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 وضعیت اکولوژیک

 رودخانه کرج

 شاخص ماکروبنتیک

  چکیده

 اکولوژیک مطالعات در ایویژه جایگاه آبی هایاکوسیستم در آبی جوامع ساختار بررسی پیشینه و هدف:

 تک اکولوژیک هایشاخص به توانمی ماکروبنتیک رایج و مهم هایشاخص جمله از. دارد آبزی موجودات

 در مختلف مطالعات در چنانهم، متفاوت معایب و مزایا داشتن با که کرد اشاره متغیره چند و متغیره

 تنوع شاخص از استفاده با مطالعاتی اخیر هایسال در. گیرندمی قرار استفاده مورد ایرودخانه هایآب

 مورد کرج رودخانه آب کیفیت ارزیابی برای هلسینهوف شاخص ویژه به زیستی هایشاخص و زیستی

 میزان حاضر پژوهش، منطقه اکولوژیک هایشاخص بین توافق وجود فرض با. است گرفته قرار استفاده

 ارزیابی را کرج رودخانه مختلف اکولوژیک هایشاخص از آمدهدستبه وضعیت کیفی نتایج بین سازگاری

 .کرد

برداری از (، نمونه2990-2991فصل ) چهار و طی ایستگاه 9در طول  مطالعه این در ها:مواد و روش

، شانون شاخص، ماکروبنتوزها شناسایی و جداسازی از پسانجام شد. بردار سوربر ماکروبنتوزها با نمونه

EPT ،ASPT ،BMWP و HFBI اساس بر هاایستگاه اکولوژیک وضعیت بندیطبقه سپس. شد محاسبه 

 بود قبول غیرقابل یا قبول قابل هاآن اکولوژیک وضعیت که هایی ایستگاه درصد. شد ها انجامشاخص این

 گرایش تعیین برای .شد محاسبه مطالعه مورد منطقه در شاخص پنج این بین اریسازگ میزان چنینهم و

 آزمون از استفاده با، هاآن بین همبستگی میزان، هاایستگاه بندیطبقه در مختلف هایشاخص مشابه

 و جهت تعیین  Excelو SPSS23 آماری از نرم افزار  تحلیل و تجزیه منظورهب. شد تعیین غیرپارامتریک

ویلک  -ها، از آزمون شاپیروبرای بررسی توزیع نرمال داده. شد استفاده Primer6 تنوع زیستی از خصشا

 از و طرفهیک واریانس آنالیز از نظر مورد هایداده بین داریمعنی اختلاف بررسی منظورهاستفاده شد. ب

از  IDWها با روش هشد. جهت تهیه نقش استفاده>p 01/0 داریمعنی سطح در والیس کروسکال آزمون

  .استفاده گردید Terrset17.3و  ArcGIS10.3افزار نرم

، Baetis ،Tubifex ،Micrasemaهای ها، خانواده غالب بودند. خانوادهبه لحاظ فراوانی، شیرنومیده نتایج:

Rhithrogena ،Eporus ،Hydropsyche،Leptophlebiidae   وSimulium ،29 ها را تشکیل درصد نمونه

 (،0/1±2/1) (،21/1±01/0) ترتیببه HFBIو  H'، EPT، ASPT ،BMWP هایدادند. مقادیر شاخص

توافق نسبی در نتایج حاصله از پنج شاخص . گردید ( محاسبه0/0±0/2) ( و0/19±2/02) (،0/2±9/9)
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رصد از د 11ها با کیفیت غیرقابل قبول دیده شد. در صورتیکه در درصد از ایستگاه 01مورد مطالعه در 

تحلیل آماری بیانگر است. ها عدم توافق را نشان دادهدرصد ایستگاه 22های رودخانه توافق کامل و ایستگاه

شانون  و  ASPT،BMWP با  EPTدار بین نتایج وضعیت اکولوژیک حاصل ازوجود توافق و سازگاری معنی

بندی بین طبقه همبستگی تایجن چنین بر اساسهم متفاوت هستند.HFBI  که با شاخصبوده در صورتی

(، BMWP با شانون و EPT های زیستی )ارتباط مثبت و قوی بین حاصل از شاخص کیفیت اکولوژیک

 باشد.می هاایستگاه بندیطبقه ها دراین شاخص جهت مشابه دهندهنشان

 و عیطبی عوامل اثر در آبی هایاکوسیستم در ماکروبنتوزها جمعیتی و ساختاری تغییرات بحث:

 گانهپنج هایشاخص ارزیابی نتایج بین کامل توافق وجود عدم به توجه با. دارد وجود انسانی هایفعالیت

 استفاده، محیط زیست مدیریت برای منطقه هر در هاشاخص این از استفاده منظور به، مطالعه این در

 شاخص انتخاب و مختلف هایشاخص بین تطابق چنین بررسیهم .شودمی توصیه هاشاخص از زمانهم

 نظر در بدون و تنهایی به هاشاخص این از یک هر از استفاده نتیجه در. است مهم بسیار مناسب اکولوژیک

 شاخص، حاضر پژوهش نتایج اساس بر. شود اشتباه نتایج به منجر تواندمی فوق ملاحظات گرفتن

 مطالعه مورد هایشاخص سایر به نسبت تریمناسب شاخص عنوان به توانمی را( HFBI) هلسینهوف

 .کرد معرفی کرج رودخانه اکولوژیک وضعیت ارزیابی برای
 

  مقدمه

 معرض در همواره که هستند ییهاستمیاکوس از هارودخانه

 و دارند قرار مختلف یهایآلودگ و عاتیضا هیتخل و ورود

 Ogbogu) کنندیم فایا یآلودگ پراکنش در یاعمده نقش

& Olajide, 2002 .)ها،ستیاکولوژ از یاریبس نظر از 

 میمستق صورتبه یانسان یهاتیفعال از یناش یهایآشفتگ

 و یاهیگ پوشش بردن نیب از سدها، ها،پل جادیا)شامل 

 و یشهر یهافاضلاب ورود ها،رودخانه کردنخشک

 صورت به وی( تفرجگاه مراکز احداث ی وصنعت

 ،یپروریآبز ،یرزکشاو یهاتیفعال)شامل  میرمستقیغ

( یشهر توسعه و عیصنا یهافراورده معادن، استخراج

  یباز رودخانه جوامع ساختار نییتع در یاصل نقش

 و لیمنولوژیک مطالعات(. Gordon et al., 1992) کنندیم

 فیزیکوشیمیایی، مطالعات شامل هیدروبیولوژیک،

 میان این در که هاستآب بیولوژیک و باکتریولوژیک

  و برخوردارند ایویژه اهمیت از بیولوژیک اتمطالع

 قضاوتی مطالعات، سایر کمک با و آن وسیله به توانمی

 بررسی. داد ارائه را اکوسیستم یک از معقول و منطقی

 مدیریت اصلی اهداف از یکی کیفیت ارزیابی و آلودگی

(. Norouzi & Rezaeimanesh, 2021) است آبی منابع

های آبی ارزیابی کیفی اکوسیستم ترین رویکرد درمعمول

های تنوع زیستی های زیستی و شاخصشاخص استفاده از

بندی و های زیستی بیشتر بر طبقه. شاخصباشدمی

های که شاخصدر حالی دارد،عات اکولوژیک تکیه طلاا

ای با فراوانی گونه گونه تنوع زیستی ترکیبی از غنای

ت کلی را از عاالاطتواند باشد که میبه فرد می رمنحص

(. در واقع Kar, 1998) وضعیت ساختار جمعیتی ارائه دهد

های عددی هستند که مقادیر های زیستی، عبارتشاخص

های مختلف را در برابر مقادیر کیفی مانند کمیّ گونه

 بنابراین استفادهکند. پذیری اکولوژیک بیان میحساسیت

 در معمول و ساده هایروش از یکی کیفی هایشاخص از

 ساحلی و سطحی هایآب کیفی سنجش برای دنیا، سطح

 تحت هاروش این (. تمامPazira et al., 2020باشد )می

 و مطالعه .روندمی کار به زیستی ارزیابی هایروش عنوان

 آبی هایاکوسیستم در کفزی جوامع ساختار بررسی

 به آبزی موجودات اکولوژیک هایبررسی در خاصی جایگاه

 .(Humpesch & Fesl, 2002)است داده  اختصاص دخو

  (Benthos)زی کف موجوداتی نیز داخل یهاآب در

های زنجیره غذایی وابسته ترین حلقهعنوان یکی از مهمبه

باشند. این موجودات بیشتر دوران به رسوبات مطرح می

برند. این سر می حیات خویش را در مجاورت رسوبات به

مانند بوده و گروه متنوعی از رنگی و کرمجانداران اغلب 

ها و پوستان، کرمجانوران کوچک نظیر لارو حشرات، سخت

 (.Horne & Goldman, 1994) گردندتنان را شامل مینرم
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 توانمی ماکروبنتوزی معمول و مهم هایشاخص جمله  از 

 HFBIو   EPT ،ASPT،BMWP های شانون،شاخص به

 چنان درمزایا و معایب مختلف هم با داشتن که نمود اشاره

 قرار استفاده مورد داخلی هایآب در مختلف مطالعات

 واقع در(. Pirali Zefrehei & Ebrahimi, 2017)گیرند می

به لحاظ نیاز کمتر به تجهیزات  زیستی ارزیابی

 با نتایجی تواندمی و است ایهزینه کم آزمایشگاهی روش

 اثرات بررسی قابلیت چنینهم .دهد ارائه قبول قابل دقت

 محیطی هایاسترس نمایش پتانسیل ها،آلاینده تجمعی

 در زیستمحیط برای کمتر آلودگی ایجاد و زمان طول در

 کرج (. رودخانهAazami, 2015) دارد را مطالعه هنگام

 مناطق کشاورزی آب و کرج و تهران شرب آب کنندهتأمین

  و بستر تارساخ باشد. از طرفی از نظرمی جوارهم

 هایپتانسیل از و برخورداری هیدرولوژیک هایمشخصه

 زیستگاهی برای آبزیان  زیستی دارای اهمیت بالقوه

 محدوده در اراضی کاربری .(Abdoli, 2016) باشدمی

 زراعت، های تفرجی،شامل فعالیت کرج رودخانه مطالعاتی

 است. بنابراین این مطالعه با هدف مرتع و میوه هایباغ

 و بالادست محدوه در منطقه آب کیفی وضعیت تعیین

 عملکرد چنین مقایسهکرج و هم امیرکبیر سد دستپایین 

به لحاظ بار  یناول اکولوژیک برای مختلف هایشاخص

زمان سرشاخه های مهم و مناطق بررسی یکپارچه و هم

 21پایین دست در ابتدای ورودی شهر کرج به طول 

 نه انجام شد.کیلومتر در مسیر رودخا

های در چند سال اخیر، مطالعاتی با استفاده از شاخص

ویژه شاخص هلسینهوف برای ارزیابی کیفیت هزیستی ب

، Mahmoudi, 2013آب رودخانه کرج استفاده شد )

Shokripour & AshjaArdalan, 2017انجام (. تحقیق 

های مورد ایستگاه در آب سالم نسبتاً وضعیت گویای شده

 عمدتاً  کیفی نظر از رودخانه بیولوژیک و وضعیت هبود نظر

حد  در هاایستگاه برخی در و خوب خیلی تا مناسب درحد

 نشان Shirchi (1021)تحقیق  نتایج .است بوده متوسط

 در منطقه نسبی فراوانی دارای بیشترین هاشیرونومیده داد

 زیستی هایشاخص و مطالعاتی رودخانه جاجرود بوده

 برای شاخص مناسبی BMWP/ASPT و هیلسنهوف

 همچنین معرفی شدند. این رودخانه آب کیفیت ارزیابی

 هایداد ایستگاه زیستی نشان هایشاخص از ترکیبی نتایج

 بالادست هایایستگاه به نسبت مسکونی مناطق در واقع

 آلاینده منابع مدیریت کنترل و و دارند بیشتری آلودگی

بنابراین  .است لازم همطالع مورد منطقه از حفاظت برای

های که بین مقادیر شاخصبا فرض این مطالعه حاضر

اکولوژیک منطقه، سازگاری وجود دارد، انجام شد تا به 

سوالات مهم از جمله؛ میزان سازگاری بین نتایج ارزیابی 

های اکولوژیک مختلف در یک کیفی حاصل از شاخص

شاخص منطقه )مثل رودخانه کرج( چه مقدار می باشد؟ و 

تواند باشد؟ پاسخ داه شود. مناسب منطقه کدام می

های شاخص تنوع شانون و شاخص ضمن محاسبه بنابراین

، EPT)متریک  مولتی و تک متغیره ماکروبنتوز زیستی

ASPT،BMWP   وHFBI) برای هاو مقایسه بین آن ،

نخستین بار میزان توافق نتایج ارزیابی شاخص تنوع و 

در تعیین کیفیت رودخانه کرج و زیستی  چهار شاخص

ها، مورد گیری بر مبنای نتایج هریک از آننحوه تصمیم

 بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
ها براساس برداری و آنالیز پارامترهای نمونهکلیه روش

و همکاران   Cavanaghهای ارائه شده توسط روش

انجام شد. عملیات Mandaville  (1021 )و (2990)

کرج )از بیلقان تا ولایت  ایستگاه رودخانه 9برداری از هنمون

رود و وارنگه رود( به مدت یکسال طی چهار فصل )پاییز و 

انجام شد )شکل  (2991و بهار و تابستان  2990زمستان 

های ماکروبنتوز در هر ایستگاه )با سه تکرار از نمونه. (2

 وسیله نموبرداروسط و سمت چپ و راست رودخانه( به

 میکرون(  100متر با توری با مش سانتی 91×91سوربر )

آمیزی با رزبنگال آوری و ماکروبنتوزها پس از رنگجمع

درصد فیکس شده  پنجگرم در لیتر(، با فرمالین  2)

(Jayachandran et al., 2019 و سپس جداسازی و با )

و با  (Nicon, SMZ 800استفاده از استریو میکرسکوپ )

و  Winterbourn نابع معتبر از جملهاستفاده از م

Gregson (2922 ،)Bouchard (1000 ،)Webb  و

Mccafferty (1002) مهرگان آبزی راهنمای صحرایی بی

(www.dep.wv.gov/sos).شناسایی شدند ، 
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 (1971-79نقشه ایستگاه های مورد مطالعه در مسیر رود خانه کرج ) -1شکل

 

فرمول زیر  از( 'H شانون،) زیستی تنوع شاخص برای محاسبه

ک ین شاخص وقتی صفر است که تنها یمقدار ااستفاده گردید. 

گونه در نمونه موجود باشد و مقدار آن زمانی حداکثر است که 

 ک از یل دهنده هریشتر باشد و افراد تشکیها بتعداد گونه

 .  (Jorgensen, 2005)کسان باشندی باً یدر نمونه تقر زیها نگونه

 آن به شرح زیر است: فرمول

 
'H= /Ni=Ni; p ip2log iΣp- 

ip  :در گونهیافت شده افراد  نسبتi  ام 

iN:  گونهتعداد افرادi  ام 

N: تعداد کل افراد نمونه 

 راسته سه به متعلق هایخانواده تعداد ،EPT محاسبه برای

Ephemeroptera ،Trichoptera  وPlacoptera واحد  هر در

به ، BMWP شاخصدر  گرفت. قرار ستفادها مورد گیرینمونه

 داده  نسبتی ازیامت (رده تاران در سطحکم)هر خانواده 

در  یآل یبه آلودگ وزهااز ماکروبنت خانواده . مقاومت هرشودیم

به  باشد؛یم یازدهیامتی مبنا ،آب های مختلف جریانسرعت

 یمقاومت را در برابر آلودگ نیکمتر که یاهکه خانواد یطور

 در نهایت. دهدیاختصاص م خود را به ازیامت نیشتریب ،رددا

 تا امتیاز شودمی جمع هم با نمونه در موجود هر خانواده نمرات

BMWP به ازاء  ازیامت نیانگیم مفهومآید. استفاده از  بدست

 ی توسط برخ، ASPT تحت عنوان شاخص هر تاکسون

  (2929)و همکاران  Armitage چونهم شناسانزیست

آب رودخانه  تیفیک در مورد یشاخص قابل اعتمادترعنوان هب

 براساس رابطه کهمطرح شد  BMWP ازینسبت به مجموع امت

 .(Czerniawska-Kusza،2005 ) گرددیمحاسبه مزیر 
 

 
Nتعداد تاکسون موجود در نمونه ؛ 

 

مواد  یهایآلودگمیزان  (HFBI) نهوفیلسه یستیشاخص ز

 ماکروبنتوزها ییشناسا شاخص با نیا دهد.نشان میرا  یمغذ

 یها نسبت به آلودگآن تحمل زانیم نییدر حد خانواده و تع

خانواده به  عدم مقاومت انگریب صفر ازیشود. امتیآب برآورد م

 ی، مقاومت بالا20 ازیآب و امت یزگیپاک جهیو در نت یآلودگ

 نی. ا(Huang et al., 1982) دهدیم نشانی خانواده را به آلودگ

 ,Hilsenhoff) شودزیر محاسبه میاز رابطه  شاخص با استفاده

1988.) 
 

 
N :(کل یفراوان)ها  تعداد کل نمونه در تمام خانواده 

n :(هر خانواده یفراوان)ها در هر خانواده  تعداد کل نمونه 

Vt : ی(ستیز بیضر)ارزش تحمل هر خانواده 

 خانه کرجرود هایایستگاه اکولوژیک وضعیت بندیطبقه برای

 اکولوژیک وضعیت اکولوژیک پنجگانه، هایشاخص اساس بر
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 ادامه در. گردید مشخص 2 جدول طبق هاایستگاه از هریک

 نمود، استفاده (1002)و همکاران Blanchet  که روشی همانند

 اکولوژیک وضعیت منطقه زیستمحیط مدیریت دیدگاه از

 و قبول قابل گروه در( G; Good) خوب و( H; High) عالی

 متوسط و( P; Poor) ضعیف ،(B; Bad) بد اکولوژیک وضعیت

(M; Medium )شد  بندیدسته قبول غیرقابل گروه در

(Blanchet et al.,2008) .که هاییایستگاه درصد سپس 

 گروه در ها،شاخص از هریک اساس بر هاآن اکولوژیک وضعیت

 . دیدگر تعیین گرفت، قرار قبول قابلغیر یا و قبول قابل

 ها،شاخص بین( توافق) سازگاری میزان مقایسه برای چنینهم

 عدد و متوسط تا بد وضعیت به صفر عدد ایستگاه هر در ابتدا

 (,H, G=0M= B, P ,2) عالی و خوب وضعیت به یک

 سازگاری عدم یا سازگاری نمره ها،آن مجموع. یافت اختصاص

 ضعیتو 1 جدول اساس بر نهایتاً و نمایدمی مشخص را

 Blanchet et) شودمی مشخص منطقه در هاشاخص سازگاری

al., 2008.) 

 
 ( بر اساس شاخص هاECoQآستانه تعیین وضعیت اکولوژیک ) -1جدول 

 (BIزیستی) شاخص آستانه
ECoQ H'(log2); 

bit/ind 
EPT HFBI BMWP ASPT  

 (Hعالی و خیلی خوب )  0از  شتریب >200 0 -11/0 11< <0

 (Gخوب )  0 -1 12-200 00/1-10/0 11-12 0-9

 (M) متوسط  1 -0 02-10 2/1 -11/1 10-20 9-1

 (Pضعیف )  9-0 22-00 10/1 -11/1 29-1 1-2

 (B) )خیلی بد( بد  9کمتر از  0-20 10/1 - 20 0-0 2-0

Jorgensen 

et al., 2005 
Plafkin et. 

al.1989 
Hilsenhoff, 

1988 
Hawkes and 

Wally,1997 
Armitage 

et al.,1983 
 رفرنس 

 
 (Blanchet et al., 2008مقایسه میزان توافق بین پنج شاخص زیستی ) -2جدول  

 حالت توافق تفسیر امتیاز کل

0 
 شاخص زیستی در زمینه وضعیت اکولوژیک متوسط و پایین تر  1داشتن توافق کامل بین 

 )وضعیت اکولوژیک غیرقایل قبول(
[a] 

2 
شاخص زیستی( در رابطه با وضعیت اکولوژیک متوسط به پایین تر  1شاخص زیستی )از  0بین  وجود توافق نسبی

 )وضعیت اکولوژیک غیرقابل قبول(
[b] 

 [c] هاشاخص زیستی  در رابطه با وضعیت اکولوژیک ایستگاه 1عدم توافق بین  1

 [d] هاشاخص زیستی در رابطه با وضعیت اکولوژیک ایستگاه 1عدم توافق بین  9

0 
 شاخص زیستی در زمینه وضعیت اکولوژیک خوب و عالی  1داشتن توافق نسبی بین 

 )وضعیت اکولوژیک قایل قبول(
[e] 

1 
 شاخص زیستی در زمینه وضعیت اکولوژیک خوب و عالی  1داشتن توافق کامل بین 

 )وضعیت اکولوژیک قایل قبول(
[f] 

EcoQ امتیاز 

B,P,M 0 

G,H 2 

 (B; Bad(، بد )P; Poor(، ضعیف )M; Medium(، متوسط )G; Good، خوب )(H; Highعالی )

 

های کلی برای محاسبه میزان توافق بین شاخصطوربنابراین به

 حالتپنچگانه در رودخانه کرج، برای وجود توافق کامل از 

و عدم توافق ( e و b)(، توافق نسبی از حالات توافق f و aتوافق )

     بین استفاده شد. همبستگی( d و c) نیز از حالات توافق

 زیستی، هایشاخص از حاصل اکولوژیک کیفیت بندیطبقه

 در مختلف هایشاخص متفاوت یا مشابه گرایش ارزیابی برای
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 انجام برای. گرفت قرار بررسی مورد هاایستگاه بندیطبقه

 وضعیت 1 برای 1 تا 2 اعداد غیرپارامتریک، همبستگی آزمون

 برای 1 عدد و عالی وضعیت برای 2 عدد ترتیب به) اکولوژیک

 دارمعنی تعیین برای چنینهم. استشده منظور( بد وضعیت

 برای صفر عدد مختلف، هایشاخص بین توافق عدم بودن

 عدد و( متوسط و ضعیف بد،) قبول غیرقابل اکولوژیک وضعیت

 منظور( عالی و خوب) قبول قابل اکولوژیک وضعیت برای یک

 منظورهب .است شده استفاده غیرپارامتریک آزمون از و شده

و جهت   Excelو SPSS23 آماری از نرم افزار  تحلیل و تجزیه

 (Clarke & Warwick, 1994) تنوع از شاخص تعیین

Primer6 ها، از برای بررسی توزیع نرمال داده. شد استفاده

 اختلاف بررسی منظورهویلک استفاده شد. ب -آزمون شاپیرو

 طرفهیک واریانس آنالیز از نظر مورد هایداده بین داریمعنی

 هایداده برای Games-Howell post-hoc و توکی تست)

 احتساب با ویتنی من) والیس کروسکال آزمون از و( نرمال

 هایداده برای Games-Howel و بونفرنی تصحیح ضریب

شد. جهت  استفاده>p 01/0 داریمعنی سطح در( غیرنرمال

 و ArcGIS10.3 از نرم افزار IDW ها با روشهیه نقشهت

Terrset17.3 .استفاده گردید  
 

 نتایج
 محاسبه شده 21/1میانگین سالانه شانون در رودخانه کرج 

( 2/1، بیشینه میزان شاخص شانون )9 است. بر اساس جدول

  2و  1های ( به ترتیب مربوط به ایستگاه0/2و کمینه آن )

 11/0در رودخانه کرج  HFBI ن کل شاخصباشد. میانگیمی

( در 9/1باشد. بیشینه مقدار میانگین سالانه این شاخص )می

مشاهده شد.  1( در ایستگاه 0/9و کمینه مقدار آن ) 2ایستگاه 

در رودخانه کرج  BMWP که میانگین کل شاخصدر صورتی

( 2/19و بیشینه مقدار میانگین سالانه این شاخص ) 2/00

( مربوط به 1/10و کمینه مقدار آن ) 9یستگاه مربوط به ا

، 0/0با میانگین کل  ASPTهای باشد. شاخصمی 1ایستگاه 

( در ایستگاه 0/0دارای بیشینه مقدار ) BMWP همانند شاخص

مشاهده شد.  2( در ایستگاه 2/9بوده ولی کمینه مقدار آن ) 9

بوده  0/1در رودخانه کرج EPT چنین میانگین کل شاخصهم

در  9و  1( در ایستگاه 9/1بیشینه مقدار میانگین سالانه آن )و 

در پایین ترین  2( در ایستگاه 1/9بالادست و کمینه مقدار آن )

 ,.Ghorbanzadeh et alنقطه رودخانه مشاهده گردید )

2020b تر ، نقاطی که دارای کیفیت پایین1(. بر اساس شکل

های مربوط نقشه هستند )رنگ متمایل به قرمز و زرد( در اکثر

های میانی )قبل از سد( نشان ها بیشتر در ایستگاهبه شاخص

( و 2است. البته ایستگاه دیزین )ایستگاه شماره داده شده

 0باشند. بر اساس جدول نیز دارای کیفیت پایین می 2شماره 

های های مورد مطالعه شاخصصد ایستگاهدر، در صد9و شکل 

  EPTدرصد، متوسط(،  10 درصد، ضعیف و 00شانون )

درصد،  ASPT (99درصد، ضعیف ( و  00درصد، بد و  10)

درصد، متوسط(، دارای وضعیت اکولوژیک  01ضعیف و 

که مطابق با نتایج حاصل از باشند. در صورتیغیرقابل قبول می

درصد، متوسط  1/00درصد، ضعیف،  BMWP (1/00 شاخص

وضعیت درصد ایستگاه دارای  29درصد خوب(  22و 

درصد، دارای کیفیت قابل  22اکولوژیک غیرقابل قبول و فقط 

چنین بر اساس میزان شاخص هلسینهوف است. هم قبول بوده

درصد، خوب و  10درصد، متوسط،  22درصد، ضعیف،  22)

درصد، ایستگاه دارای وضعیت اکولوژیک  12درصد، عالی(  11

غیرقابل قبول ها دارای وضعیت درصد، ایستگاه 11قابل قبول و 

(، وجود 1002و همکاران ) Blanchetباشند. بر اساس روش می

شاخص مورد نظر در رودخانه کرج  1یا عدم وجود توافق بین 

است. توافق نسبی نتایج حاصله از نشان داده شده 1در جدول 

ها با کیفیت درصد، از ایستگاه 01پنج شاخص مورد مطالعه در 

 درصد از  11که در ورتیشود. در صغیرقابل دیده می

های رودخانه توافق کامل )در وضعیت کیفی غیرقابل ایستگاه

است درصد، ایستگاه ها عدم توافق را نشان داده  22قبول( و 

(. آزمون کروسکال والیس، معنی دار بودن عدم توافق 1 )جدول

(. بر >002/0pشاخص مورد نظر را نشان داد ) 1کلی بین 

ی با ضریب تصحیح بونفرنی ویتناساس آزمون من

(001/0Corrected α=)،  شاخص زیستی HFBI  با EPT ، 

ASPT است )جدول  دار بودهو شانون دارای عدم توافق معنی

 ،ASPT با  EPTعبارتی بین وضعیت اکولوژیک حاصل از (. به1

BMWP مطابق با جدول  دار وجود دارد.و شانون توافق معنی

ن، ارتباط مثبت و قوی بین آزمون همبستگی اسپیرم 0

 دهد. نشان می BMWP های شانون وبا شاخص EPT شاخص
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 (1971-79های محاسبه شده در رودخانه کرج بر اساس ایستگاه )( مقادیر شاخص±SDمیانگین سالانه ) -9جدول 

 باشدبر اساس آنالیز واریانس یکطرفه می >p 50/5دار در سطح )حروف متفاوت، نشانه وجود اختلاف معنی

 

 1971-79های رودخانه کرج، بندی وضعیت اکولوژیک ایستگاهطبقه -4جدول 

 
 )%( وضعیت اکولوژیک  منطقه ایستگاه                                             ) بالادست(                                        )پایین دست(         

B.I ST9 ST8 ST7 ST6 ST5 ST4 ST3 ST2 ST1 
 غیر قابل قبول

(B,P,M) 
 (G, Hقابل قبول )

H'(log2) (M) (P) (M) (M) (P) (P) (M) (M) (P) 100 0 

EPT (P) (B) (P) (P) (B) (B) (B) (P) (B) 100 0 

HFBI (G) (P) (H) (H) (G) (G) (G) (G) (M) 22 78 

BMWP (G) (M) (M) (M) (P) (P) (P) (M) (P) 89 11 

ASPT (M) (M) (M) (M) (P) (P) (P) (M) (P) 100 0 

 0 1 1 1 1 1 1 0 2 جمع امتیازات توافق یا عدم توافق

 c a b b b b b b a حالت 

 (H ،؛ عالیG ،؛ خوبM ،؛ متوسطP ،؛ ضعیفB)؛ بد، رنگ خاکستری؛ وضعیت اکولوژیک غیر قابل قبول، رنگ سفید؛ وضعیت اکولوژیک قابل قبول 

BI ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 
 میانگین کل 

 (SD±حداقل و حداکثر ،) 

H' 
)2og( l 

2/0±ac9/1 1/0±ab46/2 2/0±ac03/2 2/0±ac98/1 1/0±ac 95/1 1/0±ab4/2 1/0±b8/2 2/0±c 6/1 2/0±abc 1/2 
7/0±1/2 
(4/3-5/0) 

EPT 1/2±a5/3 1/2±cd7 3/2±abcd5 2/2±abc1/4 7/1±ab8/3 2/2±bcd6/6 7/2±bd9/7 7/1±abc4/4 1/3±bd9/7 
8/2±6/5 
(12-0) 

HFBI 7/0±af6/5 7/0±bd6 / 4 6/0±bd4/4 4/0±d6/4 5/0±bd 4/4 5/0±bce8/3 6/0±c4/3 4/0±f9/5 1/1±acde5/4 
0/1±6/4 
(8/6-5/2) 

BMWP 3/16±ab8/28 0/17±abc1/47 2/19±ab3/35 4/15±ab6/28 7/10±a5/26 7/15±bcd9/51 7/24±cd5/62 3/18±abc3/48 0/22±d8/73 
4/23±8/48 

(109-4) 

ASPT 8/0±a1/3 7/0±ab0/4 0/1±ab7/3 0/1±ab6/3 8/1±ab0/4 7/0±b3/4 6/0±b1/4 8/0±ab1/4 6/0±b6/4 
0/1±9/3 

(8-1) 
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EPT HFBI 

  
BMWP ASPT 

 
 شانون

  1971-79 -های مختلف رودخانه کرجهای مختلف در ایستگاهنقشه درونیابی شاخص -2 شکل

 دهد(.)رنگ قرمز نقشه، نقاط با کیفیت پایین تر و رنگ سبز، کیفیت بهتر را نشان می
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 .آزمون کروسکال والیس -1971-79های زیستی رودخانه کرج؛ داری عدم توافق بین شاخصمعنی -0جدول 

HFBI ASPT BMWP H'  

   ns BMWP 

  ns ns ASPT 

 ** ns ** HFBI 

** ns ns ns EPT 

: ns 50/5 عدم معنی داری p<     ** 51/5 معنی داری زیاد در سطح p<                    

 

 1971-79های زیستی رودخانه کرج؛ نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن بین شاخص -1جدول 

N=7 H' BMWP ASPT HFBI 
BMWP ns    

ASPT ns ns   
HFBI ns ns ns  

EPT 2/0** 1/0* ns ns 

 50/5؛ عدم معنی داری در سطح nsمعنی داری در سطح،   50/5معنی داری در سطح ، *؛  51/5**؛ 

 

 (Blanchet et al.,2008مقایسه میزان توافق و عدم توافق بین نتایج پنج شاخص زیستی ایستگاه های رودخانه کرج ) -9جدول 

 درصد کل تفسیر درصد  حالت توافق 

b 01 01 ل(توافق نسبی )کیفیت غیر قابل قبو 

a 11 )11 توافق کامل )کیفیت غیر قابل قبول 

c 22 22 عدم توافق 
 

 
(، P(، ضعیف )Bوضعیت اکولوژیک بد ) 0به  EPT ،BFHI  ،BMWP  ،ASPTهای شانون،های رودخانه کرج که توسط شاخصدرصد ایستگاه -9 شکل

 اند.دی شدهبن( طبقهH( و عالی )G(، خوب )M) متوسط
 

 بحث 
 ;Ghorbanzadeh et al., 2020a) گزارشات موجود بر اساس

Shirchi, 2012; Mahmoudi, 2013; Shokripour, 2015)، 

کرج دارای شرایط محیطی و  ایستگاه مورد مطالعه در رودخانه

باشد. این اختلاف در شرایط محیطی اکولوژیک متفاوتی می

ی بر پراکنش ماکروبنتوزها تواند از لحاظ زمانی و مکانمی

های پهن و نرمتنان( در طول )بندپایان، کرم های حلقوی، کرم

ثیرگذار باشد. ارتباط بین شرایط محیطی آب با أرودخانه کرج ت

( در ارزیابی کیفیت 1010) Jalili پراکنش ماکروبنتوزها توسط

 نیز گزارش شده HFBIو  BMWPآب کارون با کمک شاخص 

های زیستی و سیکل تواند به ویژگیمانی میاست. تغییرات ز

زندگی این موجودات مرتبط باشد. از طرفی حضور یا عدم 

ها از جمله حضور شیرونومیده در اکثر حضور برخی تاکسون

های ثیر عوامل طبیعی، استرسأتواند تحت تها میایستگاه

ها به عوامل محیطی باشد. بر موجود و مقاومت نسبی آن

( 1010aو همکاران ) Ghorbanzadehاساس نتایج 

Chironomidae ،Baetis ،Tubifex ،Micrasema ،

http://www.aejournal.ir/?_action=article&au=235474&_au=Seyed+Ghasem++Ghorbanzadeh+Zaferani&lang=en
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Rhithrogena ،Eporus ،Hydropsyche ،Leptophlebiidae  و

Simulium  های شناسایی شده درصد تراکم گونه 29حدود

خانواده( را تشکیل  01تاکسون از  12ماکروبنتوزها )از مجموع 

، Mahmoudi  (1029)که در مطالعهدادند. در صورتی

Shokripour  وAshja Ardalan (1021 و )Abdoli (1020) ،

خانواده گزارش شده  10خانواده و  11خانواده،  91ترتیب به

های گزارش شده ایل تفاوت در تعداد تاکسوناست. یکی ازدل

ها و تعداد فصول مورد مطالعه باشد که تواند تعداد ایستگاهمی

فصل از مطالعات  0ایستگاه و  9در مطالعه حاضر با توجه به 

 (.Ghorbanzadeh et al., 2020a) استتر بودهقبلی جامع

 ( که از نتایج2/1میانگین شاخص شانون در منطقه )

Shokripour (1021 ) گزارش  19/2که میانگین شاخص را

باشد، بر اساس نتایج شانون، وضعیت نموده است، بیشتر می

است. از  آلودگی رودخانه، نسبتاً آلوده )متوسط( ارزیابی شده

طور کلی بخش بالادست رودخانه هنظر مقادیر شاخص شانون، ب

( 2/1ینه مقدار، با بیش 1ویژه ایستگاه های بیشتر )ببا تنوع گونه

)ولایت رود( که تنوع کمی را  2توصیف شده به جز ایستگاه 

که احتمالاً در  1و  0، 9های که ایستگاهباشد. در صورتیدارا می

ای اند، با تنوع پایین گونههای با استرس بیشتر واقع شدهمکان

 ،Chironomidaeشوند که آنالیدها و بندپایان )بیان می

Tubifex و Baetisشوند. های شاخص آن محسوب می( گروه

(، 1010aو همکاران ) Ghorbanzadehبر اساس نتایج 

ماکروبنتوزها را ایستگاه ترین عمده جمعیت شیرونومیدها عمده

اند. روند تغییرات شاخص تنوع شانون در طول یکسال بوده 2

است. بر اساس  در طول محل مورد مطالعه تقریباً ثابت بوده

اسبه شده شاخص شانون در طول سال، تمامی مقدار مح

ارزیابی  (P) ( یا ضعیفMها به صورت کیفیت متوسط )ایستگاه

شدند که بیانگر آنست که کیفیت اکولوژیک رودخانه بر اساس 

درصد از نظر مدیریت محیط زیست غیرقابل  200این شاخص 

باشد و باید مدیریت محیطی شامل پایش و کنترل قبول می

ی موجود مد نظر قرار گیرد. بر اساس نتایج شاخص هااسترس

EPT توان گفت روند تغییرات معنی دار از بالادست به می

باشد. همانند نتایج دست رودخانه کاهشی میسمت پایین

ها را ارزیابی شاخص شانون، این شاخص نیز صد درصد ایستگاه

ضعیف یا متوسط ارزیابی کرده و کیفیت اکولوژیک منطقه را 

دهد که است. این موضوع نشان می دادهیرقابل قبول نشان غ

باید در  زیستیمحیطمشابه ارزیابی شاخص تنوع، مدیریت 

، EPTمحل اعمال گردد. مشابه ارزیابی شاخص شانون و 

 ارزیابی کیفیت اکولوژیک رودخانه بر اساس شاخص زیستی

ASPT صد در صد ایستگاه دارای کیفیت غیرقابل قبول ،

دار شاخص تا متوسط( بودند و روند تغییرات معنی )ضعیف

ASPT است.  دست رودخانه، کاهشی بودهاز بالادست به پایین

طور کلی کیفیت رودخانه بر اساس نتایج هبه عبارتی گرچه ب

باشد، با این حال بالادست این شاخص غیرقابل قبول می

رودخانه نسبت به پایین دست آن از کیفیت بهتری برخودار 

 باشد.می

طور کلی ه(، ب0/0) HFBI از طرفی میانگین سالانه شاخص

کیفیت آب رودخانه کرج را خوب و با مقداری آلودکی ارزیابی 

که بیشینه مقدار میانگین سالانه است. با توجه به این نموده

( 0/9و کمینه مقدار آن ) 2( در ایستگاه 9/1) HFBIشاخص 

محاسبه گردید، تغییرات این شاخص از بالا دست  1در ایستگاه 

دار صعودی را نشان دست رودخانه، روند معنیبه سمت پایین

باشد که هفت بندی ایستگاه به نوعی میداد. بنابراین طبقه

لوب و قابل ( با کیفیت مط9و  1الی  1های ایستگاه )ایستگاه

)ایستگاه  هاقبول )عالی و خوب( ارزیابی شده و مابقی ایستگاه

-( دارای کیفیت غیرقابل قبول )ضعیف تا متوسط( می2و  2

ها دارای وضعیت درصد از ایستگاه 11باشند. به عبارتی 

درصد دارای کیفیت قابل قبول  12اکولوژیک غیرقابل قبول و 

براساس ز نتایج مشابهی سوابق مطالعاتی نی ارزیابی شدند.

کیفیت آب گزارش نموده و  HFBIمقادیر شاخص زیستی 

طبقه کیفی عالی، خیلی خوب و  9در  را های منتخبایستگاه

 & Shokripour؛ Shokripour, 2015نمودند )خوب ارزیابی 

AshjaArdalan, 2017 نتایج بررسی .)Abdoli (1020 ) نیز

 اساس بر آمده دست به یید کننده این موضوع است. نتایجأت

کلی  کیفیت که داد نشان هیلسنهوف در مطالعه مذکور شاخص

سرانجام بر  .است گرفته قرار خوبی وضعیت در کرج رودخانه آب

دار کاهشی از ، روند معنیBMWP اساس نتایج شاخص

دست مشهود بوده و کیفیت آب بالادست به سمت پایین

ستگاه ها به جز درصد ای 29منطقه بر اساس این شاخص در 

( ارزیابی شده، غیرقابل قبول Gکه با کیفیت خوب ) 9ایستگاه 

-است. بر اساس نقشه( برآورد شدهP یا ضعیف، M )متوسط،

ها اکثر نقشه(، GIS) های تهیه شده در سامانه جغرافیایی

های با کیفیت بالاتر در دهنده آن هستند که ایستگاهنشان

های با که ایستگاه، در صورتیاندبخش بالادست پراکنده شده
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های میانی و قبل از ورود به سد واقع تر در بخشکیفیت پایین

دست سد و ایستگاه ولایت شدند. البته ایستگاه بیلقان در پایین

های عنوان یکی از سرشاخهرود در مجاورت پیست دیزین به

هستند. این  بالادست رودخانه نیز از کیفیتی پایینی برخودار

ویژه ههای انسانی بتواند به علت وجود فعالیتیط میشرا

های چنین زهکشهای خانگی و اماکن تفریحی و همفاضلاب

کشاورزی و باغات منطقه که از کودهای شیمیایی استفاده 

 & Musavi؛ Ghorbanzadeh et al., 2021کنند، باشد )می

Pourebrahim, 2019 چنین الگوی مشابه در اکثر ارزیابی .)

های اکولوژیک )کاهش کیفیت آب از بالادست به شاخص

های دست رودخانه( در ارزیابی کیفی رودخانهسمت پایین

های نیز گزارش شده مشهد توسط شاخص تنوع و شاخص

 کلی  طورهبنابراین ب (.Malvandi et al., 2020) است

های زیستی ها به تفکیک شاخصبندی اکولوژیک ایستگاهطبقه

به این صورت بیان نمود که بر اساس میزان شاخص مورد نظر 

 EPT (10درصد، متوسط(،  10درصد، ضعیف و  00شانون )

درصد، ضعیف و  ASPT (99درصد، ضعیف( و  00درصد، بد و 

ها دارای وضعیت درصد ایستگاه 200درصد، متوسط(،  01

که مطابق با نتایج باشند. در صورتیاکولوژیک غیرقابل قبول می

 1/00درصد، ضعیف،  BMWP  (1/00ز شاخصحاصل ا

درصد ایستگاه دارای  29درصد، خوب(  22درصد، متوسط و 

درصد دارای  22وضعیت اکولوژیک غیرقابل قبول و فقط 

کیفیت قابل قبول بوده ولی بر اساس میزان شاخص 

 10درصد، متوسط؛  22درصد، ضعیف؛  22هلسینهوف )

ایستگاه دارای درصد  12درصد، عالی(  11درصد، خوب و 

ها دارای درصد ایستگاه 11وضعیت اکولوژیک قابل قبول و 

باشند. این موضوع بیانگر نکته مهمی وضعیت غیرقابل قبول می

ها توافق کامل وجود بندی شاخصاست که بین نتایج طبقه

توان بر اساس این نتایج، توان گفت نمیندارد. در نتیجه می

 هایی که مود. مثلاً ایستگاهتصمیم مدیریتی واحدی اتخاذ ن

دارای وضعیت  BMWPهای هلسینهوف یا واسطه شاخصبه

خوب یا عالی هستند، لزوماً با وجود اختلاف با نتایج سایر 

 توان تصمیم مدیریتی واحدی اعمال نمود. بهها بهشاخص

خاطر، در این مطالعه میزان سازگاری و توافق بین همین 

دهد که ر گرفت. نتایج نشان میها مورد بررسی قراشاخص

توافق نسبی در نتایج حاصله از پنج شاخص مورد مطالعه در 

باشند، ها که دارای با کیفیت غیرقابل میدرصد از ایستگاه 01

های درصد از ایستگاه 11که در شود. در صورتیدیده می

رودخانه کرج توافق کامل )در وضعیت کیفی غیرقابل قبول( و 

است. تحلیل ها عدم توافق را نشان داده تگاهدرصد ایس 22

دار بین آماری مناسب بیانگر وجود توافق و سازگاری معنی

 و  ASPT، BMWP با  EPTنتایج وضعیت اکولوژیک حاصل از

 متفاوت هستند.HFBI  که با شاخصشانون بوده در صورتی

بندی کیفیت بین طبقه چنین بر اساس همبستگیهم

های زیستی )ارتباط مثبت و قوی شاخص حاصل از اکولوژیک

  (BMWP های شانون وبا شاخص EPT بین شاخص

 ها دربین این شاخص گرایش یا جهت مشابه دهندهنشان

وجود دارد. به استناد نتایج بررسی  هاایستگاه بندیطبقه

Ghorbanzadeh ( آلاینده1012و همکاران ) های فلزات

یکل، سرب، مس، روی( و سنگین )مثل آرسنیک، وانادیوم، ن

مواد مغذی )نیتروژن کل و فسفر کل( رسوبات در رودخانه 

 ;Batley et al., 2005) کرج در مقایسه با راهنمای موجود

Inyang & Daniels, 2009 ) از شرایطی برخوردار بوده که از

و حد آستانه ( LEL) نظر زمانی و مکانی از حدکمترین اثر

در همه موارد بیشتر بوده ولی از  (TEL) اثرات منفی بیولوژیک

و همچنین حد مشاهده اثرات ( SEL) میزان حد اثرات شدید

 است. گزارش مذکور، خیلی کمتر بوده( PEL) احتمالی

( PLI) چنان نشان داد که بر اساس شاخص بارآلودگیهم

 بوده و از نظر برخی فلزات  ها دارای آلودگیتمامی ایستگاه

های میانی ویژه در ایستگاههت منطقه بویژه آرسنیک رسوباهب

شدگی متوسط تا شدید بودند. با )بالادست سد( دارای غنی

چنانی مشهود نبوده و در رسد اثر سمیت آنحال به نظر میاین

تواند های مورد مطالعه فقط در حدی بوده که میاکثر ایستگاه

ثیر اثرات منفی بیولوژیک أبرخی از موجودات بسترزی تحت ت

 & Inyang) قرار گیرند ولی اثرات مهمی مشهود نباشد

Daniels, 2009 .)سنجی، از بر اساس این نتایج صحت 

صد  BMWP و ASPT، EPT های شانون،که شاخصجائیآن

درصد یا اکثر طول مطالعه را دارای کیفیت غیرقابل قبول 

توصیف نمودند، از این لحاظ با نتایج بررسی اثرات زیستی 

که اثرات جائیای محیطی تطابق ندارد. بنابراین از آنهآلودگی

 های محیطی بر موجوات بسترزی زیاد بیولوژیک آلاینده

 توان گفت که نتایج ارزیابی شاخص هلسینهوفباشد، مینمی

(HFBI )های مورد نظر در این مطالعه بهتر از سایر شاخص

  نماید.شرایط منطقه را توصیف می

یدی بر معایب و محاسن أیتوان تیز مینتایج این مطالعه ن

های زیستی که در مطالعات قبلی هم به آن اشاره شده شاخص
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که شاخص هلسینهوف در ارزیابی کیفیت رودخانه باشد و این

نتایج مشابهی  .(Huang et al., 1982) تواند بهتر عمل نمایدمی

 زیستی هایمبنی بر اینکه شاخصShirchi (1021 )توسط 

 زیستی مناسبی هایشاخص BMWP/ASPT و فهیلسنهو

باشند، گزارش می جاجرود رودخانه آب کیفیت ارزیابی برای

نیز شاخص Pourebrahim (1029 )و  Musaviاست.  شده

هلسینهوف را شاخص مناسبی برای ارزیابی کیفیت آب 

های رودخانه کرج معرفی نمودند و گزارش کردند که ایستگاه

خواب( دارای کیفیت بهتری نسبت به  قبل از سد )سیرا و پل

های پایین دست سد )آدران و پورکان( هستند که ایستگاه

خاطر افزایش ورودی فاضلاب و استقرار بیشتر  هتواند بمی

 دست سد باشد. این شباهت توسطمراکز تفریحی در پایین

Mahmoudi (1029 )نیز مطرح گردید. بنابر گزارش ایشان 

 ارزیابی برای شاخص مناسبی ف،هیلسنهو زیستی شاخص

 کیفیتباشد که وضعیت می کرج رودخانه آب کیفیت

 در و خوب خیلی تا مناسب درحد را عمدتاً  رودخانه اکولوژیک

وجود توافق یا عدم  .اعلام نمود حد متوسط در هاایستگاه برخی

های مختلف که برای تعیین وضعیت توافق بین شاخص

شود نیز در مطالعات قبلی ه میکار گرفتهاکولوژیک ساحلی ب

 از استفاده نیز مطالعات این مورد بررسی قرار گرفته است. در

، AMBI ،AMBI-M ،A2BO) رایج زیستی شاخص پنج

BENTIX ،H' )هایاکوسیستم اکولوژیک وضعیت ارزیابی برای 

 که داد نشان انتقالی آبی پیکره و پناه در بسته، نیمه ساحلی

 تصویر و بوده موافق یکدیگر با ندرتب هاشاخص این نتایج

 دهندمی هئارا مناطق کل اکولوژیک وضعیت از متفاوتی خیلی

  قرار کیدأت مورد آشکارا را هاشاخص این هایمحدودیت و

 بندیطبقه و هاشاخص این اغلب وابستگی ویژه به دهد،می

زیستگاه از  هایویژگی به هاآن از حاصل اکولوژیک وضعیت

این موضوع در برخی  ای ماکروبنتوزها.ع گونهجمله تنو

 کید قرار گرفته استأمطالعات اخیر در ایران نیز مورد ت

(Ghorbanzadeh et al., 2020c; Norouzi & 

Rezaeimanesh, 2021; Pazira et al., 2020.)  به عنوان 

که تغییرات توان گفت با توجه به اینگیری کلی مینتیجه

های آبی میاکروبنتوزها در اکوسیستمساختاری و جمعیتی م

ثیر عوامل طبیعی از جمله شرایط أتواند از یک سو تحت ت

ثیر أزیستی و سیکل زندگی باشد و از سوی دیگر تحت ت

کارگیری ه های انسانی قرار گیرد، در نتیجه به منظور بفعالیت

های زیستی در هر منطقه جهت اعمال مدیریت شاخص

های مختلف زمان از شاخصاستفاده هم زیستی، نیاز بهمحیط

)مربوط به چند گروه از موجودات منطقه(، بررسی توافق بین 

های مناسب سازی و انتخاب شاخصها و در نهایت بومیآن

جویی در مدت و صرفهباشد که منجر به نظارت طولانیمی

 ,Ochieng et al., .2020; Magallón Ortega) شودها میهزینه

et al., 2022 .)ها به در نتیجه استفاده از هر یک از این شاخص

تواند نتایج اشتباهی را تنهایی و بدون ملاحظات مطرح شده می

  نشان دهد.
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Abstract 
Introduction: The study of the structure of aquatic communities in aquatic ecosystems has a 

special place in the ecological studies of aquatic organisms. Among the important and 

common macrobenthic indices, we can mention uni- variate and multi-variate ecological 

indices, which having different advantages and disadvantages, are still used in various studies 

in riverian waters. In recent years, studies using biodiversity index and bioindices, especially 

the Helsinhof index, were used to assessment of the water quality of the Karaj River. 

Assuming that there is agreement between the ecological indices of the region, the present 

study evaluated the degree of agreement between the quality statuses results obtained from 

different ecological indices in the Karaj River. 

Materials and Methods: In this study, we sampled macrobenthic fauna using a sorber 

sampler in nine stations during 2017-2018, seasonally. After separating and identifying 

macrobenthos, Shannon's index, EPT, ASPT, BMWP and HFBI were calculated. Then the 

ecological status of the stations was classified based on these indices. The percentage of 

stations whose ecological status was acceptable or unacceptable, as well as the compatibility 

level between these five indices in the study area, were calculated. To determine the similar 

tendency of the different indices in the classification of stations, the degree of correlation 

between them was determined using a non-parametric test. SPSS23 and Excel software were 

used for statistical analysis and Primer6 was used to determine biodiversity index. Shapiro-

Wilk test was used to check the normal distribution of the data. In order to determine the 

significant difference between the desired data, one-way ANOVA and Kruskal-Wallis tests 

were used at the significance level of p<0.05. ArcGIS 10.3 and Terrset 17.3 software were 

used to prepare maps using the IDW method. 

Results: In terms of abundance, the Shironomide family was dominant. Baetis, Tubifex, 

Micrasema, Rhithrogena, Eporus, Hydropsyche, Leptophlebiidae, and Simulium made up 

83% of the samples. The values of H', EPT, ASPT, BMWP and HFBI were calculated 

(12.2±0.65), (5.6±2.8), (3.9±1), (48.8±23.34) and (4.6±1), respectively. The relative 

agreement in the results obtained from the five studied indices was seen in 67% of the 

stations with unacceptable quality in the case that 22% of the river stations showed complete 

agreement and 11% of the stations showed disagreement.  The statistical analysis shows that 

there is a significant agreement between the results of the ecological status obtained from 

EPT with ASPT, BMWP and Shannon, if they are different with HFBI index. Also, based on 
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the results of the correlation between the classification of the ecological quality obtained 

from the bioindices (positive and strong correlation between the EPT and the Shannon and 

BMWP), it indicates the similar direction of these indices in the classification of the stations.  

Discussion: There are structural and population changes of macrobenthos in aquatic 

ecosystems due to natural factors and human activities. Due to the lack of complete 

agreement between the assessment results of the five indices in this study, in order to use 

biological indices in each region for environmental management, there is a need to 

simultaneously use indices. Also, it is important to check the agreement between different 

indices and choose the appropriate ecological index. As a result, using each of these indices 

alone and without considering the above considerations can lead to wrong results. Based on 

the results of the present study, the Helsinhof index (HFBI) can be introduced as a more 

suitable index than other studied indices to assess the ecological status of the Karaj River. 
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