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 چکیده
 از و اسرر  البرز و تهرا  هایاسررنا  از هاییبخش برای برق نیز و کشرراورزی  شرررب  آب های کنندهتأمین از یکی کرج رودخانة اینکه به توجه با

 رسوبات و آب هاینمونه در روی و کروم کادمیوم  سنگین فلزات غلظ  میزا  پژوهش  این در  آید می شمار به کشور در شده حفاظ  هایرودخانه

سنی ارزش شاخص و کرج رودخانه سنفاده با (Z) زی سنگاه 7 تحقیق  این برای .گرف  قرار ارزیابی مورد کفزیا  از ا  خوزنکلا  شامل بردارینمونه ای

 1396 سال ماهدی از رسوبات و بننوز یا کفزی موجودات آب  از و شد تعیین بیلقا  خروجی و بیلقا  ورودی پورکا   نوجا   سرودار  چشمه  هف 

سنگاه این در 1397 سال تیرماه تا شا  ننایج شد. برداری نمونه هاای  سه هر غلظ  میزا  رسوب  هاینمونه در هم و آب هاینمونه در هم که داد ن

شنرین روی  غلظ  و دیگر فلز دو از کمنر کادمیوم غلظ  .دارند را داریمعن اخنلاف دس  پایین سم  به بالادس  از فلز  فلزات بین در را مقدار بی

 این که داد نشا  نیز Z زیسنی ارزش شاخص ننایج .بود تیرماه از کمنر ماهدی در رسوب  و آب در فلز سه هر غلظ  همچنین داش . مطالعه مورد

 به مربوط فصرل  دو هر در شراخص مقدار بیشرنرین و اسر  برداری نمونه هایایسرنگاه بین در دارییمعن اخنلاف دارای فصرل دو هر در شراخص

سنگاه س پایین هایای س  پایین در ویژهبه سنگین فلزات به رودخانه آلودگی دلایل بود. د سانی هایفعالی  شامل د ضلاب ورود مانند ان  هایفا

 ننایج اساس بر همچنین .یاف  کاهش آلودگی میزا  منطقه  در جمعی  تراکم کاهش دلیلبه سرد فصل در و بود تفرجگاهی و ییروسنا کشاورزی 

 کرد. بندیطبقه ساپروبی III و II کیفی طبقة در توا می را کرج رودخانة مخنلف هایبخش کیفی  نظر از آمده دس به

 کرج. رودخانة کفزی  مهرگا بیبزرگ رسوبات  زیسنی  ارزش شاخص سنگین  فلزات کلیدی: کلمات
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Abstract 
Karaj River is one of the main source of drinking and agriculture water in Tehran and Alborz province, because 

of so many ecological potentials, this river categorized as a protected river in Iran. For detecting the 

environmental condition as an annually environmental assessment, concentration of heavy metals: cadmium, 

chromium and zinc in the water and sediment were detected in this river. The quality of water determined using 

biological value index (Z) as well. By sampling from water, benthos and sediments from January to July 2018 

from different stations along the river. Metals concentrations were measured by ICP device and aquatic insects 

identified at the lab. The obtained results demonstrated that in both water and sediment samples, there were 

significant concentration of metals from upstream to downstream stations. In addition, the concentrations of all 

metals in water and sediment were lower in January than in July. The results of the Z biological value index 

revealed significant differences in both seasons between the sampling stations, and the highest values recorded 

in downstream stations in both seasons. Contamination of heavy metals, especially in downstream, was due to 

human interventions such as agricultural, urban and industrial activities and production of wastewaters. In the 

cold season, because of reduction in population density in the vicinity river area, pollution levels decreased. In 

general, in terms of water quality index, Karaj River classified in the saprobe class between II - III. 
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 مقدمه .1
 و توسرررعه کانو  طبیعی  حیاتی منابع از هارودخانه

یا  ندمی محسررروب کشرررور هر حیاتی هایشرررر  شرررو

(Bahmani et al., 2010.) سررب  آوریفن و علم توسررعة 

 غیرزیسررنی و زیسررنی منابع از بشررر گسررنرد  اسررنفاد 

 و اکولوژیک تعادل خورد  همبه ننیجه در و هااکوسرریسررنم

ها بیولوژیک مل ترینمهم اسررر . شرررده آن نده عوا  و آلای

ید هد ند ت یات کن نه ح خا  از ناشررری هایآلودگی ها رود

ضلاب شاورزی صنعنی  هایفا ش  شهری  و ک  به آب بردا

 شن برداش  اثر در رودخانه بسنر تخری  سد  ایجاد وسیله

سه و س  سیلاب و ما  ;Parmorad & Ghaderi, 2014) ا

Heinrich et al., 2015; Talbot et al., 2018; 

Smith et al., 2019.) هرراییآلاینررده سرررنگین فلزات 

 مدت طولانی پایداری سمی   دلیلبه که هسنند خطرناک

سنی پذیریتجمع سنی نماییبزرگ و زی  جدی تهدیدی زی

سنم تخری  بر علاوه و هسنند غذایی زنجیر  در سی  با اکو

یا  مصررررف قل نیز انسرررا  به آبز ند منن   دشررر خواه

(Cogun et al., 2006; Tekin et al., 2007; Agah et al., 

2009; Eslamian, 2010; Choon & Hyun, 2012.) 

 آبی هایمحیط به ورود از پس سررنگین فلزات از بخشرری

ند می در محلول صرررورتبه قداری آی  نیز فلزات این از م

 معلق ذارات به آلی یا و سولفیدی سس  پیوندهای توسط

 در سررنگین فلزات حاوی معلق ذرات ؛شرروندمی منصررل

 در مرور به و رسررندمی بسررنر به شررد  نشررینته صررورت

یدا تجمع رسررروبات  در (.Pote et al., 2008) کنندمی پ

سوبات ننیجه  س  شاخص یک عنوا به توانندمی ر  از منا

ها سرررمی تاٌثیرات و هاآلودگی نه نظر در آن ند گرف  شرررو

(Vosough et al., 2016; Shaddel et al., 2019.) فلزات 

 آبی هایمحیط در کم های غلظ  در طبیعی طوربه سررنگین

 افزایش باعث انسرررانی هایمداخله و فعالی  ولی دارند  وجود

 اس  شده رسوبات و آبی جاندارا  زیس محیط در فلزات این

(Choon and Hyun., 2012; Moghadam et al, 2013.) از 

 به نسب  هسنند  رسوبات به وابسنه که موجوداتی رو این

ندارانی ندگی آب سرررنو  در که جا ند می ز  خطر با کن

  هسنند. روروبه بیشنری زیسنی

 توا می را هاآلاینده به آبی هایمحیط آلودگی میزا 

 موجودات و رسرروبات آب  کیفی هایشرراخص بررسرری با

 ;Hamed and Emara, 2006) کرررد تررعرریرریررن آبررزی

Veerasingam et al., 2011.) شامل  زیسنی هایشاخص 

 برای و هسرررنند اجنماعات یا گونه بیولوژیک  فرآیندهای

 محیط تغییر چگونگی درک و زیس محیط کیفی  ارزیابی

  شررررونرردمرری اسررررنررفرراده زمررا  طررول در زیسرررر 

(Rezaei Tavabe et al., 2008.) بسیاری موجودات امروزه 

 اسرررنفاده آبی هایمحیط در زیسرررنی شررراخص عنوا به

 زیسررنی هایشرراخص (.Malek et al., 2014) شرروندمی

 ماندگاری مدت یا هاآلودگی بروز از را محققا  توانندمی

نده گاه محیط در هاآلای ند آ  از برخی کهحالی در  کن

 چنین تواننرردنمی شررریمیررایی و فیزیکی هررایآزمررایش

شنی اطلاعات ضه را رو  کفزی  بزرگ مهرگا بی کنند. عر

سنی هایشاخص سبی زی سنگاه ارزیابی برای منا  هایزی

 Malek, 2001; Rezaei) هسررنند شرریرین آب و دریایی

Tavabe et al., 2008; Khaleghzadeh et al., 2011; 

Golestaninasab et al., 2014; Rezaei Tavabe & 

Samadi Kuchaksaraei, 2019.) نسب  موجودات  این زیرا 

 نشررا  واکنش زیسررنی غیر و زیسررنی فاکنورهای برخی به

 و (Ali & Fishar, 2005; Agbozu et al., 2007) دهندمی

یلبه باط دل یک ارت بات  با نزد ندمی رسرررو  از را فلزات توان

 نمادهای زیسررنی هایشرراخص کنند. جذب آلوده رسرروبات

 اطلاعات با را ایگونه تنوع کمی مقادیر که هسرررنند عددی

 بین در تاکسو  هر اکولوژیکی هایحساسی  مورد در کیفی

ی  دیگرا   ندمی ترک  (.Czeniawska-Kusza, 2005) کن

 زیسنی هایشاخص هدف  )Gelber (1998 نظر اساس بر

 هایآب بیولوژیک کیفی  ارزیابی امنیازدهی  سرریسررنم یا

 هایتاکسررو  جمعی  بر آنها کار اسرراس و اسرر  جاری

ساس س . آلودگی افزایش با ح سنی ارزش شاخص ا  زی

(Z ) سنی هایشاخص از یکی س  زی سنفاده با که ا  از ا

 تفسررریر و تعیین به قادر آبزی؛ مهرگا بیبزرگ اطلاعات

سنی وضعی   کمک با آنها زیس  محیط کیفی طبقة و زی

  (.Baur, 1980) اس  مصوب محاسبات
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 در سررنگین فلزات بررسرری به زیادی هایپژوهش در

 ;Eghbali shamsabad et al., 2010) آب منابع و رودخانه

Manoj et al., 2012; Wang et al., 2013; 
Babapour Mofrad et al., 2013; Pirsaheb et al., 2013; 

Yarimoghadam et al., 2014 ) سررنگین فلزات بررسرری 

 ;Corbi et al., 2011) ایرودخررانرره رسرررروبررات در

Paslarzadeh & Alipour, 2013; Venkatramanan  
et al., 2014; Mirzaei & Solgi, 2016; Pandey & 

Singh, 2017) یابی و ی  ارز نه کیف خا  اسرررراس بر رود

سنفاده با ماکروبننیک موجودات سنی هایشاخص از ا  زی

 ,Fereidouni Velashjerdi) اسرر  شررده پرداخنه انجام

2009; Loayza-Muro et al., 2010; Malaj et al., 2012; 

Yazdanpanah Goharrizi, 2013; Mollazadeh, 2014; 

Rezaei Tavabe et al., 2016; Nambatingar et al., 2017; 

Mousavi Rineh & Pouebrahim, 2019.)  

 تررررینپرآب از یکررری عنوا بررره کررررج رودخانرررة

 یررک عنرروا  برره و البرررز جنرروبی دامنررة هایرودخانرره

 از بسرریاری آب کننررد تأمین  شررده حفاظرر  رودخانررة

 برره توجرره بررا اسرر . البرررز و تهرررا  هایاسررنا  نررواحی

 و منطقره شررب آب ترأمین در رودخانره ایرن ویرژ  نقش

 جرانوری غنرای بره توجره برا و گردشرگر جذب همچنین

 و قرمررز خرال آلایقرزل خصوصرراً مراکروبننوز بره وابسرنه

 عوامرررل از رودخانررره ایرررن کمرررا  رنگین آلایقرررزل

 تررررینمهم نیسررر . امرررا  در آب منرررابع تهدیدکننرررد 

 حرررریم و بسرررنر در آلاینرررده منرررابع شرررامل خطررررات

 کررافی و جررامع مقررررات و قرروانین وجررود عرردم رودخانره 

 خرأ رودخانره  آب کیفیر  و بسرنر و حرریم حفر  برای

 و بررومی مررردم انگیزگرریبی موجررود  قرروانین اجرررای در

 باغررات و کشرراورزی اراضرری کرراربری حفرر  در محلرری

  اسررررر  کررررررج رودخانرررررة حوضرررررة در خرررررود

(Mousavi Rineh & Pourebrahim, 2019).  لرررذا 

 دو در رودخانرره ایررن آب کیفیرر  حاضررر پررژوهش در

 تغییرررات بررسرری اسرراس بررر سررال سرررد و مگررر فصررل

 و آب در روی کررروم  کررادمیوم  سررنگین فلررزات غلظرر 

 اسررراس برررر (Z) زیسرررنی ارزش تغییررررات و رسررروب

 بررسررری مرررورد کفرررزی مهرگرررا بیبزرگ اجنماعرررات

   .گرف 

 هاروش و مواد .2

 مطالعه مورد منطقة .2.1
 عنوا  به مرکزی البرز جنوبی دامنة در کرج رودخانة 

 حفاظ  سرررازما  حفاظ  تح  شرررده حفاظ  رودخانه

 خرسنگ کوه از آ  هایسرشاخه دارد. قرار زیس  محیط

 مخنلف  هایشاخه از آب دریاف  با و گیرندمی سرچشمه

 شود.می وارد کرج سد مخز  به جنوب  به شمال امنداد با

 هایشررراخه به منعلق رودخانه این حوز  از درصرررد 3/22

 بندیطبقه در آ  هیدرولوژیک کلی رژیم و اسرر  فصررلی

  دارد. قرار بارانی -برفی

 بردارینمونه اجرای و بندیزمان .2.2
شگاهی تحقیق  نوع از مطالعه این   بود میدانی و آزمای

 1397 ماهتیر لغای  1396 ماهدی از سال یک مدتبه که

 کیلومنر 75 حدود مسررراف  یک در و کرج رودخانة روی

 با مطالعه مورد محدود  در رودخانه موقعی  .شرررد انجام

 اطلاعات سرررامانة در 1:25000 هاینقشررره از اسرررنفاده

 پردازش مناسرر  هایایسررنگاه تعیین منظوربه جغرافیایی

 جه  به میدانی  هایبازدید و هانقشه بررسی از پس شد.

 و اینقطه هایآلاینده ورود برداری نمونه امکا  بررسررری

 رودخانه  به فرعی هایشرراخهسررر وضررعی  و ایغیرنقطه

 اننخاب لیمنولوژیک اصررول اسرراس بر هاایسررنگاه موقعی 

سنگاه 7 گردید. ساس بر ای  و )طول رودخانه ویژ  شرایط ا

 و طبیعی عوامل دریا  سرررط  از ارتفاع جغرافیایی  عرض

صنوعی( شکل شدند اننخاب منطقه توپوگرافی و م  و 1 )

 (.1 جدول

 طول در هاایسرررنگاه در رسررروب و آب از بردارینمونه

 جاری هایآب برای RBPs دسنورالعمل با مطابق رودخانه 

 با و (2006) آمریکا EPA توسررط شررده ارائه سررطحی و

 ورودی هایسرشاخه محل نیز و بسنر خصوصیات به توجه

نه غات  قرارگیری و رودخا ناطق مزارع  با  و مسرررکونی م

سوبات از بردارینمونه شد. انجام هاکارگاه  تا 2) عمق به ر

سنر(  منریساننی 10 سنگاه هر از گرم 100 میزا  به ب  ای
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  شد. انجام تکرار سه با بیلچه توسط

شگاه به نمونه ظروف شک مرحلة در و مننقل آزمای  خ

سوب  کرد  ضم ر  مخلوط و مرطوب روش به شیمیایی ه

 اسررید و نینریک اسررید سررولفوریک  )اسررید اسررید سرره

 روش با ها نمونه تغلی  از پس و گرف  صورت پرکلریک(

 در رسرروب نمونة نظر  مورد عناصررر  USEPA اسررناندارد

 دسنگاه با کیلوگرم در گرممیلی حس  بر (ppm) محدود 

ICP شد گیریاندازه (USEPA, 2004).   

 

 رودخانه. طول در آلاینده منابع نقاط اساس بر شدهتعیین هایایستگاه جانمایی و کرج رودخانه نقشة -1 شکل

 

 مطالعه مورد منطقة در بردارینمونه هایایستگاه موقعیت -1 جدول

 دریا سط  از ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ایسنگاه نام ردیف

 1608 51 8' 52̋ 35 94' 57̋ خوزنکلا 1

 1594 51 4'18 35 20̋̍56 چشمههف  2

 1586 50 35' 42 35 37' 6̋ سرودار 3

 1504 51 3' 6̋ 35 55' 23̋ نوجا  4

 1494 55 2' 27̋ 35 53' 6̋ پورکا  5

 1432 50 52' 65 35 68' 29 ورودی بیلقا  6

 1356 51 1' 42 35 49' 37̋ خروجی بیلقا  7
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 از که اتیلنیپلی هایبطری توسرررط نیز آب هاینمونه

 نقطة سه از شدند  داده وشوشس  دترجن  پودر در قبل

ش  (8/0 و 2/0) رودخانه عمق از نظر مورد  در و شد بردا

 شرررد. مننقل آزمایشرررگاه به گرادسررراننی درجة 4 دمای

 لینرمیلی 3 افزود  و فیلنراسررریو  از پس هررانمونرره

سید  )جه  آب نمونة حجم لینرمیلی 100 به سولفوریکا

 آزمایشگاه به و بندیبسنه آب(  هاینمونه در فلزات تثبی 

 نمونة در سنگین فلزات مقدار تعیین جه  شدند. مننقل

 از و لینر در گرممیلی حسررر  بر ((ppb محدود  در آب

 اسرررنفاده (ICP6000 مدل  TERMO نوع )از ICP روش

 شدهگزارش اسناندارد هایروش با آب هاینمونه هضم شد.

 اننقال همگن آب هاینمونه شررد. انجام EPA (2006) در

 آ  از لینر میلی 100 و شد صاف آزمایشگاه  به شده داده

 اسررید لینرمیلی 5 شررد  مننقل لینریمیلی 125 ارلن به

 و اضافه آ  به جوش سنگ دانه چند و درصد 65 نینریک

 به رسید  تا داد  حرارت عمل شد. داده حرارت آرامی به

 قبل لینر(میلی 20 تا 10 حدود )در ممکن حجم کمنرین

 عمل شرررد  کامل زما  تا و یاف  ادامه رسررروب ایجاد از

شکیل هضم  ضرورت حس  بر روشن(  و صاف محلول )ت

سیدنینریک ضافه ا  و شد صاف نمونه  شد. داده حرارت و ا

 برای فوق محلول شرررد. رسرررانده لینرمیلی 100 حجم به

 از بردارینمونه شرررد. آماده اتمی جذب دسرررنگاه با آنالیز

 با Surber Sampler دسررنگاه با ماهانه طوربه ماکروبننوز 

 انجام میکرو  500 چشررمة با منرسرراننی 30 در 30 ابعاد

 لینر  بر گرم 1بنگال رز با آمیزیرنگ از پس هانمونه شررد.

 به شررناسررایی برای و شررد فیکس درصررد 4 فرمالین با

 400 الک با آزمایشگاه در هانمونه شدند. مننقل آزمایشگاه

 شررردند. داده قرار پلی  در و جدا نمونه ظرف از میکرو 

سازی سنریومیکروسکوپ زیر گروهی جدا  پس شد. انجام ا

 کلید با  x4 بزرگنمایی با لوپ توسط هاگروه جداسازی  از

ناسرررایی گا بی شررر نه مهر خا  ;Pennak, 1978) ایرود

Maccafferty & Provonsha, 1981; Ahmadi & Nafisi, 

 شدند. شمارش و شناسایی (.2001

 رودخانه زیستی ارزیابی .2.3
 زیسررنی شرراخص ارزیابی و رودخانه زیسررنی ارزیابی 

 این در شد. محاسبه (Baur, 1980) 1 رابطة طبق رودخانه

 فراوانی  مجموع  Σh زیسررنی  وضررعی  نشررانگر Z  رابطه:

ΣO  عة عة  Σβ الیگوسرررراپروب  موجودات مجمو  مجمو

 موجودات مجموعررة Σα بنررامزوسرررراپروب  موجودات

 سررراپروبپلی موجودات مجموعة ΣP و آلفامزوسررراپروب 

 انجام 2 جدول با مطابق رودخانه کیفی  ارزیابی اسررر .

  گرف .

𝑧 1 رابطة =
∑𝑂+2∑β+3∑α+4∑ρ

∑h
 

 (1980) بوئر روشبه زیستی وضعیت اساس بر آب کیفی بندیطبقه -2جدول

زیسنی وضعی  کیفی طبقه  آلودگی میزا    

5/1-1  I=OligosaprobyI کم آلودگی با الیگوساپروب ناحیه  

5/5-2/1  Mesosaproby-β=II منوسط آلودگی با بنامزوساپروب ناحیه  

5/5-3/2  Mesosaproby-α=III شدید آلودگی با آلفامزوساپروب ناحیة  

5-4/3  vI=Obypolysapr آلودگی میزا  شدیدترین با ساپروبپلی ناحیه 

 

 هاداده تحلیل و یهتجز .2.4
بل جام از ق یه ان یانس  تجز مال وار  با هاداده بود  نر

 و تجزیه .شررد بررسرری Wilk-Shapiro آزمو  از اسررنفاده

 و شررده انجام SPSS افزارنرم از اسررنفاده با هاداده تحلیل

 هایایسررنگاه و فصررول در عناصررر هایمیانگین مقایسررة

فاده با مخنلف نالیز از اسرررن یه آ یانس تجز فه یک وار  طر

One-way ANOVA شد. انجام توکی آزمو  و 
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 نتایج .3

 ادمیوم،ک فلزات غلظت آنالیز به مربوط نتایج .3.1

 رسوب و آب در روی و کروم

 آب نمونة در را سرررنگین فلزات غلظ   4 و 3 جداول

نة خا  در و لینر  بر گرممیلی (ppb) حسررر  بر کرج رود

نه بات بردارینمو  بر گرممیلی (ppm) حسررر  بر رسرررو

  دهند.می نشا  کیلوگرم

 کادمیوم سنگین فلز غلظت .3.2
 در کادمیوم  فلز در شررده سررنجش غلظ  بیشررنرین

نة قل دارای ماهدی در رسررروب و آب نمو  حداکثر و حدا

یانگین ی  به م  و لینر در گرم میلی (96/11-16/17) ترت

قدار این .بود گرم کیلو در گرم میلی (33/8-36/4)  در م

سوب  و آب نمونة در ترتی  به نیز تیرماه  (03/5-66/8) ر

مد. دسررر به (4/16-3/25) و نة در ماهدی در آ  آب نمو

 روند دسررر  پایین سرررم  به بالادسررر  از ( 3 )جدول

 رسرروب نمونة در (.P0/05) بود معنادار غلظ  افزایشرری

 معنادار افزایش دس پایین به بالادس  هایایسنگاه از نیز

 تیرماه در (.4 )جدول شررد مشرراهده فلز این غلظ  میزا 

نة در ظ  آب  نمو ناداری اخنلاف کادمیوم غل  بین را مع

 دو به دو شکل به هاایسنگاه تمام در داد. نشا  هاایسنگاه

 ایسنگاه دو به نسب  کمنری غلظ  بالادس  هایایسنگاه

 در (.3 )جدول داشررر  رودخانه دسررر میا  یعنی بعد 

 و نبود معنادار اخنلاف  ورودی  بیلقا  دس پایین ایسنگاه

 خروجی بیلقا  و پورکا  ایسنگاه به نسب  مشابهی غلظ 

 فلز غلظ  افزایش حاکی ننایج رسرروب  نمونة در داشرر .

 بود؛ دس پایین هایایسنگاه سم  به بالادس  از کادمیوم

 اخنلاف بدو  هاایسنگاه از برخی در افزایشی  روند این اما

 شرررامل مشرررابه  غلظ  با ایسرررنگاه سررره بود. معنادار

 غلظ  میزا  کل در اما بود. نوجا  و سرودار چشمه هف 

 بود معنادار اخنلاف دارای دسررر پایین به دسررر  بالا از

(P0/05 ) (.4 )جدول 

 کروم سنگین فلز غلظت .3.3
 در کروم سنگین فلز برای شدهسنجش غلظ  میانگین

 آب نمونة در دس پایین تا بالادس  هایایسنگاه از ماهدی

 (76/30-76/43) و (53/10-93/16) ترتی  به رسررروب و

ماه در و بود ی  به تیر نة در ترت  و (8/16-7/25) آب نمو

 در .رسید حداکثر و حداقل میزا  به (46/42-56) رسوب

نة در ماهدی گاه از آب  نمو  به بالادسررر  هایایسرررن

 دارمعنا اخنلاف و بود افزایشی غلظ  تغییرات دس  پایین

 خوزنکلا هایایسنگاه خروجی در (.3 )جدول شد مشاهده

 به را بیشررنری غلظ  کروم سررنگین فلز غلظ   بیلقا  و

نادار طور ند مع نة در (.P0/05) داشرررن  رسررروب  نمو

 از (.4 )جدول داشرررنند کمی غلظ  اخنلاف هاایسرررنگاه

 اخنلاف دسر میا  هایایسرنگاه تا خوزنکلا اول ایسرنگاه

 اخنلاف داشررر   کمنر میزا  با اما افزایشررری روند غلظ 

 شرررد مشررراهده آخر و اول ایسرررنگاه بین معنادار غلظ 

(P0/05.) کروم فلز غلظ  میزا  آب  نمونة در تیرماه در 

 داد نشا  دس پایین سم  به بالادس  از را افزایشی روند

 و خوزنکلا اول ایسررنگاه دو در معنادار اخنلاف (؛3 )جدول

 شررد مشرراهده بیشررنر خروجی در بیلقا  ایسررنگاه آخرین

(p0/05.) روند همین کروم فلز غلظ  رسرروب  نمونة در 

 اخنلاف (؛4 )جدول کرد طی هاایسرررنگاه سرررایر مانند را

سنگاه میا  در غلظ   معنادار اخنلاف این اما بود  کم هاای

 (.P0/05) اس  بوده

 روی سنگین فلز غلظت .3.4
 سنگین فلز برای شده سنجش غلظ  میانگین میزا 

سنگاه از ماهدی در روی س  هایای س پایین تا بالاد  در د

سوب و آب نمونة  46/50-8/63 و 4/12-8/19 ترتی  به ر

 رسررروب و آب نمونة در ترتی  هما  به نیز تیرماه در بود.

 حداکثر و حداقل میزا  به 6/66-16/82 و 33/26-4/15

 سرره در روی غلظ  آب  نمونة در ماهدی در آمد. دسرر به

 داش  هاایسنگاه دیگر از کمنری غلظ  بالادس  ایسنگاه

 از غیر به دس پایین تا دس میا  از بعد ایسنگاه سه در و

شی روند خروجی در بیلقا  سب  را افزای سنگاه به ن  هایای
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 اخنلاف دهند نشررا  که (3 )جدول داد نشررا  بالادسرر 

 در (.P0/05) بود رودخانه هایایسرررنگاه طول در معنادار

 اخنلاف بالادس   و ابندایی ایسنگاه سه در رسوب  نمونة

 نسب  غلظ  بعدی ایسنگاه چهار در و نبود معنادار غلظ 

نادار اخنلاف این و داشرررر  افزایش بالادسرررر  به  مع

جدول ماه در (.4 بود) نة در تیر جدول آب نمو  در ( 3 )

 دسرر پایین تا بالادسرر  از معناداری اخنلاف هاایسررنگاه

 نمونة در .(P0/05) شد مشاهده مشخص طوربه رودخانه

 .(4 )جدول بود معنادار غلظ  اخنلاف نیز رسوب

 .مطالعاتی مختلف هایایستگاه در تیرماه و ماهدی در ترتیب به آب هاینمونه در روی و کروم کادمیوم سنگین فلزات معیار( انحراف ±) میانگین -3 جدول

 ایستگاه نام ردیف
 Zn±Sd آب نمونة Cr±Sd آب نمونة Cd±Sd آب نمونة

 تیرماه ماهدی تیرماه ماهدی تیرماه ماهدی

 36/41a 5/0±03/3a 10/1±53/35a 1±8/16/49a 12/0±4/45a 2±4/15/35a±4/0 خوزنکلا 1

 43/76a 0±13/5/4a 11/1±86/45ab 16/0±8/8a 13/1±2/65a 4±16/16/3ab±4/0 چشمه هف  2

 06/057ab 0±16/6/6b 12/1±93/16bc 0±4/17/65a 14/1±03/22ab 4±16/18/1ab±5/0 سرودار 3

 93/32b 0±23/7/3c 14/0±23/63cd 1±3/22/9b 17/1±16/6bc 1±4/19/9ab±5/0 نوجا  4

 93/8b 0±93/7/2d 15/0±26/37de 0±5/22/81b 17/3±16/62bc 5±16/22/3bc±5/0 پورکا  5

 6/6c 0±43/8/1de 15/0±86/6de 2±7/22/3b 18/3±6/72bc 3±56/22/9bc±7/0 ورودی بیلقا  6

 33/73c 0±66/8/2e 16/0±93/57e 0±7/25/96c 19/3±8/17c 1±33/26/9c±8/0 خروجی بیلقا  7

 

  رسوب هاینمونه در روی و کروم ،کادمیوم سنگین فلزات معیار( انحراف ±) میانگین -4 جدول

 مطالعاتی. مختلف  هایایستگاه در تیرماه و ماهدی در ترتیب به
 

 ایستگاه نام ردیف
 Zn±Sd رسوب نمونة Cr±Sd رسوب نمونة Cd±Sd رسوب نمونة

 تیرماه ماهدی تیرماه ماهدی تیرماه ماهدی

 0/16a 16/1±4/27a 30/76±1/25a 42/2±46/83a 50/46±5/51a 66/4±6/97a±11/96 خوزنکلا 1

چشمه هف  2  12/27±0/56a ±86/19 1/87bc 32/74±1/25a 42/3±7/5a 51±2/36a 67/3±03/33a 

 0/85b 20/1±9/11bc 36/53±0/85b ±56/47 0/58b 54/26±0/72a 70/2±56/05ab±13/83 سرودار 3

 0/11b 20/1±56/7bc 36/53±0/89b 51/1±1/83c 60/53±0/92b 74/3±23/23bc±14/63 نوجا  4

 0/45c 22/0±76/94cd 38/03±1/8bc 52/1±03/58cd 61±1/55b 71/2±6/24bc±16/4 پورکا  5

ورودی بیلقا  6  16/96±0/2c 24/1±36/42de 39/26±1/07bc 55/0±46/87de 62/53±2/12b 77/1±7/04cd 

خروجی بیلقا  7  17/16±0/57c 25/0±3/7e 43/76±1/28c 0±56/62e 63/8±4/02b 82/5±16/31d 

 

  Z زیستی شاخص تغییرات آنالیز به مربوط نتایج .3.5

نایج اسرررراس بر مده  دسرررر  به ن ماه  در آ  از تیر

 میزا  رودخانه  پایین سررم  به بالادسرر  هایایسررنگاه

 بالادس  هایایسنگاه در و داش  افزایشی روند Z شاخص

 هایایسرررنگاه با معناداری اخنلاف اسررر   خوزنکلا که

س پایین ش . بیلقا  خروجی در د سنگاه سایر در دا  هاای

 ایسنگاه سه از کمنر ابندایی ایسنگاه سه در غلظ  میزا 

سنگاه و بعدی شنر آخر ای سنگاه بقیه از بی  اخنلاف با هاای

 تا رودخانه بالادسرر  از ماه دی در (.P≤0/05) بود معنادار

سنگاه س پایین هایای شاهده صعودی روند یک د  شد. م
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 به نسررب  تغییرات این میزا  کاهش اول هایایسررنگاه در

 )شکل شد مشاهده دس پایین و دس میا  هایایسنگاه

 تغییرات این ANOVA طرفةیک آزمو  اسرراس بر که (2

 (.P≤0/05) بودند معنادار

  

  .ماهدی ب( تیرماه؛ الف( در بردارینمونه هایایستگاه در Z زیستی ارزش تغییرات میزان (sd± )میانگین میانگین تغییرات -2 شکل

 

 (Z) زیستی ارزش اساس بر رودخانه کیفی نتایج .3.6
 از بردارینمونه در زیسرررنی شررراخص میانگین میزا 

 به سال بارا  پر فصل در دس پایین به بالادس  ایسنگاه

 سررال خشررک و بارا  کم فصررل در و (9/1-23/3) ترتی 

مد. دسرررر به (3/3-16/2) گاه بررسررری آ  هایایسرررن

 در هم شرراخص  مقادیر بیشررنرین داد نشررا  بردارینمونه

سنگاه به مربوط تیرماه در هم و ماهدی س پایین هایای  د

 از تیرماه در شررراخص مقدار بیشرررنرین در روند این بود.

 این ماهدی در و بود (16/2- 3/3) دس پایین به بالادس 

س  از میزا  س پایین به بالاد  اخنلاف با ( 9/1-23/3) د

 بوئر جدول اسررراس بر آمدند. دسررر به یکدیگر از جزئی

جدول جه توا می (2 ) ف  ننی ماه در آب که گر  و تیر

 طبقةدر و  5/1-5/2 شرراخص دارای 1 ایسررنگاه در ماهدی

ساپروب ناحیة کیفی سط آلودگی با بنامزو  و دارد قرار منو

قة گاه در آب کیفی طب   بین شرررراخص دارای 7 ایسرررن

 قرار شدید آلودگی با آلفامزوساپروب ناحیه در و  5/3-5/2

 را کرج رودخانة آب  2 جدول طبق زیسرررنی نظر از .دارد

 .داد قرار III و II کیفی طبقة جزو توا می
 

 گیرینتیجه و بحث .4
 رودخانة آب کیفی  ارزیابی هدف با حاضرررر  پژوهش

نوا برره کرج کی ع ینپرآب از ی ین و تر تر برد  پرکررار

نه نة هایرودخا فاده با البرز جنوبی دام عة از اسرررن طال  م

 در روی و کروم کادمیوم  سرررنگین فلزات غلظ  تغییرات

 اساس بر Z زیسنی ارزش شاخص محاسبة و رسوب و آب

عات ما نه کفزی مهرگا بیبزرگ اجن جام رودخا  .شرررد ان

صر غلظ   آب نمونة در روی و کروم کادمیوم  سنگین عنا

 دسرر بالا از هاایسررنگاه تمامی در کرج رودخانة رسرروب و

 داد نشا  را شیافزای روند رودخانه دس پایین به رودخانه

سن در معناداری اخنلاف و شاهده بردارینمونه هایگاهای  م

 نیز زیسررنی شرراخص در  آلودگی افزایش میزا  این شررد.

  اس . شده مشاهده

سعة و سریع شد  صنعنی به توجه با صادی  تو  اقن

نابع از سرررنگین فلزات  نفوذ رسررروب و آب به مخنلف م

 و آب آلودگی بررسررری (.Banata et al., 2005) کنندمی

 پژوهشگرا  طرف از سنگین  فلزات به ایرودخانه رسوبات

س  گرفنه قرار توجه مورد  دلایل (.Corbi et al., 2011) ا

 هایسرشاخه از آب اننقال شامل سنگین  فلزات به آلودگی
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 مصارف و صنعنی کشاورزی  هایزهاب برگش  و رودخانه

هری  ;Babapour Mofrad et al., 2013) اسرررر  شررر

Pandey et al., 2015; Shapoori et al., 2015; 

Nambatingar et al., 2017.) ین خلیرره همچن  هررایت

 افزایش و بالادسنی صنایع سوی از سال طول در ناگهانی

 ماهی پرورش مزارع و شیمیایی کودهای از اسنفاده میزا 

مجرراز  یر گی عوامررل از غ لود عی آ ط ق ننررد م   هسررر

(Babapour Mofrad et al., 2013.)  

 از منأثر که دسرر پایین هایایسررنگاه کرج  رودخانة در

ش  ضلاب نفوذ و ن  اطراف تفریحی مراکز و مسکونی هایفا

 این در دیگر طرف از .دارند نامطلوبی وضرررعی   هسرررنند

سنگاه همه در مطالعه  مورد فلزات همه تحقیق   در هم هاای

سوب نمونة در هم و آب نمونة شنری غلظ  تیرماه در ر  بی

 غلظ  کاهش (.4 و 3 های)جدول داشنند ماهدی به نسب 

 تأئید نیز پیشین تحقیقات در سرد فصل در سنگین فلزات

س   شده  کروم غلظ  کاهش به توا می جمله آ  از که ا

 افزایش و (Eghbali Shamsabad et al., 2010) پاییز در

ظ  نا  در کادمیوم غل نة در تابسررر خا  دز و کارو  رود

(Babapour Mofrad et al., 2013) فعالی  کرد. اشررراره 

سناها شد  سکنه از خالی و خدماتی واحدهای ترکم  در رو

 آب کیفی  بود  ترمناسرر  دلایل از سررال  سرررد فصررول

 این در همچنین .اسررر  زمانی مقطع این در کرج رودخانة

 ترتی  به سنگین  فلزات غلظ  بیشنرین و کمنرین پژوهش 

ما بود. روی و کادمیوم به مربوط عاتی  در ا طال ظ  م  غل

 سنگین فلزات سایر از بیش رودخانه رسوب و آب در کادمیوم

 & Manoj et al., 2012; Paslarzadeh) اس  شده محاسبه

Alipour, 2013; Mirzaei & Solgi, 2016.)  بالای غلظ 

 در کشاورزی هایفعالی  و آبکاری صنایع دلیلبه کادمیوم

 اس  صنعنی مناطق برخی وجود و بالادس  هایایسنگاه

(Mirzaei & Solgi, 2016.) این ننایج به توجه با بنابراین 

 کرج رودخانة آلودگی در چندانی نقش صنایع این تحقیق 

 Adiwibowo (2011) و Takarina ندارند. کادمیوم فلز به

 در کروم و روی سررنگین فلزات میزا  که دادند نشررا  نیز

 بوده بالادس  در کنندهآلوده صنایع از منأثر جاکارتا خلیج

 کنند آلوده صنایع به اس  لازم نیز کرج رودخانة در اس  

 شود. ویژه توجه کروم و روی سنگین فلزات به رودخانه

 ارزش شاخص اساس بر که داد نشا  تحقیق این ننایج

 کیفی طبقة وجز را کرج رودخانة آب توا می ( Z) زیسنی

II و III سنفاده کرد. بندیطبقه سنی هایشاخص از ا  زی

 در مهمی نقش همواره ایرودخانه رسررروبات ارزیابی برای

  اسرررر  داشررررنرره رودخررانرره کرریررفرریرر  برررآورد

(Fereidouni Velashjerdi, 2009; Malaj et al., 2012; 

Wang et al., 2013; Mousavi Rineh & Pourebrahim, 

 از بسررریاری پیشرررین  مطالعات مطابق که آنجا از (.2019

 آورده دسررر به رسررروبات از را غذایی مواد بزرگ  کفزیا 

ب  قال سررر نده انن ندمی غذایی زنجیر  در هاآلای  شرررو

(Takarina et al., 2008; Takarina & Adiwibowo, 2011) 

 پراکنش و تراکم الگوی با سنگین فلزات میزا  همچنین  و

 دارد هماهنگی و مشرررابه  ایرودخانه مناطق در کفزیا 

(Takarina & Adiwibowo, 2011) ی  در و ها نا ن  بر ب

نایج  دلیلبه ماکروبننیک موجودات  مخنلف هایپژوهش ن

های کم  تحرک مارکر ناسررربی بیو عة برای م طال  تأثیر م

نده ند هاآلای  توا می  (Shapoori et al., 2015) هسرررن

سی  سا صة یک را بیولوژیک ح صی  عنوا به امیدبخش خ

 برای اسررر  قادر که کرد تعیین ریسرررک ارزیابی مبنای

سنم در سنگین فلزات آلودگی اثرات شناخ  سی  هایاکو

 حاضر پژوهش ننایج (.Malaj et al., 2012) رود کاربه آبی

ید نیز ل  این مؤ طا  نیز این از پیش همچنین اسررر . م

یابی جه  پژوهشرررگرانی نه  کیفی ارز  جمعی  از رودخا

 اسنفاده بوئر روش با Z زیسنی ارزش شاخص و ماکروبننوز

 شرررناخ  جه  مطمئن و مناسررر  روشررری راآ  و کرده

 مررخررنررلررف اهررداف برررای رودخررانرره وضررررعرریرر 

 & Khosravani et al., 2014; Salarzadeh) اندکرده ذکر

Khosravani, 2015; Rahimibashar et al., 2016) بر که 

  گذارند.می صحه مطالعه این ننایج

یقرر در ق ح  Pourebrahim و Mousave Rineh اتت

(2019 ) Shokripour و Ashja Ardalan (2017 ) برره 

 و اسرر  شررده اشرراره کرج رودخانه آب مناسرر  کیفی 

 اس . شده انجام زیسنی شاخص اساس بر آ  بندیطبقه

 همچو  یهایشراخص اسراس بر ارزیابی  اتتحقیق این در
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 شاخص و EPT شاخص  وینرشانو  زیسنی تنوع شاخص

سنی سنهوف زی  از آب ساپروبی شرایط و شده انجام هیل

 ارزیابی اینکه علیرغم شرررد. بندیطبقه عالی تا منوسرررط

 ماکروبننوزها زیسررنی تحمل پایه بر عمدتاً فوق هایروش

  اما باشررد می آب فیزیکوشرریمیایی تغییرات و هاآلاینده به

سنند. هاییتفاوت دارای هاروش این سب  EPT روش ه  ن

 Trichoptera و Ephemeroptera  Plecoptera راسنة سه

سنه سایر با سنهوف روش و بوده کفزیا  هایرا  امنیاز هیل

 گیری میانگین سپس و ماکروبننوزها بندی کلاسه و دهی

سبی قراوانی مجموع وینرشانو  روش و آنها  خانواد  یک ن

 ماکروبننوزها سررایر به نسررب  را ماکروبننوزها از مشررخص

 ارزش شرراخص  تحقیق این در دهد.می قرار ارزیابی مورد

نه این در Z زیسرررنی   .گرف قرار اسرررنفاده مورد رودخا

سنهوف  روش به روش این شباه  علیرغم  این تکیة هیل

 مهرگا بی)بزرگ زنده موجودات از خاصی گروه بر شاخص

 سررایر به نسررب  آ  شررد  ترتخصررصرری سررب  کفزی( 

سنی هایشاخص شیاطمینا  درجة و شده زی  ننایج بخ

  کرد. خواهد بیشنر را حاصله

 اساس بر کرج رودخانة آب کیفی  بود  مناس  دربار 

 وابسررنگی هاآلاینده که اسرر  ذکر قابل حاضررر  تحقیق

 مخنلف فرایندهای تح  معدنی و آلی ریز  ذرات به بالایی

یایی و بیوگرافی ند. شررریم یل مواد این دار ما ند ت  در دار

 طوربه مواد آ  در که هیدرودینامیک کم انرژی از مناطقی

 انرژی با مناطق در شررروند. انباشرررنه اند جریا  در خاص

 غلظ  و شده رقیق ترسنگین رسوبات با هاآلاینده بیشنر 

 بنابراین (.Venkatramanan et al., 2014) یابدمی کاهش

 اسررر . تأثیرگذار آ  کیفی  در رودخانه آب تند جریا 

سنگاه در بنابراین س   هایای شنر ارتفاع دلیلبه بالاد  و بی

 کمنری ماندگاری هاآلاینده آب  جریا  بیشرررنر سررررع 

ند نه این و دار یل نیز نک  تجمع بود  کمنر بر دیگری دل

 این اسررر . کرج رودخانة بالادسررر  در سرررنگین فلزات

 که دارد منعددی هایشررراخه خود مسررریر در رودخانه 

 شررهرسررنانک  رود ولای  شررامل آ  اصررلی هایشرراخه

 بار که شد مشخص همچنین اس . سیرا و مورود نشنارود 

 مراکز از ناشرری عمدتاً رودخانه  به ورودی آلودگی اصررلی

ضة در واقع جمعینی ش  به مربوط و آبریز حو  طریق از ن

 حاشررریه هایرسرررنورا  از برخی اسررر ؛ جاذب هایچاه

 رودخانه به خود فاضرلاب تخلیة به اقدام شربانه صرورتبه

 منابع از ناشررری تواندمی آلودگی این همچنین نمایند.می

 به توجه با باشد. نیز کشاورزی( اراضی )نظیر دارکانو  غیر

 اماکن و خدماتی -تفریحی مراکز احداث رشررد به رو روند

سکونی ضور و ویلایی  و م شگرا  روزافزو  ح  این در گرد

 آب کیفی  کاهش جدی خطر با مواجهه احنمال محدوده 

 مدیری  مسررنلزم امر  این از پیشررگیری و داشررنه وجود

 حضور و ساز و ساخ  بر نظارت طریق از معقول و صحی 

 رودخانة حساسی  به توجه با اس . منطقه در گردشگرا 

 در تواندمی آنلاین ایلحظه پایش سررریسرررنم وجود کرج 

 مفید بسررریار رودخانه وضرررعی  پایش و هاآلاینده کننرل

  باشد.

 تنهایی به رسوبات در عناصر غلظ  تغییرات که آنجا از

ندنمی هد نشرررا  را آلودگی وجود عدم یا وجود توا  و د

س   نیاز مورد آلودگی برآورد برای هاییشاخص  این در ا

سنی هایشاخص از پژوهش  آلودگی میزا  تعیین برای زی

 ژئوشیمیایی مطالعات شد. اسنفاده رودخانه رسوبات و آب

سوبات شأ یافنن برای موثری گام تواند می ر سوبات  من  ر

 وضعی  محیطیزیس  ارزشیابی و عناصر پراکنش الگوی

شد. منطقه یک در موجود سی نبود صورت در با سنر  به د

ن کا عات از توا می لازم  اتام طال ماری م ی  و آ  ضرررر

 رسرروبات در سررنگین عناصررر منشررأیابی برای همبسررنگی

  کرد. اسنفاده
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