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One effective method for assessing the health of rivers and the impact of human activities 

on water quality is the use of macrobenthos populations as indicators of pollution. This 

study investigated the diversity and abundance of macrobenthos in the Karaj River over 

four months—August, September, October, and November—at six different stations in 

2022. Sampling was conducted using a Surber sampler (30 × 35 cm) with three replicates 

per station, and the samples were transferred to the laboratory for analysis. We calculated 

several diversity indices, including Simpson and Shannon-Wiener, as well as 

bioindicators such as the Hilsenhoff Index, BMWP, EPT, dominant family percentage, 

and species richness for all stations. A total of 14 families of large benthic invertebrates 

were identified, representing 7 orders and 4 classes, with the Baetidae family from the 

Ephemeroptera order being dominant across all stations. The highest biodiversity was 

observed in August. Overall, upstream stations showed higher diversity indices than 

downstream stations. The dominant family percentage index revealed that the Baetidae 

family was the most frequent, and approximately 72% of the EPT index was associated 

with the three upstream stations near the dam. According to the BMWP index, all stations 

were classified as "very bad" or "severely polluted." The Hilsenhoff Index assessed the 

Pol-e-Khawab station as "very good" (indicating very low pollution risk), the Asara, 

Sierra, Vine, and Purkan stations as "good" (indicating moderate organic pollution), and 

the Adran station as "suitable" (indicating significant organic pollution). The Shannon 

Index identified all stations as relatively polluted. In conclusion, the Hilsenhoff 

biological index is a reliable tool for evaluating the water quality of the Karaj River, 

which, based on this index, is considered to be in an average state of quality. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rivers are vital freshwater ecosystems that support a range of life-sustaining functions. 

However, industrialization and urbanization have led to significant water consumption and 

pollution, making water quality monitoring essential, especially in areas where water serves as 

a drinking source. While traditional water quality assessments are useful, biomonitoring 

provides a more comprehensive indication of pollution levels. Among the various bioindicators 

used for monitoring river ecosystems, benthic invertebrates are the most effective. 

Bioindicators based on benthic macroinvertebrates are widely employed for the ecological 

assessment of ecosystems. Aquatic organisms are typically classified into four groups based on 

their pollution tolerance: sensitive, semi-sensitive, semi-resistant, and resistant to pollution. 

Historically, indices focused primarily on diversity and density, such as abundance, diversity, 

and dominance indices. Today, however, a variety of indices are used to assess the resistance 

of macrobenthos to pollution, including EPT, ASPT, Hilsenhoff, and BMWP. The objective of 

this study was to use organisms that are present year-round in aquatic ecosystems and are 

sensitive to environmental conditions, as they can provide valuable insights for water quality 

classification. Given the critical role of benthic organisms in biomonitoring, this study used 

macroinvertebrates as bioindicators to evaluate the pollution levels in the Karaj River. 

Materials and Methods 

This study focused on a section of the Karaj River, spanning approximately 32 kilometers 

between Pourkan and Asara. Six sampling stations were selected: Pourkan, Vineh, Adoran, Pol 

Khab, Sira, and Asara. The stations at Pourkan, Vineh, and Adoran are located downstream of 

the Karaj Dam, while Pol Khab, Sira, and Asara are situated upstream, allowing for a 

comparison of water quality between the downstream and upstream areas. Sampling took place 

during the summer (August and September) and autumn (October and November). At each 

station, water temperature was measured and recorded. Macroinvertebrates were collected 

using a Surber sampler (35 × 30 cm), with three replicate samples taken at each station. The 

samples were placed in plastic containers labeled with station details, location, and sampling 

date, then transported to the laboratory for analysis. To assess the water quality, several 

indicators were used, including taxon richness, Shannon-Wiener diversity index, EPT, BMWP, 

and Hilsenhoff indices. 

Results 

In this study, approximately 10,088 benthic organisms were isolated and identified. The lowest 

number of invertebrate samples was recorded at Station 3 (Adoran) in September, with 92 

samples across three replicates, while the highest was found at Station 4 (Pol-Khab) in August, 

with 1,078 samples across three replicates. The analysis of benthic invertebrate samples 

collected from the Karaj River over a four-month period at six stations revealed 14 families, 7 

orders, 4 classes, and 3 phyla. Among the seven identified orders, Ephemeroptera exhibited the 

highest abundance, followed by Diptera and Trichoptera. The Ephemeroptera order had the 

highest frequency across all benthic groups, with its abundance significantly higher at upstream 

stations compared to downstream ones. Three families from this order were identified, with the 

Baetidae family showing the highest abundance and distribution across all stations. The 

Baetidae family was present at every station and throughout all seasons, and it accounted for 

the highest percentage of abundance among all benthic families. The Diptera order had the 

second highest abundance at all stations, after Ephemeroptera. Four families from this order 

were identified, with the Chironomidae family being the most prevalent, found at all stations 

and in all seasons. The third most abundant order in terms of density was Trichoptera, with two 
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identified families, the Hydropsychidae family showing the highest abundance. The highest 

BMWP index value was recorded at Station 4 (Pol-Khab) in August (5.6), while the lowest was 

at Station 3 (Adoran) in November (2.9). According to the Hilsenhoff index, water quality at 

the upstream stations (Pol-Khab, Sira, and Asara) was classified as good, whereas at the 

downstream stations (Pourkan, Vineh, and Adoran), water quality ranged from good to 

acceptable and poor. The EPT index was higher at the upstream stations, indicating better water 

quality compared to the downstream stations. The Shannon-Wiener index indicated that the 

water quality at the upstream stations ranged from relatively polluted to heavily polluted. 

Conclusions 
In this study, the BMWP index indicated that all stations in the Karaj River had very poor water 

quality. According to the Hilsenhoff biological index, the water quality at the upstream stations 

of the Karaj Dam (Pol Khob, Sira, and Asara) was classified as good, while the water quality 

at the downstream stations (Pourkan, Vineh, and Adran) ranged from good to suitable and poor. 

The use of different biological indices revealed that the Hilsenhoff biological index is 

particularly effective for assessing the water quality of the Karaj River, and based on this index, 

the river is in an overall average quality state. The downstream stations, influenced by the 

leakage and infiltration of residential sewage and nearby recreational and tourism centers, 

showed unfavorable water quality. In contrast, the upstream stations, which are located at higher 

altitudes with faster water flow, experience lower pollutant retention, leading to less 

accumulation of pollutants in these areas.
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   یکفز مهرگانی بر اساس مطالعه  بزرگ ب  آب رودخانه کرج تیفیک  یبررس

 

 3یحسن   سهینف، 2ییمحمدرضا داود، 1یمنصورقناع، فاطمه  1یسلگ یسیع

 
 ، ایران  ریملا ، ریدانشگاه ملا ست، یز طیو مح یع یدانشکده منابع طب ست، یز طیمحعلوم و مهندسی گروه   .1

 ایران ،  ریملا ، ریملا دانشگاه ست، یز طیمح  و یعی ، دانشکده منابع طبلات یشگروه .  2

 . کرج، ایران البرز استان ستیز طیمح  حفاظت کل اداره  وحش،  اتیح کارشناس. 3

 

 چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 1403/ 02/02 : افتیدر خیتار

 1403/ 08/ 22: رش یپذ خیتار

 9/1403/ 23: انتشار  خیتار
 
  مسئول: سندهینو 

e.solgi@malayeru.ac.ir; 

e.solgi@yahoo.com 
  ها:واژهکلید

 کرج، رودخانه

  ، ی ستیز شاخص 

   ، یمهرگان کفز یدرشت ب

   آب تی فیشاخص ک

 
  ها آن   ی ابیارز  ها،رودخانه   تیفیک  کاهش  بر  ی انسان  یهات یفعال  ریتاث  و   سلامت  ن ییتع  جهت  مناسب   یهااز روش  یکی

جمع از  استفاده  آلودگ  بهماکروبنتوزها    تیبا  شاخص   یفراوان  و   تنوع  مطالعه  نیا  در.  باشدمی   آب  یعنوان 
  ستگاه یا  6مهر و آبان و در    ور،یماه مرداد، شهر  4در  مطالعه  نیا .گرفت  قرار  ی بررس  مورد  کرج  رودخانه   یماکروبنتوزها

متر و سه    یسانت  35× 30  یبردارنمونه  سطح  با  سوربر  دستگاه  از  استفاده  با   یبردارنمونه.  شدانجام    1401در سال  
 ی ستیز  یهاشاخص  و   نریو -شانون  تنوع  یهاشاخص   نیهمچن.  شد  منتقل  شگاه یآزما  بهانجام و    ستگاهیتکرار در هر ا

. دیمورد مطالعه محاسبه گرد  یهاستگاه یا  همه  در  یاگونه  یغنا  و   غالب  خانواده  درصد،  BMWP  ،EPT،  لسنهوفیه
  خانواده   هاستگاه یا  یتمام  دررده شدند.    4راسته و    ۷، متعلق به   یمهرگان کفزیب  رگخانواده از بز  14مجموع    در

Baetidae    از راستهEphemeroptera  تنوع   یهاشاخص   کل  در.  شد  مشاهده  مرداد  ماه  در  تنوع  نیشتر یب.  بود  البغ  
مربوط به    یفراوان  نیشتریشاخص درصد خانواده غالب ب .بود  دستن ییپا  از  شتریب  رودخانه   بالادست  یهاستگاه یا  در

.  بودبالادست سد    ستگاهیها مربوط به سه استگاه یا  یدر تمام EPT درصد شاخص  ۷2حدود    و     Baetidaeخانواده  
خواب  پل   ستگاهیا  لسنهوفیه  شاخص.  دادقرار    دیشد  یبد و آلودگ  یلیدر طبقه خ  را ها  ستگاه یتمام ا    BMWP  شاخص 

  ی در طبقه بند  راو پورکان    نهیو   را،یآسارا، س  یهاستگاهی( ، ااراندکیبس  یخوب )امکان آلودگ  یلیخ  یرا در رتبه 
نسبتا قابل ملاحظه(   ی آل یمناسب )آلودگ یدر رتبه  زیآدران را ن ستگاهی( و ایآل ی آلودگ ر خوب )احتمال مقدا تیفیک

در مجموع شاخص زیستی   .داد  صیتشخ  آلوده  نسبتا  تیها را در وضعستگاه یا  ی تمام  شانون  شاخص.  کرد  یابیارز
باشد و طبق این شاخص، رودخانه کرج در وضعیت  مناسبی برای ارزیابی کیفیت رودخانه کرج می  هیلسنهوف شاخص

 کیفی متوسط قرار دارد. 
 

 

 شر: دانشگاه هرمزگان.                                                                 نا
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 مقدمه 

توسعه صنعت    .( Ghalandarzadeh et al., 2020)  ندشویو کانون توسعه هر کشور محسوب م   یعی طب  یاتیاز منابع ح  هانهرودخا

-Kownacki, 2022)   and  Szarek است شده  آب یآب و آلودگ  از  یمیعظ  ر یمقاد  مصرفدر قرن نوزدهم باعث    یو تراکم شهر

Gwiazda.)   و    یفیک  یپارامترها  ها،رودخانه  اطراف  در  یشهر  یها تی فعال  و  عیصنا  ،یکشاورز  مانند  یانسان  ی هاتیفعال  ش یافزا
ها در مزارع  کشها و علف کشاستفاده از حشره  (Sudarso et al., 2021). دهدیمقرار    ریتاثتحت  یداریمعن  آب را به طور  یکم
بع امن  گرید( در رودخانه  ییایمیش  کود  یهاسهیو ک  هاکشآفت)ظروف    یکشاورز   ییایمیشستن ظروف ش  و  رودخانه  به  کینزد

ا  یآلودگ  ها یماه  کردن  مسموم  یبرا  ییایمیش  مواد  از  که  یقانون  ریغ  یریگیماه  یها روش   با  همراه  ،یآلودگ  منابع  نیهستند. 

 ن یهمچن  .(Agblonon Houelome et al., 2022)  رودخانه هستند  انیآبز  یستیتنوع ز  یبرا  یجد  ید یتهد  کنند،ی م  استفاده

که سبب کاهش شدت    دهدیم  رییتغ  یمی و تنظ  یبه صورت مصنوع  یعی حالت طب  آب را در رودخانه از  انیوجود سد، سرعت جر
  جاد یا  لاب،یرودخانه در انتقال س  ییکاهش توانا  ،یشور  شیافزا   ،ییو کاهش خودپالا   ندهیغلظت مواد آلا   شیرودخانه، افزا  انیجر

 گرددیخاک م شیو فرسا یاهیرفتن پوشش گ نیو از ب انیمختلف آبز یهاگونه  یبودو نا تیگرد و غبار، کاهش جمع  یهاکانون

(Nowruzpour and Shafiei Dashtabi, 2019)  .اشراف  از  یاریبس با  اهم  یکشورها  به  دارند، تحت    یجار  یهاآب  تی که 

را    یمهرگان کفزیب  بزرگ  از   استفاده   و  ی ستیز  شیپا خود  مطالعات در  و   پرداخته  یسطح  منابع   ش یمدون و منظم به پا  یهابرنامه 
  مورد   نیریش  یهاآب  یستی ز  شیپا  منظور  به  جانداران  از  یعیوس  فیند. طاگرفته  کار  به  یطیمح  ینشانگرها  نیبه عنوان موثرتر

  ن یب ن یدر ا یمهرگان کفزیباشند. البته ب یها مآن  نیتراز متداول یمهرگان کفزی ها و بیها، ماهجلبک که  رندیگیم  قرار استفاده
 et alTaghinezhad ,.) روندیبه شمار م  ها رودخانه  یستیز   یاجزا  نیتریکه امروزه از اساس  یبوده به طور  هاگروه نیموثرتر  از

و رفتار    یحضور و عدم حضور، فراوان   باشد کهیم  مناسب  یستیز  شاخص  کی  افتنی،  یستیز  یها   پژوهشقدم در    نیاول  (.2015
را  یاز فون بستر منابع آب یمهم بخش  یست یعنوان شاخص ز هها باشند. ماکروبنتوزها بآن بر یط یمح یهادهنده استرس آن نشان 

 ,.Darvishi et al)بر عهده دارند  یمنابع آب ستیز طیو سلامت مح کینامید د،یدر ساختار، تول یند که نقش مهمهدیم لیتشک

  ی کفز  مهرگانی ب  اما  شوندیم  استفاده  یآب  یهاستمیاکوس  ی ستیز  یاب یارز  یبرا  یستیز  یهاشاخص  از  یمختلف  انواع   (.2019
 دارند،  ازین  ارزان  یبردارنمونه  زاتیتجه  به  است،  آسان  یبردارنمونه  رایز  هستند،  آب  تیفیک  بر   نظارت  یبرا  هاآن  نیترمحبوب
 هستند  آسان  خانواده  سطح  ییشناسا  یبرا   و  دارند  یادیز  تحمل  درجه  دهند،یم  نشان  را  یموضع   یآلودگ  و  ستندین  متحرک

(Mezgebu, 2022  .)دباشن  یآب  گانازس  بوم  شیپا  متخصصان  توجه  مورد  شتریب  موجودات  نیا  که  شده  باعث   یژگیو  نیچند : 
 امکان  و  یزندگ چرخه بودن یطولان ، بستر در ساکن ها،یآلودگ به حساس   اغلب بالا، یاگونه  تنوع  ،ی آب یهاستمیاکوس در حضور

  ی هاشاخص .   (Damanik-Ambarita et al., 2016)کنندیم  فراهم  را  یآشفتگ  یزمان  و  یمکان  وسعت  و  حدود  نییتع  و  یبررس

که بر اساس   هستند  هاسازگان  بوم  یکیاکولوژ  یابیارز  یهاشاخص   نیپرکاربردتراز    یکفز  مهرگان  یب  بزرگبر اساس    یستیز
کرد. بر    برآوردرا    ستمیاکوس  تیفیک  توانیکه با استفاده از آن م  کنندیرا ارائه م  یکم  ر یهر تاکسون، مقاد  یکیاکولوژ  یها تیحساس

  یبند  طبقه  یمقاوم و مقاوم به آلودگ  مهین  ،یحساس به آلودگ  مهین  ،یدر چهار گروه حساس به آلودگ  یموجودات کفز  ساس ا  نیا
بود. اما در حال    تیغنا، تنوع و غالب  یهاتنوع و تراکم مانند شاخص  یها ها تنها شامل شاخصشاخص  ن ی. در گذشته اشوندیم

 BMWP   و     EPT   ،ASPT ،Hilsenhoff  مانند  یمقاومت ماکروبنتوزها به آلودگ  زانیبر اساس م  یمتنوع  یهاخصحاضر شا
 (. Niknam et al., 2020) اندشدهاستفاده 
  ی ابیارز  یتوان برای دانش را م  ن یا  وبرخوردار هستند    ییبالا   تیاهم  از  نیریش  یهاآب  حفاظت  و  تیریمد  در  یکیولوژیب  یهاشاخص

  و   ایدن  در  یکفز  مهرگان  ی ب  بزرگ  مورد  در  یمختلف   مطالعات  .et al., 2022)   (Sripanyبرد کار  به  نهرها  و  هارودخانه  تی وضع

  یبررس به یامطالعه در( 2007و همکاران ) Khatami .است شده انجام کرج رودخانه جمله از مختلف  یها ستمیاکوس در رانیا

 سطح  تا   مهرگانیب  یهانمونه  پژوهش  نیا  در.  پرداختند  یکفز  مهرگانیب  درشت  یهاخانواده   تنوع  اساس   بر  کرج  رودخانه  تیفیک
  ی برا و داشت یمناسب تیمورد نظر و در زمان انجام پژوهش وضع یهامنطقه  در رودخانه نیا آب تیفیشدند و ک ییاشناس خانواده
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 در Ashjaardalan  (2014  )   و   Shokripour .شد  داده  صی تشخ  مطلوب تی با وضع  یو شرب و صنعت  یکشاورز   یها یکاربر

 نیترش یآمده نشان داده شد که بدست  به  جیرودخانه کرج پرداختند. در نتا  یتنوع ماکروبنتوزها  یو بررس  ییشناسا  به  یپژوهش
 یفراوان  نیترش یب Insecta شده، رده  ییشناسا  یباشد. از ماکروبنتوزها ی م  بهار  فصل  در  یفراوان  نیکمتر  و  زمستان   فصل  در  یفراوان

  را   کرج  رودخانه  در  یکفز  جانداران  غالب  تیجمع  تینها  در.  دادند  اختصاص  خود  به   را  یفراوان  نیترکم Malacostraca رده  و

بررس 2021) همکاران  و  Soufi .دادند  ل یتشک  یآبز  حشرات به   یستیز  تنوع   و  یفراوان  بر   یطیمح  یرهایمتغ  یبرخ  ریتاث  ی( 

به Baetidae به  متعلق  ز ییپا  در  یفراوان  ن یشتریب  که   داد   نشان  جینتا.  پرداختند  کرج  رودخانه  یماکروبنتوزها مربوط  بهار   و در 

Chironomidae   یالگو  یری گ  شکل  در  بهار،  در  عمق  نوسانات   و  ز ییدر پا  ییاست که نوسانات ارتفاع در هر دو فصل، نوسانات دما 
 .داشتند را نقش  نیشتریب یاگونه بی ترک و یفراوان

 لیحضور دارند و به دل یآب یها ستمیبه طور دائم و در طول سال در اکوس بایاست که تقر یمطالعه استفاده از جانداران نیهدف از ا
داشته باشند.    یمهم  اریآب نقش بس  یفیک  یبندتوانند در طبقه  یخود، م  یستیز  طیموجودات نسبت به شرا  نیا  تیرابطه و حساس

  مهرگان یب  درشت  توسط  گر ید  یفاکتورها  به  نسبت  کمتر  ینهیهز  با  را  یق یدق  یستیز  یابیارز  بتوان  که  است  آن  مطالعه  نیا  تیاهم
از ماکروبنتوزها به عنوان   یا مطالعه  نیا  در  ،یستیز  شیپا  در  هاو نقش آن  یموجودات کفز  تی . با توجه به اهمداد  انجام  یکفز

 .شدرودخانه کرج پرداخته  یح آلودگو سط یابیارز یبرا یستیشاخص ز

 

 ها روش و مواد

  ن ی. اردیگیالبرز سرچشمه م  یجنوب  یهاکرج از کوه  رودخانهتهران است.    یو شمال باختر  یدر البرز مرکز  یا رودخانه  رجرودخانه ک
به رود کرج   زیرود ن تیرودخانه ولا   یریمس  یو پس از ط   ردی گیخرسنگ سرچشمه م  یها یبستک در بلندبنام کلون  یرود از کوه

  ن ییدر پا   .ونددیپیبه جاجرود م  اریکرج و شهر  یهانمودن دشت  رابیشهر کرج و س  یشرق  هیو پس از گذر کردن از حاش  وستهیپ
 . زدیریم رودخانه به هاآن فاضلاب که دارد وجود یادیز یحیتفر مراکز  و هادست رودخانه، رستوران

 ستگاه یا  6.  گرفت  قرار  مطالعه مورد  لومتریک  32حدود  مسافت  به   آسارا  و  پورکان  فاصل  حد  کرج،  رودخانه  از  یبخش  مطالعه  نیا  در
  و کرج  سد دستنییپا در آدران و  نهیو پورکان، ستگاهیا که دی گرد انتخاب آسارا و رایس ، خواب پل  آدران، نه،یو پورکان، مناطق در
و    دستن یی پادر    هاستگاهی ا  تیموقع  ریتاث  یسه یمقا  امکان  تا  شدند  انتخاب    کرج  سد  دستبالا   در   آسارا  و  را یس  خواب،  پل  ستگاهیا

 . ( 1شکلدست فراهم شود )لا با

 

 
 کرج  رودخانه در  مختلف یهاستگاهیا تیموقع: 1شکل
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  ی ریگاندازه  ستگاهیرودخانه در هر ا( انجام شد. درجه حرارت آب  آبان  و)مهر  زیی( و پاوریشهر  و)مرداد    تابستان  فصل  در  یبردارنمونه
سوربر در    دهانه. شد  استفاده(  30×35از سوربر  )ابعاد    یکفز مهرگانیب  درشت  از  یبردارنمونه   ی برا  پژوهش  ن یا  در .  دیگرد   ثبت  و

 همه تکرار انجام شد.    3  ستگاهیشد و در هر ا  نیمع  یمشخص  یزمان  یهر جمع آور  یآب قرار داده شد و برا  انیخلاف جهت جر
  خ یتار  و  محل   ستگاه، یا  مشخصات  که  یک یپلاست  یظروف  در  شده  یآور جمع  یهانمونه .  شد  برداشته  رودخانه  هیحاش  از  هانمونه

Shokripour and Ashja ardalan ,.)  دیدرصد استفاده گرد  4فرمالین    از  هانمونه  تیتثب  یبرا  و  شد  هیتخل  شده  ثبت  یبردارنمونه

 Rahimibashar et) شدند شمارش  و ییشناسا معتبر ییشناسا دیکل و لوپ  دستگاه  با و  شد منتقل شگاه ی آزما به هانمونه . (2017

al., 2016.) 
 ارزیابی  توانایی  تنهایی  به  ها شاخص  از  کدام  هیچ  غالباً  اما  دارد  وجود  آب  کیفیت  نمودن  مشخص  برای  مختلفی  زیستی  هایشاخص

 . نمود استفاده  منظور این برای زیستی هایشاخص ترکیب از باید و نداشته آب کیفیت از صحیحی
  یک  سلامت  دهنده  انعکاس   تواندمی  و  باشدمی  جمعیتی  ساختار  تنوع  هایشاخص  ترینقدیمی  و  ترینساده  از  یکی  هاتاکسون  غنای
 آب  کیفیت  و  پایداری  تنوع،  افزایش  با  که  دهدمی  نشان  را  آن تنوع  میان  در  جامعه  سلامت  هاتاکسون  غنای  عبارتی  به.  باشد  جامعه

 تعداد  بیشتر،   جامعه  سلامت  هرچه.  است  نمونه   در  موجود  هایتاکسون  تعداد  کل   معادل  شاخص  این.  یابدمی  افزایش   زیستگاه
 .است بیشتر جامعه در موجود هایتاکسون

 آنها  نسبی فراوانی و (Richness) های متعلق به یک جمعیتاطلاعات مربوط به تعداد گونه  نریو-شانون یاشاخص تنوع گونه  در

(Evenness  )محاسبه   برای  شاخص  این.  است  کفزیان  جمعیت  ترکیب   از  تخمینی  حقیقت  در  و  شودمی  لحاظ  تنوع  محاسبه  در  

 .شودمی  استفاده گسترده  طور به آبی و خشکی هایاکوسیستم در زیستی تنوع

 :شدبرآورد مقدار شاخص شانون از فرمول زیر استفاده  برای

𝐻 ( 1رابطه) =  − ∑ (𝑝𝑖 𝐿𝑛𝑝𝑖)             
𝑠
𝑖=1 

 
H': شاخص شانون 

S تعداد خانواده : 

Piفراوانی نسبی خانواده : i  ام 

 

 نر ی آب بر اساس شاخص شانون و تیفیک   ی. طبقه بند1جدول

='H'<1 H   ('H)شاخص تنوع شانون وینر  3-1  H'>3 

 غیر آلوده نسبتاً آلوده شدیداً آلوده  وضعیت آلودگی

 

درصد خانواده غالب یا درصد غالبیت معادل فراوانی عددی خانواده غالب نسبت به کل موجودات حاضر در نمونه است. برای مثال  
با   بنابراین جامعه تحت تاثیر استرسچنانچه در جامعه به طور نسبی غالبیت    هایتعداد کمی خانواده باشد مقدار آن زیاد است، 

 . است محیطی
در نمونه است. این شاخص    Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera  راسته  3  هایمعادل تعداد کل خانواده   EPTشاخص  

  با   بنابراین  اند،ملاحظه  مورد  آلودگی  به  حساس   هایراسته  عنوان  به  که  دهدراتی را نشان می حش  گروه  میان  در  هاغنای تاکسون
یا به عبارتی دیگر هر چقدر تعداد سه راسته مذکور کاهش یابد از کیفیت منبع آبی  .یابد می افزایش هاآن  تعداد آب کیفیت افزایش

گیری مورد استفاده قرار  ، تعداد خانواده های متعلق به این سه راسته در هر واحد نمونه EPTشود. برای محاسبه غنای   کاسته می
 . شدکیفیت منبع آبی تعیین  2د. سپس با استفاده از جدول نگیرمی
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 منابع آب کیفیت معادل  و EPT عددی . شاخص2 جدول

دسته 

 بندي
 فقیر ضعیف  متوسط  خوب  عالی 

EPT 27< 21-27 14-20 7-13 0-6 

 

  محاسبه   2شاخص از فرمول    نیاباشد.می HFBI های زیستیرین شاخصتگاه یکی از رایجترای ارزیابی کیفیت آب در هر ایسب
 : شودیم

𝐻𝐵𝐼                                               2رابطه   =  ∑
𝑋𝑖𝑡𝑖

𝑛
 

 که در آن: 

iX: تعداد افراد هر تاکسون 

it:  ارزش مقاومت هر تاکسون 

n    : ها در یک نمونه کل تعداد ارگانیسم 
 

 خانواده  سطح در (Hilsenhoff, 1988) لسنهوفیه زیستی شاخص از استفاده با هارودخانه و نهرها آب کیفیت ارزیابی. 3جدول

 شاخص زیستی در سطح خانواده  کیفیت آب  درجه آلودگی )آلی(

 3-75/0 عالی  آلودگی آلی وجود ندارد

 4/3-25/76 خیلی خوب  امکان آلودگی آلی بسیار اندك  

 5/4-0/26 خوب  احتمال مقدار آلودگی آلی

 5/5-75/1 مناسب قابل ملاحظه  آلودگی آلی نسبتاً

 6/5-50/76 نسبتاً صعیف آلودگی آلی قابل ملاحظه

 7/6-25/51 ضعیف  آلودگی آلی بسیار قابل ملاحظه

 10/7-26 بسیار ضعیف  آلودگی آلی شدید 

 

شده در سطح خانواده )کمتاران در    یآور جمع  یهاگونه   همه  روش  نیاست. در ا BMWP شاخص  ،یستیز  شاخص  نیترمتداول
 ییاز شناسا یناش لاتمنطبق کرده و مشک  یشتریب  ترهاستفاده در گس یها را براآن   بتوان تا رندیگی قرار م یابیسطح رده( مورد ارز

بر طرف    یهاگونه  را  امتنمودنادرست  به هر خانواده  مقاومت هر خانواده از  یم  داده   نسبت  یازی. سپس  به  کیماکروبنتشود.  ها 
مبنا  ی هاانیجر  سرعتدر    یآل  یآلودگ به طوریم  یازدهیامت  یمختلف،  برابر    نیترکه کم  یاکه خانواده   یباشد؛  را در  مقاومت 
اختصاص داده شده به هر خانواده    یاصل   یازها یبه ذکر است که امت  لازمدهد. یرا به خود اختصاص م  ازیامت  نیترشیدارد ب  یآلودگ

  ان یب  را   خانواده  هر  از یامت  ن ییپا  حد  گر ید  عبارت  به  و  گرفته  صورت  بوده   غالب  منطقه   در   که  خانواده   عضو   نیتربر اساس مقاوم
  ت یفیک  یبندطبقه  4جدول  در .  دیبدست آ BMWP ازیشود تا امتیبا هم جمع م  نمونه هر خانواده موجود در    نمرات  تی. در نهاکندیم

 .ارائه شده است BMWP شاخص براساس  آب

     

 3رابطه
𝐵𝑀𝑊𝑃

𝐴𝑆𝑃𝑇
= ∑ 𝐵𝑛/𝑁                                                                                  
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B  : امتیازBMWP  درسطح خانواده       

n    فراوانی هر خانواده : 

N : هر ایستگاه کل تعداد افراد خانواده در 
 

 BMWPآب بر اساس شاخص  تیفیک   ی. طبقه بند4جدول

 امتیاز کلی شاخص  طبقه کیفی  توضیح

 0-10 خیلی بد آلودگی شدید 

 11-40 بد  قرار گرفته  ریتحت تأث  ایآلوده  

 41-70 متوسط  به صورت متوسط تحت تاثیر قرارگرفته

 71-100 خوب  تمیز ولی کمی تحت تاثیر قرار گرفته 

 100< خیلی خوب   آلوده، تحت تاثیر قرار نگرفته غیر  

 

 یهایبررس  در .شد  استفاده  Excelرسم نمودارها از نرم افزار    یبرا  و   SPSS  افزاراز نرم   ها   داده  یمارآ   لیو تحل  هیمنظور تجز  به
 Kruskal-Wallisاز    هاداده   بودن   رنرمال یغ  صورت  در  شد،حاصل    نانیاطم  هاداده   بودن  رنرمالیغ  ای  نرمال  از  ابتدا  گرفته،  صورت

Test    از    آنها  بودن  داریادامه و در صورت معن  در  وMann-Whitney Test   بودند از آزمون    نرمال   هاداده  چنانچه  و  شد  استفاده
One Way ANOVA   آزمون    از    ( لون  آزمون  توسط)  یو ناهمگن  یهمگن  یاز بررس  پس.  دیگرد  استفادهDuncan   و  Dunnett 

T3 ها استفاده شد. ن یانگیم سهیمقا یبرا 

 

 ج ینتا

مورد مطالعه قرار گرفت که    زییپادو فصل تابستان و    یرودخانه کرج ط  ستگاهیا  6مطالعه، تنوع و تراکم ماکروبنتوزها در    نیا  در
 نمونه  حداقل.  شدند  ییشناسا  و  یجداساز  یکفز  جاندارنمونه  10088   حدود.  ردیگیقرار م  یقسمت مورد بررس  ن یآن در ا  جینتا
(  خواب )پل    4  ستگاه یا  در  هم  آن   حداکثر  و(  تکرار  سه   در  عدد  92)وری شهر  ماه   در   و)آدران(    3  ستگاهی ا  به   مربوط   یکفز  مهرگانیب
 شده  ییشناسا  یکفز  مهرگانیب  جامعه  یهانمونه  یبررس  جی نتا.  شدند  مشاهده (  تکرار  سه   درعدد  10۷8)  مرداد   ماه   به   مربوط   و

 )  بود   شاخه  3  و   رده   4  راسته،  ۷  خانواده،   14  حضور  دهندهنشان   ستگاه، یا  6  در  ماهه   4  یبردار  نمونه  یدوره  یط  کرج  رودخانه
 .(5جدول
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 کرج  رودخانه در شده ییشناسا  یماکروبنتوزها  یبند طبقه. 5 جدول

 جنس خانواده راسته رده  شاخه

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Ephemeroptera 

 

Baetidae 

 

Baetis  

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Trichoptera 

 

Glossosomatidae 

 

Glossosoma 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Trichoptera 

 

Hydropsychidae 

 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Diptera 

 

Chironomidae 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Ephemeroptera 

 

Leptophlebidae 

 

 

Annelida 

 

Clitellata 

 

Tubificida 

 

Tubifex 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Diptera 

 

Blephariceridae 

 

 

Mollusca 

 

Gastropoda 

 

Pulmonata 

 

Planorbidae 

 

Gyralus  

 

Mollusca 

 

Gastropoda 

 

Pulmonata 

 

Phsidae 

 

Physella  

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Ephemeroptera 

 

Heptageniidae 

 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Diptera 

 

Athericidae 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Coleoptera 

 

Elmidae 

 

 

Annelida 

 

Clitellata 

 

Tubificida 

 

Naididae 

 

 

Arthropoda 

 

Insects 

 

Diptera 

 

 

Tipulidae 

 

 

Arthropoda 

 

Malacostraca 

 

Isopoda 

 

Asellidae 

 

Caecidotea 

 

( و دوبالان)Diptera (،  هاکروزه ی)Ephemeroptera متعلق به راسته    بیبه ترت  یفراوان  نیشتریشده ب  ییراسته شناسا  ۷  نیب  از
Trichoptera    آن   یفراوان.  بود  انیکفز  یهاگروه  انیم  در  یفراوان   نیبالاتر  یدارا   هاکروزهی  راسته (.2)شکل    بود(  دارانی مو)بال  

  Baetidaeشد که خانواده    ییراسته شناسا  نیخانواده از ا  3بود.    دستنییپا  یهاستگاه یا  از   شتریب  مراتببالادست به    یهاستگاه یا  در
  مشاهده  سال  مختلف  فصول  و هاستگاه یا یتمام در  Baetidaeدارا بود. خانواده   هاستگاه یا یتمام در  را  پراکنش و یفراوان ن یشتریب

 ها کروزهی  راسته  از  بعد  دوبالان  یراسته .بود  دارا  انیکفز  یها  خانواده  یتمام   انیم  در  را  یفراوان  درصد  نیبالاتر  خانواده  نیا.  شد
  ن یبالاتر  یدارا  Chironomidaeشد که خانواده    ییخانواده شناسا  4راسته    ن یدارا بود. از ا  هاستگاهی ا  مجموع  در   را  یفراوان  ن یشتریب
 داران یمو  بال  راسته  تراکم  نظر  از  شده  ییشناسا  راسته  نیسوم.  است  شده  مشاهده  فصول  و  هاستگاهیا  تمام  در  و  بوده  یفراوان  زانیم
 .بود یفراوان زانیم نیبالاتر یدارا Hydropsychidaeشد که خانواده  ییخانواده شناسا 2راسته  نیباشد. از ا یم
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 مختلف یهاستگاهیدر ا یدوره بررس یماکروبنتوزها ط ی. درصد فراوان2 شکل

 

Baetidae   خانواده   نیا  یفراوان  درصد نی شتریب.  داد  اختصاص  خود  به   را یفراوان  درصد  ن یشتری ب  مطالعه  نیا   در  ها،کروزه ی  راسته  از  
 . شد مشاهده( %43) آبان  ماه و آدران ستگاهیا در آن یفراوان درصد نیکمتر و( %8۷) مرداد ماه و آسارا ستگاهیا در
  ستگاه یدر ماه مرداد و ا  یکفز  مهرگانی ب  یفراوان  نیانگیداد که حداکثر م  نشان   Ephemeroptera   راسته  یبرا  آمده  دست  به  جینتا
  مهرگانیب   یفراوان  یبررس  در  Mann-Whitney test)آدران( است. آزمون    3ستگاهیو ا  وری)پل خواب( و حداقل آن در ماه شهر   4

 (. p ≤0/ 05) دارد وجود یدار یمعن اختلاف که داد  نشان مختلف یهاستگاهیا و یبررس مورد یها ماه یط در راسته نیا از یکفز

    4  ستگاهی ا  و  وریشهر  ماه  در  یکفز  مهرگانیب  یفراوان  نیانگیم   حداکثر  که   داد  نشان  Trichopteraراسته    یبه دست آمده برا  جینتا
ا راسته طبق آزمون    نیاز ا  یمهرگان کفز  یب  یفراوان   ی)آدران( است. در بررس  3ستگاهی)پل خواب( و حداقل آن در ماه مهر و 

Kruskal-Wallis test  نیب  یکل  سهیمقا  مختلف  یهاستگاه ی ا  در  اما  نشد،  مشاهده  یدار یمعن   اختلاف  یبررس  مورد  یهاماه   در  
 وجود  یدارینشان داد که اختلاف معن  Mann-Whitney testدو به دو با  آزمون    سهیو مقا  سی با آزمون کروسکال وال   هاستگاهیا

 (. p ≤05/0) دارد

)پورکان(    1ستگاهی در ماه مرداد و ا  یکفز  مهرگانیب  یفراوان  نیانگیداد که حداکثر م  نشان  Dipteraراسته    یبه دست آمده برا  جینتا
-Kruskalراسته طبق آزمون    ن یاز ا  یکفز  مهرگانیب  یفراوان  ی)آسارا( است. در بررس  6ستگاهیو ا  ور یو حداقل آن در ماه شهر

Wallis test  یداریاختلاف معن ،یمورد بررس یهاستگاه یمختلف و ا یهادر ماه ( 05/0مشاهده نشد≥ p4و 3(.)شکل .) 
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 مختلف  یهاماه در( دارانیمو )بال  Trichoptera( و دوبالان)Diptera (، هاکروزهی)Ephemeroptera  یهاراسته  یفراوان. 3شکل

 

 
 مختلف  یهاستگاهیا در Diptera و  Ephemeroptera،Trichoptera  یها  راسته راتییتغ . 4شکل

 

 

)آدران( و در ماه   3  ستگاهیمقدار آن در ا  نی( و کمتر6/5خواب( در ماه مرداد ))پل   4  ستگاهیا  درBMWP مقدار شاخص  نیشتریب

 (. 6جدول( مشاهده شد )9/2آبان )
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 کرج  رودخانه یمطالعات یهاستگاهی( در انی انگیم ±اریمع)انحراف  BMWP شاخص.   6جدول

 

 آسارا 

 

 سیرا 

 

 پل خواب 

 

 آدران 

 

 وینه

 

 پورکان

ایستگاه     

 ماه 

 

۸9/0±0۸/4  

 

52/0±39/3  

 

76/0±62/5  

 

49/0±61/3  

 

59/0±12/3  

 

5۸/0±22/3  

 

 مرداد

63/0±75/3  65/0±3/3  67/0±00/4  75/0±62/3  72/0±63/3  62/0±42/3  شهریور  

۸6/0±65/3  77/0±۸1/3  61/0±2۸/4  51/0±91/2  57/0±15/3  7/0±57/3  مهر 

۸2/0±25/4  73/0±57/4  63/0±52/4  5/0±9/2  6/0±1۸/3  6۸/0±5/3  آبان 

 

)پل خواب( و ماه    4  ستگاهی ا  در  آن  مقدار  نیکمتر  و(  0۷/۷)  مرداد   ماه   و )آدران(     3  ستگاهیا  در  لسنهوفیه  شاخص  مقدار  نیشتریب
و   ریمورد مطالعه بالادست سد کرج )پل خواب، س  یهاستگاهیآب در ا  تی فیک  تی وضع  ۷( مشاهده شد. طبق جدول  53/3مرداد )

 نشان داده شد. فیو آدران(، خوب، مناسب و ضع نهیدست سد کرج )پورکان، و نییپا یمطالعات  یها ستگاهیآسارا( خوب و در ا

 
 کرج  رودخانه مختلف یهاستگاهی( در انیانگ یم ±اری)انحراف مع لسنهوفی. شاخص ه7 جدول

 

 آسارا 

 

 سیرا 

 

 پل خواب 

 

 آدران 

 

 وینه

 

 پورکان 

ایستگاه     

 ماه 

9/0±05/4  ۸1/0±7۸/4  52/0±53/3  74/0±07/7  67/0±13/5  79/0±66/4  مرداد  

17/1±31/4  33/1±75/4  1۸/1±31/4  3۸/1±9/4  34/1±۸4/4  33/1±7/4  شهریور  

۸6/0±44/4  7۸/0±34/4  6/0±26/4  ۸5/0±24/5  79/0±95/4  ۸/0±49/4  مهر  

۸/0±2۸/4  71/0±15/4  59/0±27/4  9/0±1۸/5  79/0±9/4  ۸/0±5۸/4  آبان  

 

 

  را   EPT( شاخص  4۷)  مقدار  نیکمتر  آبان  ماه   در(  آدران)    3  ستگاهیا  و(  919)  مقدار  ن یشتریب  مرداد  ماه  در(  خواب)پل    4  ستگاهیا
  جدول  نیبنابرا  است،  بالاتر  یآب  منبع  تی فیک  باشد  شتریب  مذکور  یها راسته  EPT شاخص   مقدار  چقدر  هر  8  جدول  طبق.  دادند  نشان

 یهاستگاهیا  از  شتریب(،  آسارا  و   رایس  خواب،)پل    کرج  سد  بالادست  یمطالعات   یهاستگاهیا  در  شاخص  نیا  مقدار  دهدیم  نشان 8

 .است بهتر سد بالادست یهاستگاه یا در آب تیفیک پس باشدیم دستنییپا
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 کرج   رودخانه  مختلف یهاستگاهی( در انیانگیم ±اری مع)انحراف  EPT شاخص.  8جدول

 

 آسارا 

 

 سیرا 

 

 پل خواب 

 

 آدران 

 

 وینه

 

 پورکان 

ایستگاه    

 ماه

9/۸29±200  9/62±3/266  ۸/144±7/919  3/11±47  1/27±105  6/37±3/15۸  مرداد  

5/47±1۸4  5/47±1۸4  12۸±7/6۸۸  2/17±7/66  4/43±3/171  3/47±3/199  شهریور  

1/72±3/279  4/56±225  4/64±7/349  9/27±10۸  72±292  9/76±7/314  مهر 

3/93±3/403  2/70±7/329  5/۸۸±492  4/11±3/47  1/27±105  6/37±3/15۸  آبان  

 

  شاخص( 53/0) مقدار نیکمتر  مرداد ماه   در)آسارا(  6 ستگاهیا و( 6/1)مقدار ن یشتریب مرداد  ماه  در)آدران(  3 ستگاهیا 9جدول  طبق

 .داشت قرار آلوده دایشد  و آلوده نسبتا  نیب هاستگاه یا نیا در آب تیفیک. دادند نشان را شانون

 کرج  رودخانه مختلف یهاستگاهی( در انیانگ یم ±اری)انحراف مع نری. شاخص شانون و9جدول

 

 آسارا 

 

 سیرا 

 

 پل خواب 

 

 آدران 

 

 وینه

 

 پورکان

ایستگاه     

 ماه 

 

06/0±53/0  

 

12/0±02 /1  

 

13/0±4/1  

 

15/0±64/1  

 

12/0±15 /1  

 

12/0±۸7/0  

 

 مرداد

 

13/0±11 /1  

 

12/0±92 /0  

 

13/0±03 /1  

 

11/0±7۸ /0  

 

1/0±97/0  

 

12/0±9/0  

 

 شهریور 

 

07/0±65/0  

 

09/0±91 /0  

 

12/0±2۸ /1  

 

13/0±93 /0  

 

12/0±94 /0  

 

11/0±77 /0  

 

 مهر

 

0۸/0±۸2 /0  

 

09/0±14 /1  

 

12/0±32 /1  

 

12/0±۸7 /0  

 

12/0±92 /0  

 

11/0±۸/0  

 

 آبان

 

  ور یشهر  ماه   در)آدران(    3ستگاهیا  و(  9/41)  مقدار  ن یشتریب  آبان  ماه   در(  رای)س  5  ستگاهی انشان داد که    یاگونه  یغنا  شاخص  راتییتغ
 .(5)شکل  دارند را غنا شاخص( 1/9) مقدار نیکمتر
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 مختلف  یهاستگاهی ا در یبررس دوره یط یا گونه یغنا  شاخص راتییتغ . 5شکل

 

 بحث

در    جهینت  نیکه ا   داشت  را  یفراوان  نیشتریخواب بپل   ستگاهیباشد. ایم  یبستر قلوه سنگ  یها نشان داد رودخانه کرج دارایبررس
خواب پل   ستگاهیآب ا  تیفیک  مطالعه  نیا  جیطبق نتا  نیوجود داشت همچن  زی( ن201۷)  Ashja ardalan  و   Shokripourیمطالعه

  احتمال  که   بودند  خوب  یفی ک  درجه  شاهد  نهیو  ستگاه ی ا  در  نی همچن.  دیگرد  یابیارز  خوب  یلیحساس، خ  یهاوجود راسته  ل یدل  هب
   .شدند مشاهده ستگاه یا نیحساس در ا یهاتاکسون  حال ن یا با ی ول دارد وجود یآل یآلودگ یمقدار
تواند یم  یمغذ مواد  ورود  و مناسب یدما  ز ین  تابستان   در و  شود  بستر   در  ان یها باعث شسته شدن کفزلابیس  است  ممکن  ز ییدر پا

  در   نیهمچن.  داشت  مطابقت  خانیپس  رودخانه  یرو Omidi   (2020  ) و   Shariatiمطالعه    جیبا نتا  جهینت  نیا  دگرد  یباعث فراوان
.  بود  صورت  نیهم  به   ز ین  ما  جینتا  که   شد  مشاهده  ز ییپا  فصل  در   آن   نیکمتر  و  تابستان   فصل  در  یفراوان  ن یشتری ب  مطالعه  نیا

  دما   شیافزا  لیدل  به  یتوپلانکتونیف   داتیشد که در فصل تابستان تول  انیبOmidi   (2020  ) و   Shariati  یمطالعه  در  نیهمچن
 شیافزا  تواندیم  یفراوان  شی افزا  لی. از دلا ردیگیم  قرار  ماکروبنتوزها  اریاخت  در  یبهتر  ییغذا  مواد  دات،یتول  زش یشود و با ریم  ادیز

  (.Mahdavi et al., 2010)ها باشد ستگاه ی ا در آب انیجر سرعت کاهش و رودخانه عرض

نتاباشد  یم  اثرگذار  یکفز  جوامع  یرو   که  است  یکیزیف  یرهایمتغ  نیمهمتر  از  یکیدما    همکاران  و  Vosooghiمطالعه    جیکه 
بودن دما زکندی م  دییتا  را   نیا  کلارود  رودخانه  بر(  2014) قب  یهاگروه   ی برا  را  یمناسب  ستگاهی. خنک  از  راسته    لیسرمادوست 
  تنوع   رییتغ  جه یدر نت  انیکفز  مثل   دیتول  و  رشد  در  دما   ری. تاثMccafferty, 1983))  کندیمداران فراهم    یمو  لها و راسته باکروزهی
دما  در.  (Mugwanya et al., 2022)است   شده  گزارش   یاد یز  نیمحقق  توسط  یستیز کرج  ا  یرودخانه  در    یهاستگاه یآب 
باعث کاهش   وریمرداد و شهر  یهاآب در ماه  یبالا   یبالادست بود. دما  یهاستگاه یاز ا  شتریب  ،یمورد بررس  یهادست و در ماهنییپا

.  میبود  یبالاتر  یشاهد فراوان   لیدل  نیتر بود به همبالادست دما متعادل   یهاستگاهیدر ا  یول   شددست  نییپا  یهاستگاهیدر ا  یفراوان
 تواندیم  نیمشاهده شد و ا  شتریدست رودخانه بنییماکروبنتوزها در پا  یآب، فراوان   یمهر و آبان با کاهش دما  یهادر ماه  نیهمچن
دل بودن شرا  لیبه  ا  ییدما  طیمتعادل  در  دما  یها ستگاهیباشد چون  به حد    یبالادست  رس  10آب  در   یدما  .بود  دهیدرجه  آب 

بود و   یمورد بررس  یهاو آسارا در ماه   رایسظشمپل خواب،    یها ستگاه یآب در ا  یاز دما  شتریو آدران  ب  نهیپورکان، و  یهاستگاه یا
  آن و به طبع    افتهی  شیافزا  یکیولوژیب  یها  تی بالا فعال  یدر دماها  .دانست  سرچشمه  محل  از  شدن  دور  ل یدل  به  توانی را م  نیا

افزا  ژنیمصرف اکس ا  ابدییم  شی محلول آب  . طبق (Alizadeh et al., 2019)شود  یم  یستیامر سبب کاهش تنوع ز  نیکه 
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مهرگان یب  یت یساختار جمع  یاست که رو   یک یزیف  یرهایمتغ  نیتراز مهم  یکی( دما  2016و همکاران )  Vatandoost  یمطالعه
را    یحساس ب آلودگ  یحضور خانواده ها  شیشده و افزا  ژنیاکس  شیکاهش دما موجب افزا  زیی. در فصل پاگذاردیم  ریتاث  یکفز

 .دست رودخانه کرج نشان دادنییرا از بالادست به پا  یمقاله کاهش  نیمورد مطالعه در ا  یها شاخص  یهیکلبه دنبال خواهد داشت.  
  ی فراوان  یرو  رودخانه  کیاکولوژ  اتیخصوص  و  یفصل   راتییتغ  که  شد  انی( ب2016)  همکاران  و  Rahimibashar  توسط  یامطالعه

 .می را شاهد هست یها، کاهش فراوانرودخانه شدن یلابیس لیدل به  زییها اثر داشته و در پاماکروبنتوز تنوع و
باشد  یمبنتوزها  ماکروجهت رشد    طیمساعد شدن شرا  لیبه دل  کهبود    شتریدر بالادست رودخانه ب  Ephemeropteraتراکم راسته  

و همکاران   Pazira  ی( و مطالعه2008و همکاران )  Jorjaniگلستان توسط    ینهر مادرسو در پارک مل  یموضوع در مطالعه  نیا
.  دیبه اثبات رس  ی( در رودخانه برانتاس اندونز2024و همکاران)  Hertika یو مطالعه  شهر و حله بو  یدالک  یرودخانه ها( در  2008)

( در  2008و همکاران )   Pazira  یبا مطالعه  زیموضوع ن  نیبود ا  شتریها براسته  گریاز د   Dipteraدست رودخانه تراکم    نییدر پا
 و حله بوشهر مطابقت داشت.  یرودخانه دالک 

 نیا  هیرسد به نوع تغذیم  نظر  به  باشندیم  یمقاوم به آلودگ  یهااز گروه   Chironomidae  یو مشخصا خانواده  Diptera  یراسته
 60  ن،یانگیبه طور م  نی(. همچنGhane et al., 2006باشند مرتبط باشد )یم  آب  در  معلق  زی ر  یمواد آل  یلترکنندهیف  که  گروه

درصد   40و آدران( و    نهیدست رودخانه )پورکان، ون ییپا  ستگاهی ها مربوط به سه استگاه یدر کل ا  Chironomidae  یدرصد از فراوان
و    ینیدر آن آثار شهرنش  کهداد    نشان ( در کامرون  2023همکاران)  وZemo   مطالعه    .داشتبالادست تعلق    یهاستگاه یبه ا  یمابق
 آلوده  یهاقسمت  در Chironomidaeو    است  اثرگذار  یاندهیفزا  طور  به  یستیز  طیبر مشخصات مح  یآب  طیپسماند در مح  هیتخل

 ن یمطابقت داشت چرا که در ا  رودگاوه  و  قشلاق  یها ( در رودخانه2023)  همکاران  و  Shakooriمورد با مطالعه    نیا .شد  مشاهده
 تواندی موضوع م ن یا نیهمچنرا داشتند.  یفراوان ن یشتریبود، ب ریچشمگ یانسان یها تیفعال که ی مناطق  در Dipteraمطالعه راسته 

ها  و وجود رستوران  ،یبا رودخانه هفت چشمه و منطقه شهر  یتلاق   و  ریرکبیآب رودخانه پس از عبور از سد ام  راتییتغ  لیبه دل
  ی مقاوم به آلودگ  یهاگروه  ینسب  شیتوان گفت افزای م  نیرودخانه باشد. بنابرا  ر یدر مس  یو شهر  یخانگورود فاضلاب و پساب  

در جهت مصرف    انیکفز  تی جمع  کنشو پرا  بیدر ترک  رییتغ  جهیرودخانه و در نت  ستمیبه اکوس  یط یمح  یاثر فشارها  ینشان دهنده
( در رودخانه کرج انجام شد  2014)  Ashjaardalan   و   Shokripourتوسط     یارابطه مطالعه  نیباشد. در ایم  یو جبران آشفتگ 

شود و به مقدار گروه  یموجودات حساس کاسته م  زانیاز م  میشویم  کیدست سد نزدنییپا  یهاستگاه یشد هر چه به ا  انیکه ب
  3  ستگاه یمقدار آن در ا  نیو کمتر  (خواب)پل   4   ستگاه یبه طور متوسط در ا  یاگونه   یغنا  نیشتر یشود. ب  یم  زودهمقاوم اف  یها

 ,.Ghane et al)  ابدییم  ش یشاخص افزا  نیباشد مقدار ا  شتریدر محل مورد مطالعه ب  ستگاهی آب ز  تیفی)آدران( بود. هرگاه ک

دست  ن یی که در پا  3  ستگاهیتر از امناسب  استکه در بالادست سد    4  ستگاهیآب در ا  تیفیو ک  طیکه شرا  دهدینشان م  ن یا  ،(  2006
دست نییپا یهاستگاه یدرصد مربوط به ا 42بالادست و  یهاستگاه یکل در ا یغنا نیانگیدرصد م 58 نیباشد. همچنیقرار دارد، م

  Shresthaبا مطالعه    ز یمورد ن  نیا  ،ابدیی کل کاهش م  یغنا  میرویدست رودخانه م  نییهر چه به سمت پا  جه یمشاهده شد در نت
 . داشت مطابقت نپال در( 2023) همکاران و

و فقط تنوع   شودیرا شامل نم  رمقاومیمقاوم و غ  یکل، همه گروه ها  یباشد که بر خلاف غنایم  گرید  یاسنجه EPT شاخص
 ن یکمتر  یو آدران( دارا  نهی)پورکان، و  3و    2،  1  یهاستگاه یا.  ( Ghane et al., 2006)  ردیگیرا در برم  یحساس به آلودگ  یهاگروه

 EPT درصد شاخص  ۷2را به خود اختصاص دادند. در اصل حدود    یشتریمقدار ب  گرید  یهاستگاهیباشند و ایم EPT مقدار شاخص 

در     Chironomidae مطالعات در رودخانه کرج به EPT نسبتباشد.  ی بالادست سد م  ستگاهیها مربوط به سه استگاه یا  یدر تمام
 یمطالعات   جیباشد، نتا  یطیاز استرس مح  یاتواند نشانه یم  نی باشد و ایدست م  نییپا  یهاستگاهیبالادست بالاتر از ا  یهاستگاه یا

 . کنندیم  دییرا تا موضوع  نی( انجام شد ا2006و همکاران ) Ghaneکه توسط 
مهم حشرات    یهااز گروه  یمتوازن و متناسب  یدارند، شاهد فراوان  رآشفتهیغ  طیمناسب و مح  یستیز  طیکه شرا  یجار   یهادر آب 

 Chironomidae متعارف تعداد  ریغ  شیافزا  نی. بنابراندباشیم  Trichoptera و Ephemeroptera،  Plecoptera، Diptera یآبز

گروه  به  نسبت  شکه کاه (EPT) حساس   یهانسبت  پ EPT/CHIR مقدار  در  آشفتگ   یرا  و  استرس  نشانگر    ی طیمح  یدارد. 
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مهرگان  یاز بزرگ ب  یکه به طور متوسط قسمت اعظم EPT یآبز  حشرات   مهم  راسته  سه   به  متعلق  یهاگروه   انیم  نیا  درباشد.  یم
 طیشرا  راتییتغ  به  حساس   یهاگروه  از  عمدتا  راسته  سه   نیا  به  متعلق  افراد   که  ییآنجا  از  و   دادند  لیرا در بستر رودخانه تشک  یکفز
افزاباشد  رودخانه  نیا  مناسب  تیف یک  دهندهنشان  تواندیم  یاجهینت  نیچن  ندیآیم  حساب  به  یطیمح با  و   تی جمع  شی.  مردم 

گسترش    Chironomidaeخانواده    تیجمع  یفاضلاب خانگ   شی به دنبال آن افزا  نیدست رودخانه کرج و همچن  ن ییگردشگران در پا
 (. Mahdavi et al., 2010) ابدییم

که توسط    یباشد. قابل ذکر است طبق مطالعات ی م  Baetidaeمربوط به خانواده    یفراوان  نیشتریطبق شاخص درصد خانواده غالب ب 
Mirdar  ( انجام شد ا2018و همکاران )باشد. به طور متوسط یمطرح م  ژنیزلال و پراکس  ز،یتم  یهاعنوان شاخص آب  هراسته ب  نی

 نییپا  یهاستگاه ی درصد آن به ا  34بالادست و فقط    ستگاهی ها، مربوط به سه استگاه یدر  ا  خانواده  نیکل ا  یدرصد از فراوان  66
موضوع   نیباشد و همیتر ممناسب  ی طیمح  طیوجود شرا  یدهندهبالادست نشان  یهاستگاه یدرصد در ا   نیدست تعلق داشت. ا

  و   قشلاق  یهارودخانه  در(  2023)  همکاران  و  Shakoori. مطالعه  کندیتر آب را در بالادست رودخانه مشخص ممناسب  تیفیک
 ت ی فیک  و سلامت  دهنده  نشان  نیا  و دارد  را  ییبالا   یفراوان  خانواده  نیا  مناسب،  طیشرا  با  ییهاستگاهیا  در  که  داد  نشان  زین  رودگاوه

 .است ستگاهیا آن خوب
در سرچشمه رود    ستگاه یسه ا  ن یباشد که ا  لیدل  ن یبه ا  دیمورد شا  ن یها مشاهده شدند. اتاکسون  ن یشتریبالادست ب  یهاستگاه یدر ا

  ن یشده است. در ا   ستگاهی سه ا  ن یدر ا  یمهرگان کفزیب  یفراوان  ش یباعث افزا  ن یو سرچشمه پل خواب واقع شدند و ا  رایآسارا، س
در مراحل چرخه    اهانیگ  تیاهم  ل یدست وجود دارد و به دلنییپا  یهاستگاه ی نسبت به ا  یترب مناس  یاهیپوشش گ  ستگاه یسه ا
موضوع با    نیا  یبررس  جینتا  .مهرگان باشندیدر حضور ب  یدیبه عنوان عامل کل  تواندیم  زین  یاهیماکروبنتوزها، پوشش گ  یزندگ

  ن یشتریانجام شد مطابقت دارد. ب  یاندونز  در(  2023)همکاران   و  Sanyو مطالعه     ( که در رودخانه ماربر2014)  Molazadehمطالعه  
شاخص، تمام   نیآدران مشاهده شد. طبق ا  ستگاه ی آن در ا  نیخواب و در مرداد ماه و کمترپل   ستگاهیدر ا BMWP مقدار شاخص

شاخص   نیا  یها مطابقت ندارد. بررس شاخص  گریکه با مشاهدات ما با د  رندیگیقرار م  دیشد  یبد و آلودگ  یلیها در طبقه خ ستگاه یا
و    Shapouriکرد. در مطالعه    یابیارز  فیآب رودخانه حله را در سطح ضع  تی فی( ک2010و همکاران )  Tabatabaeiدر مطالعات  

ثبت    فیضع  یلیو خ  فیشاخص در سه طبقه متوسط، ضع  نی آب رودخانه گرگانرود بر اساس ا  ی ف یک  یابیارز  زی( ن2010همکاران )
شاخص، در   نیآب رودخانه دز با استفاده از ا تی فی( ک2014و همکاران )  Rouzbahani  Mohammadiدر مطالعه  نیشد. همچن

( نشان داد  2020)  Medupinمطالعه    در   BMWPشاخص    نیانگیحاصل از م  جینتا .شد  یابیارز   فیو ضع  فیضع  اریدو طبقه بس
ها ستگاه یدر ا EPT/CHIR . شاخصبود  ر یپذ  هیتوج  ها  ستگاهی در ا  یمقاوم به آلودگ  یهاگروه   تیبد با توجه به غالب  یفیک  ردهکه  

برخوردار   یبالاتر  زانیبالادست از م  یهاستگاه یمقاوم در ا  یهاگونه   هحساس نسبت ب  یهاو مشخص شد که گونه   دیگرد  یبررس
 طابقت م  گریکدیدو شاخص اصلا با    نیقرار داد که ا  دیشد  یآلودگ  تی ها را در وضعستگاهیتمام ا BMWP شاخص  جیاست اما نتا

  یهاها گونه ستگاه یغالب در تمام ا یگونه  ای دادی نشان م یشتر یبصورت ب راگونه مقاوم نسبت   ، EPT/CHIRشاخص اگر. دندارن
 .بود هیما قابل توج یبرا BMWP شاخص   جیدر آن صورت نتا ،مقاوم بودند
است    یابه گونه  راتییباشد و تغ  یم  لسنهوفیشاخص ه  گرددیمتحده استفاده م  الاتیکه در ا  یست یز  یها شاخص  نیاز متداولتر

)آدران( در ماه    3  ستگاهیشاخص در ا  نیمقدار ا  نیشتریبدر مقدار آن همراه است.    شیبا افزا  یدر منابع آب  یآلودگ  زانیم  شیکه افزا
خوب   یل یخ  یخواب در رتبهپل   ستگاه یه طور کل اب)پل خواب( و در ماه مرداد مشاهده شد.    4  ستگاهیآن در ا  نیمرداد و کمتر
( و  یآل  یآلودگ  رخوب )احتمال مقدا  تیفیک  یو پورکان در طبقه بند  نهیو  را،یآسارا، س  یهاستگاهی( ، ااراندکیبس  ی)امکان آلودگ

رتبه  ستگاهیا در  )آلودگ  یآدران  ارز  یآل  یمناسب  ملاحظه(  قابل   Shokripour and Ashjaتوسط    یامطالعهشد.    یابینسبتا 

ardalan  (201۷در رودخانه کرج انجام شد و در ا ) ی شتریب  حساس   یهاگروه  بود  مناسب  لسنهوفیه  شاخص  جینتا  که  ییهاستگاه ی 
و همکاران    Saebتوسط    ی ا . مطالعهاست   برخوردار  ییخودپالا   توان  از  کرج  رودخانه  آب  گرفتند  جهینت  و  داشتند  حضور  آنجا  در
دست در حال   نییپا  یهاستگاه یا  سمت  به  لسنهوفیه  شاخص  راتییکه روند تغ  دندیرس  جهینت  نی( در رودخانه هزار به ا2016)

 خانی( و در رودخانه پس2020)  Omidi و  Shariati یمطالعه درفتد. ایم اتفاق نیا سرچشمه  محل از شدن دور با. است شیافزا
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  همکاران   و  Mirzajani  نی قرار داده شد. همچن  فیخوب، متوسط و نسبتا ضع  یف یک  یبند رودخانه در طبقه  نیا  لسنهوفی، شاخص ه
  ان یب فیضع ار یبس تا فیضع تیوضع در  را لسنهوفیه شاخص یبندطبقه ،یانزل تالاب به یمنته یها( با مطالعه بر رودخانه2020)

 .کردند
شاخص   زانیم  شیافزا  نی باشد. همچنیتر مآلوده  طیبه صفر باشد مح  کیبر اساس  شاخص شانون، هر چه مقدار آن کمتر و نزد

و آدران(    نهی)و  3  و  2  ستگاهیها، ا)پورکان( در تمام ماه  1  ستگاهیشاخص ا  نیاست. طبق ا  یمنبع آب  ینشانگر عدم آلودگ  3از    شیبه ب
مرداد، مهر و آبان در    یها)آسارا( در ماه   6  ستگاهیو مهر، ا  وریشهر  یها( در ماه رای)س  5  ستگاهیمهر و آبان، ا  ور،یشهر  یهادر ماه 

)آدران( در    3  ستگاهیا  مرداد،  ماه   در  نه یو  ستگاهیها، اماه   یدر تمام(  خواب)پل   4  ستگاهیا  نی. همچنرندیگیآلوده قرار م  اریبس  یرده
  ن ی . بهتررندیگی نسبتا آلوده قرار م  یرده   در  وری)آسارا( در ماه شهر  6  ستگاهی ( در ماه مرداد و آبان و ارای)س  5  ستگاهیماه مرداد، ا

  Shokripour and Ashja ardalanآسارا مشاهده شد.    ستگاهیآن مربوط به ا  نیآدران و بدتر  ستگاهیشاخص شانون مربوط به ا
 یها هم در تمامآن   که  چرا.  داشتند  ما  جینتا  با   مشابه   یجینتا  بایشناسایی و بررسی تنوع ماکروبنتوزهای رودخانه کرج تقر  در(  201۷)
  جهت (  2022)  همکاران  و  Mooraki.  دادند  صیتشخ  آلوده  نسبتا  تی وضع  در  را  رودخانه  آب  تی فی ک  شاخص  نیها طبق استگاه یا
. بر اساس شاخص تنوع نمودندفاده  توینر اس  -از شاخص شانون  ان، یکفز  یستیز  یابیبر ارز  یآب در رودخانه کرج مبتن  یفیک  شیاپ

 همکاران   و  Alizadeh  نی همچن .بودیار جزیی و اندک  سه مورد مطالعه با گستتنوع کفزیان در چهار ای  توینر روند تغییرا  -شانون
  کردند   مشاهده  زییپا  فصل  در  در  را  آن  نیشتریب  و  تابستان  فصل  در  را  شانون  شاخص  زانیم  نی کمتر  سو  یآج   رودخانه  در(  2019)
( 2020)  همکاران  و  Shahradnia.  دارد  قرار  متوسط  یآلودگ  یفیک  رده   در  شانون  شاخص  طبق  رودخانه  ن یا  که   گرفتند  جهینت  و

 یبررس  مورد  یهاستگاه یا  و  هاماه   تمام  در  را  رودخانه  نیا  شانون،  شاخص  یجهینت  دادند،  انجام  آغاج  قره  رودخانه  یرو  یامطالعه
شد نشان داد که  ( انجام  2000و همکاران )  Lydyکه توسط    یاطبق مطالعه  .داد  قرار  ادیز  تا  متوسط   یآل   یآلودگ  یفیک  درجه  در

  نییقادر به تع  ییتنها  به  چگاهیباشد و هیم  یف یک  یها یبررس در  دهیفا  نیکمتر  یها داراشاخص گریتنوع به نسبت د  یهاشاخص
 مطالعه ما مطابقت داشت. جیبا نتا جهینت نی. که استندیآب ن تیفیک

 ییهاستگاهیرابطه متقابل با شاخص شانون دارد، در ا  یاتنوع گونه (  2014و همکاران )  Khosravaniمانند    گریمطالعات د  جیطبق نتا
  ستگاه یمطالعات مطابقت نداشت چون در ا  یجهینت  با   جینتا  نیا  یول.  دارد  وجود  یشتریب  یابا شاخص شانون مناسب، تنوع گونه

  ن یرا در ا  ییبالا   یاخواب شاخص شانون نسبتا آلوده مشاهده شد که تنوع گونه پل   ستگاه یا  در  فقط.  میداشت  را  تنوع  نیکمتر  آدران
  نشان   را  رودخانه  تیفیک  به  مربوط  جی،نتا  ییتنها  به  شانون  شاخص  شده  انجام  ی. در مطالعهاست  داده  اختصاص  خود  به  مطالعه

مطابق با هم نخواهند بود. در    شهیمتنوع، هم  یها به دست آمده از شاخص  جی ها ، نتابا توجه به متفاوت بودن شاخص  دهد ینم
متنوع تقر  ییهاشاخص  ،مطالعات  با    بایکه  نتا  گر یکدیمطابق  م  یمشابه  جیهستند و  ب  یدارا  دهندیرا نشان  قابل    شتر یارزش  و 

است که در مطالعات    لیدل  نیبه هم  دهندیهم سو با هم را نشان م  جیکه نتا  تاس   ییهاشاخص  یهستند و تمرکز رو   ترنانیاطم
 را رقم بزنند. یترقیدق جیتا نتا کنندیاز چند شاخص استفاده م  زین گرید

 

   یریگجهینت

  ن یدر ا  .گرفت  قرار  مطالعه  مورد   زییپا   و  تابستان  فصل  دو  یط  کرج   رودخانه  ستگاهی ا  6  در  ماکروبنتوزها  تراکم  و  تنوع  مطالعه،  نیا  در
زیستی    شاخص  طبق.  شد  مشاهده  فیضع  یلیخ  یفیها در طبقه ک  ستگاهیا  همه  BMWPشاخص    طبق  کرجرودخانه    پژوهش

  ی ها   ستگاهیا  در   و  خوب(  آسارا  و   ریس  خواب، )پل    کرج  سد  بالادست  مطالعه  مورد   یهاستگاه یا  در   آب  تیفیک  تیوضعهیلسنهوف  
  های کاربرد شاخص  .رسد  ی م  نظر  به.  شد  داده  نشان  فیضع  و  مناسب  خوب،(،  آدران  و  نهیو)پورکان،    کرج  سد  دست  نییپا  یمطالعات 
و   باشدمناسبی برای ارزیابی کیفیت رودخانه کرج می  شاخص  هیلسنهوف  زیستی  شاخص  داد   نشان  مطالعه  این  در  مختلف  زیستی
  و   نشت  از   متاثر   که   کرج  رودخانه  دست  نییپا  یهاستگاه یمتوسط قرار دارد. در ا  یفیک  تیشاخص،رودخانه کرج در وضع  نیطبق ا

بالادست رودخانه    یهاستگاهیدر ا دارند  ینامطلوب  تیوضع  هستند،  اطراف  یگردشگر   و  یحیو مراکز تفر  یمسکون  یها فاضلاب  نفوذ
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  بودن  کمتر بر  یگرید ل یدل زی ن مورد  نیدارند و ا یکمتر یماندگارها ندهیآلا  آب،  انیجر شتر یب سرعت و شتر ی ب ارتفاع لیکرج به دل
  و نظارت    زیو ن  آن  شیپا  و   کرجآب رودخانه    تیفیک  شتر یب  ی باشد. مطالعه و بررسیها در بالادست رودخانه کرج مندهیآلا   تجمع

 است  یضرور یامربه رودخانه  یکاهش بار آلودگ جهت آن  به مختلف یفاضلابها  ورود از ممانعت
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