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های مختلف ها باشد. گروههای احتمالی بر آننشانگر فشارتواند های آبی میبررسی شرایط اکولوژیک و بیولوژیک اکوسیستم 

های زیستی عنوان شاخصها هستند که بهمهرگان کفزی دارای آستانه تحمل متفاوت نسبت به فشارهای محیطی ازجمله آلایندهدرشت بی

 ها را در رودخانهتار جمعیتی آنن و ساخگیرند. پژوهش حاضر اجتماعات کفزیاکیفیت آب در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار می

ارزیابی کیفیت آب این رودخانه  بندی وشوند، به طبقهبا توجه به عواملی که سبب آشفتگی محیطی میکرج مورد بررسی قرار داده است و 

متر سانتی35×35بردار سوربر )مونهمهرگان کفزی با استفاده از نبرداری از درشت بیاست. نمونه های مورد بررسی پرداخته شدهدر ایستگاه

 اسازیجد یهااست. نمونهایستگاه مطالعاتی انجام شده 4در  1396تا پایان پاییز  1395میکرون( از زمستان  250مربع و با اندازه روزنه 

 Ephemeroptera راسته کرج رودخانهدر  کفزی مهرگانبی درشت هایگروه ترینفراوان هستند. خانواده 23راسته و  10 رده، 5 به متعلق شده

دهد که آب رودخانه نتایج نشان می .است بوده درصد Diptera 6/15 و درصد Plecoptera  2/20 درصد، 6/47 یدرصد فراوان با

 با یبترتبه( خوابپلو  سیرا) یرکبیربالادست سد ام یهایستگاهدر ا هیلسنهوف براساس شاخص شانون دارای آلودگی و براساس شاخص

 یفیتک دارای 6/5و  7/5 یربا مقاد یبترتبه(  پورکانو  آدراندست سد ) یینپا یهایستگاهو در ا خوب یفیتک یدارا 6/4 و 8/4 مقادیر

خواب بالاتر است و طبق شاخص یکنواختی هیل چنین براساس شاخص سیمپسون میزان غالبیت در ایستگاه سیرا و پلهم باشد.یم متوسط

در  یستیز هایشاخصاستفاده از  ییکارا مبین باشند. نتایج این تحقیقتری میهای یکنواختهای آدران و پورکان دارای جمعیتایستگاه
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  آب یفیتک ییراتتغ کرج، رودخانه زیستی، یشپا مهرگان کفزی،درشت بی کلمات کلیدی:

 sh_pourebrahim@ut.ac.ir: * پست الکترونیکی نویسنده مسئول

 
 

 

 

mailto:sh_pourebrahim@ut.ac.ir


  ....زیستی هایارزیابی کیفیت آب رودخانه کرج )استان البرز( با استفاده از شاخص                   رینه و پورابراهیمموسوی  

336 
 

 مقدمه
شهرنشینی،  توسعه جمعیت، افزایش ازجمله موضوعاتی اکنونهم       

کشاورزی و صنایع باعث شده که در مواردی تصفیه طبیعی  توسعه

قادر به پالایش و رفع آلودگی نباشد. در کنار کمیت آب که در 

ای کشور حائز اهمیت است، نظارت بر کیفیت آب از جایگاه ویژه

تنزل کیفیت  عوامل از .(1394 ی،خاتم و یم)پورابراه برخوردار است

های ناشی از های شهری و آلودگیتوان به ورود فاضلابآب می

چنین تغییرات کاربری اراضی و حوادث صنعتی اشاره نمود، هم

های آبی های کشاورزی تهدیدی برای اکوسیستمافزایش فعالیت

و همکاران،   Xu؛2010و همکاران،  Vörösmarty)رود شمار میبه

مهرگان کفزی جزئی از تشکیلات رودخانه . اجتماعات بی(2014

آیند و این اجتماعات به آسانی قابل شناسایی و در حساب میبه

آب رودخانه حساسند  ها درآلاینده وجودها بهآن از برخی دسترسند.

شناسایی هر  .(Collier ،2008)دهند و  پاسخ سریعی نشان می

های زیست محیطی حاکم بر اکوسیستم، موجودات زنده و فاکتور

 ی،بهابادیسینف و ی)احمدآن، گام نخست تحقیقات علمی است 

عنوان سیستم ها که در واقع به. بررسی نهرها و رودخانه(1380

ها سلامت اکوسیستم تشخیص در تنها نه کنند،می عمل خون گردش

توانند نشانگر فشارهای احتمالی وارده از باشند، بلکه میمهم می

ها و شناسایی آب مطالعه .(Sandin ،2003) اطراف نیز باشند محیط

های رایج سنجش پارامترهای نها با روشت هاچشمه و رودها آلودگی

زیرا این پارامترها فقط اطلاعاتی  نیست کافی آب شیمیایی و فیزیکی

همین دلیل یکی از به ،کنندبرداری ارائه میرا در زمان نمونه

های علمی و اقتصادی جهت تعیین سلامت ترین روشمناسب

ها کیفیت آن های انسانی برها و بررسی تاثیر فعالیتاکولوژیک آب

گیری طور کلی محققین، اندارهبه باشد.می بیولوژیک پایش و ارزیابی

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب را به مانند برداشت عکس و 

دانند بررسی بیولوژیک را مشابه تهیه فیلم از یک اکوسیستم می

(Resh وRosenberg ، 1993.) هایاکوسیستم در که ایزنده موجودات 

، عموماً موجودات کفزی هستند. کنندهای جاری زندگی میآب

کفزیان از نظر مقاومت در برابر شدت آلودگی و کاهش اکسیژن 

ها این تفاوت با یکدیگر متفاوت بوده و در مورد برخی از گونه

تمیز  های کاملاًها در آبکه بعضی از گونهطوریتر است. بهفاحش

زیاد قادر هایی با آلودگی و بعضی در آب و عاری از هرگونه آلودگی

درشت . (1380 ی،بهابادیسینف و ی)احمدبه ادامه حیات هستند 

مقاومت نسبی  و دارند طولانی نسبتاً زندگی چرخه ی،کفز مهرگانیب

همین ها مشخص شده است. بهها نسبت به آلودگیبسیاری از آن

دلیل این گروه مهم اکولوژیکی در مطالعات ارزیابی زیستی نسبت 

مهرگان کفزی بر این ها اولویت دارند. استفاده از بیبه سایر گروه

هایی که در فشار آلودگی فرض استوار است که نهرها و رودخانه

های مقاوم غالبیت ها گونهتری داشته و در آنهستند، تنوع کم

از  یکیعنوان رودخانه کرج به. (1394 و همکاران، نژادی)تقدارند 

 یاریآب بس کنندهتامینالبرز  یجنوب دامنه یهارودخانه ینترپرآب

اکوسیستم آبی در . با توجه به نقش بسیار مهم این است یاز نواح

های جانوری سلامت جامعه از جهت تامین آب شرب و حیات گونه

و گیاهی سلامت این اکوسیستم و کیفیت آب این رودخانه بسیار 

منظور ارزیابی کیفیت آب حائز اهمیت است. لذا پژوهش حاضر به

کفزی آن صورت گرفته  مهرگانبی این رودخانه براساس اجتماعات

این رودخانه در تامین آب شرب منطقه  نقش ویژه توجه به با است.

چنین جذب گردشگر و با توجه به غنای جانوری وابسته به و هم

کمان و ینرنگ یآلاقزل یماه مهرگان کفزی خصوصاًدرشت بی

کننده منابع آب در امان  یدرودخانه از عوامل تهد ینا، خال قرمز

 یاتح یحت بودن و بودن و پاک یکه جار یخطرات ینتر. مهمیستن

در  یندهکنند عبارتند از: وجود منابع آلایم یدرودخانه را تهد ینا

عدم وجود قوانین و مقررات جامع و کافی  رودخانه، یمو حر بستر

 یآب رودخانه، خلا در اجرا یفیتو بستر و ک ریمحفظ ح یبرا

 ریموجود، بی انگیزگی مردم بومی و محلی در حفظ کارب ینقوان

 یتاً رودخانه کرج، که نها ورزی و باغات خود در حوزهاراضی کشا

 یسازها و ساخت ها بهشدن آن یلها و تبدآن یکاربر ییربه تغ منجر

رودخانه  یتوضع یحاضر با هدف بررس پژوهش .شده است یشهر

 استفاده و کفزی مهرگانبی درشت هایگونه شناسایی در سعیکرج 

و  هاایستگاه یسهو مقا یتدر برآورد وضع یستیز هایشاخصاز 

میان کیفیت آب  محققان به رابطه اخیراًفصول مختلف سال دارد. 

و مطالعات بسیاری  اندبرده پی کفزی مهرگانبی اجتماعات و ساختار

در  .(2012 و همکاران،Wang در این زمینه انجام شده است )

نظامی مارون از منطقه ایدنک تا چم ای بخشی از رودخانهمطالعه

سال مورد بررسی لیمنولوژیک قرار گرفت. نتایج در طول یک

ای تنوع گونهترین های تنوع نشان داد که بیشحاصل از شاخص

ای در تابستان در ترین تنوع گونهو کم 2و  1در بهار در ایستگاه 

چنین براساس شاخص هیلسنهوف آلودگی هم است. بوده 3 ایستگاه

بندی ضعیف و ضعیف طبقه آلی آب در طبقه کیفی مناسب، نسبتاً

 یفیتک یقیتحق . در(1396ی و همکاران، مورددهی)موسوشدند 

 مهرگانیدرشت ب ییتنوع و شناسا یکرج با بررسآب رودخانه 

 5 یقتحق ینرودخانه مورد مطالعه قرار گرفت. در ا ینا یکفز

جنس  23شده  انجام هاییبررس در مورد مطالعه واقع شد. یستگاها

. یدگرد ییشناسا یکفز مهرگانیرده درشت ب 5خانواده و  21از 

 1067در فصل زمستان  با  4 یستگاهنشان داد که ا یجنتا
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در فصل بهار  5 یستگاهو ا یفراوان ترینیشعدد در هر متر مربع ب

 یرا داشتند. در ط یفراوان ینترعدد در هر متر مربع کم 254با 

، 73/1 ینرشانون و یاشاخص تنوع گونه یانگینمطالعه م ینا

 31/3مارگالف  یاگونه یو غنا 74/0 یمپسونس یاگونه یتغالب

 یفیک یتوضع یلسنهوفه یستیشاخص ز سحاسبه شد. براسام

 4و  1 هاییستگاها ی،عال 3و  2 هاییستگاهآب رودخانه کرج در ا

نشان  یجنتا یطورکلشد. به یابیخوب ارز 5 یستگاهخوب و ا یلیخ

. دهندیم یلتشک را کرج رودخانه غالب یتجمع ی،آبز حشرات که داد

 ،Insecta، ،Turbelaria، Gastropoda یهادر فصل زمستان رده

Malacostraca، Clitellata تراکم و تنوع نسبت به  ترینیشاز ب

به  .(1395اردلان اشجع وپور ی)شکر فصول برخوردار بودند یرسا

ی شاهرود )استان قزوین( ترکیب منظور ارزیابی زیستی رودخانه

کفزی این رودخانه بررسی شد. براساس  مهرگانبی درشت جمعیت

 هایشاخص یرمقاد ،دستیینپا طرفبه بالادست هاییستگاها از نتایج،

 یحساس کاهش و فراوان هایی ارگانیزمو فراوان یتیجمع -یستیز

. (1393و همکاران،  فردیمود)مح یافت یشافزا مقاوم هاییزمارگان

های بررسی کیفی آب رودخانه چشمه کیله با استفاده از شاخص

مهرگان کفزی صورت گرفت. برطبق نتایج جمعیتی درشت بی

تا ایستگاه  1دست آمده، در طول سال، کیفیت آب از ایستگاه به

های بالادست تا میانه( بسیار خوب تا متوسط بود. اما )ایستگاه 3

دست، کیفیت نسبتاً ضعیفی را در پایین 4کیفیت آب در ایستگاه 

. پژوهشی با (1390و همکاران،  )عباسپوردر طول سال نشان داد 

دوهزار تنکابن در هفت  های زیستی در رودخانهاستفاده از شاخص

تا ایستگاه  1طورکلی از ایستگاه شماره ایستگاه صورت گرفت. به

دهنده کاهش نشان که شد کاسته هاشاخص عددی مقدار از 7شماره 

یمی و همکاران، کر)مسگرانست اکیفی آب در طول رودخانه بوده

( ساختار درشت 2017ای در کشور چین ). در مطالعه(1391

ها با کیفیت آب رودخانه جین شوی مهرگان کفزی و ارتباط آنبی

بررسی شد. مطالعه در سه فصل تر، خشک و نرمال در منطقه 

مهرگان ع بیمورد نظر انجام شد. نتایج نشان داد که اجتماع انوا

کیفیت آب منطقه را بهتر از فاکتورهای فیزیکوشیمیایی توصیف 

. باشدمی  هاکاربریآب منطقه متاثر از وجود انواع  کیفیت کند.می

که از بالادست  است مختلف ینوع کاربر هارمنطقه شامل چ ینا

 یاهی،و پوشش گ یبه بخش جنگل توانمی رادست حوضه یینپا به

 یو صنعت یو مناطق مسکون یربا هایزمین  ی،بخش کشاورز

بالادست  یلومتریحاصل از دو ک هاینمونهنمود.  بندیتقسیم

نشان دادند.  یمطالعات منطقهنسبت به کل  ترییشتنوع ب رودخانه

 از یعناصر متعدد یدست حاویینپا هایایستگاهآب  آزمایشات

 ی،آلیرغ نیتروژن سلنیوم، استرانسیوم، یزیوم،من جمله

با کاربری اراضی  که وجود این عناصر مستقیماً استو...  سیلیسیوم

در . (Tan ،2017 و Wang)دست رودخانه ارتباط دارد در پایین

هندوستان در یامونا کفزی رودخانه  مهرگانیب یتجمع یقی،تحق

های یستی ایستگاهز شاخص یجنتا براساس شد. یبررس یستگاها شش

طبقه با آلودگی متوسط  در 4و  3های ایستگاه آلوده، طبقه در 2و  1

در طبقه با آلودگی اندک قرار گرفتند  6و  5های و ایستگاه

(Sarkar ،2012). چنین مطالعه دیگری که براساس شاخص هم

های موجود در مجاورت انجام شد نشان داد ایستگاه بلژیکی زیستی

، Girgin)صنعتی رودخانه از کیفیت خوبی برخوردار نیستند  مراکز

 وVoelker)یا جورج یغربهای جنوبرودخانه ینچنهم. (2010

Renn ،2000) کارولینای شمالی(Entrekin  ،1999و همکاران) 

در ایالات متحده، با  (1996و همکاران،  Loch)و رودخانه وایت 

مهرگان کفزی های زیستی و ترکیب جمعیت بیاخصاز ش استفاده

های فوق نشان داد در هر سه رودخانه مطالعه شدند. نتایج بررسی

موازات دست بههای بالادست به طرف پایینایستگاه روی ازبا پیش

های انسانی، تنوع و تراکم کفزیان تنزل یافته افزایش نرخ فعالیت

دهنده تحقیقات فوق نشان نتایج و کیفیت آب کاهش یافته بود.

مهرگان زیستی و ترکیب جمعیت بی هایشاخص از استفاده اهمیت

 کفزی در شناسایی وضعیت منابع آبی است.

 

 هاشمواد و رو
در این تحقیق شاخه اصلی رودخانه : مورد مطالعه محدوده       

کیلومتر مورد  30 فاصل پورکان و سیرا به مسافت حدوداً  کرج، حد

دائمی که دارای رژیم بارانی  رودخانه ینا مطالعه قرار گرفته است.

 42از دامنه کوه آسرا و جنوب گردنه عسلک، در و برفی است، 

یرد. در طول رودخانه گیکرج، سرچشمه م یشرقشمال یلومتریک

، آدران پورکان،در مناطق  هاگردید. ایستگاه انتخاب ایستگاه 4 کرج

 در آدرانو  پورکان هایایستگاهدارند که   قرار سیراپل خواب و 

در بالادست  سیراپل خواب و  هایایستگاهدست سد کرج و یینپا

در  هایستگاها یتموقع یراتتاث یسهسد انتخاب شدند تا امکان مقا

 در دوم و اول ایستگاه فاصلهدست و بالادست فراهم شود. یینپا

 5/3 بالادست در چهارم و سوم و یلومترک 5/3 حدوددست یینپا

رودخانه در بالادست  خودپالاییقدرت  به توجه با است. بوده یلومترک

 یواحدها رودخانه کرج خصوصاً یهدر حاش یندهآلا یادمنابع ز یزن و

 هاایستگاه یتموقع تا است شده یسع چالوس جاده در مستقر یخدمات

جنس بستر  هایستگاها یتمام. در باشدخوان هم یقبا اهداف تحق

قزل  یماه مامنبالادست  دررودخانه  ین. ااستبوده سنگیلوهق

 آبزیمهرگان  یمطالعات درشت ب یتخال قرمز است که اهم یآلا
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های مشخصات مربوط به ایستگاه 1جدول  کند. یرا دو چندان م

مورد مطالعه  ها و منطقهموقعیت ایستگاه 1برداری و  شکل نمونه

 دهند. نشان می را

 برداری های نمونهمشخصات ایستگاه :1جدول 

منظور بررسی ساختار جمعیتی درشت در پژوهش حاضر به       

سال به برداری در طول یکمهرگان کفزی رودخانه کرج، نمونهبی

 35×35بردار سوربر صورت فصلی در چهار ایستگاه توسط نمونه

صورت تصادفی از حاشیه میکرون به 250متر با اندازه روزنه سانتی

برداری چارچوب کف سوربر و وسط رودخانه انجام گرفت. در نمونه

درون تور سوربر هدایت ها بهروی بستر رودخانه قرار گرفت و نمونه

شدند. محتویات از تور سوربر به الک منتقل شد و سپس مواد 

مانده گیاهان ها یا باقیها، جلبکها، شاخهبرگ یرنظ بزرگ ارگانیک

شستن در تشت پلاستیکی و حصول اطمینان از نبود کفزی  پس از

داخل ادامه محتویات تشت را به درها دور ریخته شد. بر روی آن

برداری ها محل، تاریخ و زمان نمونهآن که بر روی پلاستیکی ظروف

 و به آزمایشگاه منتقل تثبیت %4با فرمالین  ، تخلیه وبودشده  ثبت

آوری ها، مواد جمعشوی نمونهودر آزمایشگاه برای شست گردید.

از ظروف نمونه به  یمهرگان کفزیدرشت بشده شامل رسوبات و 

و در جریان ملایم آب قرار گرفتند. سپس  منتقل میکرون 250 الک

ت. داخل سینی تشریح برای جداسازی انتقال یافمحتویات الک به

های های کفزی با استفاده از کلیدجداسازی، شناسایی گروه

ها تعیین شد. موجود در سطح خانواده، تعداد و درصد فراوانی آن

 نظیر مختلف های جداسازی شده از منابعبرای شناسایی نمونه

،  Needhamو  Needham؛ Quigley ،1977) شناسایی کلیدهای

های غنای کل، در پژوهش حاضر از شاخص گردید. استفاده (1976

EPTشانون ، (Shannon)سیمپسون ، (Simpson)اصلاح ، شاخص 

 (Hilsenhoff) و هیلسنهوف (Evenness Index) یکنواختی شده

 صرفاً (Species richness) ایغنای گونهدر محاسبه استفاده شد. 

کل  یباشد. غنایعدم حضور موجود ملاک محاسبه م یاحضور و 

نشان  یستگاهرا در هر ا یمهرگان کفزیب یهاتعداد گروه واقعدر 

شاخص  شده در این زمینه، ای شناختهغنای گونه شاخص دهد.یم

، Washingtonگردد)صورت زیر محاسبه میهمارگالف است که ب

1984):                                             𝑅 = 𝑆 − 1/ln(𝑛)  

R مارگالف: شاخص ،Sها: تعداد کل گونه ،nدهنده : افراد تشکیل

 هاگونه

بهتر باشد  یستگاهدر محل ا یستگاهآب و ز یفیتهر مقدار که ک

 یابد. یم یشسنجه افزا ینمقدار ا

 Ephemeroptera یهاراسته یفراوان مجموع EPT شاخص در       

مقدار  یششود. افزایمحاسبه م Trichopteraو  Pelecopteraو 

EPT استفاده از شاخص  دنبال دارد.هآب را ب یفیتبهتر شدن ک

فرض استوار است که  ینآب بر ا یفیتک ییندر تعشانون تنوع 

 ییرتغ یطیمح یهایهمراه با آشفتگ یانساختار اجتماعات کفز

فشار  یرتحت تاث یریناز سا تریشها باز گونه یبرخ یراکند. زیم

محاسبه  یرشاخص تنوع شانون به صورت ز. یرندگیحاصله قرار م

H                                   :   شودیم = −∑ (
𝑛𝑖

𝑛
)ln(

ni

𝑛

𝑛

𝑖
) 

H: شانون شاخص ،nها در نمونه: فراوانی کل افراد گونه ،ni فراوانی :

 : لگاریتم پایه نپرLn، ام در نمونه i افراد گونه

 و Wilhm ؛1999و همکاران،  Smith)یس دور -یلمو یبندطبقه

Dorris ،1968)  استاندارد  یرآورده شده است، مقاد 2که در جدول

 .یدنمایم یرشاخص شانون را تفس
 

 مقادیر شاخص تنوع شانون در ارتباط با کیفیت آب :2جدول 

 نتیجه شانون شاخص

1> H بالا آلودگی با منطقه 

3> H > 1 متوسط آلودگی با منطقه 

3< H آلودگی فاقد منطقه 
 

ها که در آن مقدار شانون محاسبه یکنواختی گونه شاخص در       

ها برداری بر لگاریتم تعداد کل گونهشده در هر ایستگاه نمونه

𝐽:                          (Bass ،1995) تقسیم گردید = 𝐻 𝑙𝑜𝑔𝑆⁄ 

تر برای دهد و بیششاخص سیمپسون درجه غالبیت را نشان می

شود. مقدار این کار برده میهها بتعیین غالبیت بین جمعیت گونه

طور اتفاقی از هآن است که دو فرد را که ب بیانگر شاخص

 

 
برداری واقع در های نمونهمورد مطالعه و محل ایستگاه : محدوده1شکل

 استان البرز
 

 شماره
 ایستگاه

 نام
 ایستگاه

 طول
 جغرافیایی

 عرض
 جغرافیایی

ارتفاع از سطح 
 )متر( دریا

 69/1838 17/51 03/36 سیرا 1
 64/1826 14/51 01/36 خوابپل 2
 85/1599 06/51 93/35 آدران 3
 01/1486 04/51 88/35 پورکان 4
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متعلق به یک اند، چقدر احتمال دارد که یک نمونه برگزیده شده

چه غالبیت یک معمولاً هر (Mandaville ،2002) دگونه باشن

کند میل می 1تر باشد، این مقدار به سمت گونه در اجتماع بیش

 باشد، ترها یکنواختگونه ینب فراوانی افراد و برعکس هرچه توزیع

λ                                     :کنداین مقدار به سمت صفر میل می =

∑ 𝑃𝑖2𝑠
𝑖=1 

λ: شاخص سیمپسون،:Pi  در نمونه  هاگونه نسبت فراوانی هریک از

𝑃𝑖 :شودصورت زیر آورده میکه به =
𝑛𝑖

𝑁
  =S 3, 2, 1 i…و     

ni: تعداد افراد گونهi ،N :گونه دهنده تمامکل افراد تشکیل تعداد 

ها در این پژوهش از شاخص جهت بررسی یکنواختی گونه       

محاسبه این  شده است. شده استفاده یکنواختی نسبت هیل اصلاح

به روابط  نسبت رابطه مزیت این گیرد.می زیر صورت از رابطه شاخص

، Alatalo) ای استگونهغنای  تر آن بهیکنواختی وابستگی کم دیگر

1981)   :                                                     𝐸 =
1
𝜆
−1

𝑒𝐻−1
 

λ:  شاخص سیمپسون ،H  :شاخص شانون 

 یابر HBIی آب آل یفیتمنزله شاخص کرا به یاعداد یلسنهوفه

 یرتوسط فرمول ز یلسنهوفه یستیز شاخص. داد یهارا هایستگاهز

 یدهنده آلودگنشان این شاخص یبالا ادیرمق، شودیمحاسبه م

𝐻𝐵𝐼                                              :  است = ∑𝑛𝑇𝑣/𝑁 

HBI :یلسنهوفه یستیز شاخص،TV  :هر خانواده یارزش مقاومت ،

n :هر خانواده یفراوان،N  :کل یفراوان 

 آورده شده است 3در جدول  یستیشاخص ز ینطبقات ا

(Mandaville ،2002 ؛Hilsenhoff ،1988). 
 

 یلسنهوفه یستیطبقات شاخص ز :3جدول

 HBI آب کیفیت آلی آلودگی میزان

 0-75/3 عالی آلی مواد وجود عدم

 76/3-25/4 خوب خیلی جزئی آلی مواد

 26/4-5 خوب آلی مواد مقداری

 01/5-75/5 متوسط آلی مواد متوسط میزان

 76/5-50/6 ضعیف متوسط آلی مواد زیاد مقدار

 51/6-25/7 بد آلی مواد زیاد بسیار میزان

 26/7-10 بد خیلی شدید آلی آلودگی
 

شاخص  یندر پژوهش حاضر از اشانون:  شاخص تنوع محاسبه

کرج رودخانه  کیفیت آب در نقاط مختلف یتوضع یینتع یبرا

حاصل از محاسبه شاخص تنوع شانون  یجاستفاده شده است. نتا

طور متوسط مقدار شاخص تنوع شانون به است.مده آ 5 در جدول

محاسبه گردید.  -12/2تا  -27/1های مطالعاتی بین در ایستگاه

حاصل از این شاخص و انطباق آن با مقادیر موجود  براساس مقادیر

باشند ها دارای آلودگی می، تمامی ایستگاه2در جدول 

ترین مقدار این شاخص متعلق به راساس تفکیک فصل بیشو ب

 باشد،می تابستان فصل به مربوط مقدار ترینکم و (-89/5فصل بهار )

این  مقدار عددی تمامی فصول که در توان گفتمی سرانجام اما

باشد. می وجود آلودگی دهندهو این نشان بوده شاخص منفی

دهد و حتی در قرار میشاخص شانون تنها تنوع را مورد بررسی 

صورت جایگزینی گونه مقاوم با پاک تغییری در این شاخص ایجاد 

 شود.نمی

 

   نتایج

ارش و شم شناسایی از حاصل هایداده و تحلیل تجزیه براساس       

دست هایج زیر بمهرگان کفزی نتهای مختلف درشت بیخانواده

های درشت خانوادهاست. نتایج حاصل از شناسایی و شمارش  آمده

 تریندهد که فراواننشان می 5تا  2های شکل در کفزی مهرگانبی

 بردارینمونهفصول  رد کرج رودخانه های ماکروبنتوزی درگروه

Ephemeroptera (6/47 %،) Plecoptera (2/20 % ) هایراسته شده

ر شده د شناسایی هایخانواده 4جدول  .هستند Diptera (6/15 %)و 

دلیل چنین بهدهد. همسال را به تفکیک فصل نشان مییکطول 

ها به آلودگی در محاسبه شاخص مقاومتی گونه فاکتور ارزش وجود

 4 جدول ها درهیلسنهوف مقادیر عددی مربوط به مقاومت گونه

، Hilsenhoff؛ Paul ،2012 و William Bouchard) است شده آورده

1988). 

های مختلف را در فراوانی خانواده درصد 5تا  2های شکل       

دهند. ی مورد مطالعه نشان میهافصول مختلف سال در ایستگاه

ی مختلف را در ایستگاه پورکان نشان هافراوانی خانواده 2شکل 

و  Perlidaeو در بهار  Baetidaeدهد. در فصل زمستان و پاییز می

باشند و ها میترین خانوادهاز فراوان Chironomidaeدر تابستان 

 دلیل فراوانی ناچیزی که دارند در محاسبهها بهسایر خانواده

نشان  3شکل  تری برخوردارند.های زیستی از اهمیت کمشاخص

های ها در شاخصترین و تاثیرگذارترین خانوادهدهد که فراوانمی

 Perlodidaeدر بهار،  Perlidaeدر فصل پاییز،  Baetidaeزیستی، 

باشند. در تابستان می Perlidaeو  Chironomidaeو  در زمستان

خواب فراوانی دهد در ایستگاه پلنشان می 4طورکه شکل همان

در فصول مختلف از  Heptageniidaeو  Baetidaeهای خانواده

باشد. ایستگاه سیرا نیز وضعیتی مشابه ایستگاه تر میسایرین بیش

 و Baetidae هایخانواده کهطوریبه داراست را خوابپل

Heptageniidae  وChironomidae تری نسبت به فراوانی بیش

دلیل تعداد کمی که دارند از ها بهسایرین دارند و سایر خانواده

 باشند.تری برخوردار میاهمیت کم
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 1396 ییزو بهار و تابستان و پا 1395در زمستان ها همراه ارزش مقاومتی گونهبهشده در رودخانه کرج  ییشناسا هاینمونه :4جدول

 1395-1396رودخانه کرج در سال ( در SE±)شاخص شانون  مقدار :5جدول 

 کیفی طبقه (SE±) شانون شاخص تنوع یکنواختی شانون ایستگاه
 شاخص تنوع شانون به تفکیک فصل

 پاییز تابستان بهار زمستان
 -76/1 -35/1 -57/1 -57/1 بالا آلودگی -12/2±03/0 8/1 پورکان
 -35/1 -26/1 -47/1 -35/1 بالا آلودگی -02/2±03/0 67/1 آدران

 -54/1 -31/1 -37/1 -84/0 بالا آلودگی 1-/27±03/0 17/1 خوابپل
 -95/0 -8/0 -48/1 -33/1 بالا آلودگی -66/1±04/0 45/1 سیرا  

 
 1396 پاییز و تابستان و بهار و 1395 زمستان در پورکان ایستگاه درمختلف  هایخانواده فراوانی درصد :2شکل

 زییپا تابستان بهار زمستان هاارزش مقاومتی گونه خانواده راسته رده

Insecta 

Ephemeroptera 
Baetidae 4 * * * * 

Heptageniidae 4 * * * * 

Trichoptera 

Hydropsychidae 4 * * * * 

Hydroptilidae 4 *   * 

Glossosomatidae 0 * * *  

Polycentropodidae 6 *    

Plecoptera 

Perlidae 1 * * * * 

Chloroperlidae 1 *    

Perlodidae 2 * *   

Diptera 

Limoniidae 3  *   

Simuliidae 6  *   

Tipulidae 3  *  * 

Blephariceridae 0   * * 

Chironomidae 6 * * * * 

Coleoptera Elmidae 4 *    

Malacostraca Amphipoda Gammaridae 4 * *   

Clitellata 

(Oligochaeta) 

Haplotaxida 
Lumbricidae 5 * * * * 

Naididae 8 * * *  

Lumbriculida Lumbriculidae 5    * 

Hirudinae helobdella 8   *  

Rhynchobdellida Glossiphoniidae 8 *    

Gastropoda 
Superfamily 

(planorboidea) 

Physidae 8 *   * 

Limnaeidae 6  *   

باشندمیمشاهده شده در فصول مختلف  هایخانوادهاز جدول که با علامت * نشان داده شده است  هاییقسمت  
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 1396 ییزو بهار و تابستان و پا 1395در زمستان  آدران ایستگاه درمختلف  هایخانواده فراوانی درصد :3شکل

 

 
 1396 ییزو بهار و تابستان و پا 1395پل خواب در زمستان  ایستگاهمختلف در  هایخانواده فراوانی درصد :4شکل

 
 1396 ییزو بهار و تابستان و پا 1395در زمستان  سیرا ایستگاهمختلف در  هایخانواده فراوانی درصد :5 شکل

 

حاصل از محاسبه شاخص  یجنتا سیمپسون: شاخص تنوع       

دهد که ینشان م یجاست. نتامده آ 6 در جدول یمپسونتنوع س

ای گونه یتغالب هاخواب، نسبت به سایر ایستگاهیستگاه پلدر ا

که تر است. درحالینزدیک 1بالاتر است و مقدار عددی آن نیز به 

در  ده است.بو ترییکنواختصورت به هایستگاها یهدر بق یعتوز

صورت مجزا محاسبه شده است و نتایج ادامه شاخص یکنواختی به

دست آمده از شاخص سیمپسون مطابقت دارد. آن با نتایج به

ترین مقدار این چنین براساس تفکیک فصول مختلف، بیشهم

ترین میزان مربوط به فصل شاخص مربوط به فصل تابستان و کم

 است. بهار بوده
 

 1396-1395رودخانه کرج در سال در  (SE±) سیمپسون شاخص تنوع یرمقاد :6جدول 

 Simpson (±SE)تنوع شاخص  ایستگاه
 شاخص تنوع شانون به تفکیک فصل

 پاییز تابستان بهار زمستان
 2/0 33/0 3/0 2/0 15/0±004/0 پورکان
 31/0 34/0 32/0 32/0 165/0±009/0 آدران

 54/1 31/1 36/1 58/1 399/0±026/0 خوابپل
 42/1 6/1 32/1 37/1 248/0±013/0 سیرا
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نتایج حاصل از محاسبه این شاخص در  یکنواختی: شاخص       

آورده شده است. شاخص یکنواختی نسبت هیل اصلاح  6شکل 

( 77/0و آدران  78/0)پورکان  دست سدهای پایینایستگاه شده در

 اند.خود اختصاص دادهترین مقدار را بهبیش

 یهاد گروهکل تعدا یغنابا توجه به این که ای: غنای گونه       

مقدار  و بالا بودن دهدینشان م یستگاهرا در هر ا یمهرگان کفزیب

توان باشد، میعددی این شاخص بیانگر کیفیت بالای زیستگاه می

 سال شاخص مارگالفدر طول یک 7توجه به جدول  با که نمود بیان

 باشد.می ایگونه غنای مقدار (1/7) ترینبیش دارای آدران ایستگاه در
 

رودخانه کرج در  مقادیر حاصل از شاخص مارگالف در :7جدول 

 1395-96سال 

 

های نتایج مربوط به این شاخص در ایستگاه :EPTشاخص        

آمده است. براساس این نتایج مقدار این  7مورد مطالعه در شکل 

تر بیش (86/84) خوابپل و (03/80) های سیرادر ایستگاه شاخص

باشد و مقدار این شاخص در فصل زمستان از دو ایستگاه دیگر می

( و در فصل تابستان 373) خواب در حالت حداکثریایستگاه پل در

بوده است. نتایج حاصل  (19) ترین مقدارایستگاه سیرا دارای کم در

شرح های مطالعاتی بهدر ایستگاه EPT/CHIRاز بررسی نسبت 

توان بیان کرد به مقادیر این نسبت می (. با توجه8 )شکل زیر است

ها ( نسبت به سایر ایستگاه68/6) خوابپل ایستگاه در آب کیفیت که

  باشد.بهتر می

 یرمقاد ،3 جدول براساس هیلسنهوف: زیستی شاخص       

محاسبه مختلف منطقه  هاییستگاهدر ا یلسنهوفه یستیز شاخص

چنین کیفیت، هم آورده شده است. 8جدول  درنتایج  وگردید 

ای است که کیفیت مقادیر این شاخص به تفکیک فصل به گونه

( 43/6آب در فصل تابستان در ایستگاه پورکان متوسط ضعیف )

( گزارش شده 7/3و در فصل زمستان در ایستگاه سیرا عالی )

 است.

      

 آب یفیتک یطبقه بندو  1395-1396رودخانه کرج در سال ( در SE±) یلسنهوفه یستیشاخص زیر مقاد :8جدول 

  

 ستگاهینام ا پورکان آدران پل خواب رایس

 مارگالف شاخص 54/6 1/7 8/5 34/6

 
تغییرات شاخص یکنواختی نسبت هیل اصلاح شده در  :6شکل 

 1395-96رج در سال برداری رودخانه کهای نمونهایستگاه
 

 

 1395-1396 سال در کرج رودخانهدر  EPTروند شاخص  :7شکل

 

 
 1395-1396 سال کرج در رودخانهدر  EPT/CHIR:روند شاخص 8شکل

 آب کیفیت آلی آلودگی درجه هیلسنهوف شاخص ایستگاه
 شاخص تنوع شانون به تفکیک فصل

 پاییز تابستان بهار زمستان

 92/5 43/6 35/5 27/5 متوسط آلی مواد متوسط میزان 655/5 ±118/0 پورکان

 92/4 31/6 67/5 14/6 متوسط آلی مواد متوسط میزان 735/5 ±121/0 آدران

 8/4 6/5 9/3 38/4 خوب آلی مواد مقداری 585/4 ±189/0 خوابپل

 4/4 2/4 6/4 7/3 خوب آلی مواد مقداری 832/4 ±146/0 سیرا
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   بحث

 ترینیشداد که ب نشان یقتحق ینا در کفزیانتراکم  تغییرات       

 درصد 42مربوط به فصل زمستان ) کفزی مهرگانبی درشت تراکم

درصد  16) تابستان فصل به مربوط تراکم ترینکم و (هانمونه کل از

. است( هانمونه کلدرصد از  20فصل بهار ) و( هانمونهاز کل 

و  یشافزا یلاز دلا یکی رودخانه احتمالاً دبیو کاهش  افزایش

که  ایمطالعه. در باشدمیدر فصول مختلف  کفزیانکاهش تعداد 

 علتکرج انجام دادند  رودخانه بر (1395) اردلاناشجعو  پورشکری

 یلابیس وضعیتدر فصل بهار را  کفزی مهرگانبیکاهش درشت 

نمودند.  یانفصول ب یرآب رودخانه نسبت به سا یدب یشو افزا

 یرخرداد و ت هایماهدر  یلابیس یتوضع ادامه یلدلبه چنینهم

 مقایسه دردر فصل تابستان  ایگونهو تنوع  یمنطقه فراوان یندر ا

 تعداد یلابو س یدب یش. چون افزاگرددمی ترکم زمستان فصل با

 یلتشک یو زمان برا بردمیرا شسته و با خود  کفزیاناز  یادیز

 درشت هایگروه ترینفراوان است. یازن مورد یدجد هایکلنی

 ترتیب درصد فراوانی، راستهکرج به مهرگان کفزی در رودخانهبی

Ephemeroptera (6/47 ،)% Plecoptera (2/20 )% و Diptera (6/15  )%

سال )جدول ها در طول یکتحلیل داده و تجزیه به توجه با است.بوده

ها تر از سایر ایستگاهای در ایستگاه آدران بیش( غنای گونه7

آمده  5شانون که در جدول  با توجه به نتایج شاخص باشد.می

ها و در فصول یستگاهطورکلی در تمامی ااست آب این رودخانه به

دهد نیز نشان می سیمپسون شاخص باشد.می آلودگی دارای مختلف

ها دارای غالبیت خواب نسبت به سایر ایستگاهپل که ایستگاه

یکنواختی هیل  شاخص چنینهم (،6 )جدول تری استبیش ایگونه

ی پورکان، آدران و سیرا هاها در ایستگاهنشان داد که ارگانیزم

(. با توجه به نتایج 6تری پراکنش دارند )شکل صورت یکنواختبه

خواب( بالادست سد امیرکبیر )سیرا و پل هایایستگاه EPT شاخص

دست کیفیت آب بهتری نسبت به دو ایستگاه پایین ترتیب دارایبه

براساس شاخص  چنینهم (.7 )شکل باشندمی )آدران و پورکان( سد

EPT   آب در فصل زمستان بهتر از سایر به تفکیک فصول کیفیت

دهد که ینشان م یجنتاهیلسنهوف  شاخص براساس باشد.می فصول

ترتیب ایستگاه پورکان و آدران بهدر  یفیرودخانه از نظر ک یتوضع

 یستگاهمتوسط و در ا 735/5±121/0و  655/5±118/0با مقادیر 

 خوب 832/4±146/0و  585/4±189/0 یربا مقاد سیراو  خوابپل

رودخانه  یطاست هرچه عوامل مخرب مح یهیبد شود.یم یابیارز

از خود  یدتریشد یهاواکنشباشد جوامع جانداران فوق  تریشب

 توجه با شود.یبارزتر م یامنطقه یهاتفاوت یجهبروز داده و در نت

 روستاها شدن سکنه از خالی و خدماتی واحدهای ترکم فعالیت به

تر رودخانه کرج مناسب آب یفیتو ک وضعیت سال سرد فصول در

و نتایج فصلی  یحساس به آلودگ هایگونهکه حضور  باشدمی

 کندمیثابت  را موضوع ینا هیلسنهوف و EPT سیپسون، هایشاخص

خواب های سیرا و پلاز نظر میزان درجه آلودگی آلی، ایستگاه

متوسط های آدران و پورکان میزان ناچیز آلودگی و ایستگاه مقادیر

طورکلی با توجه به به (.8دهند )جدول آلودگی آلی را نشان می

های مورد مطالعه اکثریت منابع آلاینده را پساب در محدوده کهاین

کرد که  بیان تواندهد، میمی و فاضلاب مسکونی تشکیل کشاورزی

سبب ایجاد شرایط کیفی ضعیف برای این  ها،پساب عمده این تاثیر

که متاثر از نشت  دستپایین هایایستگاه و استشده آبی اکوسیستم

های مسکونی و مراکز تفریحی اطراف نیز هست، و نفوذ فاضلاب

 هایکاربرد شاخص رودخانه در شرایط نامناسبی قرار گرفته است.

نشان داد شاخص زیستی هیلسنهوف  مطالعه این در مختلف زیستی

 رغمعلی باشد.کرج می رودخانه کیفیت ارزیابی برای مناسبی شاخص

 ارزیابی یگانه هایشاخص به نسبت متریک مولتی هایشاخص کهاین

مطالعه نشان  این نتایج کنند.می ارائه اکولوژیکی وضعیت از تریدقیق

داد که سلامت رودخانه کرج که جزء رودخانه های حفاظت شده 

حاضر تهران است، در حال  شهر شرب تامین آب منابع ترینمهم و از

د رو به رشد احداث رون در وضعیت مناسبی قرار دارد اما با توجه به

و حضور روزافزون  ویلایی و مسکونی اماکن و خدماتی-تفریحی مراکز

گردشگران در این محدوده، احتمال مواجه با خطر جدی کاهش 

کیفیت آب وجود داشته و پیشگیری از این امر مستلزم مدیریت 

طریق نظارت بر ساخت و ساز و حضور صحیح و معقولانه از 

با توجه به حساسیت رودخانه کرج . باشدگردشگران در منطقه می

ها تواند در کنترل آلایندهای آنلاین میوجود سیستم پایش لحظه

شود در پیشنهاد می و پایش وضعیت رودخانه بسیار مفید باشد.

ماهیان  مطالعات آینده به رابطه متقابل بزرگ بی مهرگان کفزی و

شود پایش پیشنهاد می ضمناً شود. پرداخته غذایی در زنجیره منطقه

ای های مختلف در دورهزیستی سالانه رودخانه کرج در ایستگاه

توان باشد و میبرداری مناسب میاز سال که حجم آب برای نمونه

 تری انجام داد صورت گیرد.برداری را با دقت بیشنمونه

 

 تشکر و قدردانی
تحقیق حاضر با حمایت اداره کل محیط زیست استان البرز        

وسیله صورت گرفته است، که بدین 952/5/570طی پروژه شماره 

از مدیرکل، معاونین و کارشناسان دلسوز این اداره کل تشکر و 

 .گرددقدردانی می
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