
+ 50 عدد دافنی )با 5 بار تکرار( بیکرها باید روی یک همزن 

.)rpm 20 ± 80( مغناطیسی قرار گیرند

 تیمار SM شامل:
از   DW L-1 میلی گرم  لیتر آب + 65  الف( شاهد- 2 

رسوبات زیرین و 50 عدد دافنی )با 5 بار تکرار(
 DW ناپایدار- 2 لیتر آب + 65 میلی گرم SM ب( تیمار

L-1 از رسوبات زیرین و 50 عدد دافنی )با 5 بار تکرار(

 DW ناپایدار- 2 لیتر آب + 65 میلی گرم SM ج( تیمار
L-1 از رسوبات زیرین و 50 عدد دافنی )با 5 بار تکرار(- بیکرها 

باید روی یک همزن مغناطیسی قرار گیرند.
شما می توانید این آزمایش را در بازه های زمانی متفاوت 

انجام دهید.
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1. آزمایش کوتاه مدت )24 تا48 ساعت( که در آن شما 
قادر به ارزیابی موارد زیر خواهید بود

نهایی  و  اولیه  )غلظت  دافنی  گونه  شدن  پالایش  نرخ   
)a کلروفیل

 تغذیه گونه دافنی در مواد معلق )مقادیر اولیه و نهایی 
مربوط به مواد آلی و غیرآلی(

 آنالیز شیمیایی آب برای بررسی دفع دافنی ها )مقادیر 
اولیه و نهایی(

 نرخ رشد دافنی ها )مقادیر اولیه و نهایی(
2. آزمایش بلند مدت )1 تا 7 روز( که در آن شما قادر به 

ارزیابی موارد زیر خواهید بود:
 a کلروفیل  )غلظت  دافنی  گونه  شدن  پالایش  نرخ   

اندازه گیری شده در هر دو روز(
 تغذیه گونه دافنی در مواد معلق )مقادیر اولیه و نهایی 

مربوط به مواد آلی و غیرآلی(
دافنی ها  دفع  بررسی  برای  آب  شیمیایی  آنالیز   

در سه  باید   ،P-PO4، N-NH4،N-NO3، TP )غلظت های 
زمان اندازه گیری شوند(

 نرخ رشد دافنی ها )هر دو روز اندازه گیری شود(
 پارامترهای تولید مثلی

3. مواد و تجهیزات

الف( عملیات میدانی
از  را  پلانکتون  ها  و  آب  بتوانید  تا  دارید  نیاز  وسایلی  به  شما 

اکوسیستم های آبی نمونه گیری کنید.
 ظرف هایی برای حمل آب و انتقال آن به آزمایشگاه

میلی   50 قطر  به  روزنه هایی  با  پلانکتون ها  صید  تور   

پلانکتون ها  برای حمل  لیتری   4 تا   2 بطری های  و  متر 
به آزمایشگاه.

در  تسریع  جهت  آب  ضد  پوشش  و  چکمه  لباس.   

نمونه برداری

ب( آزمایش های تجربی
به صورت عمده شما نیاز خواهید داشت به

 30 شیشه آزمایش

از  آب  نمونه برداری  برای  لیتر   80 حجم  با  آکواریوم   

زیستگاه های طبیعی پلانکتون ها
 10 عدد هم زن مغناطیسی

آزمایش های  انجام  جهت  آب  کردن  فیلتر  برای  پمپ   

شیمیایی روی آن
 سیستم تجزیه میکروویو برای تجزیه نمونه ها

اندازه گیری  برای  اسپکتروفوتومتر  یا  معرف ها  فتومتر،   

مواد مغذی در محیط
 رسوب دهنده و ظروف پلاستیکی برای حمل و نقل و 

رسوب سازی
 کوره برای رسوب سازی و خشک کردن نمونه

 محلول لوگول 4 درصد برای نگهداری زئوپلانکتون ها

 میکروسکوپ برای آنالیز فعالیت های تولیدی

 پیپت

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

 برگه های ساماندهی به داده ها
 نرم افزار های اولیه ی کشیدن نمودار

4( ساماندهی و آنالیز داده ها

ساماندهی داده ها
کنید  استفاده  پیشنهادی  اطلاعات  فرم  از  می توانید  شما 

)جدول1، ضمیمه را ببینید(

آنالیز های اولیه آماری
با اطلاعات چه کنیم؟

تغییرات در جایگزینی را بررسی کنید.  -1
نتایج بدست آمده را در شرایط مختلف هیدرولوژی   -2

و غذایی مقایسه کنید.

از چه تست های آماری باید استفاده شود؟
پیشنهاد می شود از آزمون کروسکالوالیس استفاده شود.

کشیدن نمودار
شکل نموداری داده ها را امتحان کنید.
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5(آنالیز نتایج
از سوالات جواب  به تعدادی  نتایج  آنالیز  برای  باید  شما 

دهید:
1. چه چیزهایی بر رشد دافنی ها و پارامتر های تولید مثلی 
در نتیجه تغذیه با رسوب دوباره معلق شده وجود دارد ؟
2. تغییرات حرکت دافنی ها در اثر نور را بررسی کنید؟

3. آب یا مواد غدایی کدامیک تاثیر بیشتری بر طول عمر 
دافنی ها دارند؟

تغییر  را  غذایی  کنش  برهم  آبی،  مختلف  شرایط  آیا   .4
می دهد ؟ در چه وسعتی؟

5. در مراحل حصول نتایج سعی کنید سلسله مراتب عوامل 
طبیعی و غیر طبیعی تاثیر گذار بر رشد اکوسیستم ها آبی 

را حدس بزنید؟
چه  دهید  انجام  دوباره  را  آزمایش  این  بخواهید  اگر   .6

چیزهایی را عوض می کنید؟ چرا؟
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9. آیا حضور صدف های دو کپه ای بر رسوب ذرات مواد 
معلق و دیگر آلاینده های مرتبط مانند هیدروکربن ها اثر 

می گذارد ؟

اهداف فصل
برای نشان دادن اینکه چگونه حضور فیلتر فعالیت تغذیه ای صدف های دودکپه ای می تواند نرخ رسوب ذرات معلق به حالت 

تعلیق را در یک پیکره آبی تغییر دهد.

اصل اکوهیدرولوژی: 2- افزایش ظرفیت جذب اکوسیستم

مقدمه
فیلتر صدف های فیتوپلانکتون، باکتری و ذرات مواد معلق 
 Limnoperna از ستون آب. براساس ویژگی های آب )SPM(
پاک  آب  ستون  از  را  معلق  مواد  ذرات  می تواند   Fortunei

اساس  بر  رو  این  از  را سرعت دهد.  بیورسوب خود  و  کند 
غلظت ذرات مواد معلق و تراکم صدف این فرایند می تواند 
به صورت قابل توجهی نرخ رسوبات را افزایش دهد. از آنجا 
ذرات  به  پایین  انحلال  قابلیت  با  آلودگی ها  از  بسیاری  که 
می تواند  یافته  ارتقا  بیورسوب  می شوند،  جذب  معلق  مواد 
تاثیر  آبزی  اکوسیستم های  در  آنها  وضعیت  و  دینامیک  بر 
پنهان شده هم چنین رسوب  از صدف های  برخی  بگذارد. 
همچنین  و  آب  می توانند ستون  و  دهنده هستند  خوراک 

فرایندهای رسوبی را اصلاح کنند.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
نرخ رسوبات طبیعی ذرات مواد معلق مورد مقایسه قرار خواهند 
آبی  پیکره های  توسط  صدف  فیلترسازی  فعالیت  اثر  گرفت. 
قرار  مطالعه  مورد  مختلف  معلق  مواد  ذرات  غلظت  چهار  با 
خواهد گرفت. نرخ فیلترسازی با غلظت های مختلف ذرات مواد 
معلق مورد بررسی قرار خواهد گرفت. موازنه در نسبت کربن 
به نیتروژن در آغاز و پایان آزمایش مورد مطالعه قرار خواهد 
گرفت. Feace های شکل گرفته در طول مدت آزمایش در پایان 
یک  دوم،  مرحله  در  می شوند.  تحلیل  و  جمع آوری  آزمایش 
مخلوط معرف هیدروکربن به سه تکرار یک گروه اضافه می شود 

و به منظور مطالعه تاثیر بیورسوب بر حذف ترکیب های مختلف 
با Feace ها همچنین بر موازنه  از ستون آب، تجمع و ترکیب 

نسبت کربن به نیتروژن کنترل می شود.

2. طرح آزمایش

نرخ بیورسوب ها
در  را  معلق  مواد  ذرات  از  مختلف  غلظت  آزمایش چهار  طرح 
برای  مول(.  گرم/  میلی   400 ،200 ،100 ،50( نظر می گیرد 
دو  می شوند.  تکرار  بار  سه  آزمایش ها  شرایط  این  از  کدام  هر 
کنترل برای گروه آزمایش در نظر گرفته شده است: یکی بدون 

حیوانات و دیگری با صدف های خالی بسته.

3. مواد و تجهیزات

مواد نمونه گیری
 مخزن هایی برای جمع آوری آب و انتقال

 تجهیزات تیز برای برش دادن لایه و viso صدف ها
corbicula بیل کوچک برای به دست آوردن 

 کیف های پلاستیکی برای انتقال حیوانات به آزمایشگاه 

در یک مخزن یخچالی
 مخزن هایی برای قرار دادن صدف های جمع آوری شده 

و نگهداری آن ها در شرایط آزمایشگاهی
 پوشاک: چکمه های ضد آب برای راه رفتن بر حاشیه ها 

یا راه رفتن در آب، ژاکت ضد آب

Dreissena polymorpha
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جمع آوری حیوان و آب
تصفیه  مصنوعی  شیرین  آب  در  شب  طول  در  آنها  همگی 

خواهند شد.

دو بررسی آزمایشگاهی برای حیوانات پیشنهاد شده
به  و  جمع  ثابت  محیط  از   :Limnoperna fortune الف. 

آزمایشگاه منتقل شود.

 viso برش  محیط  از   :Limnoperna fortune ب.   
جمع آوری شود و بعد از انتقال آن ها به آزمایشگاه آنها بر روی 
شیشه با سطح غیر منظم قرار گیرند تا خود را به صورت مجدد 

و  پیوست شوند  به صورت صحیح  تمام حیوانات  کنند.  سنتز 
در  مناسب  آزمایش  برای  داده شده  نشان  فیلترسازی  فعالیت 

نظر گرفته شود.
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چهار  با  مخزن های  در  شده  جمع آوری  آب  نمونه های 
درجه سانتی گراد به آزمایشگاه منتقل شوند و در ظرف تنگی 
به  تا  گیرند  قرار  معلق  مواد  ذرات  آوردن  دست  به  منظور  به 
صورت فیزیکی مشخص شوند و تا زمان توقف کار کنند، و از 

آب شیرین نیمه سخت شروع شود.
Feaces تجزیه و تحلیل مجموع آب، ذرات مواد معلق و

پیمانه ها یا فیلترهایی که از قبل وزن شده اند برای تعیین 
ذرات مواد معلق با اندازه گیری وزن یا غلظت مورد استفاده قرار 
می گیرند، تعیین سختی یا مواد آلی با کاهش نمونه به خاکستر 

تخمین زده می شوند.
کل محتوای هیدروکربن توسط IR تعیین می شود.

ترکیب مخلوط با استخراج حلال ها
تعیین می شوند   GC-MS توسط  تعریف  و  و شناسایی  تصفیه 
عناصر  کننده  تحلیل  با  نیتروژن  به  کربن  نسبت  نهایت  در  و 

تعیین خواهد شد.

آزمایش درون آزمایشگاهی
با  آزمایشگاه  این  داریم،  نیاز  مرطوب  آزمایشگاه  یک  به 

کنترل های فتوپرویدی و حرارتی ارجحیت دارد.
 20 مخزن شیشه ای برای گروه کنترلی و تیمار

 دستگاه های سرریز برای جداسازی ذرات مواد معلق

توقف ذرات مواد  آماده سازی  برای  دستگاه های همزن   

معلق
و  پیمانه ها  فیلتر،  دارنده های  سرنگ،  کدری سنج،   

فیلترهای پیش وزن برای به دست آوردن ارزیابی رسوب
 کولییس برای تعیین اندازه حیوانات

برای تعیین ذرات مواد معلق و  اوون و صدا خفه کن   
تعیین وزن بافت خشک و وزن بافت خشک خاکستر آزاد

 آنالیزور عناصر
IR 

Gc-MS 

 حمام فرا صوتی برای استخراج

 موازنه

 همزن مغناطیسی برای تعیین مخلوط هیدروکربن

آنالیز داده ها
 کامپیوترها

 سازمانده کاربرگ داده ها

 نرم افزار گرافیکی و استاتیکی ساده

4. توصیف آزمایش
مرحله 1: بعد از تمیز کردن حیوانات، آن ها را به صورت 
یک  مدت  به  هوا  معرض  در  و  می کنیم  گروه بندی  تصادفی 
ساعت قرار می دهیم. کل آزمایش های آبزیان توسط ذرات مواد 
معلق متوقف و یا تحریک می شوند؛ یک نمونه آب قبل از اضافه 
مخزن  هر  برای  صفر  زمان  و  می شود  گرفته  حیوان  به  شده 
می کند  فیلتر  فعالیت  دادن  نشان  به  شروع  حیوان  که  زمانی 
ثبت می شود. این نمونه های آبی برای آنالیز شیمیایی استفاده 
 24  ،12  ،6  ،3  ،1  ،0/5  ،0 در  باید  آب  نمونه های  می شوند. 
مشخص  و  کردن  فیلتر  با  رسوب  نرخ  و  شوند  گرفته  ساعت 

کردن کدورت مشخص شود.
در  کدورت  مقدار  که  می یابد  ادامه  زمانی  تا  آزمایش 

کنترل ثابت شود. 
دوباره  و  می شوند  حذف  حیوانات  آزمایش،  پایان  در 
دوباره  ابداکتور  عضلات  برش  با  سپس  می شوند،  اندازه گیری 
توده  زیست  تا  می شوند  حذف  نرم  بخش های  می شوند.  وزن 
به  آزاد  خاکستر  وزن  و  مرده  وزن  شود، سپس  تعیین  جدید 
منظور تخمین نرخ رسوب مربوط به زیست توده حیوان تعیین 

می شود.
در غلظت های  بیورسوب  کارایی  از  مقایسه ای  مرحله 2: 

مختلف ذرات مواد معلق باید انجام شود.
تعیین  برای  آبزی  در  مانده  باقی  معلق  ذرات  و  پلت ها 

نسبت های کربن به نیتروژن استفاده خواهد شد. 
 LD10 96 یا   NOEC از  شود  استفاده  باید  که  غلظتی 
 NOEC ساعت آزمایش انجام شده قبلی یا با استفاده از تخمین

برای Dereena SP تخمین زده خواهد شد.
روند آزمایش با آزمایش انجام شده در بالا مشابه است. 

در آغاز و پایان آزمایش تعیین هیدروکربن ها آمده است و 
تجمع حیوانات از ذرات مواد معلق هم چنین آنالیز خواهد شد.
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به نیتروژن

1 کدورت و ذرات معلق

3 کدورت و ذرات معلق

6 کدورت و ذرات معلق

12 کدورت و ذرات معلق
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کرونوگرام مرحله 1

زمان نمونه برداری 
)ساعت( بررسی ها

0.5 کدورت ذرات معلق، ماده آلی، نسبت کربن به 
نیتروژن، مجموع هیدروکربن و 

1 کدورت و ذرات معلق

3 کدورت و ذرات معلق

6 کدورت و ذرات معلق

12 کدورت و ذرات معلق

24
 TURBIDITY SPM, OM, PELLETS, C:N

 AND INDIVIDUAL LENGTH AND
BIOMASS
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10. آیا می توان از صدف های دو کفه ای برای جلوگیری از 
شکوفایی جلبك های سمی استفاده کرد ؟

اهداف فصل
نشان دادن استفاده از عملکرد فیلتر غذایی دو کفه ای ها برای جلوگیری از شکوفایی جلبك های سمی

اصل اکوهیدرولوژی: ۲- افزایش ظرفیت جذب اکوسیستم

مقدمه
پایه های تئوری آزمایش درباره ی عملکرد اکوهیدرولوژی در 

حل مشکلات کیفی و کمی آب می باشد:
 تا توضیح دهد آزمایش پیش رو به حل مشکلات مربوط 

به انحلال پذیری آب کمك می کند.
از  جلوگیری  برای  کفه ای ها  دو  غذایی  فیلتر  عملکرد  از   

شکوفایی جلبك های سمی استفاده کند.

شرح آزمایش

1. توضیح کلی
نرخ های فیزیولوژیکی فیلتراسیون، دفع و تعداد تنفس دو گونه 
خواهد  مقایسه  نمك  مختلف  غلظت  سه  در  کفه ای  دو  صدف 
آبی  محیط  در  جداگانه  صورت  به  صدف ها  از  کدام  هر  شد. 
قرار خواهند گرفت. از آب محل زندگی صدف ها برای استفاده 
از سیستم گردش باز استفاده می شود. نرخ فیلتراسیون با کم 
کردن حجم بیومس فیتوپلانکتون ها از کلروفیل a انجام خواهد 
گرفت. کلروفیل در محیط زنده با فلورومتر اندازه گیری می شود 
با  نرخ دفع  فرستاده می شود.  اسپکتروفتومتر  با  آنالیز  برای  یا 
بدست  آبی  محیط  در  آمونیوم  میزان  اندازه گیری  از  استفاده 
اندازه گیری خواهد شد.  فتومتر  با  آمونیوم  میزان  آمد.  خواهد 
صورت  به  صدف ها  از  کدام  هر  تنفس  نرخ  اندازه گیری  برای 
یك  تنها  و  شده  پر  آب  از  که  بسته ای  محفظه ی  در  جداگانه 
سوراخ در بالا دارد قرار می دهیم. میزان کم شدن اکسیژن آب 
را در بازه ی زمانی مشخص اندازه گیری می شود. )برای جزئیات 

بیشتر chicharo )همکاران 2009 را ببینید(.

2. طرح آزمایش
آزمایش در سه غلظت نمك )0/2، 4/2، 10( انجام می شود. در 
هرکدام از این غلظت ها )تنفس، دفع و فیلتراسیون( اندازه گیری 
خواهد شد و یك کنترل برای هر کدام از وضعیت ها قرار داده  

می شود.

3. مواد و تجهیزات

الف( آزمایش های میدانی
و  صدف ها  آب،  جمع آوری  برای  تجهیزاتی  و  وسایل  به  شما 

اندازه گیری پارامتر های محیطی آب نیازمندید.
 سبد ها و مخازنی برای نمونه گیری آب و انتقال آن ها به 

آزمایشگاه )در نظر داشته باشید که در آب و هوای گرم 
میزان حل شدن اکسی ژن اتمسفری در آب کاهش می یابد 

لذا ممکن است به پمپ اکسی ژن نیاز پیدا کنید(.
یا  و  دوکفه ای ها  نمونه برداری  برای  دستی  لایروب   

Scrobicularia plana



63 راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی

لایروبی که به قایق متصل باشد.
 ظرف نگه داری که بتوان حداقل 50 صدف دو کفه ای را 

در آن نمونه برداری کرد.
 کاوشگر برای اندازه گیری ویژگی های محیطی آب.

 چمکه و لباس های ضد آب برای نمونه گیری.

ب( آزمایش های تجربی
شما باید از یک آزمایشگاه مرطوب استفاده کنید ترجیحا 
سیستم  و  اکسیژن  پمپ  آکواریومی،  سیستم  با  آزمایشگاهی 
چرخش آب مستقیم اگر این موارد در دسترس نیست می توانید 

میزی را برای انجام این آزمایش طراحی کنید.
به صورت عمده به موارد زیر نیاز خواهید داشت

 45 عدد محفظه نگهداری صدف ها

محل  از  که  آب هایی  نگهداری  برای  بزرگ  آکواریوم   

زندگی طبیعی دو کفه ای ها نمونه برداری کرده اید
به درون محفظه هایی که عمل  انتقال آب  برای  پمپ   

فیلتراسیون قرار است در آن ها صورت بگیرد
 رسپیرومتر برای اندازه گیری میزان تنفس صدف ها

کردن  مشخص  برای  اسپکتروفوتومتر  یا  فلورومتر   

کلروفیل ها
 فتومتر برای اندازه گیری مغذی ها
 کیت اندازه گیری میزان مغذی ها

 فیلتر هایGF/C برای کلروفیل ها
 پرگار آهنی

 آون برای اندازه گیری خاکستر ماده ی خشک

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

 کاربرگ سازمان دهنده ی داده ها
 نرم افزارهای پایه رسم نمودار

د( اطلاعات مربوط به ایمنی
پیش بینی آب و هوا را قبل از رفتن به منطقه برای نمونه برداری 
که  هنگامی  در  کنید.  استفاده  مناسب  لباس  از  کنید.  چک 
چکمه های ضد آب را به پا کرده اید وارد آب های عمیق یا قایق 
دستتان  که  حالی  در  الکتریکی  وسایل  لمس  مراقب  نشوید. 
خیس است باشید. در هنگام استفاده از کلیه وسایل الکتریکی 

مراقب باشید.

4( شرح آزمایش
تا  کنید  فیلتر  میکرومتر   30 از  باریک تر  فیلتر هایی  را  آب 
تغذیه  در  می توانند  که  )زئوپلانکتون ها(  ارگانیسم ها  سایر 
فیتوپلانکتون ها استفاده شوند )نرخ فیلتراسیون را دچار اشکال 
کنند( و اکسیژن را مصرف کنند )نرخ مصرف اکسیژن را دچار 

اشکال کنند( از بین بروند.

5( سازماندهی داده ها
برگه های اطلاعات را تهیه کنید

آنالیز های آزمون های آماری پایه
وابسته به اندازه

اثرات مربوط به اندازه را از نتیجه گیری های خود حذف کنید 
)برای مثال: در آزمایش دوکفه ای ها(
با این نتایج چه می توان کرد؟

تغییرپذیری در تکرار های مختلف را بررسی کنید.
نمک  در غلظت های مختلف  را  اندازه گیری شده  مقادیر 

اندازه گیری کنید.

چه آزمون آماری مورد نیاز است؟
.T- student

کشیدن نمودار ها
نمودار نشان دهنده ی اطلاعات را بررسی کنید.

6( آنالیز داده ها 
را  فیزیولوژیک  فعالیت  بهترین  نمک  از  غلظت  کدام   .1

نشان می دهد ؟
فردی  گروه های  در  نتایج  در  توجهی  قابل  اختلاف   .2

مختلف وجود دارد ؟
3. کدام وضعیت فیزیولوژیک به تغییرات نمک بیشترین 

پاسخ را می دهد ؟
دو  اندازه ی  تغییر  در  چگونه  آزمایش  مورد  موارد   .4

کفه ای ها تغییر می کنند ؟

7( بحث
برای  را  فیزیولوژیک  نرخ های  از  کدامیک  شما   .1
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اندازه گیری تغییرات نمک در محیط انتخاب می کنید ؟ 
از  نمونه ها  که  منطقه ای  آب  در  نمک  میزان  اگر   .2
آنجاست متفاوت باشد عواقب آن در گونه های مختلف دو 

کفه ای با توجه به پراکنش آن ها در محیط چگونه است؟
3. اگر شما میخواستید این آزمایش را دوباره انجام دهید 

کدام فاکتور ها تغییر می دادید ؟ چرا ؟
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فرمول هایی که شما به آن ها نیاز خواهید داشت: نرخ هضم 
و فیلتراسیون، که از تقسیم حجم آبی که از ذرات معلق کلروفیل 
معین  بسته  سیستم  یک  در  در  زمان  واحد  بر  می شود  پاک 
گردیده  است بدست می آید. از یک محفظه ی 250 میلی لیتری 
استفاده شود که از آب فیلتر شده ی دریا پر شده  و غلظت ریز 
جلبک های آن مشخص است. اندازه گیری ها هر 30 دقیقه یکبار 
 AU– 10 صورت می گیرد. برای یک ساعت و نیم از فلوئورومتر
از  باشند(. نرخ هضم  استفاده شود )کلروفیل ها در محیط زنده 
طریق این فرمول به دست می آید. میزان دفع آمونیوم با گذاشتن 
صدف ها در محفظه ی 250 میلی لیتری که از هوا و آب اشباع که 
از )صافی با روزنه های 0/2 میکرومتری عبور داده شده است( پر 
شده است. محفظه ی دیگری را به عنوان کنترل در نظر بگیرید. 
بعد از 150 دقیقه 10 میلی لیتر نمونه آب از هر کدام از لوله ها 

برداشت کنید. میزان دفع را اندازه گیری کنید.

4
) ())Cf Ci ( )Cf Ci (( NH e e c c
Ve AFDW t= − − −  

 AFDW نشان دهنده ی حجم فلاسک.   v فرمول  این  در 
نشان دهنده ی   t است.  ماده ی خشک  نشان دهنده ی خاکستر 
آمونیوم  غلظت  میزان  دهنده ی  نشان   cfe و   cie است.  زمان 
نشان   cfc و   cic است.  آزمایش  لوله ی  در  انتهایی  و  ابتدایی 

دهنده ی غلظت آمونیوم ابتدا و انتها در گروه کنترل است.
شود  استانداردسازی  اندازه  اساس  بر  باید  فاکتور ها  این 
اندازه گیری  وقتی که  اندازه گیری ها حذف شود.  از  اندازه  اثر  تا 
فیزیولوژیکی به اتمام رسید هر کدام از صدف ها را که اندازه اش 
به 0/1 نزدیک تر بود در دمای 110 درجه سانتی گراد به مدت 
سپس  کنید.  وزن  را  آن  سپس  و  کنید  خشک  ساعت   12
بایرن  فرمول  توسط  وزن  این  اساس  بر  را  اندازه گیری ها  کل 

استانداردسازی کنید.

ضمیمه
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11. چگونه اشکال مختلف رشد گیاهان آبزی بر غلظت 
اکسیژن در یک پیکره آبی تاثیر می گذارند ؟

اهداف فصل
 برای نشان دادن اثرات شکل رشد ماکروفیت آبزی بر اکسیژن و شرایط توصیف شده پیکره آبی.

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین فرایندها

مقدمه
آبزی  مایکروفیت های  نقش  برای  پایه  دید  یک  آزمایش 
اکوهیدرولوژی  مدیریت  در  کاربردشان  و  آبی  پیکره های 
به  جا  کربن  از  منبعی  مایکروفیت ها  می دهد.  ارائه  جلبک 
جا نشده و اکسیژن می باشند و با زندگی گیاهان شناور بر 
هترتروف های  می کنند.  رقابت  غذایی  مواد  برای  آب  روی 
آبزی )حیوانات، قارچ، اکثر باکتری ها( به صورت حیاتی به 
اتمسفر  از  اکسیژن  انتشار  دارند.  نیاز  تنفس  برای  اکسیژن 
بر  و  آب  درون  گیاه  رشد  اما  است.  مهم  نیز  آب  درون  به 
سطح آب بر در دسترس بودن اکسیژن تا حد زیادی تاثیر 
می گذارد. سوال اصلی در این جا این است کدام شکل رشد 
در  اکوهیدرولوژی  اصل  کننده  دنبال  بهترین  ماکروفیت ها 
خواص اکوسیستم برای ناچیز کردن گسترش توده ناشی از 

جلبک فیتوپلانکتونی است.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
تولید اکسیژن مخفی شده و گیاهان آبزی شناور آزاد در 

یک آزمایش ساده مقایسه شده اند.

2. طرح آزمایش
توصیه می شود تا این آزمایش را به صورت یک نمایش 
کمی اجرا نمود که به هیچ تکراری نیاز ندارد. به طور متناوب، 
گیاه  توده  ارزیابی  طریق  از  می تواند  اکسیژن  تولید  تعیین 
فتوسنتر کننده پیکره آبی، پیاله شیشه ای آزمایشگاهی، زمان 
اکسیژن  محتوای  پایان  و  شروع  گرفتن،  قرار  نور  معرض  در 

نهایی انجام شود. 

3. مواد و تجهیزات 
دو لیوان آزمایشگاهی شیشه ای. فویل آلومینیوم به اندازه 
پوشش  کامل  به صورت  را  مجاری  که  این  برای  بزرگ  کافی 
دهد. دو فرم رشد متفاوت گیاهان آبزی: یک گونه مخفی شده 
الکترود  یک  از  اکسیژن  تعیین  برای  آزاد.  شناور  گونه  یک  و 
اکسیژن یا یک کیت تعیین اکسیژن شیمایی استفاده می کنیم.

4. توصیف آزمایش
بهترین نتایج با آب شامل اکسیژن کم یا بدون اکسیژن 

انجام می شود. این می تواند به دو روش انجام شود
الف( روش بیولوژیکی: دو لیوان آزمایشگاهی را با آب و 
مواد گیاه پر کنید. کل سطح لیوان های آزمایشگاهی را با فویل 

آلومینیوم در تاریکی کامل قرار دهید.
 

شکل 1- بشر، پیچیده شده در پوشش آلومینیومی به 
منظور حفظ گیاهان در تاریکی

تمام یا حداقل بیشتر اکسیژن اصلی در آب باید توسط 
تاریکی: محتوای  از دوره  بعد  استفاده شود.  بافت گیاه  مخزن 

ماکروفیت
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اکسیژن را اندازه گیری کنید.
ب( روش فیزیکی: مقدار کافی از آب را برای پر کردن 
تا   15 تا  بجوشانید.  دقیقه   15 حداقل  آزمایشگاهی  لیوان  دو 
20 درجه سانتی گراد اجازه دهید خنک شود. لیوان ها را با مواد 
لیوان ها  برآب  ممکن  تحمل  با  را  آب  کنید. سپس  پر  گیاهی 
خنک کنید. لیوان ها را با فویل آلومینیوم پوشش دهید. بعد از 

دوره تاریکی: محتوای اکسیژن را اندازه گیری کنید.
خورشید  نور  معرض  در  و  دارید  بر  را  لیوان ها  پوشش 

مستقیم قرار دهید.

 Pistia راست Ceratophyllum demersum شکل ۲- چپ
stratiotes

بعد از 2 تا 5 ساعت محتوای اکسیژن را دوباره اندازه گیری 
کنید.

5. سازماندهی داده ها
یک جدول با نتایج اندازه گیری های خود به وجود آورید:

غلظت اکسیژن زمان  Hydrilla
)غوطه ور(

 Pistia
)شناور(

نظرات

اکسیژن شروع )میلی 
گرم بر لیتر(

اکسیژن )میلی گرم 
بر لیتر(

اکسیژن
)میلی گرم بر لیتر(

... ... ...

اکسیژن پایان )میلی 
گرم بر لیتر(

اگر یک سری زمانی از دیاگرام رسم شود افزایش غلظت 
اکسیژن را نشان خواهد داد.

6. آنالیز نتایج
می توانید توسعه اکسیژن مربوط به تعداد گیاهان یا طول 
ساقه های آنها یا تعداد برگ ها را محاسبه کنید. توجه: این تنها 

تاثیر واقعی گیاهان را در محیط طبیعی تخمین می زند.

7. بحث
1. چه اتفاقی می افتد ؟

تاثیر  آب  اکسیژن  محتوی  بر  رشد  شکل  چگونه   .2
می گذارد ؟

3. درباره موقعیت پیکره های آبی طبیعی با تسلط گیاهان 
شناور آزاد یا مستغرق بحث کنید.

4. چگونه ممکن است شکل های زندگی دیگر به چنین 
شرایطی واکنش نشان دهد ؟

زمانی که رویکرد اکوهیدرولوژی را به کار می گیریم، برای پیدا 
کردن شکوفه های جلبک :

نور مورد  به  1. کدام شکل رشد کارایی بیشتری نسبت 
نیاز جلبک فیتوپلانکتون خواهد داشت ؟

اشغال  و  مغذی  مواد  به  توجه  با  رشد  شکل  کدام   .2
برای  دیگر  اضافی  مزایای  به  توجه  با  و  فضایی  جایگاه 

biocenosis آبزی می تواند رقابت کند ؟
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12. استفاده از گیاهان نمکزار برای حذف و زدودن کادمیوم 
از رسوب مصب ها

اهداف فصل
 برای نشان دادن چگونه استفاده کردن از گیاهان نمکزار برای حذف و زدون کادمیوم از رسوب مصب ها

اصل اکوهیدرولوژی: 2- ارتقای ظرفیت جذب اکوسیستم

مقدمه

چندین آلاینده از جمله فلزهای سنگین می توانند به محیط 
زیست آبزی معرفی شوند و در ته نشینی از راه های مختلف 
جمع آوری شوند، از جمله فعالیت های انسانی در سواحل و 
بالادست رودخانه ها. گیاهان می توانند گونه های شیمیایی را 

از محیط زیست بگیرند و آلاینده ها را کم کنند.

شرح آزمایش

1. تعریف کلی

مواد و معرف ها
مواد  و  نمونه ها  همه  آلایندگی  از  جلوگیری  برای 
آزمایشگاهی باید در محلول HNO3 %20 به مدت حداقل 24 
داده  شستشو  مقطر  آب  با  بار  چندین  و  شوند  خیس  ساعت 
درجه  در  باید  شده  استفاده  معرف های  تمام  شوند.  و خشک 
تجزیه و تحلیل حرفه ای یا معادل شوند. محلول های استاندارد 
برای آنالیز کادمیوم باید به صورت روزانه از نوع انبار شده آنها 

در لوله های پلی اتیلن با محلول HNO3 1% آماده شوند.

جمع آوری نمونه
باید یک گیاه و دو مصب، یکی استعمار شده با گونه های 
گیاهی و دیگری بدون گیاه انتخاب شود. در مکان اول، گیاهان 
و رسوب ریزو مربوط به عمق ریشه ها باید جمع آوری شود. به 
طور همزمان رسوب بدون گیاه باید با عمق یکسان جمع آوری 
شود. هر نمونه باید در یک کیف پلاستیکی قرار داده شود و فورا 

به آزمایشگاه انتقال داده شود.

تیمار نمونه
بعد از رسیدن به آزمایشگاه، ریشه های گیاه و ساقه زیرین 
باید حذف شوند، با آب مقطر شستشو شوند، و در یک آون در 
دمای 49 درجه سانتی گراد برای خشک شدن قرار گیرند، تا به 
یک وزن ثابت برسند. رسوب ریشه و رسوب خشک شده برای 
حذف آب خالص، باید خشک شوند، تا به یک وزن ثابت برسند. 
سنگ های بزرگ و ریشه های مرده باید از رسوبات حذف شوند. 
برای تعیین محتویات فلز، سه بافت گیاهی مساوی مجزا، 
رسوب و ریزورسوب باید در مجاری PTFE بسته در فشار بالا، 
با ۶ میلی لیتر HNO3 )65 درصد( ۶۰ درصد + ۱ میلی لیتر 
HCIO4 )65 درصد( خلاصه شود، و تنها برای بافت های گیاهی 

یک میلی لیتر H2O2 )30 درصد( از سیستم مایکرویو استفاده 
کنید. 

محلول های سفید باید برای هر نوع نمونه آماده شوند، و 
تیمار نمونه را به ترتیب ادامه دهند. 

برای بررسی دقت، روندهای تحلیلی استفاده شده برای 
گیاهان و رسوبات، مواد مرجع، برای محتوی فلز قابل استخراج 
مشخص می شوند، باید با ادامه دادن تیمار نمونه مشابه آنالیز 

شوند.

تعیین محتوی کادمیوم
فلز کل در نمونه های مختلف توسط طیف سنج  محتوی 

مصب گواریانا
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الکتریکی فراهم  اتمی کردن وابسته به حرارت  با  اتمی  جذب 
شده با اصلاح مناسب تعیین شود. استانداردهای تطبیقی آبی 

باید برای کالیبره کردن خارجی استفاده شود.

2. آنالیز و بحث
باید یک آنالیز گرافیکی از نتایج برای نمونه های مختلف آماده 
کنید، مثلا در حالت رسوب بدون گیاهان )شکل 1 را ببینید(: 

سوالات زیر باید پرسیده شوند
ریزورسوب  و  رسوب  در  توجهی  قابل  اختلافات  آیا   .1

وجود دارد ؟
2. آیا اختلافات قابل توجهی در گیاه و ریزورسوب وجود 

دارد ؟
رسوب  از  را  کادمیوم  می تواند  گیاهی  گونه  این  آیا   .3

مصب ها حذف کند ؟

 
شکل 1- غلظت کادمیوم در پروفایل رسوب

شکل 2- چندین گیاه نمکزار )عکس، لویس چیچارو(

مقاله
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13. مدل سازی واکنش اکولوژیکی مصب ها به الگوهای 
هیدرولوژیکی گوناگون؛ کنترل پایین به بالا

اهداف فصل
مدل سازی کنترل پایین به بالا شکوفه های جلبک در مصب انتهایی رودخانه به عنوان تابعی از رژیم های جریان.

اصل اکوهیدرولوژی: 3- تنظیم دوگانه

مقدمه

در پرتو روش اکوهیدرولوژی به عنوان راه حلی برای کیفیت 
هیدرولوژیکی  رژیم های  مربوطه،  بافت های  آب  کمیت  و 
و مصب می تواند جابجایی مجموعه  رودخانه  در جریان ها، 
هدایت  را  فراوانی  حسب  بر  محدودیت  و  فیتوپلانکتون ها 

کند.
در واقع، مجموعه پلانکتونی به شدت به ورودی های غذایی 
 N:P:Si نسبت های  هستند.  حساس  سدها  رهاسازی  از 
که  هستند،  فیتوپلانکتونی  مجموعه های  ساختاری  ویژگی 
 dinoflagellate یا cyanobacterial در مقایسه با گونه های
توسط این سه ماده مغذی در دسترس محدود ند. کاهش در 
دسترسی به سیلیس نسبت به نیتروژن و فسفر ممکن است 
منجر به تغییر در مجموعه فیتوپلانکتونیک از دیاتوم ها به 

شکل های دیگر فیتوپلانکتونیک مانند سیانوباکتری شود. 
شبیه سازی  برای  مناسب  ابزار  یک  صورت  به  مدل ها 
بازیابی  از  نتیجه ای  عنوان  به  اکوسیستم  دینامیک های 
این  در  می آیند.  پدید  طبیعی  تغییرات  یا  اکولوژیکی 
مطالعه، آب تازه »pulses« می تواند به وسیله ساختارهای 
شکفتن  از  جلوگیری  برای  سدها(  )مانند  هیدروتکنیکی 

سیانوباکتری رها شود. 

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
یک مدل اکوهیدرولوژیکی برای مصب گادیانا توسعه داده شد 
و زیر مدل های اضافی نیز اضافه شدند. این زیر مدل ها در این 

فصل مورد مطالعه و استفاده قرار خواهند گرفت تا رژیم های 
جوامع  برای  قبلی  شرط  یک  صورت  به  را  رودخانه  جریان 

فیتوپلانکتونی شبیه سازی کند. 

2. طرح آزمایش
از  مدل  است.  داده شده  نشان   1 در شکل  مدل  فرضی  طرح 
سیلیس  و   ،P فسفات   ،N )نیتروژن  غذایی  مواد  محفظه  سه 
 )CB و سیانوباکتری D (، دو محفظه فیتوپلانکتون )دیاتومSi

و یک محفظه چرایی، H تشکیل شده است. ورودی های غذایی 
گروه  دو  هر  می شوند.  مشروط  جریان  تخلیه  سد  یک  توسط 
سیلیکا  می کنند،  جذب  را  فسفات  و  نیتروژن  فیتوپلانکتون 
تنها توسط دیاتوم ها جذب می شود. جذب مواد غذایی توسط 
تابع  یک  صورت  به  و  می شود  شرطی   »LL« نور  محدودیت 
فیتوپلانکتون  دو  هر  گیاه خوار  می شود.  سازی  مدل  سینوسی 
را در نظر می گیرد، ترجیحا از میان دیاتوم ها. محفظه نیتروژن 
توسط انتشار گیاه خوار دوباره تولید می شود. تمام متغییرهای 
حالت بیولوژیکی توسط فرایند مرگ و میر آسیب می بینند و 
کردن  پارامتری  می کنند.  حذف  سیستم  از  را  بیومس  نسبت 
مدل یک مرحله کلیدی برای یک اجرای موفق مدل مکانیکی و 
ارزیابی قابلیت پیش بینی آن است. پارامترهای بیولوژیکی اساسا 
دست  به  گادیانا  مصب  بر  شده  انجام  میدانی  آزمایش های  از 
می آیند، اندازه گیری  داده های موجود برای منطقه و همچنین 

داده های مربوطه دیگر را شکل می دهند. 

سد آکوئوا، پرتقال
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 شکل 1-مدل مفهومی مطالعه شده در این مطالعه. ساختار مدل با متغییرهای حالت و فرایندهای بین آنها

 
 جریان خروجی:

 فراوانی و دامنه

 سیلیکات

 فسفات

 سیانوباکتری

 آغازیان

 نیتروژن

 گیاه خوار

3( مواد و تجهیزات

الف( نیازمندی های سخت افزاری و نرم افزاری
شما به یك کامپیوتر شخصی که نرم افزار متلب )نسخه ی 
روش های  انواع  نیازمندید.  باشد  نصب  آن  رو  بر  بالا(  به   5/1
مدل سازی و مدل های مورد نیاز بر روی این نرم افزار موجود 

می باشد.

ب( نکات ایمنی
از لمس وسایل الکتریکی با دست های مرطوب اجتناب کنید. 

در استفاده از تمام وسایل برقی نکات ایمنی را رعایت کنید.

4( شرح آزمایش
مرحله ی اول: در نرم افزار متلب پنجره ی دستوری ویندوز 
را مانند شکل 2 انتخاب کنید. با زدن این دکمه نرم افزار مدل 

حدی مربوط را مانند شکل 3 در اختیار شما قرار خواهد داد.
 

شکل 2- پنجره دستور نرم افزار متلب در گام اول

 

شکل 3- رابط مدل

مرحله ی دوم
کنید.  جای گذاری   1 جدول  مانند  را  جریان  نوسانات  میزان 
مدت زمان شبیه سازی را می توانید 60 روز انتخاب کنید. برای 
اینکه هر چهار مدل شبیه سازی را در کنار هم داشته باشید از 

منو گزینه ی keep existing window را انتخاب کنید.
جدول 1-تنظیم مقادیر برای گام اول شبیه سازی

فراوانی دبی دبی جریان تنظیم اول

1 5 1.1

4 20 2.1

8 40 3.1

12 60 4.1

مرحله ی سوم
میزان جریان و نوسان آن را از جدول 2 وارد کنید. مدت زمان 
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مانند آن چه در مرحله ی  باشد.  روز  شبیه سازی می تواند 60 
دو گفته شد می توانید پنجره ها را در کنار یکدیگر باز بگذارید.

جدول 2. تنظیم مقادیر برای گام دوم شبیه سازی

فراوانی دبی دبی جریان تنظیم اول

1 2 1.2

2 2 2.2

1 1 3.2

2 1 4.4

مرحله ی چهارم
میزان جریان و نوسان آن را از جدول 3 وارد کنید. مدت زمان 
شبیه سازی می تواند 60 روز باشد. مانند آنچه در مرحله ی دو 

گفته شد می توانید پنجره ها را در کنار یکدیگر باز بگذارید.
جدول 3.تنظیم مقادیر برای گام سوم شبیه سازی

فراوانی دبی دبی جریان تنظیم اول

30 50 1.3

15 50 2.3

7 50 3.3

1 50 4.3

شبیه سازی  نمونه های  بهتر  دیدن  و  گزارش ها  برای  می توانید 
شده را در فرمت تصویر ذخیره کنید. مانند شکل 4.

 شکل 4-خروجی شبیه سازی شده در تصویر

5( سازماندهی داده ها-
هیچ داده و آماری وجود ندارد و نمودار ها کشیده شده اند.

7( بررسی نتایج
در مرحله ی دوم میانگین جریان در کل مدت پنج متر 

مکعب بر ثانیه بوده  است. 
1-آیا تفاوت قابل توجهی در تغییرات تنظیمات مختلف 

وجود دارد ؟
و  تقسیم  بیشترین  باکتری ها  سیانو  مورد  کدام  در   -2

تزاید را داشتند ؟
یک  از  بیشتر  همواره  نیتروژن  به  سیلیس  نسبت  3-آیا 

است ؟ چرا ؟
4-آیا پاسخ دیاتوم  ها نسبت نیتروژن به سیلیسیم را تغییر 

می دهد ؟
کاهش  بر  فیتوپلانکتون ها  اثر  مرحله ی سوم شما  5-در 

میزان جریان آب را شبیه سازی کرده اید ؟
باشند چه مشکلاتی ممکن  غالب  6-وقتی سیانوباکتر ها 

است رخ دهد ؟
به  را  ریسک  کم ترین  جریان ها  حداقل  از  یک  7-کدام 

دنبال خواهد داشت ؟
در مرحله ی چهارم شما تغییرات جمعیت فیتوپلانکتونی 
ناشی از بیشترین میزان جریان 50 متر مکعب بر ثانیه را در 
مدت زمان 30،15،7و 1 روز را شبیه سازی می کنید. با توجه به 
این نکته به نظر شما کدام مهم تر است حجم جریان یا نوسان 

آن ؟

7( بحث
به یک ماده ی غذایی  فیتوپلانکتون ها  توراث  توالی و   .1

خاص بستگی دارد یا به رابطه ی بین عناصر مغذی ؟
2. با توجه به مدل تصمیم گیری، کدام دو دامنه ی جریان، 
برتری تعداد دیاتوم ها نسبت به سیانوباکتری ها را در پی 

خواهد داشت ؟
3. تنظیمات جریان رودخانه علاوه بر مقدار آب به زمان 
تخلیه شدن آن نیز بستگی دارد. عواقب این یافته ها در 
صورت وجود جریانات طبیعی در رودخانه چه خواهد بود 

)در صورت بروز شکوفایی جلبکی( ؟
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14. تنظیم بازخوردهای زیستی توسط هیدرولوژی. آثار بالا 
به پایین

اهداف فصل
 ارزیابی نقش هیدرولوژی در تنظیم بازخوردهای بین سرخ ماهی، زئوپلانکتون و شکوفه جلبکی

اصل اکوهیدرولوژی: 1- شناسایی فرایندها 3- تنظیم دوگانه )موجودات زنده و هیدرولوژی(

مقدمه

اکوهیدرولوژی  مفهوم  کردن  فرموله  مورد  در  کلی  سوال 
استفاده  با  بیولوژیکی  فرایندهای  تنظیم  چگونگی  در 
خواص  از  استفاده  چگونگی  بالعکس،  و  هیدرولوژی  از 
باید  بود. هر دو  ابزار در مدیریت آب  به عنوان  اکوسیستم 
جذب  ظرفیت  ارتقای  برای  مرجع  سیستم  یک  عنوان  به 
خواص  از  استفاده  با  انسان  تاثیر  به  نسبت  اکوسیستم 
اکوسیستم به عنوان ابزار مدیریتی به کار گرفته شوند. این 
به نوبه خود به توسعه انتشار و اجرای دانش میان رشته ای 
دارد.  اخیر در علوم زیست محیطی بستگی  روند  بر  مبنی 
حل تغذیه گرایی مخازن و اثر شکوفه جلبک سمی به دلیل 
مشکلات  دشوارترین  از  یکی  پیچیده  بازخوردهای  و  الگو 

می باشد.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
راه حل اکوهیدرولوژی دستکاری منطقه هیدرولوژی در تنظیم 
بازخوردهای زیستی به منظور تغییر در تخصیص فسفر اضافی 
آبشاری  غذایی  مخزن  در  حوضه،  از  مخزن  برای  شده  فراهم 

استفاده می شود. این مربوط به فرضیه اکوهیدرولوژی است:
اکوسیستم  یک  در  هیدرولوژیکی  پارامترهای  تنظیم   :1
یا حوزه آبخیز می تواند به منظور کنترل فرایندهای بیولوژیکی 

استفاده شود.
اصل اول از سه اصل کلیدی اصلی روش هیدرولوژیکی-

در  هیدرولوژیکی  دستکاری  توسط  آبشاری  بیولوژیکی  تنظیم 
مخزن سولجو توصیف شده است )شکل 1(. 

در مدت یوتریفیکاسیون، ماهی برای غذا به ناحیه وابسته 
به آب شیرین وابسته است. بنابراین در مخازن یوتریفیکاسیون 
شده ای که غذای پلانکتونی محدود نشده است، موفقیت فرآوری 
تخم ریزی  به  بیشتر   centrarchids و   cyprinids، percids

گیاهی  پوشش  که  حدی  تا  مخصوصا  است،  وابسته  سوبسترا 
ساحل آب گرفته شود. جاری شدن سیل پوشش گیاهی خط 
کاهش  شدت  به  زئوپلانکترها  بالا،  ماهی  سرخ  بقای  ساحلی، 
یافته، بیومس جلبک پلانکتونی به شدت افزایش و کیفیت آب 
کاهش یافت. ازدحام بیش از حد داخلی و رقابت میان تخم ها 
تاخیر   %30 شد،  ساحل  خط  مهاجرت  به  منجر  بالا،  بسیار 
ماندند. کمیابی  باقی  و مقدار کمی در زمستان  رشد داشتند، 
زئوپلانکتون های بزرگ رشد را بسیار در تخم های پایک-سوف 
کاهش داد. کمبود متوالی یک نسل چنین گونه هایی بیش از 
برای  آنها  جمعیت  کاهش  به  منجر  است  ممکن  بهره برداری 
فراوری  تالاب ها  بنابراین در مخزن های  زیادی شود.  سال های 
گونه های ماهی غالب می تواند توسط دست یابی آنها به اکوتون 
خط ساحلی با تنظیم هیدرولوژی بر سد تنظیم شود. با ارتقای 
پلانکتیورها،  ماهی های  آلودگی های  کاهش  برای   piscivores

و کیفیت آب  موثر  بزرگ  فیلتر شده  زئوپلانکتون های  چگالی 
راکد افزایش یابد.

2. مواد و تجهیزات

الف( آزمایش های میدانی
 تور ماهی 10 متر طول و 150 متر ارتفاع 

مخزن سولجو
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و  ماهی  نمونه های  جمع آوری  برای  تجهیرات  و  مواد   

نمونه های زئوپلانکتون
 لباس: چکمه های ضد آب و ژاکت ایمنی.

ب( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

 کاربرگ سازماندهی داده ها

 نرم افزار گرافیکی

اطلاعات ایمنی
از وضعیت آب و هوا قبل از انجام مطالعات میدانی مطلع شوید. 
عمیق تر  آبهای  وارد  باشید.  داشته  مناسب  پوشش  و  لباس 
نشوید و در زمان ورود به قایق جلیقه نجات را بر تن کنید. در 
زمان استفاده از وسایل برقی، مراقبت های لازم را انجام دهید و 
در زمان لمس وسایل برقی با دستان خیس بسیار مراقب باشید.

شکل ۵- منطقه مورد مطالعه مخازن سولجو، اثرات سیلاب بر ماهی ها و زوپلانکتون ها
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 3( شرح آزمایش
مرحله اول: فرد ماهیگیر را آموزش دهید که چگونه به 
آرامی گام بردارد و آموزش ببیند که چگونه فاصله مجاز خود 
را با ماهی هایی که در اعماق زیر 3 متر تخم ریزی می کنند کم 

کند )تصویر 2(
 

شکل 2
تورهای  از  استفاده  با  را  ماهی ها  نمونه های   :2 مرحله 
بزرگ ماهی گیری به صورتی که در تصویر 3 و عکس شماره 
یک نشان داده شده است از امتداد ساحل جمع آوری کنید، این 
)به  پذیرد  انجام  متفاوتی  ساحلی  مناطق  از  باید  نمونه برداری 
عنوان مثال از نزدیک مخزن سد و بخش میانی آن و منطقه 

میانی یک سد(.

 شکل 3-

تصویر 1- ساحل سینینگ

در  جریان  اصلی  انرژی  که  آنجایی  تا  سوم:  مرحله 
از  نمونه  زیر  غالب می باشد، 3  نمونه های  از  ناشی  اکوسیستم 
ماهی های تخم ریز به منظور تجزیه و تحلیل محتویات شکمی 
آنها باید برداشته شود و بعد از شمارش، بقیه ماهی ها باید آزاد 

شوند.
 24 فشاری  الگوی  تحلیل  و  آنالیز  چهارم:  مرحله 
ایستگاه های  از  ساعت،  چهار  هر  زوپلانکتون ها  در  ساعتی 
کاهش  شوند.  برداشت  باید  ماهی  نمونه های  شده ای  گزینش 
تخم ریز  ماهی های  جمعیت  که  سال هایی  در  زوپلانکتون ها 
کاهش یافته است )A( و یا سال هایی که تراکم و جمعیت آنها 
فزونی یافته است )B( در محتویات شکمی و روش جستجو در 

پی غذای آنها بازتاب می یابد.
 

شکل 4-

تراکم  تخمین  برای  نمونه ها  از  پنجم:  مرحله 
زوپلانکتون ها استفاده می شود.

4( سازماندهی داده ها
سازماندهی داده ها

باید معلوم شود در هر نمونه چه گونه هایی وجود دارند. تعداد 
 )Lt( طول کل ،)w( موجود از هر گونه باید شمارش شود و وزن

و طول بدن )LC( آنها باید اندازه گیری شود )جدول 1(.
جدول 1-نمونه گونه های ماهی

)mm( طول بدن )mm( طول کل )g( وزن شماره

1

2

...

... ... ... میانگین

آنالیز محتویات شکمی برای هر زیر نمونه باید انجام شود 
)جدول 2( 
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جدول 2-محتویات غذایی ماهی

میانگین ... 2 1 شماره نمونه
دسته غذایی

% % %
برای نمونه گونه دافنی

برای نمونه گونه

پری معده یا شکم

آنالیزهای آماری پایه طول بدن، طول کل
مقادیر  این  معیار  انحراف  و   Lt، LC متوسط،  وزن  باید 
محاسبه شود. برای هرگونه باید پری شکم )وزن غذا( محاسبه 
شود و باید مقادیر و اعداد حاصل از مناطق متفاوت در دوره 
24 ساعتی با تراکم زوپلانکتون ها از همان مناطق مقایسه شود.

حال باید مقایسه آماری روی این داده ها انجام شود.

رسم نمودار
برای هر نمونه یک نمودار تصویری از محتویات غذا در 
دوره 14 ساعتی برروی هر منطقه ساحلی باید تهیه شده و این 

نمودارها باید حداقل برای دو ایستگاه باهم مقایسه شوند. 

تحلیل نتایج
مقایسه داده های حاصل از این آزمایش و داده های موجود 

در بانک داده  باید انجام شود )به تصویر 5 نگاه کنید(.

6( بحث
دوره  در  ماهی ها  مهاجرت  بر  مبنی  فرضیه  چگونه   )1

زمانی 24 ساعتی را تایید می نمایید ؟
2( چه نوع تفاوت هایی در الگوی پری شکم و محتویات 
نشانگر شدت فشار بر زوپلانکتون های از صافی عبور داده 

شده است.
3( اگر بخواهید یک مرتبه دیگر آزمایش را انجام دهید، 

چه چیزی را در آن تغییر می دادید چرا ؟
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 سطح آب پایین و ناپایدار
 خشکی پوشش گیاه

 پایداربالا و سطح آب 
 در آب یپوشش گیاه

 خیلی بالا

خیلی 
 پایین

 خیلی بالا پایین

 بالا

خیلی 
 پایین

 بالا

 بالا

خیلی 
 پایین

 بالا

 پایین بالا

 کیفیت آب خوب ضعیف

 برداشت ماهی

 تاثیر نهایی

 تجمع حیوانات درنده
 مدت اکوسیستمبلندسازوکار کنترلی 

زنده ماندن نوزادان در 
 زمستان

 نرخ رشد نوزادان

 کیفیت آب

 موفقیت پرورش ماهی
 تراکم نوزادان -

شکل۵- اثرات سیلاب بر ماهیان، زوپلانکتون ها و کیفیت آب )داده های زالووسکی و همکاران ۱۹۹۰(
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15. تجزیه و تحلیل رفتار ماهی جوان در شرایط 
هیدرولوژیکی مختلف

اهداف فصل
 برای نشان دادن اینکه چگونه شرایط هیدرولوژیکی )جریان کم آبی یا پر آبی( ممکن است بر موارد زیر تاثیر بگذارد

 توزیع مکانی ماهی جوان بین زیستگاه های مختلف
 نرخ رشد ماهی جوان به دلیل تغییرات در استراتژی های غذایی و در خروجی رقابت های خاص درونی و بیرونی

اصل اکوهیدرولوژی: 1- شناسایی فرایندها 3- تنظیم دوگانه

مقدمه
ماهی  رفتار  بر  شدت  به  است  ممکن  هیدرولوژیکی  رژیم 
تاثیر بگذارد آن ها را مجبور کند تا هر دو انتخاب زیستگاه 
جریان  دبی  الگوی  توسط  را  خود  غذایی  استراتژی های  و 
با  شدن  روبرو  اضافی  فعالیت  هزینه های  کنند.  تنظیم 
شرایط نامطلوب ممکن است برای بقای ماهی حیاتی باشد، 
توسط  شده  ساخته  مخازن  نوجوان.  ماهی های  مخصوصا 
انسان از ترکیب خاصی از گونه های ماهی، ویژگی هایی برای 
دو محیط های سواحل رودخانه و دریاچه تشکیل شده است. 
از این رو، بسته به دبی آب ممکن است انتظار رود توانایی 
رقابتی مختلف این گونه ها ماهی بر ساختار نهایی اجتماع 
شرایط  به  پاسخگو  ماهی  درباره  دانش  بگذارد.  تاثیر  آن ها 
هیدرولوژیکی مختلف ممکن است برای آلوده کردن ساختار 

اجتماع و اثر کنترلی آن ها بر پیکره ی آبی تاثیر بگذارد.

شرح آزمایش

1. تعریف کلی
نمونه  درون  نوجوان  ماهی  تغذیه  حالت  و/یا  زیستگاه  انتخاب 
موقعیت  شد،  خواهند  مشاهده  شیشه  مصنوعی  جریان های 
ماهی در رودخانه و بهره وری از غذای پیشنهادی توسط سیستم 
ناظران  توسط  مستقیم  صورت  به  یا/و  می شود  ضبط  ویدئو 

مشاهده خواهد شد. 

2. طرح آزمایش
حداقل سه نوع اندازه یکسان از دو/سه گونه ماهی: مانند پرچ4، 

4. perch
5. roach
6. bleak 

ماهی ریز قنات5 و بلیک6 به جریان مصنوعی معرفی می شود. 
رفتار ماهی نوجوان توسط تفاوت ها در هر دو توزیع مکانی و 
فعالیت غذایی به سرعت آب تخمین زده می شود. مشاهدات بر 
را  استخر )شکل 1  یا  تقسیم کننده  دارد:  تمرکز  مکان ماهی 
مشاهده کنید( )اگر تنها یک تقسیم کننده و یک استخر تقسیم 

کننده وجود داشته باشد باید نزدیک ورودی آب باشد(.
 

شکل ۱- توالی در رودخانه

تناسب زمان گذرانده در زیستگاه معین در مدت مشاهده برای 
هر ماهی محاسبه شود. بین دوره ها، زمانی که ماهی با غذای 
قائل  تمییز  نمی شود  پیشنهاد  غذایی  زمانی که هیچ  و  شناور 
شناور  غذای  شکار  بر  حملات  تعداد  همزمان،  طور  به  شوید. 
توسط ماهی مورد توجه قرار می گیرد و با تقسیم آن با تعداد 

دفعات مشاهده استاندارد می شود. 

 

 پیچ رودخانه

 طول یک پیچ کامل
 برابر 14-10تقریبا  

 عرض مجرای آب است

 فرسایش

 ته نشین شدن

 مخزن

 مخزن

 قسمت کم عمق

Perca fluviatilis, perch
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اساس  بر  باید  غذایی  رقابت  که  شرایطی  ایجاد  برای 
نسبت های بهینه مطلوب باشد.

انتهایی ماهی،  و  ابتدایی  بین وزن  تفاوت  به عنوان یک 
ببینید(  را  عامل محیطی )K( )معادله شماره یک در پیوست 
و میزان رشد باید بین دبی آبهای گزینش شده  برای هر نمونه 
مقایسه شود. علاوه بر این، محتویات شکمی )برای شارچیان( 
ماهی  )نوعی   Cyprinid برای  بالای شکم  قسمت  محتویات  و 
مصرف  شکارهای  تعداد  در  تفاوت ها  درک  برای  آزاد(  آبهای 
شده )تعداد شکار هریک از شکارچیان(، باید در ابتدا و انتهای 

آزمایش بررسی شوند.

مواد و تجهیزات

الف( آزمایش های میدانی
شما به وسایل و موادی به منظور جمع آوری ماهی ها و 
پرورش  منطقه  در  که  آنها  )مگر  دارید  احتیاج  زوپلانکتون ها 

ماهی موجود باشند(
 یک تور ماهیگیری کوچک و یک جفت چکمه مخصوص 

پیاده روی در آب
 100 سوراخ های  اندازه  با  پلانکتون ها  مخصوص  تور   

میلی متر
 داروهای بیهوشی

 سبدها و محفظه هایی برای آب، زوپلانکتون ها و ماهی ها 

و انتقال آنها به آزمایشگاه )شما ممکن است به یک پمپ 
زمان  یا  و  گرم  آب  اگر  باشید  داشته  احتیاج  اکسیژن 

انتقال ماهی ها طولانی مدت باشد(.

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه
شما باید در آزمایشگاهی کار کنید که دارای پمپ های آب و 

پمپ اکسیژن باشد.
 دوربین فیلم برداری و نمایشگرهای فیلم

 کرنومتر

محیط  از  که  طبیعی  غذای  ماهی ها،  تغذیه  برای  غذا   

سالینا  آرتمیسیا  یا  و  )زوپلانکتون ها(  گرفته ایم  ماهی ها 
که در بازار موجود است. برای آنالیز کردن غذای ماهی ها 

به موارد زیر احتیاج داریم:
 مواد بیهوشی

 وسایل تشریح ماهی و دوربین دو چشمی برای شمردن 

محتویات شکم ماهی.

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

 کاربرگ سازماندهی داده ها

 نرم افزار گرافیکی

4( سازمان دهی داده ها و آنالیز
تمام مشکلات باید وارد کاربرگ داده ها شوند )به جداول 1 تا 4 

در پیوست نگاه کنید(.

آنالیز پایه آماری
برای  آزمون  این  پارامتر  بدون  نمونه های  یا  و   T-test آزمون 
مقایسه نحوه توزیع مکانی ماهی ها، حجم تغذیه و میزان رشد 

آنها استفاده می شود.

رسم نمودار
 نتایج در قالب شکل ها و جداولی ارائه می شود.

5( آنالیز نتایج
با توجه به داده های بدست آمده از آزمایش به سوالات زیر 

باید پاسخ داده شود:
1( آیا تفاوت های درون گونه ای و بین گونه ای در مورد 
نحوه توزیع مکانی ماهی ها بسته به نحوه دبی آب تغذیه 

وجود دارند ؟
2( آیا تفاوت های درون گونه ای و بین گونه ای در مورد 

حجم تغذیه ماهی بسته به دبی آب وجود دارد ؟
3( آیا این تفاوت ها را می توان با استفاده از عامل محیطی 

ماهی و یا میزان رشد آن دریافت ؟
4( چه قسمتی از آزمایش باید در آینده تغییر یابد و چه 
با این آزمایش مطرح  سوالات دیگری می توان در رابطه 

کرد ؟
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ضمیمه
K=wLt-3 معادله شماره 1: فرمول عامل طبیعی

که در این معادله:
K= عامل طبیعی

W= وزن ماهی برحسب گرم

Lt= طول کل بدن ماهی بر حسب سانتی متر

جدول 1- کاربرگ اطلاعات موقعیت ماهی

Tr – time [min] spent in riffle during a giving trail
Tp – time [min] spent in pool during a giving trail

سرعت آب زیاد سرعت آب کم دبی

نمونه ها
گونه های ماهی گونه های ماهی

3 2 1 3 2 1

Tr
1

Tp

Tr
2

Tp

Tr
3

Tp

Tr
4

Tp

Tr
5

Tp

Tr
6

Tp

Tr
7

Tp

Tr
میانگین

Tp

Tr
انحراف معیار

Tp

جدول 2-برگه اطلاعات نرخ غذایی ماهی

N att – number attacks
سرعت آب زیاد سرعت آب زیاد دبی

گونه های ماهی گونه های ماهی نمونه ها

3 2 1 3 2 1

N att 1

N att 2

N att 3

N att 4

N att 5

N att 6

N att 7

میانگین

انحراف معیار

جدول 3- کاربرگ اطلاعات وزن ماهی ها

W – fish weigh ]g[

سرعت آب زیاد سرعت آب زیاد دبی

گونه های ماهی گونه های ماهی نمونه ها

3 2 1 3 2 1

 W1 1

W2 2

W3 3

W4 4

W5 5

W6 6

W7 7

میانگین

انحراف معیار
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جدول 4- کاربرگ محتویات گرفته شده

N p – number of pray

سرعت آب زیاد سرعت آب زیاد دبی

گونه های ماهی گونه های ماهی نمونه ها

3 2 1 3 2 1
N p 1
N p 2
N p 3
N p 4
N p 5
N p 6
N p 7

میانگین

انحراف معیار
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16. جامعه ماهی به عنوان ابزاری برای ارزیابی 
کیفیت محیطی

اهداف فصل
 برای نشان دادن چگونه ارزیابی کردن وضعیت کیفیت اکوسیستم رودخانه با استفاده از روش مبتنی بر ماهی )شاخص ماهی 

)EFI-اروپایی

اصل اکوهیدرولوژی: 1- استفاده از بیوتا به عنوان شاخص تأثیر

مقدمه
عناصر کیفیت بیولوژیکی، توسط عناصر هیدرومرفولوژیکی، 
است،  شده  پشتیبانی  شیمیایی   - فیزیکی  و  شیمیایی 
اکولوژیکی  کیفیت  از  گسترده ای  ارزیابی  حاضر  حال  در 
می پذیرد.  صورت  جهان  سراسر  در  آبی  اکوسیستم های 
مدیریت پایدار پیکره های آبی همچون روش اتحادیه اروپا در 
سیاست آب، اعضای ایالت ها را مجبور می کند که پیکره های 
اکولوژیکی  شیمیایی  وضعیت  به  رسیدن  هدف  با  را  آبی 

خوب ارتقا دهند و حفظ کنند.
برای رودخانه ها پنج عنصر کیفیت بیولوژیکی ممکن است 
به عنوان شاخص هایی از وضعیت اکولوژیکی به کار گرفته 
جانوران  فیتوبنتوس،  ماکروفیت ها،  فیتوپلانکتون،  شود: 

بی مهره دریایی و ماهی ها.
تغذیه ای  سطح  بالاترین  در  اجتماعی  عنوان  به  ماهی 
و  آبی  شرایط  کننده  منعکس  هم  آبی  اکوسیستم های  در 
مدیریتی  اهداف  رو  این  از  آن می باشد.  اطراف  هم حوضه 
 7WFD در  رودخانه  حوضه  دیدگاه  راستای  در  گسترده تر 
لازم است. استفاده از زندگی گیاهان و جانوران یک ناحیه، 
موثر  مدیریتی  ابزار  و  تشخیص  عنوان  به  ماهی،  مخصوصا 
صورت  به   )8IWRM( آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  در 
گسترده ای توسط رویکرد اکوهیدرولوژی اشاعه یافته است. 
درک یکپارچه آب و موجودات زنده در مقیاس حوضه آبخیز 

اثر متقابل دارد. 

7. Warer frame work directive
8. Integrated warer resouurces management

شرح آزمایش

1. توصیف کلی

اکولوژیکی  وضعیت  ارزیابی  در  ماهی ها  ویژگی های 

:)FAME رودخانه ها لازم است )پروژه
 حضور تقریبا کامل در پیکره های آبی

 طبقه بندی شناخته شده

 طبقه بندی نیازهای اکولوژیکی

 اطلاعات تاریخی موجود
 ارجحیت های زیستگاهی بالا نشان گر کیفیت زیستگاه

رودخانه/ زنجیره  دهنده  نشان  کننده  مهاجرت  رفتار   

شرایط اتصال رودخانه
زنجیره  در  تروفیک  شرایط  در  برتر  شکارچیان  مانند   

غذایی قرار می گیرد
 به عنوان اعضای یک اتحادیه تروفیک خاص، اطلاعات 

جزیی درباره سطوح تروفیک فراهم می کند.
 طول عمر شاخص برای دوره های زمانی بلند مدت

 سابقه طولانی ماهیگیری و ورزش ماهی گیری که در آن 

ماهی ها به عنوان شاخص هایی برای کیفیت آب استفاده 
می شدند.

 اقتصاد بالا و ارزش علمی مفید بالا در حفاظت رودخانه 
و برنامه ریزی محافظه کارانه

leuciscus idus
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اصل ارزیابی بیولوژیکی وضعیت اکولوژیکی پیکره های 
آبی برای اندازه گیری انحراف از شرایط مرجع رودخانه توزیع 
نشده است مانند اجتماع ماهی و برای اختصاص دادن سطح 
 WFD کیفیت فعلی در یک طرح 5 لایه ای فرموله شده در

است.
 

 
WFD شکل 1-ارزیابی شرایط اکولوژیکی از رودخانه های

2( طراحی آزمایش
مدل  یک  پایه  بر  روش  یک   )EFI( اروپایی  ماهی  شاخص 
از  یک  هر  برای  مرجع  شرایط  که  است  کننده  پیش بینی 
بین شرایط پیش بینی  تفاوت های  و  ما می دهد  به  را  سایت ها 
مشخص  را  ماهی ها  برای  منطقه  در  شده  مشاهده  و  شده 
می کند. شرایط اکولوژیکی به عنوان یک نمایه یا شاخص یک 
)به معنای شرایط اکولوژیکی خوب( تا صفر )به عنوان شرایط 
 EU در قالب یک پروژه EFI .اکولوژیکی بد( ارائه و بیان می شود
EC FAME به وجود آمده و به عنوان یکی از روش های ارزیابی 

جهانی اروپایی پیشنهاد شده است که در حال حاضر در حال 

متفاوت  آزمون های  و  گسترش 
است.

شناسی  روش  مراحل  الف(   

:EFI

شاخص  شناسی  روش  مرحله   8
شده  آورده   2 تصویر  در   EFI

است.

مرحله 1: محاسبات متریک
انجام  برای  ماهی ها  به  مربوط  اطلاعات  از   EFI گام  اولین  در 
متریک  شاخص   10 از   EFI می برد.  بهره  متریک  ارزیابی های 
متعلق به گروه های بوم شناختی زیر استفاده می کند: ساختار 
تغذیه ای، رسته تولید مثلی، شرایط زیستگاهی، رفتار مهاجرتی 

و توانایی تحمل مزاحمت ها به طور کلی )جدول شماره یک(.

 
 
 
 
 
 
 

مرحله 2: پیش بینی های متریک
دهنده  نشان  که  تئوری  مرجع  عدد  یک  دوم  گام  در 
نیست،  انسانی  دخالت  هیچ  یا  و  بسیارکم  انسانی  دخالت های 
با استفاده از متغیرهای محیطی پیش بینی می شود که این کار 
به وسیله مدل رگرسیون چند خطی که با استفاده از داده های 
مرجع کالبیره شده است انجام می شود. 10 عامل محیطی، سه 
متغیر نمونه برداری و اطلاعات مربوط به روش نمونه برداری که 

برای آنالیز لازم است در جدول 2 نشان داده شده است.

مرحله 3: محاسبات باقی مانده
باقیمانده بقیه مدل های رگرسیون چند خطی به منظور 

 EFI معیار                               واکنش معیار     

 مرحله استوایی
 های همه چیز خوار . تراکم گونه2 های حشره خوار تراکم گونه .1

 
 
 

 استراتژی تولید مثل
 های سنگی گونه. وفور نسبی 4 گیاهیهای  . تراکم گونه3

 
 
 

 اسکان فیزیکی
 های رودخانه ای تعداد گونه. 6 های دریایی . تعداد گونه5

 
 
 

 قدرت تحمل کلی
 های مقاومت بالا . تعداد نسبی گونه8 های کم مقاومت . تعداد نسبی گونه7

 
 
 

 رفتار مهاجرتی
 کنند های طولانی مهاجرت می هایی که مسافت . تعداد گونه9

 دهند هایی که مهاجرت محدودی انجام می . تعداد گونه10
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تعیین سطح و میزان تخریب محیطی استفاده می شود. میزان باقیمانده به عنوان مقادیر متریک مشاهده شده منهای مقادیر متریک 
تئوری )پیش بینی( شده محاسبه می شود )شکل شماره 2.3(

EFI شکل 2- گام هایی از روش شاخص 
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متغیرهای محیطی که محل نمونه برداری را توصیف می کنند

ارتفاع سایت سطح دریا به متر )منبع داده ها: نقشه ها(. 1. ارتفاع

آیا دریاچه های طبیعی موجود در بالادست سایت وجود دارد؟ پاسخ بله یا نه. فقط در صورتی که دریاچه روی ماهی این سایت 

تأثیر بگذارد قابل اعمال است. برای مثال با تغییر رژیم حرارتی، رژیم جریان یا ارائه سستون.
2. دریاچه بالادست

فاصله از منبع در کیلومتر تا محل نمونه گیری در طول رودخانه اندازه گیری می شود. در مورد منابع متعدد، اندازه گیری باید 

به مبدا بالاترین منبع ساخته شود. )منبع داده ها: نقشه ها(
3. فاصله از منبع

دائمی: هرگز خشک شدن نیست

تابستان خشک: خشک شدن در طول تابستان )منبع داده: سنجش ایستگاه یا گزارش هیدرولوژیکی(.
4. رژیم جریان

عرض مرطوب در متر به طور معمول به عنوان میانگین چند بخش در سراسر جریان محاسبه می شود. عرض خیس در حین 

نمونه برداری از ماهی ها اندازه گیری می شود )معمولا در پاییز در شرایط جریان کم انجام می شود( )منبع داده: اندازه گیری 

میدان(.

5. عرض خیس شده

سیلیکن یا آهک )بر اساس طبقه بندی حاکم( )منبع داده: نقشه های زمین شناسی(. 6. زمین شناسی

میانگین دمای هوا سالانه )حداقل 10 سال( است. به درجه سانتیگراد )° C( )منبع داده: سایت اندازه گیری نزدیک( 7. میانه دمای هوا

شیب جریان در امتداد جریان، بیان شده به ازای هر میل، متر یا کیلومتر. شیب تغییر ارتفاع تقسیم بر طول بخش جریان است. 

بخش جریان باید برای جریانهای کوچک تا 5 کیلومتر برای جریانهای متوسط و 10 کیلومتر برای جریانهای بزرگ باشد )منبع 

داده: نقشه با مقیاس 1:50 000 یا 1: 100000(.

8. شیب

اندازه حوضه )حوضه آبریز( در بالای سایت نمونه برداری. کلاس ها عبارتند از:
 <10، <100، <1000، <10 000،> 10 000 km2.

9. سایز حوضچه

برای تعریف جدول استفاده از این نقشه استفاده کنید:
 FAME CONSORTIUM – Manual (p.60-61)

10. محدوده رودخانه

متغیرهای توصیف روش نمونه گیری

تعریف نحوه نمونه برداری: از کل عرض رودخانه )کل( یا تنها قسمتهای رودخانه )جزئی(.
11. استراتژی نمونه 

برداری

تعریف که ماهیگیری الکتریکی توسط چه چیزی انجام شده 12. متد

.m2 منطقه ای که نمونه برداری شده است )طول نمونه * عرض نمونه( داده شده در 13. منطقه ماهیگیری

متغیرهایی که محل، نام سایت و تاریخ ماهیگیری را شرح می دهند

شماره مرجع منحصر به فرد در هر سایت نمونه برداری. تعریف شده توسط کاربر طرح ها  14. کد سایت

روز/ماه/سال 15. تاریخ

عرض جغرافیایی در درجه به همراه یک نقطه اعشار داده می شود و از دقیقه و ثانیه، هر دو، دو رقمی است. به همراه N )به 

عنوان مثال 51.1927N( )منبع داده: GPS، نقشه های دیجیتال(
16. عرض جغرافیایی

طول جغرافیایی به ترتیب به ترتیب با یک نقطه اعشار و از دقیقه و ثانیه و دو رقمی هر کدام است. همیشه E یا W )به عنوان 

مثال E 4.5509( )منبع داده: GPS، نقشه های دیجیتال(
17. طول جغرافیایی

X هماهنگ کننده واحد اعشاری WGS84 )به عنوان مثال 52.5314( )منبع داده: GPS، نقشه های دیجیتال( X .18

Y هماهنگ کننده اعشاری WGS84 )به عنوان مثال 00.5219( )منبع داده: GPS نقشه های دیجیتال(. Y .19

نام رسمی مورد استفاده در کشور شما. 20. نام رودخانه

نام مکان به عنوان مثال، نشان دادن یک شهر یا روستای نزدیک 21. نام سایت

جدول 2- متغیرهای ابیوتیک و متغیرهای نمونه گیری مورد نیاز برای روش EFI به منظور پیش بینی شرایط مرجع
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مرحله 4. توزیع باقیمانده
مقادیر متریک باقیمانده در اطراف مقادیر نظری پراکنده 
می شود. مکان های توزیع شده انحراف بزرگتری از مقدار نظری 
نسبت به توزیع نشده دارند و بدین ترتیب کمتر به نظر می رسد 

که به توزیع باقیمانده مرجع تعلق داشته باشد. )شکل 2-4(

مرحله5. استانداردکردن باقی مانده 
متریک ها در EFI )جدول 1( بر اساس واحدهای متفاوت 
)مانند تعداد گونه ها، تعداد افراد، تراکم( می باشند از این رو، آنها 
را از طریق تفریق و تقسیم توسط متوسط و انحراف استاندارد 

باقی مانده های مکان های مرجع به ترتیب استاندارد کنیم.

مرحله 6- احتمالات انتقال
برخی از مقادیر باقی مانده های استاندارد شده تمایل به 
افزایش اختلال دارند )مانند تراکم گونه های همه چیز خور(، در 
حالی که مابقی کاهش می یابند )یعنی تراکم گونه های حشره 
می شوند.  تبدیل  احتمالات  به  آنها  بنابراین   ،)1 جدول  خوار، 
بعد از تبدیل تمام متریک ها پاسخ یکسانی به اختلال خواهند 
را  سایت  یک  برای  احتمال  نهایی  متریک  مقدار  این  داشت. 
تعریف می کند تا یک سایت مرجع باشد. سایتی که به صورت 
مقدار  نظری(  )مقدار  می شود  متناسب  پیش بینی  با  کامل 
باشد   0/5 از  بیشتر  اگر  و  دارد،   0/5 نهایی  احتمال  متریک 
توزیع  سایت  برای  احتمال  مقدار  دارد.  بالایی  کیفیت  مرجع 
افزایش  اختلال  شدت  که  زمانی  بد(  ضعیف،  )متوسط،  شده 

می یابد، کاهش خواهد یافت. 

مرحله 7. محاسبه شاخص
شاخص نهایی ماهی اروپایی )EFI( با جمع صفر متریک 
به دست می آید و سپس با دوباره مقیاس بندی کردن امتیاز از 

0 تا 1 به دست می آید. 

مرحله 8. تخصیص به کلاس وضعیت اکولوژیکی
مرحله نهایی تخصیص امتیازهای شاخص به کلاس های 
وضعیت اکولوژیکی بر اساس WFD است. مرزهای کلاس بر 
اساس مقایسه مجموعه داده ها با درجه های مختلف فشارهای 

انسانی تعریف شده است. مرز کلاس ها برای 5 وضعیت کلاس ها 
در شکل 2.8 نشان داده شده است.

EFI ب. مراحل برای کاربرد
مراحل برای کاربرد شاخص EFI در شکل 3 نشان داده 

شده است.

مرحله 1. انتخاب مکان 
مکان انتخاب شده نمایشی باشد، در بخش رودخانه باشد، 
انواع زیستگاه و تنوع باشد، استفاده عرضی و تحت  بر حسب 

فشارهای انسانی باشد. 

بخش رودخانه به صورت زیر تعریف می شود
 1 کیلومتر برای رودخانه های کوچک )آبخیز کمتر از 100 

کیلومتر مربع(
 5 کیلومتر برای رودخانه های با اندازه متوسط باشد )بین 

100 تا 1000 کیلومتر مربع(
از 1000  )بزرگتر  بزرگ  رودخانه های  برای  کیلومتر   10  

کیلومتر مربع(

 500 رو  این  از  کوچک  رودخانه  یک  برای  بخش  یک 
مکان  پایین  به  رو  جریان  متر   500 و  بالا  به  رو  جریان  متر 

نمونه برداری خواهد داشت. 
نمونه برداری  مکان  برای  مرجع  مکان  کردن  مدل  برای 
باید در برگه های داده معلوم در جدول  متغییرها از جدول 2 

6 ثبت شوند.
مختلف  انسانی  تاثیر  از  مکان   3 حداقل  روش  این  در 
کیفیت  یک  تا  می شود  توصیه  شود.  انتخاب  آنالیز  برای  باید 
خوب، یک متوسط و یک ضعیف از نمونه های به دست آمده 
از رودخانه با استفاده از یک قضاوت ماهرانه انتخاب شود، و بر 
از  مثال هایی  باشد.  هیدروژئولوژی  مکان  بر  مشاهدات  اساس 
هر مکان کیفیتی در شکل 4 نشان داده شده است. رودخانه 
با اندازه کوچک، wadable با دست یابی خوب به زیستگاه برای 
پیاده سازی روش نمونه برداری و برای ارزیابی شاخص بهترین 

است.
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شکل 4-نمونه ای از سایت های نمونه گیری استفاده شده 
در آزمایش

مرحله سوم: نمونه گیری ماهی ها
برای محاسبه شاخص فقط داده های گرفته شده از روش 
روش  روال  و  مرحله  شود.  استفاده  می تواند   electro fishing

استاندارد شده electro fishing در دستورالعمل CEN: »آنالیز 
آب-ماهیگیری با استفاده از الکترسیته« هم برای رودخانه های 
که می توان به راحتی در آنها راه یافت )با عمق متر 0/7 متر( و 

هم رودخانه هایی که نمی توان در آنها راه یافت )با عمق بیشتر 
از 0/7 متر( ابزار آلات روش electro fishing استاندارد در شکل 
5 آورده شده است. انتخاب نوع و شکل موج، جریان مستقیم 
و یا جریان PDC به رسانشی آب، ابعاد )بدنه آبی( و گونه های 
ماهی مورد انتظار بستگی دارد. جریان AC برای ماهی ها مضر 
وسایل  و  آلات  ابزار  شود.  استفاده  کار  این  در  نباید  و  است 
ماهیگیری باید برای جمع آوری و نمونه گیری ماهی های کوچک 
باشد. زمان توجیه شده  )کوچکترین ماهی های سال( مناسب 

برای نمونه گیری اواخر تابستان یا اوایل پاییز است. 

 

Electrofishing equipment شکل 4-تجهیزات

 

 خوب

 متوسط

 ضعیف

 
 

طبقه 
بندی 

کیفیت 
 سایت

 

 کاتد مولد برق

 برق محافظ کاتد

EFI شکل 3- گام های پیاده سازی شاخص
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مرحله چهارم جمع آوری اطلاعات مربوط به ماهی ها
 برای محاسبه EFI ، هر ماهی باید از نظر گونه شناسایی 
شود )توسط مشخصات ظاهری اش( و تعداد ماهی های هر گونه 

باید وارد کاربرگ شود )جدول 7 پیوست را مشاهده کنید(.

مرحله پنجم وارد کردن اطلاعات به پایگاه اطلاعاتی 

EFI
باید  ورودی:  فایل های  و  داده  برروی  کار  آغاز  برای 
http://fame.boku. را از سایت inputfile_efi و inputfile_eft

ac.at دانلود کنید.

: worksheat.inputfile_eft 5/1
گزینش  منطقه  یا  برای یک سایت   EFI محاسبه  برای   
شده، داده های میدانی از پیوست یک و داده های جدول 2 باید 

وارد inputefile.eft شوند.

: worksheat-inputfie_efi 5/2
شده،  گزینش  منطقه  یک  برای   EFI محاسبه  برای 
داده های میدانی از پیوست شماره 1 و پیوست 2 و داده ها از 

جدول شماره 2 باید وارد inputefile.efi شوند.

EFI مرحله 6: ارزیابی منطقه با نرم افزار
نرم افزار EFI و دستورالعمل FAME Consortium برای 
http:// توضیح روش و روش نصب نرم افزار باید از وب سایت

fame.boku.ac.at دانلود شود.

6/1- وارد کردن داده ها در نرم افزار:
شده،  گزینش  منطقه  یک  برای   EFT محاسبه  برای 
Inputfile _ eft کامل شده باید وارد نرم افزار EFI شود. برای 
 inputefile_eft برای یک منطقه انتخاب شده EFI محاسبه

باید وارد نرم افزار EFI شود.

6/2- نرم افزار را اجرا کنید
 اول EFT و سپس EFI را برای هر سایت محاسبه کنید.

6/3- خروجی

:EFT 6/2/1 شناسایی
 EFT شناسایی ، WFD برای پشتیبانی و بهبود راهکار 

یکی   EFI کاربردی  برنامه  با  شده  گزینش  منطقه  به  مربوط 
شده است. بر پایه گونه های ماهی غالب 15 گونه ماهی اروپایی 
ممکن  شده  ارزیابی  منطقه  هر  که  شده اند  مشخص  و  تعیین 

است مربوط به یکی از این گونه ها باشند.

و  نظری  شده،  مشاهده  متریک های  محاسبه   _6/3/2

EFI احتمالی برای
به  اطلاعاتی  برگه  در  شده  مشاهده  متریک های  نتایج 
نام result به طور اتوماتیک و خودکار نوشته می شوند و برای 
محاسبات بعدی در کاربرگ metrics از آن استفاده می شود. بر 
روی صفحه اطلاعاتی metrics مقادیر شاخص EFI، متریک های 

احتمال و نظری محاسبه می شوند.

کلاس  تعیین  و   EFI عددی  میزان  محاسبه   _6/3/3

وضعیت مربوطه به آن
 EFI نهایی برای یک منطقه به وسیله جمع کردن مقادیر 
بدست آمده و انتقال آن به EQR که از صفر تا یک می باشد 
بدست می آید. مقادیر بیش از 0.669 به معنای بالاترین کیفیت 
کیفیت  کمترین  معنای  به   0.187 از  کمتر  مقادیر  و  منطقه 

منطقه می باشد.

3( نتایج و بحث
نتایج باید به شکل ارائه شده در جدول 8، ارائه شوند. و 
عدد آنها بحث شود. سوالات مهم برای پاسخ دادن و بحث به 

قرار زیر هستند.
بوم  کیفیت  وضعیت  دهنده  نشان   EFI شاخص  آیا   )1
از  را  شرایط  آن  که  است  معینی  منطقه  یک  شناختی 
هیدروژئومورفولوژیکی و یا جمعیت ماهی های نمونه گیری 

شده از منطقه حدس زد.
با  مناطق  واضح و مشخص  به طور   EFI آیا شاخص   )2
از هم جدا  را  بد، متوسط و خوب  بوم شناختی  کیفیت 

می کند؟
اروپایی  ماهی های  نوع  کدام  به  بررسی شده  مناطق   )3

تعلق دارند؟
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ضمیمه 
جدول 1- روش های متداول جمع آوری داده ها

تاریخ )روز/ماه/سال(

اطلاعات سایت

نام رودخانه

طول و عرض جغرافیایی

نام سایت

کد سایت

GPS مختصات

متغییرهای غیر جاندار

طول جغرافیایی

دریاچه های بالادست اثرگذار بر سایت

فاصله از منبع

رژیم جریان

عرض محیطی

تیپ زمین شناسی

متوسط دما

شیب

رتبه حوضه

متغییرهای توصیف شده روش های نمونه گیری

روش

استراتژی نمونه گیری

ناحیه ماهی گیری

تصویر سایت
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17. آیا گونه های نر برای آشکار کردن اثرات انسانی 
مناسب تر هستند ؟

اهداف فصل
برای نشان دادن اثرات جنسیتی برروی گونه های آبزی مختلف و استعداد آنها برای تاثیرات مربوط به برخورد و تماس بشر 

با طبیعت

اصل اکوهیدرولوژی: 1- استفاده از بیوتا به عنوان شاخص های تأثیرگذار

مقدمه
برآوردهای شرایط ارکانیزم های آبزی می تواند برای نظارت 
بهداشت یا بهبود مناطق آبزی تحت روش اکوهیدرولوژیک 
کنترل  برای  آبزی  ارگانیزم های  قابلیت  استفاده  شود. 
استرس محیطی ممکن است بر حسب انرژی گران باشد و 
این هزینه در رشد، تولید مثل، استعداد برای بیماری، شکار 
وابسته  عوامل  باشد.  داشته  منفی  تاثیر  فیزیکی  اختلال  و 
و  تولید  رشد،  بر  می تواند  تجاوز  و  رقابت  مانند  تراکم  به 
مدیران  برای  ارگانیزم ها  شرایط  شاخص  بگذارد.  تاثیر  بقا 
بهداشت  وضعیت  ارزیابی  منظور  به  آبزی  اکوسیستم های 

جمعیت ها با ارزش می باشد. 

توصیف آزمایش

1. توصیف کلی
برای  قبلی  ماه های  مدت  در  بزرگسالان  شرایط  بین  رابطه 
مثبت  آبزی  گونه های  از  برخی  برای  و  توجه  قابل  تخم ریزی 
است. این رابطه قوی تر است زمانی که تنها شرایط نر بودن در 
نظر گرفته شده است، پیشنهاد می دهد که نرها به صورت مجزا 
در نظر گرفته شده اند. هم چنین محققی نشان داد که نرهای 
آماده  تغییرات زیست محیطی  برای  سه گونه دریایی مختلف 

پذیرش هستند. 
با این وجود، داده های کمی درباره تاثیر بر رشد، انرژتیک 
بودن، و شرایط ارگانیزم های آبزی وجود دارد. چندین روش برای 
تعیین شرط ارگانیزم های آبزی وجود دارد، برخی از مهم ترین 
مورفومتریک،  شرایط  شاخص  هستند:  زیر  صورت  به  آنها 

می کند  فرض  شاخص  این  خوب،  کلی  طور  به  شاخص  یک 
شرایط  در  معین  طول  یک  برای  سنگین تر  ارگانیسم های  که 
ماده  و  نر  بین  اختلاف  تعیین  کار  این  هدف  هستند.  بهتری 
ماهی و گونه های بی مهره آبزی با استفاده از آنالیز بیوشیمیایی 

بیومتریک می باشد.

2. طرح آزمایش
باید گونه های با زیستگاه ها و عادت های غذایی مختلف برای کم 
کردن اثر مخدوش کننده فیزیولوژیکی، موفومتریک و تغییرات 
رفتاری بر اختلافات بین نرها و ماده ها انتخاب شود. گونه هایی 
با توزیع وسیع مانند ماهی های قباد، سخت پوستان، و صدف ها 
می توانند  زنده  بزرگسال  ارگانیزم های  شود.  پیشنهاد  می تواند 
نمونه برداری شوند یا در بازارهای محلی خریداری شوند. تمام 

گونه ها باید برای فشار تجمعی ثبت شوند. 

الف( آنالیزهای آزمایشگاهی
از  بعد  شدند،  بررسی  کپه  دو  و صدف  میگو  ماهی،  گونه های 
آب شدن یخ شان، به وسیله میکروسکوپ تشریح، جنسیت  آنها 
تعیین، طول کل آنها اندازه گیری و وزن خشک و تر آنها تعیین 

می شود. 
که  می شود  تعیین   K=W/L3 فرمول  اساس  بر  محیطی  عامل 
L طول  w جرم بدن )بر حسب میلی گرم( و  این فرمول  در 
استاندارد )میلی متر( است. محتوای RNA و DNA می تواند بر 
اساس روش های فلئوریمتریک آنالیز شود. اسیدنوکلئیک ها از 

نمونه برداری میدانی
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یک قسمت 200 میلی گرم بافت در نمونه های ماهیچه سفید 
استخراج شد. که این کار با افزودن 150 میلی لیتر سارکوزین 
یک درصد و خورد کردن نمونه ها به تکه های یخ انجام می شود. 
بعد از سانتریفیوژ، نمونه ها تا رسیدن به غلظت 0/1 درصد رقیق 
می شوند )با استفاده از بافر Tris(. فلوئور سنی با روش فتومتری 
با استفاده از اتیدیوم برمید اندازه گیری می شود. میزان فلئورو 
سنی بعد از تیمار ریبونوکلئاز A می باشد. که از DNA گرفته 
نانومتر و  می شود. میزان فلئورسنی به وسیله تهییج در 365 
فلوئورمتر  اسپکترو  از  استفاده  با  نانومتر  آشکارسازی در 590 
تعیین می شود. این محورها به صورت روزانه با استفاده از غلظت 

یکی از Lambada DNA و RNA ریبوزومی تولید می شوند.
 

تصویر 1- تعیین فلوئورسنس با استفاده از 
اسپکتروفلوئورومتر

 

 200)وزن خشک بیشتر از  لارو
 میکروگرم(

 % سارکوزین1میلی لیتر  0.15

 دقیقه هم زده شود 2

 دمای اتاقدقیقه در  15

 دقیقه به شدت هم زده شود 2

 دمای اتاق دقیقه در 15

 Tris-EDTAمیلی لیتر بافر  1.35

 تکان داده شود

 سانتریفیوژ شود 4930دقیقه دور  5

)سنگ گوش +  رسوب
 پروتئین(

 شناور روی سطح
 برای تحلیل بعدی

 شناور روی سطح

(DNA+RNA) 

 میلی لیتر 0.2
)RNA) 

 میلی لیتر 0.2

 Tris-Base میلی لیتر 0.4

+ 
 EB میلی لیتر 0.05

 Tris-Baseمیلی لیتر  0.35

+ 
 RNaseمیلی لیتر  0.05

 37دقیقه در دمای  30برای 
 درجه نگه داشته شود

اجازه داده شود 
 + خنک شود

 EB میلی لیتر 0.05

 دقیقه 15حداقل 
 در دمای اتاق
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3- مواد و تجهیزات

الف( جمع آوری میدانی
شما به مواد و ابزاری برای برداشت و جمع آوری آب، ماهی ها، 

میگوها و صدف ها احتیاج دارید: 
به  آنها  انتقال  و  جمع آوری  برای  ظروفی  و  مسیرها   

آزمایشگاه
خانواده  صدف ها،  نمونه برداری  برای  کوچکی  ابزار   

خرچنگ ها و ماهی ها در برکه ها
لبه  در  زدن  قدم  برای  آب  ضد  چکمه های  پوشش:   

رودخانه ها و برکه ها و روکش ضد آب

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه
 کولیس

 میکروسکوپ تشریح و میکروسکوپ عادی

 حرارت و کوره موضعی )با حرارت غیر مستقیم( برای 

تعیین وزن خشک بدون خاکستر موجودات و ارگانیسم ها
 فلوئورمتر

 سانتریفیوژ

 حمام آب

 پیپیت های اتوماتیک

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر 

و  کردن  مرتب  منظور  به  اطلاعاتی  کاربرگ های   

سازماندهی اطلاعات بدست آمده

4( سازماندهی داده ها
آنالیز آماری پایه: برای تعیین شاخص شرایط مرفومتریک 
)روش اندازه گیری اندازه( لازم است که داده ها بر اساس مثال 

آورده شده از جدول یک سازماندهی شوند.
 Carcinus جدول 1- شاخص مرفومتریک تعیین شده در

maenas

وزن/طول 
مکعب

جنسیت طول کل 
)میلی متر(

وزن تر 
)میلی گرم(

0/45 ماده 16/72 2120

0/49 ماده 19/37 3580

0/55 ماده 19/48 4050

0/50 ماده 20/84 4510

0/52 ماده 22/38 5780

0/39 ماده 24/93 6050

0/50 ماده 23/52 6570

0/50 ماده 23/97 6880

0/43 ماده 25/72 7350

0/46 نر 19/86 3630

0/47 نر 19/87 3650

0/46 نر 23/63 6020

0/48 نر 26/27 8700

0/41 نر 29/40 10450

0/53 نر 28/36 11990

0/46 نر 31/03 13600
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0/55 نر 31/72 17700

و  فلوئورسنی  واحدهای  بین  رگرسیون  آنالیز  که  است  لازم 
غلظت های اسیدنوکلئیک انجام شود )شکل 2 را مشاهده کنید(.

 

تصویر 2- ارتباط بین غلظت اسیدهای نوکلئیک 
استاندارد و قرائت نسبی فلوئورسنس

برای آنالیز تفاوت های جنسی در نمایه های وضعیت لازم 
است که آزمون T-Student اجرا شود )P> 0.5( ، مثال های 

نتایج در جدول 2 و شکل 3 و شکل 4 را مشاهده کنید.

 

تصویر 3- نتایج نسبت های RNA/DNA بین نرها و 
ماده های ماهی گوبی )چیچارو و همکاران، 2007(

 

 نر

 ماده

 ماه

 خرچنگ سبز

 گونه 

 ماهی گوبه
 ماده
 نر

 میگو قهوه ای
 ماده
 نر

 صدف فرشی
 ماده
 نر

 وزن طول
 خشک

RNA/DNA 
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5( آنالیز نتایج
که  باشید  داشته  خاطر  در  همیشه  نتایج  آنالیز  برای 
داده های شما احتمال دارد ناشی از دو شکل جنس، تفاوت های 
تفاوت های  یا  جنس ها  بین  فیزیولوژیکی  یا  و  بیوشیمیایی 
رفتاری بین جنس ها باشد. تلاش کنید توجه خاص خود را به 

تولید بین جنسیت گونه های آنالیز شده معطوف نمایید.
در طول آنالیز تلاش کنید به سوالات زیر پاسخ دهید:

به  مربوط  اثر  به  بیشتری  حساسیت  شاخص  کدام   )1
پیدایش و تکامل انسان یا اثر آنتروپوژنیک دارد ؟

گونه های  جنسیت  به  توجه  با  نسبت ها  این  چگونه   )2

متفاوت تغییر می کند ؟
اثرهای  تشخیص  برای  نر  جنسیت  با  گونه های  آیا   )3

آنتروپوژنیک مناسب تر هستند ؟
آن  تعداد  نمایان گر  نمونه ها  در  جنسیت  تکرار  اگر   )4
جنسیت خاصی در جمعیت واقعی نباشد چه اتفاقی برای 

آنالیز جمعیت می افتد ؟

7. بحث
در مورد نتایج به دست آمده در این آزمایش و مقالات 

مربوطه به این موضوع بحث کنید.
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18. چگونه ویژگی های پوشش گیاهی تالاب به هیدرولوژی، 
توپوگرافی و لایه بیوژئوشیمی بستگی دارد ؟

اهداف فصل
درک و تعیین دینامیک  انباشت خاک و خواص پوشش گیاهی در تالاب های خلیجی و چگونگی ارتباط آن با فسفر به دام افتاده

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تعیین فرایندها

مقدمه
بیومس پوشش گیاهی در تالاب های خلیجی تا حد زیادی 
به تحمل نمک گونه های مختلف گیاهی و به مواد غذایی در 
دسترس رسوب ها یا خاک بستگی دارد که در آن گیاهان 
 pH ،رشد می کنند. غلظت و توزیع نمک های حفره های آب
و مقدار فسفر در سوبسترا به شدت به فراوانی سیل بستگی 
دارد. پس از آن به جذر و مد و دینامیک  مصب ها در ترکیب 
با توپوگرافی آبخیز بستگی دارد. ظرفیت گونه های گیاهی 
محلی برای گرفتن فسفر از محیط زیست تحت تنظیمات 
گرفت.  خواهد  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  محیطی  زیست 
آزمایش های عملی ارائه شده در این جا استرس تعیین این 
عوامل و تفسیر آنها را تحت یک رویکرد جامع هیدرولوژیکی 

نشان می دهند.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
توپوگرافی یک تالاب جزر و مدی با در نظر گرفتن حداکثر جزر 
و مد در راستای برش عرضی در یک اکوتون تعیین می شود. 
مانند  گیاهی  پوشش  اصلی  ویژگی های  عرضی،  برش  این  در 
سینه  برابر  ارتفاع  در  درخت  قطر  و  ارتفاع  چگالی،  ترکیب، 
آب،  شوری  تعیین  برای  رسوب  نمونه های  شد.  خواهد  ثبت 
pH و فسفر کل گرفته خواهد شد. نمونه های برگ از گونه های 

مربوطه برای تعیین فسفر کل گرفته خواهد شد.

2. طرح آزمایش
توزیع  ایستگاه   12 شامل  عرضی  برش  یک  از  آزمایش  طرح 
است.  شده  تشکیل  شیب دار  پوشش گیاهی  راستای  در  شده 
این حالت ترکیب پوشش گیاهی مشابه است، ویژگی های  در 
تغییر  توپوگرافیکی  راستای  در  سیستمی  به صورت  که  دیگر 
می کند باید در نظر گرفته شوند، مانند ارتفاع پوشش گیاهی و 
چگالی. ایستگاه ها به صورت تصادفی توزیع نشده اند، اما توزیع 
خواص گیاه شناسی جغرافیایی را دنبال می کنند. برش عرضی 
باید تقریبا عمود بر ایزولاین های توپوگرافی باشد، یعنی، باید از 
جلوی آب گرفتگی برش داده شود. قبل از ایجاد ایستگاه های 
گره   50 با  تقریبا  شبکه  یک  ایجاد  توسط  توپوگرافی  نمونه، 
ساختار  خود  دستگاه های  می شود،  مشخص  هستند  ساده  که 
برای اندازه گیری حداکثر ارتقای جزر نصب می شوند. مکان هر 
به  فاصله  چنین  هم  اما  می شود،  مشخص   GPS توسط  گره 
به  که  نقطه  یک  در  را  شده  ایجاد  قبلا  که  مختصاتی  منبع 
سادگی قابل تشخیص است مشخص می کند. هدف از این آشنا 
کردن پژوهشگران با سیستم های مکان یابی ماهواره های دقیق 
بر  علاوه  می باشد.  بالا  دقت  با  اندازه گیری های  با  مقایسه  در 
این، در یک مرحله پیشرفته تر این امر، تعیین اکوتون احتمالی 
یا دیگر تغییرات زیست محیطی مانند فرسایش یا رسوبات را 

ممکن می سازد. 
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تصویر 1- تعیین توپوگرافی تالاب

در اطراف هر ایستگاه، چهار نقطه نمونه برداری بنا خواهد 
مدی  و  جذر  ارتفاع  درونی(.  تغییرپذیری  ارزیابی  )برای  شد 
می تواند به داده های توپوگرافی تبدیل شود و آنها را به مقدار 

محلی متوسط سطح دریا مرتبط می کند.

3. مواد و تجهیزات

الف( آ زمایش های میدانی
 شیشه های نمونه، کیسه های پلاستیکی و وسایل بسیار 

ساده برای جمع آوری رسوب های سطحی و مواد گیاهی 
)مثل قاشق های فلزی تمیز و قیچی ها(

 ابزار GPS برای موقعیت یابی
 نوار اندازه گیری )20 متر( برای تعیین فاصله گره های 

توپوگرافی
محیط  در  شوری  اندازه گیری  برای  رساناسنج  یک   

طبیعی آبهای کناری پیکره آبی
pH  سنج با الکترود SensoLyt SE و یا چیزی مشابه و 

مناسب برای اندازه گیری pH، در تالاب ها
 پوشش: چکمه های ضد آب برای قدم زدن در لبه های 

برکه یا رودخانه، روپوش ضد آب
-10 پلاستیکی  محفظه  معمولی،  یا  بامبو  چوب های   

20 میلی متری و نوار ضد آب برای ساتن ابزارهایی مانند 
شکل 6.

ب( آ زمایش های درون آزمایشگاهی
شما به یک آزمایشگاه خیس احتیاج دارید یعنی جایی 
از  نمونه های گل کار کرد.  بر روی مواد کثیف مثل  بتوان  که 
نگه  تمیز  کامل  را  آزمایشگاه  از  مکانی  باید  شما  دیگر  سوی 

دارید یا این کارها را در آزمایشگاه دیگری انجام دهید.
 یک اون خشک کننده

 اسپکتروفتومتر
 ظروف شیشه ای

 معرف ها برای تعیین میزان فسفر

 فر
 الک

 رسانایی سنج برای تعیین میزان شوری

ج( آنالیز داده ها
 کامپیوتر

 کاربرگ اطلاعاتی

 نرم افزار نمایش گرافیک های سه بعدی با الگوریتم های 
درون یابی
 پرینتر

د( اطلاعات ایمنی
قبل از رفتن به منطقه از پیش بینی آب و هوا مطلع شوید. 
از پوشش مناسب استفاده کنید. در درون آب های عمیق تر وارد 
نشوید و یا با پوشیدن چکمه های ضد آب وارد قایق شوید. با 
در  نکنید.  لمس  با  را  برقی  و  الکتریکی  وسایل  دستان خیس 

زمان استفاده از ابزار آلات الکتریکی بسیار دقت کنید.

4( شرح آزمایش
بعد از نمونه برداری و جمع آوری نمونه ها، مواد گیاهی به 
و  ساقه،  ریشه،  به  گیاهی  مواد  تقسیم شوند.  مختلف  گونه ای 
برگ تقسیم می شوند با آب لوله کشی شسته شوند تا گل ولای 
آنها از بین رفته و سپس با آب مقطر شسته می شوند. به تمام 
مواد گیاهی با دستکش های پلاستیکی دست بزنید. این مواد 
آزاد  هوای  وسیله  به  و  شده  گذاشته  کاغذی  صفحات  برروی 
پلاستیکی  کیسه های  در  مواد  این  بعد  روز  می شوند.  خشک 
گذاشته می شوند و تا رسیدن به وزنی ثابت در درجه حرارت 
60 درجه خشک می شوند. بر روی هر کیسه نوع ماده و وزن 

 

هایخالیشیشه

سطحبالاییجریان

هایپرشیشه

سطحبالایی
جریان

سطحزمین

وسیله
گیریاندازه
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خشک آن را یاداشت کنید، به منظور به دست آوردن میزان 
فسفر آنها، این مواد آسیاب شده و توزین می شوند.

نمونه های رسوب در سه نسخه جمع آوری شده )به وسیله 
قاشق های فلزی از عمق 10-20 سانتی متری( که این بستگی 
به توزین زیست توده ریشه دارد، رسوبات همگون سازی شده 
و  تجزیه  برای  مساوی  قطعه  چند  به  شیشه ای  میله  یک  با 
نمونه ها  آماده سازی  شده اند.  تقسیم بندی  مناسب  تحلیل های 
عبارت است از: با دقت حذف کردن از ریشه ها، خشک کردن 
در دمای 60 درجه سانتی گراد و آسیاب کرد به ذرات کوچکتر 

از 300 میکرومتر.
جمع آوری  اطراف  آبی  پیکره  از  میلی لیتر(   250( آب 
می شود و از طریق فیلتر واتمن GF/C یا فیلترهای GF/F فیلتر 

خلاء می شود. 
عمق  در  رسوب  به  الکترود  اتصال  از  ناشی  رسوب   pH

به  مقادیر  که  زمانی  تا  و  می شود  اندازه گیری  نمونه برداری 
مقدار مطلوب برسند منتظر می مانند. شوری آب در آزمایشگاه 
توسط اندازه گیری هدایت/ شوری در یک محلول روی آب 1/5 
تکان  از  بعد  می شود،  اندازه گیری  آب  رسوب  گنجایش  وزن: 
دادن رسوب و اجازه دادن تا در کل شب ته نشین شود. تبدیل 
شوری های آب با استفاده از فرمول در ضمیمه انجام می شود. 
اندازه دانه توسط غربال کردن خیس تعیین می شود. محتوای 
رسوب آب با اختلاف وزن های قبل و بعد از خشک کردن در 
برای  یکسان  مقادیر  می شود.  تعیین  سانتی گراد  درجه   105

آنالیز شیمیایی خشک خوانده و وزن می شوند.
نمونه برداری جزئی و فرآیند نمونه برداری از گام های زیر 
تشکیل شده است. در هر ایستگاه، یک نمونه برگ ترکیبی از 
یک درخت یا بوته نزدیک به مکانی که نمونه رسوب برداشته 
شده است گرفته می شود و یک نمونه برگ مخلوط دیگر از سه 
گیاه دیگر در اطراف این مکان برداشته می شود. برگ ها به زیر 
نمونه هایی با جدا کردن آن ها در سه کلاس تقسیم می شوند: 
کمتر از 2/5 سانتی متر )کلاس 1(، بین 2/5 تا 4 سانتی متر 
)کلاس 2(، و کمتر از 4 سانتی متر )کلاس 3( است. برگ ها و 
ورقه بافت با آب مقطر به منظور دور کردن نمک های چسبیده و 
دیگر ذرات شست و شو می شوند. برگچه برگ حذف می شود و 
برگ ها به یک وزن ثابت 60 درجه سانتی گراد خشک می شوند 

در  باید  پودر  می شوند.  دفن  میکرومتر   80 از  کمتر  تا  سپس 
dessicator تا زمان آنالیز حفظ شود.

از  میلی گرم   50 برگ ها،  در  کل  فسفر  تعیین  برای 
درجه   810 دمای  در  و  شد  خواهد  وزن  بوته ها  در  نمونه  هر 
خنک  از  بعد  می شود.  نگهداری  ساعت  دو  برای  سانتی گراد 
اضافه  نمونه های  به  دقت  به   HNO3 از  لیتر  میلی  کردن، 10 
مایع  که  زمانی  تا  روی حمام شن  بر  دوباره  بوته  خواهد شد. 
شروع به جوش خوردن کند گرم می شود. بعد از خنک کردن، 
تعلیقات به صورت کمی به فلاسک های با حجم 100 میلی لیتر 
فیلتر می شوند، بوته ها و فیلترها به صورت کامل با آب مقطر 
پر  میلی لیتر   100 دقیقا  تا  را  فلاسک  و  شده،  داده  شستشو 

می کنند. 
برگ های  و  رسوبی  فیلترهای  در  فسفات  غلظت 
hydrolistate و هم چنین از نمونه های آب تعیین خواهد شد. 

غلظت های زیست محیطی دوباره با میلی گرم فسفر در هر گرم 
از رسوب یا نمونه برگ یا در هر لیتر در حالت نمونه های آبی 
اندازه گیری خواهد شد. به عنوان مثال، مقدار فسفر همچنین 

باید بر اساس مول بیان شود.
ضریب تجمع فسفر نسبت به غلظت فسفر در رسوب و 
برگ ها با استفاده از فرمولی که در ضمیمه آمده است محاسبه 

خواهد شد.

5. سازماندهی داده ها

محاسبه داده ها
1. تشکیل یک کاربرگ اطلاعاتی

2. انتقال ارتفاع آب تعیین شده در فیلد کاری به ارتفاع 
بالای سطح دریا با توجه به ارتفاع داده برای ارتفاع جذر

رژیم  و  توپوگرافی  از  رود  پراکندگی طغیان  محاسبه   .3
جزر، )توزیع فراوانی حداکثر ارتفاع جزر(

آنالیزها
1. آنالیز تغییرپذیری در تکرارها

2. انجام رگرسیون و آنالیز همبستگی بین آنالیز شیمیایی 
پراکندگی  و   pH آب،  شوری  و  گیاهی  مواد  و  رسوبات 

طغیان رود. 
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آزمایش های آماری
1- آزمون t مستقل

2. رگرسیون، همبستگی

رسم نمودارها
1. آزمایش نمایش های گرافیکی نتایج

بعدی  سه  نمایش  و  شمارنده  نمودارهای  رسم   .2
توپوگرافی تالاب

نمودارهای  در  گیاهی  پوشش  واحدهای  دادن  قرار   .3
کنتور ارتفاع

6. تجزیه و تحلیل نتایج
1. ارزیابی این که در کدام دامنه از شوری یا پراکندگی های 
طغیان رودخانه رنج گیاهان از فسفر بیشتری در مقایسه 

با فسفر محتوی رسوب تشکیل شده است.
2. موارد ذکر شده در بالا مانند تاثیر شوری، فیلتر شود 

و ارزیابی شود که آیا تمایلات خاصی در آن ها وجود دارد 
یا نه.

محتوای  به  توجه  با  گونه ای  درون  تفاوت  هیچ  آیا   .3
فسفری گیاه در هر ایستگاه وجود دارد؟

زننده  تخمین  با  گیاهی  ماده  فسفر  محتوای  چگونه   .4
زیست توده مثل ارتفاع گیاه و یا dbh متفاوت بود.

7. بحث
آب های  از  فسفر  استخراج  برای  گیاهی  گونه  کدام   )1

آلوده مناسب تر است ؟
گیاه،  این  توپوگرافی  زیستگاه های  گرفتن  نظر  در  با   )2
کاهش  تا  می کنید  مدیریت  را  تالاب  این  چگونه  شما 

میزان فسفر به حداکثر برسد ؟
3( اگر بخواهید مجددا این آزمایش را انجام دهید، چه 

تغییراتی در آن ایجاد می کنید ؟
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ANNEX

Formulas
1. Calculation of porewater salinity )Ke ‰( 
Kg [‰] = Kg (Vp+Vs)/vp
Legend:
Kg [‰] - salinity of 1:5 extract
Vp [mL] - volume of water in fresh sample
calculated out of %humidity and fresh weight of sample
Vs [mL] - volume of water which is added to fresh sam-
ple

Ke [%o] - calculated/true salinity of extract

 2. Phosphorus accumulation coefficient (PAC). 
PAC in vegetation, PACV = PL/PS
PL = P in leaves or other vegetation parts
P S = P in sediments near the roots
P AC in sediment, P ACS = PS/PW
P S = P in sediments near roots and in vegetation free 
areas )compare( 
PW = P in water flooding the station or in nearby creek
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19. آیا پوشش اراضی حوزه آبخیز می تواند به عنوان یک 
شاخص اثر انسانی بالقوه بر روی منابع آب مورد استفاده 

قرار گیرد؟

اهداف فصل
برای نشان دادن چگونگی استفاده از داده ها بر فعالیت های انسانی در حوضه برای مدیریت منابع آب.

اصل اکوهیدرولوژی: 1- استفاده از بیوتا به عنوان شاخص های تأثیرگذار

مقدمه
موجودیت آب و کیفیت آب تابعی از فعالیت های انسانی در 
حوضه می باشد. افزایش شهری شدن، شیوه های کشاورزی 
تشکیل  فاکتورهای  از  برخی  شدن  صنعتی  و  متمرکز 
می باشند.  زیستی  تنوع  و  آب  کیفیت  کاهش  برای  دهنده 
عمیق  دانش  اساس  بر  باید  آب  مدیریت  برای  راه حلی  هر 
از فرایندهای اکوسیستم باشد و در مقیاس حوزه آبخیز از 

جمله محیط های خشکی و آبی کارایی داشته باشد. 
لازم  حوضه  یک  یکپارچه  مدیریت  اجرای  منظور  به 
به  به منظور استفاده  را  تا بیشتر حوضه های طبیعی  است 
خاص  ناحیه  یک  در  مطلوب  آب  شرایط  شاخص  عنوان 
و  دور  از  سنجش  اطلاعات  از  استفاده  کنیم.  شناسایی 
سیستم های اطلاعات جغرافیایی انجام یک آنالیز مقایسه ای 
منابع  و دیگر  اراضی  از پوشش  استفاده  با  زیر حوضه ها  از 
از  شاخص هایی  عنوان  به  انسانی  فعالیت های  یا  اطلاعاتی 
شاخص  متغییرهای  است.  امکان پذیر  آنتروپوژنیک  تاثیر 
بسیاری وجود دارد که می تواند برای آنالیز تاثیر فعالیت های 
انسانی بر منابع طبیعی یا شرایط زیست محیطی استفاده 
شوند. برخی از آنها حالت یا شرایط حوضه را سنتز می کنند 
در حالی که دیگر نقاط در راستای فشار انسانی بر منابع آب 
هستند. بسیاری از متغییرها در این راهنما برای نشان دادن 
یا شرط، محتوای کلروفیل، گونه های  آنالیز کیفیت آب  یا 
از  فصل  این  در  شده اند.  استفاده  زیستی  تنوع  یا  بیومس 
متغییرهای مربوط به فعالیت های انسانی در حوضه هایی که 
مهم  می کنیم.  استفاده  است  منابع طبیعی  بر  انسان  فشار 
است  ممکن  مشابه  انسانی  فشار  که  کنیم  اشاره  که  است 

بر کیفیت آب بر اساس اکوسیستم های آبزی تاثیر بگذارد.
اکوهیدرولوژی  ایده های  دادن  نشان  به  آزمایش  این 

درک  حوضه،  یک  اکولوژیکی  آنالیز  می کند:  کمک  پایه 
الگوی اکوسیستم و فرایندهای مربوط به در دسترس بودن 
آب و کیفیت آب بستگی دارد. برنامه ریزی بلند مدت برای 
کشاورزی، توسعه شهری و زیرساختی، باید در مقیاس های 

منطقه ای مورد ملاحظه قرار می گیرد.

شرح آزمایش

1. تعریف کلی
برای آزمایش یک روش برای آنالیز اطلاعات سنجش از دور و 
دیگر منابع پیشنهاد شده و توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
)GIS( پردازش شده است. ما از نرم افزار عمومی مانند اکسل و 
نرم افزار رایگان QGIS برای انجام محاسبات استفاده می کنیم. 
مناطق  در  فعالیت ها  شدت  و  زمین  پوشش  مقایسه  هدف 
مختلف به منظور شناسایی بخش های کم تاثیر گذارتر توسط 
انجام  برای  است.  زمین  پوشش  بر  مبنی  انسانی  فعالیت های 
آن، شاخص های زیست محیطی برای ترکیب کردن اطلاعات 
موجود برای هر منطقه توسعه داده و به کار برده شده است. 
این امر به ما اجازه می دهد تا درجه بندی حوضه را بر اساس 
آسیب  کمتر  حوضه  آب  ویژگی های  دهیم.  ارتقا  انسانی  تاثیر 
دیده ممکن است بعدا به عنوان استاندارد پارامترهای شرایط 

آب طبیعی استفاده شود. 
تعیین  را  آنالیز  واحدهای  و  مطالعه  حوضه  باید  ابتدا 
کنیم، سپس باید شاخص های استفاده شده زمین را شناسایی 
کنیم و این اطلاعات را برای هر واحد به دست آوریم. بعد از 

حوزه رودخانه ویستولا، لهستان
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شاخص های  می توانیم  داده ها،  کردن  استاندارد  و  سازماندهی 
ترکیبی را محاسبه کنیم که به ما اجازه می دهند آنالیز مکانی 

را انجام دهیم.

2. طرح آزمایش
روند با استفاده از یک مثال بر اساس اطلاعات الصاق شده 

در این راهنما بیان خواهند شد. 

مرحله 1. تعریف حوزه مورد مطالعه و واحدهای آنالیز
حوضه مطالعه می تواند یک ناحیه بزرگ تشکیل شده از 
چند زیر حوضه یا مناطق مشابه باشد که به عنوان واحدهای 
مثال  در  بزرگ  منطقه  یک   1 شکل  می شوند.  استفاده  آنالیز 
بیش  با  هکتار   100000 حدود  سطحی  می دهد.  نشان  را  ما 
از 100 واحد آنالیز دارد. روش زیر به ما اجازه می دهد تا یک 
پتانسیل  متاثر  درجه  اساس  بر  را  واحدها  این  از  درجه بندی 
انسانی با استفاده از شاخص های زیست محیطی نشان دهیم. 

مرحله 2. تعریف شاخص های کاربری اراضی
متغییرهایی  فعالیت ها  شاخص های  یا  اراضی  کاربری 
هستند که به استفاده های انسانی مربوط می شوند. متغیرهای 
بالقوه ی بسیاری وجود دارد که می تواند به عنوان شاخص هایی 
موجود  اطلاعات  اساس  بر  اراضی  کاربری  یا  معین  فعالیت  از 
از اهمیت آن در زیر آمده  انتخاب شود. توصیفی  و دسترسی 

است.
کشاورزی، مزرعه داری و جنگلداری: تغییر پوشش اصلی 
تولید  به  شده  داده  اختصاص  سطح  افزایش  دلیل  به  زمین 
ممکن  آن ها  می باشد.  گیاهان جنگلی  یا  گاوداری  محصولات، 
است مصرف آب یا رواناب را افزایش دهند و دینامیک های آب 
و موجودیت آن ها را اصلاح کنند. علاوه بر این، آن ها می توانند 
سموم  محصولات  وسیع  استفاده  دلیل  به  آب  کیفیت  بر 
گیاهی مانند قارچ کش ها یا آفت کش ها تاثیر بگذارند. برخی از 

شاخص های بالقوه به صورت زیر هستند:
 فعالیت کشاورزی: تناسب سطح زمین پوشش داده شده 

با محصولات یا تولید محصولات 
 ترکیب سیستم کشاورزی و مزرعه داری: تناسب سطح 
زمین پوشش داده شده با مراتع یا محصولات یا تعداد گاوها/

تولید محصولات 

داده  پوشش  زمین  تناسب سطح  مزرعه داری:  فعالیت   

تولید  یا  یا محصولات همیشگی  درخت  زرع  و  با کشت  شده 
چوب/محصولات 

 
تصویر 1- کشاورزی فشرده )مزرعه سویبین( می تواند بر 

کیفت آب اثر بگذارد )عکس پریرا(
 جمعیت انسانی: تعداد و نرخ رشد جمعیت شاخص های 

مهمی از فشار انسانی مستقیم بر منابع طبیعی در یک منطقه 
آب  مخزن  یا  آب  خواست  در  دلیل  به  دو  هر  هستند،  معلوم 
می باشند. شدت فشار انسانی به تعداد جمعیت و توزیع آن ها 
در منطقه بستگی دارد. برخی از شاخص های بالقوه به صورت 

زیر هستند:
منطقه  یک  در  سکونتگاه ها  کل  تعداد  کل:  جمعیت   

معین
 جمعیت روستایی: تعداد یا تناسب کل جمعیتی که در 

مناطق روستایی زندگی می کنند
یا تناسب کل جمعیتی که در  جمعیت شهری: تعداد   

مناطق شهری زندگی می کنند
اکوسیستم های  زیرساخت ها:  و  صنایع  شهری،  مراکز   

شهرها،  توسط  که  هستند  آنهایی  بشر  توسط  شده  ساخته 
نقل،  و  حمل  ساخت  زیر  صنعتی،  و  زندگی  مناطق  جاده ها 
کانال های آب و... و حکفرما هستند. برخی از شاخص های بالقوه 

عبارتند از:
 مراکز شهری: کل مساحت )بر حسب هکتار( و یا نسبتی 

و  شهری  زیربنایی  امکانات  و  ساختمان  با  که  زمین  از 
ساختمانی پوشیده شده است.

مساحت  ازای  به  راه ها  سیستم  طول  جاده ای:  تراکم   

سطح )کیلومتر بر کیلومتر مربع(
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برآورد  یا  و  منطقه  در  صنایع  تعداد  صنعتی:  فعالیت   

غیرمستقیم از فعالیت های صنعتی )به عنوان مثال تولید 
ناخالص منطقه ای حاصل از فعالیت های صنعتی(

 

تصویر 2- مراکز شهری )جمعیت شهری نزدیک به نواحی 
طبیعی( تصویر: ساراندون

 
تصویر 3- توسعه زیرساخت ها می تواند بر دینامیک آب 

اثر بگذارد )تصویر: ساراندون(

 پوشش گیاهی طبیعی: پوشش گیاهی طبیعی شاخصی 
از ساختار اکوسیستم  طبیعی و فرایندهای حفظ شده می باشد 
که عموما شاخص مهمی می باشند زیرا کار کردهایی از قبیل 
تغذیه کافی آبهای زیر زمینی، نگهداری ساختمان و خصوصیات 
بارش های  اثرات  تعدیل  خاک، حفظ آلاینده ها و مواد مغذی، 
شدید، حفاظت از زیستگاه های حیات وحش و تنوع زیستی  و 

غیره در اکوسیستم دارا هستند.
بعضی از شاخص های بالقوه موارد زیر می باشند:

مناطق حفاظت شده طبیعی: سطح یا نسبتی از زمین که 
جزو مناطق حفاظت شده طبیعی می باشند.

 پوشش جنگلی بومی: سطح زمینی یا بخشی از آن که 
توسط جنگل های طبیعی پوشیده شده اند.

 
تصویر ۴- علفزار طبیعی و پوشش گیاهی مدیریت شده 

در محیط های مرطوب )تصویر: ساراندون(
و  دریاچه ها  )مثل  آبی  اکوسیستم های  تالاب ها:  و  آب   

مرداب ها( و تالاب ها از عناصر مهم در کارکرد اکوسیستم های 
زیرزمینی،  آب  تغذیه  طبیعی،  آب  مخازن  هستند.  آبخیزی 
ماهی ها  برای  زیستگاهی  غذایی،  عناصر  و  غذایی  مواد  حفظ 
و حیات وحش، حفظ تنوع زیستی، استفاده به عنوان مناطق 

تفریحی و تفرجگاهی و غیره.
بعضی از شاخص های بالقوه به شرح زیر هستند: تالاب ها 
و دیگر مناطق آبی )حوزه های آبی(: سطح )مساحت بر هکتار( 
یا قسمتی از سطوح پوشیده شده به وسیله آب، تالاب ها و دیگر 

اکوسیستم های آبی
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تصویر 5- مخازن آبی برای دینامیک آب مهم هستند 

)تصویر: ساراندون(

تصویر 5- مخازن آبی برای دینامیک آب
مهم هستند )تصویر: ساراندون(

تصویر 6- تالاب محاط شده توسط پوشش طبیعی
)تصویر: ساراندون(

برای این آزمایش دسته شاخص های زیر تعریف گردیده اند، جدول شماره یک از کد متغیر برای نام شاخص استفاده می کند، 
همچنین واحدها و اطلاعات را نشان می دهد.

جدول 1- مجموعه ای از شاخص های مورد استفاده در آزمایش

منبع واحد نام کد ردیف

داده های سنجش از دور نسبت فعالیت کشاورزی AGR 1

داده های سنجش از دور نسبت فعالیت زراعی FAR 2

داده های آمار برداری تعداد )ضرب در هزار( مجموع جمعیت TPOP 3

داده های سنجش از دور کیلومتر بر کیلومتر مربع تراکم جاده RDEN 4

داده های آمار برداری تعداد فعالیت صنعتی IND 5

داده های سنجش از دور نسبت نواحی طبیعی حفاظت شده NPA 6

مرحله سوم: سازماندهی داده ها
اطلاعات گردآوری شده برای هر شاخص باید به شکلی که 
در فایل اکسل پیوست شده نشان داده شده است سازماندهی 
شوند )ejemplo.xls. Row Data(، که در این فایل هر ردیف 
مربوط می شود به یکی از 114 واحد آنالیز و هریک از ستون ها 
نشانگر 6 شاخص انتخاب شده اند. تمام این ها می توانند به عنوان 
شاخصی از فشار عوامل انسانی بر منابع طبیعی در نظر گرفته 
شوند )به عنوان مثال می توان با یک جمع ساده مقادیر هر واحد 
آنالیز این موضوع را نشان داد( هرکدام از این شاخص ها رابطه 
مثبتی با میزان فشار ناشی از عوامل و اقدامات انسانی دارند. 
تخریبی  عوامل  کم  مقادیر  به   TPOP یا  و   ،AGR کم  مقادیر 
انسانی مربوط شده و برعکس. تنها استثناء NPA می باشد که 
در مورد آن مقادیر بالای NPA بیانگر آن است که نسبت بالاتر 

از سطوح منطقه تحت حفاظت می باشند. به منظور دیفرانسیل 
گرفتن از هرکدام از مقادیر هر واحد آنالیز، مقادیر NPA باید 
تبدیل شوند که این به آسانی با محاسبه نسبتی از مساحت که 
تحت حفاظت نیست انجام می گیرد. )NPA-1(. این کار انجام 

شده و وارد ستون آخر فایل اکسل گردیده است.

ejemplo. Xls= NO-NPA 

مرحله چهارم: استانداردسازی داده ها
از  بتوان  تا  مشابه  واحدهای  یا  متغیرها  بیان  منظور  به 
باید داده های خام  مقادیر محاسبه شده دیفرانسیل گرفت، ما 
را به داده های استاندارد تبدیل کنیم. ما از معادله یک استفاده 

کردیم.
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معادله 1
 در اینجا

 مقدار متغییر
 مقدار حداقل 
 مقدار حداکثر 

مثال : ردیف اول از شاخص کشاورزی )ستون دوم(

Xi = (Ri - Rmin) / (Rmax - Rmin)
Where:
Ri - variable value
Rmin - minimum value
Rmax - maximum value
Example: 1th row of AGR indicator (second column)
Ri = 0,090
Rmin = 0,012
Rmax = 0,420
Xi = )0,090 – 0,012( / )0,420 – 0,012( = 0.191

مرحله ی پنجم: محاسبه ی شاخص
که  آنالیز  واحد های  از  کدام  هر  برای  معین  مقدار  برای 
از  که  شاخص  یك  می توان  است،  انسانی  فعالیت  تاثیر  تحت 
جمع مقدار همه ی شاخص ها می باشد را تعریف کرد. همچنین 
شاخص ها  تعداد  به  را  آمده  دست  به  مقدار  این  می توان 
)تعداد=6( تقسیم کرد تا میزانی بین 0 و 1 بدست آید )بیشینه 
و کمینه ی تاثیرات انسانی( از معادله عمومی دو استفاده شود. 

معادله 2
در اینجا

PHII شاخص اثر بالقوه انسانی

Wi وزن 

Xi مقدار متغیر استاندارد شده

مثال : ردیف اول از ماتریس داده های استاندارد شده
PHII=Σwixi
Where:
PHII - Potential Human Impact Index
wi - weight
xi - standardized variable value
Example: (first row in ejemplo1.xls;Standardized Data 
matrix)
)AGR + FAR + TOTPOP + RDENS + IND + NO-
NPA(/ 6 = PHI )SIM W( )0.191 + 0.631 + 0.018 + 
0.030 + 0.00 + 0.333( / 6 = 0.201

همه ی  برای  یکسان  وزنی  ضریب  از  ما  معادله  این  در 
شاخص ها استفاده کردیم در صورتی که می توان به جای تقسیم 

بر شش برای هر کدام از شاخص ها ضریبی را در نظر گرفت.
را  مختلف  از شاخص های  متفاوتی  ترکیب  بخواهیم  اگر 
داشته باشیم می توانیم ضریب وزنی های مختلفی به هر کدام 
از ضرب شدن هر شاخص  از شاخص ها بدهیم و در آخر بعد 
در ضریبش جمع داده ها تقسیم بر تعدادکل وزن ها یا ضریب ها 
می شود. همچنین می توانیم ضریب میزان فعالیت ها را ضریب 

بیشتری محاسبه کنیم

)TOTPOP = 0,25; RDENS = 0,20; and IND =0,25(, 
to obtain PHI )ACTIV( in column 10 of ejemplo1.xls 
using the following equation:
0.191*0.10 + 0.631*0.10 + 0.018*0.25 + 0.030*0.20 
+0.00*0.25 + 0.333*0.10 = 0,222

شما می توانید ضرایب وزنی متفاوتی را برای هر کدام از 
شاخص ها در نظر بگیرید تا مقادیر متفاوتی از میزان تاثیرات 

فعالیت های انسانی را به دست بیاورید.

مرحله ی ششم: تحلیل مکانی
تمرین  این  قسمت های  مهمترین  از  یکی  مکانی  تحلیل 
است. این کار به راحتی با تهیه ی نقشه ای که میزان فعالیت های 

انسانی بر روی آن مشخص باشد قابل انجام است.
ما به شما نشان می دهیم چگونه می توان چنین نقشه هایی 
فایل  باید  شما  کرد.  تهیه   )Q-GIS( نرم افزار  از  استفاده  با  را 
کنید.  کپی  رایانه شخصی خود  روی  بر  را   EJEMPLO.XLS

برای این که نتایج مربوط به محاسبات خود را بر روی نرم افزار 
WATERSHED. به صورت تصویری در بیاورید می بایست فایل
ejemplo. را باز کنید. مقدار محاسبه شده برای فی را از DBF

این ستون  برای فی در  xls کپی کنید. مقادیر مشخص شده 

 )PHI( اگر میخواهد  فی های باشد.  به شکل مقدار ساده  باید 
مختلفی را به شکل تصویری در آورید باید این مرحله را تکرار 

کنید.

6.1- دانلود و نصب نرم افزار Q-GIS برای رایانه شخصی
 این نرم افزار را می توانید از سایت www.qgis.org دانلود 
و بر روی رایانه شخصی نصب کنید. بعد از نصب بر روی آیکون 

آن کلیك کنید تا پنجره ی نرم افزار برای شما باز گردد.

6.2- باز کردن و ذخیره ی پروژه ی کاری
فشار  را   open project گزینه ی  افزار  نرم  پنجره ی  در 

1X
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 ejemplo پوشه ی  در  را   salado.qgs شدن  باز  از  بعد  دهید. 
جستجو کنید.اگر با خطایی مواجه شدید گزینه ی ok را فشار 

دهید و فرآیند را از اول آغاز کنید.

6.3- نمایش دادن نقاط مورد مطالعه روی نقشه
شما می توانید نقشه ی هر قسمت با میزان حضور آب در 

آن منطقه و آنالیز سایر داده ها بر روی نقشه می بینید )شکل 
یك را مشاهده کنید(. 

شما می توانید لایه ها و برچسب های سمت چپ را جابه 
جا کنید تا ترکیب نمایش دادن اطلاعات متفاوت شود.

 

شکل 1- منطقه مورد مطالعه؛ حوزه و زیر حوزه رودخانه سالادو )استان بوینس آیرس آرژانتین(

6.4- نمایش دادن شاخص PHI بر روی نقشه
انسان ها  تاثیر  میزان  به  مربوط  اطلاعات  می توانید  شما 
در هر منطقه را نیز به صورت تصویری به نمایش در بیاورید 
نام  روی  اطلاعات  آوردن  در  نمایش  به  برای  )تصویر2(. 
خواهد  باز  خصوصیات  منوی  کنید.  کلیك  بار  دو   watershed

شد. در آن بر رویgraduated symbol کلیك کنید. طبقه بندی 
را   classify گزینه ی  و  کنید  انتخاب  پنج  شماره ی  در  را  فی 
از کلاس  کدام  هر  برای  را  نظر خود  مور  رنگ  کنید.  انتخاب 
و  جدید  واحد های  با  جدید  نقشه ی  کنید.  انتخاب  بندی ها 

رنگ های جدید بر روی نمایشگر ظاهر خواهد شد. 
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شکل 2- تجزیه و تحلیل مکانی از اثر بالقوه انسانی در حوزه و زیر حوزه رودخانه سالادو )بوینس آیرس آرژانتین(

3( آنالیز نتایج و بحث
اندازه گیری شاخص فی )PHI(، کدام یك  با توجه به   .1
را  پراکنش  و کم ترین  بیشترین  آنالیز شده  واحد های  از 

دارند ؟
2. آیا آن ها با ضرایب وزنی مختلف، تفاوت خاصی را ایجاد 

می کنند ؟
3. مهمترین اطلاعات تاثیرات انسانی، که بر روی کیفیت 

آب تاثیر می گذارد کدام است ؟
شاخص  عنوان  به  بتوان  که  را  متغیر  دو  یا  یك   .4

فعالیت های انسانی در نظر گرفت را بیابید.
5. مهمترین تاثیر منطقه در نتیجه  ی استفاده از آن کدام 
همچنین  و  روستا ها  توسعه  به  مربوط  )اطلاعات  است 

جمعیت شهری و گسترش صنایعرا بررسی کنید( ؟
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20. یک آزمایش برای ارزیابی اکولوژیکی مصب ها یا آب های 
دریایی

اهداف فصل
برای تشریح یک برنامه پایش اکولوژیکی ساده برای آب های ساحلی و مصبی. تشکیل گروه های اندازه سلولی جلبک مختلف 
برای مجموع بیومس فیتوپلانکتونیک کلی از اندازه گیری های دوره ای مواد مغذی و غلظت های پیگمنت فتوسنتیک در آب های 

سطحی به دست می آید.

اصل اکوهیدرولوژی: 1- استفاده از بیوتا به عنوان شاخص های مؤثر

مقدمه
ساحلی  و  مصبی  مناطق  در  شیرین  آب  جریان های  تغییر 
مواد  ماندگاری  زمان های  و  شوری  مانند  متغییرهای  بر 
غدایی تاثیر می گذارد و می تواند بر عملکرد اکوسیستم های 
زمینه  این  در  بگذارد.  تاثیر  منابع  موجودیت  و  دریایی 
زیست-فیتوپلانکتون  محیط  کوپلینگ  اکوهیدرولوژیکی، 
شاخص  یک  را  خلیجی  فیتوپلانکتونی  انجمن های  نزدیک 
خوب از اختلالات انسانی یا نوسانات طبیعی در شرایط زیست 
محیطی رودخانه و آب های خلیجی می کند. غلظت های مواد 
متغییرهای  فیتوپلانکتون  بیومس های  برآوردهای  و  غذایی 
ساحلی  اکوسیستم های  اکولوژیکی  رژیم  ارزیابی  برای  پایه 
می باشند. علاوه بر این، طیف اندازه فیتوپلانکتون به صورت 
نزدیکی به سطوح چایگاه غذایی بالاتر بستگی دارد. از این 
اکولوژیکی  ایجاد وضعیت  برای  متغییرها می توانند  این  رو 

توده های آب دریایی استفاده شوند. 

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
حداقل  دریایی  آب  بیوشیمایی  یا  شیمیایی  ویژگی های 
محیطی  شرایط  برای  نقطه/ایستگاه  دو  برای  می رود  انتظار 
باید  که  دریایی  آب های  متغییرهای  شود.  مقایسه  مختلف 
اندازه گیری شوند از جمله غلظت های ریز مغذی و اندازه سلول 
غلظت های  از  آمده  دست  به  شده  گروه بندی  فیتوپلانکتون 
فسفات،  غلظت های  می باشد.  شده  زده  علامت  پیگمنت 
واکنش  از  استفاده  با  می تواند  آمونیوم  و  نیترات  سیلیکات، 
سنجی  طیف  تکنیک های  و  خودکار  آنالیزور  یا  کیت  مناسب 

استخراج   a کلروفیل  نمونه  فیلترسازی  از  بعد  شود.  تعیین 
نهایت  در  می شود.  اندازه گیری  طیفی  صورت  به  و  می شود 
HPLC برای جداسازی و اندازه گیری پیگمنت های بازاری لازم 

است.

2. طرح آزمایش
از  مجزا  نمونه برداری  ایستگاه  دو  انتخاب  مرحله  اولین 
توده های آب است. ایستگاه های نمونه برداری که باید در فواصل 
مختلف منابع غذایی قرار گیرند، آزمایش می تواند در طول یک 

سال با حداکثر فیتوپلانکتون انجام شود، مثلا در بهار.
روش دیگر، یک ایستگاه خلیجی تنها می تواند در چندین 
عمق در مدت بهار اندازه گیری شود. نمونه های آب 2/5 باید 2 
تا 3 بار در هفته، و در یک زمان مشخص برای تمام روزهای 

نمونه برداری جمع آوری شوند.
برای  شناسی  اقیانوس  نمونه برداری  بطری  یک  از 
عمق های  از  نمونه ها  یا  و/  سطحی  آب  نمونه های  جمع آوری 
مختلف استفاده کنید. نمونه ها را تحت شرایط خنک و تاریک تا 
زمان رسیدن به آزمایشگاه نگهداری کنید. بعد از نمونه برداری 
از آب اولین مرحله قبل از آنالیزهای آب فیلتر کردن نمونه ها از 
طریق یک فیلتر مناسب است. چون تمام روش های شیمیایی 
یک  همیاری  درخواست  لازم  مواد  به  متداول  بیوشیمیایی  و 
آزمایشگاه شیمیایی دریایی برای روش های آنالیز و موانع ایمنی 
غلظت های  تعیین  مغذی.  مواد  غلظت  دارد.  نیاز  آزمایشگاهی 

مصب گواریانا، پرتغال
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عمده  طور  به  شده،  فیلتر  دریای  آب  در  غذایی  مواد  ریز 
نیترات، آمونیوم، فسفات و سلیکات ساخته می شود. تعدادی از 
روش های مکانیزه یا دستی می تواند برای آنالیز ریز مواد غذایی 
استفاده شود. مهم است که در نظر داشته باشیم که برخی از 
روش ها و مواد برای آب زیر زمینی مناسب نیست، اما تنها برای 

تحلیل آب های شیرین مناسب است.
وجود   Ch a اندازه گیری  برای  روش  تعدادی   .aکلروفیل
دارد. می تواند در داخل بدن با متوسط یک فلومتر کالیبره کافی 
انجام شود، یا می تواند با فیتوپلانکتون در فیلتر فیبر شیشه ای 
و  کلروفیل  استخراج  مشخص،  دریای  آب  گنجایش  یک  از 
اندازه گیری Chl تعیین شود. روش دو محقق اندازه گیری جذب 
در چندین طول موج از هر دو استخراج کلروفیل را نشان داد. 
 cuvette به HCL 0.1 N استخراج با اضافه کردن دو قطره از
طیف سنج اسیدی شد. اندازه گیری جذب بعد از نمونه اسیدی 
حضور  دلیل  به  انحراف  اصلاح  برای  لازم  مرحله  یک  شده 
دریایی  و  رودخانه  آب های  برای  روش  این  است.  فئوپیگمنت 
پیشنهاد شده است. برای اندازه گیری کلروفیل a معادله 1 در 

ضمیمه را مشاهده کنید.
ضمیمه   4 و   3 معادله   ،DP( تشخیصی  پیگمنت های 
 0/2 تلفون  فیلتر  یک  از  استخراجی  پیگمنت  ببینید(.  را 
فتوسنتیک  پیگمنت های  جداسازی  کنید.  فیلتر  میکرومتری 
کالیبره  برای  است  لازم  نقطه  این  در  دارد.  نیاز   HPLC به 
زیرا  را درخواست کنیم،  دریایی  آزمایشگاه شیمی  کردن یک 
روش های HPLC به مهارت شخصی نیاز دارد. تحلیل خروجی 
HPLC یک کروماتوگرام گرافیکی است که در آن تعدادی پیک 

برای پیگمنت های مختلف قرار می گیرد، غلظت های پیگمنت از 
طول و عرض چنین پیگمنت هایی به دست می آید. SI )شاخص 
اندازه سلول( می تواند برای هر نمونه با استفاده از فرمول بریساد 

به دست آید. 

 

3. مواد و تجهیزات

الف( مواد و تجهیزات برای نمونه برداری آب و آنالیز
 پوشش: چکمه های ضد آب، ژاکت ضد آب، استفاده از 
دستکش های مناسب و عینک های محافظ برای تمام کارهای 

آزمایشگاهی. دستکاری مواد به دقت
ایستگاه های  آوردن  دست  به  برای  مناسب  مجرای   

نمونه برداری
 بطری نمونه برداری اقیانوس شناسی

 سردخانه 

 لوازم تجهیزات پمپ و خلا برای فیلتر کردن آب دریا
GF/C فیلترهای 

 لوله های آزمایش و لوله های سانتریفیوژ
دسترس  در  به  ریز  مغذی  مواد  آنالیز  برای  لازم  مواد   

بودن تجهیزات و روش انتخابی بستگی دارد.
 مانند مورد آنالیزهای ریز مغذی، مواد لازم برای تعیین 

برای  انتخابی بستگی دارد، به عنوان مثال،  کلروفیل به روش 
اندازه گیری در داخل بدنیک فلورمتر کالیبره شده لازم است، 
به بیان دیگر اگر کلروفیل a باید استخراج شود، موادی مانند 

فیلترها، حلال ها و غیره لازم است. 
HPLC  برای مواد لازم است و برای کمک به آزمایشگاه 

شیمی دریایی درخواست می شود.

 

 آشکارگر آشکارگر فلورسنس
 تشخیص نور

 گاز ستونی
 

حلال پمپ های  حلال گاز برنده نمونه بردار خودکار
 جریان دائمی
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ب( آنالیز داده ها
 رایانه

 نرم افزار
 نرم افزار کشیدن نمودار

 نرم افزارهای آماری

ج( اطلاعات ایمنی
قبل از رفتن برای نمونه گیری حتما پیش بینی های آب و 
هوا را چک کنید. وقتی که چکمه های ضد آب به پا ندارید وارد 
وسایل  مرطوب  دست های  با  نشوید.  قایق  یا  عمیق  آب-های 
الکتریکی را لمس نکنید. در هنگام استفاده از کلیه وسایل برقی 

نکات ایمنی را رعایت کنید.

4( سازماندهی داده ها
ضمیمه  در  که  آنچه  مانند  ساده  جدولی  در  را  داده ها 

آمده است دسته بندی کنید.

آنالیز های پایه آماری
تمام داده ها شامل 10 آب مختلف است که در هر کدام 
12 فاکتور اندازه گیری شده  است. نکته ی اصلی این آنالیز این 
است که بدانیم کدام آب ها از نظر کمیت و کیفیت متفاوتند. 
و همچنین سایر فاکتور های تاثیر گذار را نیز بیابیم تا بتوانیم 

آماری  آزمون  کنیم.  رسم  مختلفی  نمودار های  آن ها  کمک  با 
بیو  شیمیایی،  فاکتور های  بین  ارتباط  یافتن  برای  همبستگی 

شیمیایی و اکولوژیکی مناسب است.

رسم نمودار ها
سه دسته نمودار مختلف می تواند شرح آزمایش را نشان 
را  آزمایش  فاکتور های  ارتباط  و  تفاوت  اول  نمودار  دو  دهد. 
در همه نمونه ها نشان می دهد. نمودار همبستگی می تواند به 

کشف رابطه ها بیشترین کمک را بکند.

5(آنالیز نتایج و بحث
1. آیا تغییراتی در غلظت مواد مغذی یا کلروفیل در طول 

زمان آزمایش مشاهده شد ؟
یا  نمونه گیری  اساس محل  بر  را  نمونه ها  آیا می توان   .2

عمق آب گروه بندی کرد ؟
3. مهمترین فاکتور های که باعث تشکیل دو نمودار اول 

می شوند چیست ؟
4. رابطه ی بین مواد مغدی و کلروفیل چیست ؟

فیتوپلانکتون ها  جمعیت  و  مغذی  مواد  بین  رابطه ی   .5
چیست ؟

غلظت  و  فیتوپلانکتون ها  اندازه ی  بین  ارتباطی  آیا   .6
ماده ی مغذی در محیط وجود دارد ؟
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ضمیمه

RT مساحت درصد مساحت ارتفاع مقدار واحدها PDA

1 Ch.c2 6/524 16797 11/54 1247 0/014 میلی گرم/لیتر Ch.c2 )Std.13(
2 Perid 7/558 1360 0/93 218 0/003 میلی گرم/لیتر

3 Fuco 8/943 12626 8/67 1605 0/017 میلی گرم/لیتر Fucoxanthin
4 Prasi 9/622 11897 8/17 1476 0/016 میلی گرم/لیتر

5 Asta 9/880 6730 4/62 778 0/012 میلی گرم/لیتر Violax
6 artefacto 10/599 5630 3/85 393 میلی گرم/لیتر

7 Allo 11/374 21511 14/77 2583 0/016 میلی گرم/لیتر Alloxanthin
8 Diato 11/920 708 0/49 132 0/002 میلی گرم/لیتر

9 Zea 12/368 3301 2/27 326 0/004 میلی گرم/لیتر

10 Chl.b 16/807 15152 10/41 1477 0/056 میلی گرم/لیتر Chl b



119 راهنمای آزمایش های عملی برای اکوهیدرولوژی

21. سیتوژنتیک صدف ها به عنوان شاخص احتمالی فاجعه 
زیست محیطی

اهداف فصل
 برای نشان دادن اینکه ناهنجاری های  سیتوژنتیکی در گونه های صدف می تواند به عنوان شاخص سلامت محیط زیست در 

نظر گرفته شود.

اصل اکوهیدرولوژی: 1- تبیین و تعریف فرایندها و تهدیدها

مقدمه
محیط  در  شده  آزاد  انسانی  آلاینده های  از  زیادی  درصد 
زا  جهش  ماده  و  سرطان زا   ،gentoxic از  دریایی  زیست 
آلاینده ها  چنین  معرض  در  گرفتن  قرار  شده اند.  تشکیل 
نام اختلالات کاریوتایپ  ممکن است منجر به پدیده ای به 
آبزی،  ارگانیزم های  از  استفاده  شود.  آنیوپلوییدی  مانند 
ارزیابی  برای  سنتینل،  گونه های  عنوان  به  صدف ها  مانند 
برای  قابل قبول گسترده  زیست محیطی محل، یک روش 
شناسایی خطرات اکوسیستم و بهداشت انسان می شود. در 
DNA و سطوح کروموزم ها، بی مهرگان دریایی انواع مشابه 

در  که  طوری  به  می کنند  بیان  را  شده  ناشی  آسیب  لازم 
بالاتر یافت شده است. یک علاقمندی جدید  ارگانیزم های 
مختلف  گونه های  سیتوژنتیک  یا  کروموزومال  وضعیت  در 
مطالعه  موارد  اکولوژیکی  آسیب  اهمیت  توسط  صدف ها 
مانند  لازم  کارئوتایپ  اختلالات  است.  آمده  وجود  به  شده 
آنیوپلوییدی در صدف های در معرض شیمیایی قرار گرفته 
انسان  توسط  شیمیایی  مواد  این  چه  است  شده  مشاهده 
باشد یا به صورت طبیعی. یک محقق نشان داد که سطح 
پدر  نسل  از  فرود  میتیلوس  ساعتی  جنین  در  آنیوپلییدی 
مادر از یک داک آلوده شامل مخزن های ارگانیک و فلزهای 
حضور  چنین  هم  سیتوژنیک  آنالیز  است.  بیشتر  سنگین 
بافت جمع  غلظت های  با  ماهی  بافت گوشت  در  نئوپلازی 
Polyploidy هم چنین  داد.  نشان  را  دنبال شده  فلز  شده 
معرض  در  تازه  ماهی  صدف   Anodonta سیژن  در  اخیرا 
محیط زیست آلوده قرار گرفته شده نشان داده شده است. 
برای  صدف ها  در  کروموزمی  شکاف  یک  اخیر  مطالعه  در 
اولین بار، درcockle Cerastoderma edule در آلودگی های 
آلودگی  از  که  است  شده  مشاهده  گالیسیایی،  خلیج  از 

هیدروکربن ها بعد از نشت نفت prestige رنج می برد.

شرح آزمایش

1. توصیف کلی
کروموزومی  هنجاری های  نقش  تعیین  کار  این  از  هدف 
از  استفاده  با  محیط زیست  سلامت  هشدار  شاخص  بعنوان 
تعداد اندکی گونه صدف انتخاب شده می باشد. به این منظور  
از دو مکان  باید حداقل  از یک گونه صدف محلی  نمونه هایی 
نمونه برداری مجزا جمع آوری شود: الف( یک نوع دست نخورده 
آلودگی ها  دیگر  یا  و  انسان  حضور  از  شواهدی  دوم  نوع  ب( 
وجود داشته باشد. به منظور انتخاب هر دو سایت نمونه برداری 
باید مرور کتابخانه ای کامل از داده های زیست محیطی موجود 

انجام شود.

2. مواد و تجهیزات

الف( تجهیزات نمونه برداری
 ابزارهای جمع آوری صدف و انتقال آن به آزمایشگاه

 پوشاک: چکمه های ضد آب، ژاکت ضد آب

ب( آزمایش های درون آزمایشگاه
 آکواریوم

 پمپ پریستالیک
 مواد کالبد شکافی 

 پیپت

 Ruditapes decussatus
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 صفحه ی گرما دهنده

 میکروسکپ و دوربین فیلم برداری

 اسلاید
 مواد رنگ  آمیزی

و  اسید  استیك  سیترات،  سدیم  کلشیسین،  معرف ها:   

اتانول و گیمسای خالص

ج( آنالیز داده ها
-کامپیوتر

-نرم افزار ویرایش عکس

3( شرح آزمایش

آماده سازی کروموزوم
هر  )از   B و   A محل  از  نمونه گیری شده  حیوانات  کلیه 
گونه ای از صدف ها( باید یك شب 8 الی 9 ساعت در کلشیسین 

0/005 درصد در آب دریا نگهداری شوند )تصویر 1(.

 
تصویر 1- انکوباسیون در کلشیسین شبانه

 
سپس دستگاه تنفسی بیرون آورده می شود و به مدت 30 
دقیقه در سدیم سیترات 0/09 درصد قرار می گیرد. سپس مواد 
باید در محلول تازه آماده ی الکل و استیك اسید )نسبت 1 به 
3( با سه غلظت متفاوت و هرکدام بیست دقیقه فیکس شوند. 
آبشش های فیکی شده سپس در استیك اسید 50 درصد قرار 
می گیرند. تهیه ی اسلاید باید در محیط مناسب و تحت تکنیك 

هوای خشك انجام بپذیرد )تصویر شماره 2(. 

اسلایدهای  آماده سازی  برای  هوا  کردن  خشک  تکنیک   -2 تصویر 
کروموزمی با استفاده از گرمایش پلاک 

در همه ی محلول  های به دست آمده توسط تجزیه قبلی 
در ارتفاع تقریبا 30 سانتی متری صفحه ی داغ قرار داده شوند. 
مواد روی اسلاید به هم خواهند چسبید و سپس آب اضافی را 

به آرامی تخلیه کنید.

مشاهده زیر میکروسکپ و تصویر نگاری
شود  دیده  میکروسکپ  زیر  است  قرار  که  اسلایدی 
می بایست با گیمسای 4 درصد، اسیدیته 6/9 به مدت ده دقیقه 
رنگ آمیزی شود. وقتی که اسلاید آماده شد ما قادر خواهیم بود 
هسته های اینترفیز و متافیز را مشاهده کنیم. مرحله ی متافیز 
A و B می بایست جداگانه توسط  از محل  دو گونه جدا شده 

دوربین تصویربرداری شود )تصویر شماره 3(.

 
تصویر 3- مشاهده میکروسکپی اسلایدها با دوربین 

جفت شده
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4( سازماندهی داده ها
ویرایش  افزار  نرم  به  می بایست  شده  گرفته  عکس های 
شوند  شمرده  باید  کروموزوم ها  ابتدا  شود.  منتقل  عکس ها 
متافیز  کاریوتایپ  آید.  دست  به  متافیز  هر  دوگانه  تعداد  تا 
کروموزوم های هر دو نمونه ی گرفته شده از دو محل می بایست 
با مرتب کردن کروموزوم ها بر اساس اندازه و ویژگی های شکل 

شناسی صورت بگیرد )شکل 1(. 

شکل 1- نمونه ای از متافاز )الف( و کاریوتیپ )ب( دو 
گونه صدف

5( آنالیز داده ها
مختلف جمع آوری  گونه های  گانه ی  دو  کاریوتیپ  آنالیز 
شده از دو محل به این منظور صورت می گیرد که به سوالات 

زیر جواب دهد:
و  درست  شده  پیدا  دوگانه  کروموزوم های  تعداد  آیا   

مناسب بود و یا اینکه شاهد کم یا زیاد بودن تعداد کروموزوم ها 
بودیم ؟

کم  کروموزوم ها  جفت  کدام  که  بفهمید  کنید  سعی   

شده اند و وجود ندارند.
 سعی کنید ترتیب دیگری برای قرار گرفتن کروموزوم ها 

پیدا کنید از نمونه های قبلا انجام شده استفاده کنید.
 سعی کنید رابطه ی کروموزوم ها از نظر شکل و اندازه با 

محیطی را که از آن نمونه گیری شدند بیابید

6( بحث
آزمایش ها  سایر  با  را  آزمایش  این  از  آمده  بدست  نتایج 

مقایسه کنید.
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ضمیمه 

فرهنگ لغات
ALGAE: میکروسکپی، معمولا بی هسته، گیاهان

ALLOCHTHONOUS : جاندار ارگانیك، جاندارانی که از محیط مجاور به اکوسیستم آبی وارد می شود.

ANAEROBES: جاندارای که در محیط بی هوازی زندگی میکند و واکنش های انرژی زایی در بدنش نیاز به اکسیژن ندارد.

AUTOCHTHONOUS: ساخته شده از پیکره آبی.

BIOASSESSMENT: استفاده از جانداران و گیاهان منطقه برای ارزیابی شرایط محیطی و مشاهده ی کیفیت منطقه.

IODEGRADATION: تخریب تدریجی یک ماده ناشی از فعل و انفعالات طبیعی یا دستکاری های بیولوژیکی.

BIOMANIPULATION: تغییرات بیولوژیکی انجام شده در اکوسیستم به منظور افزایش کیفیت آب منطقه.

BIOMASS: تعداد جاندار زنده در یك سطح یا یك حجم. مواد ارگانیك، همچنین گیاهانی که برای سوخت استفاده می شوند.

BIOTOPE: جمعیت کل گونه هایی که در یك منطقه زندگی می کنند.

BLOOMS: غلظت زیاد بیومس فیتوپلانکتونی.

BUFFER: منطقه ی شعاعی اطراف یك پهنه جغرافیایی )نقطه، خط، ناحیه(.

CASCADING EFFECT: انتقال تغییرات از مرحله ی بال به پایین تر

CHELATING: توانایی تشکیل ساختار مولکولی حلقه ای و به دام انداختن یك یون فلزی در آن و در نتیجه ی آن کم شدن فعالیت.

CYANOBACTERIA: گروهی از فیتوپلانکتون ها، گروهی از آن ها که توانایی تولید سم را دارا می باشند.

CYANOTOXINS: سم هایی که توسط سیانو باکتری ها ترشح می شوند، هپاتو توکسین، نوروتوکسین، درماتو توکسین و ال پی 

اس باکتری.
DATA MODEL: دستوری برای سازماندهی اطلاعات محیطی.

DATABASE: فایل رایانه ای شامل اطلاعات.

DENITRIFICATION: فرایند بیولوژیکی تبدیل نیتروژن اکسیژن دار به نیتروژن گازی.

DENITRIFYING BACTERIA: باکتری هایی که از مسیر های متابولیسمی مختلف از نیترات محیط استفاده می کنند.

DIATOMS: گروهی از جلبك ها که دیواره ی سیلیکاتی دارند.

DIGITIZE: وارد کردن اطلاعات جغرافیایی به نرم افزار های رایانه ای.

DINOFLAGELLATES: گروهی از فیتوپلانکتون ها که دارای تاژك می باشند.

ECOLOGICAL INTEGRITY: وضعیت جانداران زنده و غیر زنده موجود در آب.

ECOREGIONS: محدوده ای که بر اساس اقلیم، شکل زمین، پتانسیل طبیعی پوشش گیاهی، خاك، هیدرولوژی و دیگر متغییر های 

اکولوژیکی مرتبط یکسان دسته بندی شده  است.
ECOTONE: محلی که یك اکوسیستم به اکوسیستم دیگر تبدیل می شود.

EFFICIENT INFILTRATION: میزان آبی که از محل غیر اشباع به آب های زیر زمینی می پیوندد.

EH: اکوهیدرولوژی

ELISA: آزمایشات دقیقی برای شناسایی مکمل های مخصوص یك آنتی بادی.

EUTROPHICATION: افزایش غلظت شیمیایی ماده ای در اکوسیستم و یا پاسخ اکوسیستم به افزایش بیش از حد مواد طبیعی 

یا مصنوعی در یک محیط آبی.
GEOREFERENCE: ارتباط بین داده های رستری و مختصات جغرافیایی.
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GREEN ALGAE: گروهی از جلبك ها که معمولا غذای خوبی برای زئوپلانکتون ها می باشند.

HPLC: روشی برای اندازه گیری میزان مواد مختلف موجود در محلول.

IN SITU: واقع در محل اصلی یا واقع در محیط.

IN VIVO: واقع در جاندار زنده.

INFILTRATION: محلی که در آن سرعت آب به مقدار قابل توجهی کم می شود لذا مقداری از مواد محلول در خود را به جا 

می گذارد.
INTERPOLATION: پیش بینی بر اساس اطلاعات جمع آوری شده در یك منطقه ی خاص.

KRIGING: یک تکنیک درون یابی بر پایه تئوری سمیواریوگرام.

MODEL: خلاصه و نمونه ای از واقعیت

MULTIMETRIC APPROACHES: آزمایشاتی که از نتایج و ویژگی های مختلفی برای نتیجه گیری استفاده می کند.

NON-POINT SOURCE POLLUTION: آلودگی وارد شده به محیط های آبی از منابع مختلف و غیر نقطه ای.

NUTRIENT CONCENTRATION: مقدار ماده ی مغذی موجود در محیط که جاندار زنده قادر به استفاده از آن است.

NUTRIENT LOAD: مقدار ماده ی مغذی که از طریق رودخانه وارد آب می شود.

NUTRIENTS: ماده ی شیمیایی که برای نیازهای رشد متابولیسم و نگه داری یك موجود زنده مورد نیاز است.

PHOSPHATASE: گروهی از آنزیم ها که فسفات را از ترکیبات شیمیایی جدا می کنند.

PHYCOCYANIN: رنگدانه ساخته شده از نور که در درون سیانو باکتری ها وجود دارد.

PHYTOEXTRACTION: از بین رفتن یك ماده ی شیمیایی توسط گیاهان.

PHYTOPLANKTON: مواد جلبکی پلانکتون ها.

PHYTOREMEDIATION: از بین رفتن آلودگی توسط سیستم طبیعی گیاهان.

PLANKTON: همه ی ارگانیسم های شناور در همه ی محیط های آبی.

POINT SOURCE POLLUTION: آلودگی وارد شده به آب ها توسط ریزش های غلیظ.

RETENTION TIME: میانگین حجم و جریان توده ی آبی.

SHOAL: تعداد زیادی از ماهی ها که در یك گروه با هم شنا می کنند.

STABILIZATION: فرآیندی که طی آن حرکت یك سم شیمیایی کم می شود.

SURFACE RUNOFF: جریان سطحی ناشی از بارندگی، حمل ذرات خاک، مواد مغذی و آلودگی ها به یک سیستم آبی.

WATER BALANCE: حد تعادل کلیه  آب هایی که به درون اکوسیستم راه پیدا می کنند یا از آن خارج می  شوند.

WATER DEFICIT: تفاوت بین میزان تبخیر و میزان کل آب ذخیره شده.

WETLAND: محلی که به صورت طبیعی وجود دارد یا به شکل مصنوعی ساخته می شود، به صورت دائمی یا موقتی تحت تاثیر 

انجام فرایند های  یا تغذیه شناخته شود. خالص شدن آب توسط  به عنوان یك محل تخلیص آب  سیل قرار میگیرد که می تواند 
بیولوژیکی و همچنین توسط جانداران زنده موجود در آب صورت می گیرد و براساس میزان گیاهان موجود و آب شناخته می شوند.









PREFACE

Ecohydrology as an interdisciplinary science emphasizes the interaction between ecosystems and hy-
drological processes. One of the most important aims of this field in dry ecosystems and watersheds is 
to provide new theoretical frameworks and practical approaches to understand the complex interactions 
and feedbacks between vegetation and hydrological flow at different scales from a single species to 
different vegetation types and different landscapes. Ecohydrology is an approach to understanding how 
hydrological and ecological processes relate to each other and subsequently how ecological compo-
nents of the ecosystem affect hydrological processes and their trends. 
Ecohydrology studies typically focus on understanding the relationship, interaction and feedbacks be-
tween hydrological flows and ecosystem processes and how they emerge.  In dry ecosystems (such as 
savanna, forests, and rangelands) is emphasized on the interactions between vegetation, land surface, 
ventilation area, and groundwater.  Whereas in water ecosystems (such as rivers, lakes and wetlands), 
ecohydrology study highlights the chemical properties of water, geomorphology and hydrology. As the 
plant is a key component in the hydrology cycle, therefore, the investigation of the relationship between 
water and plant is the main focus of this science. On the other hand, we know that plants need water for 
their survival, so the distribution, composition, and structure of plant communities are directly affected by 
spatial patterns of access to water.
In order to sustainable water management and solving the multidimensional issues around it, the solu-
tion cannot be limited to one scientific method. Therefore, the development of ecohydrology science is a 
new approach in environmental science that promotes the integration of hydrology and ecology for the 
sustainable management of water resources. The development of the ecohydrology concept reflects the 
urgent need to develop and implement new and cost-effective methods to improve water sustainability in 
the face of increasing pressure on freshwater resources. In general, ecohydrology should provide appro-
priate ways to obtain positive feedbacks between the environment, water resources and society. A key 
element of this science is the use of a «low-cost and high-tech» solution to improve the carrying capacity 
of ecosystems against human stresses to implement technical solutions in order to achieve sustainable 
watershed management of the river. 
The translators of this book have tried to provide comprehensive and practical information on ecohy-
drology to audiences including undergraduate, postgraduate, and doctoral students, faculty members of 
universities, institutes and research centers, experts and specialists who work in executive and manage-
ment institutions and organizations of the Ministry of Energy, Ministry of Agriculture, Ministry of Interior, 
Meteorological Organization, Department of Environment and other relevant government agencies and 
consulting engineers companies. 
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