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دیاتومه ها، بهترین پایشگرهای زیستی در 
اکوسیستم های آبی
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Abstract
Water is the most essential factor for life, and rivers are the main drinking source for human. Therefore, assessing 
the quality and management of rivers is essential for the protection and health of these rivers. Diatoms are one of the 
best monitoring tools used in European and American water quality monitoring programs. Due to the importance of 
diatoms in water quality assessment, the present study was designed and carried out to investigate the water quality 
of Karaj River based on diatom species and indicator diatoms for pollution. Diatom specimens were collected from 
the surface of the rocks at six stations along the river during 2011 to 2012 monthly. In this study, 128 species were 
identified and their relative abundance was calculated, of which 19 were dominant. Evaluation of water contamination 
based on minerals and biological oxygen demand showed that Karaj River water had moderate to very high pollution 
at the stations. The results of the ecology of the dominant species showed that most of these species increased 
with increasing organic and inorganic contamination and could be introduced as indicator diatoms for pollution. The 
present study is a baseline for future studies on diatom-based monitoring of mountainous rivers in the Alborz region.
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چکیده
آب اصلی  ترین فاکتور حیات است و رودخانه ها یکی از منابع اصلی شرب هستند. از این  رو، پایش کیفی و مدیریت آب رودخانه ها 
به منظور صیانت و سلامت آب آنها بسیار ضروری است. دیاتومه  ها یکی از بهترین ابزارهای بررسی کیفیت آب هستند که در 
برنامه های پایش کیفی آب در کشورهای اروپایی و آمریکایی به خوبی مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به اهمیت نقش 
دیاتومه ها در این حوزه، مطالعه حاضر با هدف بررسی کیفیت آب رودخانه کرج بر اساس گونه  های دیاتومه طراحی و انجام شد. 
نمونه  های دیاتومه در فصول مختلف از بهار سال 1390 تا بهار سال 1391 از سطح سنگ  های رودخانه، غلظت مواد معدنی 
محلول و اکسیژن بیولوژیک آب رودخانه کرج  اندازه گیری شد و براین اساس، آب رودخانه کرج در ایستگاه ها و فصول مختلف 
در گروه آب های با آلودگی متوسط تا خیلی زیاد قرار گرفت. با استفاده از داده های به دست آمده، 128 گونه شناسایی و فراوانی 
نسبی آنها محاسبه شد که از این تعداد، 19 گونه غالب بودند. با بررسی میزان آلودگی آب بر اساس میزان مواد معدنی و مقادیر 
اکسیژن بیولوژیک مشخص شد میزان آلودگی آب رودخانه کرج از متوسط تا خیلی زیاد است. نتایج بررسی اکولوژیک گونه های 
غالب نشان داد که فراوانی بیشتر این گونه ها با افزایش آلودگی آلی و معدنی افزایش می  یابد. بنابراین، آنها می توانند به  عنوان 
دیاتومه های شاخص آلودگی معرفی شوند. مطالعه حاضر می تواند به عنوان پایه ای برای  کاربرد دیاتومه ها در پایش رودخانه ها 

باشد و نتایج آن نیز می تواند برای طرح های پایش در منطقه البرز مرکزی  مورد استفاده قرار گیرد.
واژه های کلیدی: پایش، نشانگر، دیاتومه، رودخانه کرج
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شکل1- تنوع دیاتومه ها در یک اکوسیستم آبی
(Sapulding et al., 2019: عکس برگرفته از سایت دیاتومه های آمریکا(

 مقدمه
بشر  حیاتی  نیاز  به دلیل 

به آب، اهمیت سلامت آب و 
منابع  آلودگی  میزان  از  آگاهی 

در  نیست.  پوشیده  کسی  بر  آبی 
میان منابع آب، رودخانه ها یکی از 

آبی هستند  اکوسیستم های  مهم ترین 
برای  آشامیدنی  آب  تأمین  لحاظ  از  که 
به  توجه  با  هستند.  اهمیت  حائز  انسان 
آنها  پیچیده رودخانه ها، کیفیت آب  سیستم 
تحت تأثیر فاکتورهای محیطی بسیاری شامل 
آب و هوا، کاربری اراضی، ریخت شناسی زمین 
و ویژگی های فیزیکی، شیمیایی و زیستی در 
حوضه آبریز آن رودخانه است. در بسیاری 
از مطالعات اکولوژیک، تا آنجا که امکان دارد 
مورد  محیطی  متغیرهای  و  عوامل  همه  باید 
مطالعه قرار بگیرند تا اطلاعاتی درباره شرایط 
محیطی آن رودخانه به دست آید. در این میان، 
فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی از عوامل مهم 
تعیین کننده میزان سلامت و یکپارچگی اکوسیستم 
رودخانه ها هستند. با این وجود، اندازه گیری همه 
این فاکتورها که بر اساس آن بتوان به استنباطی در 
مورد میزان سلامت رودخانه ها رسید، امکان پذیر 
 .(Stoermer & Smol, 2004) نیست 
نشانگرهای زیستی ابزارهای مفیدی هستند 
فیزیکی و  انواع شرایط  به  پاسخ  توانایی  که 
شیمیایی حتی شرایط محیطی تغییر یافته  غیرقابل 
اندازه گیری را دارند. نشانگرهای زیستی چه 
موجوداتی با عمر یک روزه یا چندساله باشند 
به عنوان ابزاری قوی برای ارزیابی یکپارچگی 
زیستی اکوسیستم در رودخانه ها مورد استفاده 
آنها  که  است  دلیل  همین  به  می گیرند.  قرار 
به عنوان ابزار مهمی در برنامه های مدیریت و 
احیای اکوسیستم های آبی در کشورهای اروپایی 
وآمریکایی همواره مورد مطالعه بودند. دلایل 
استفاده از دیاتومه ها به عنوان ابزارهای محیطی 
در رودخانه ها عبارتند از: اهمیت و نقش آنها در 
اکوسیستم، کاربرد آنها به عنوان شاخص تغییرات 
 Stoermer) محیطی و سهولت استفاده از آنها

.(& Smol, 2004
 دیاتومه ها به این دلیل حائز اهمیت هستند که 
نقش بسیار مهمی در چرخه تولید غذا و اکسیژن 
در اکوسیستم دارند. آنها گروه آغازین زنجیره 
غذایی اکوسیستم های آبی هستند که به کمک 

رنگیزه کلروفیل a و c  فتوسنتز می کنند و نور خورشید را تبدیل 
به مولکول های قندی می کنند تا مورد مصرف سایر موجودات 
آبزی قرار گیرد. آنها با تولید اسیدهای چرب بلند زنجیر، 
منبع غنی از مولکول های پرانرژی به حساب می آیند که 
تأمین کننده  غذا برای کل شبکه غذایی از زئوپلانکتون 
تا حشرات آبزی، ماهی ها و وال ها در آب هستند. 
دیاتومه ها فراوان ترین جلبک های اکوسیستم های 
آبی هستند و با تثبیت دی اکسید کربن در فتوسنتز، 
درصد بالایی از اکسیژن هوا را تولید می کنند. این 
جلبک ها به دلیل تنوع بالایی که در اکوسیستم دارند 
یکی از عناصر مهم تنوع ژنتیکی و زیستی هستند 
.(Mayer & Likens, 1987; Patrick; 1961)

همانطور که پیش تر اشاره شد، دیاتومه ها 
مطالعه شرایط  برای  ارزشمندی  نشانگرهای 
محیطی آب هستند. آنها به تغییرات فیزیکی، 
ت  ا تغییر نند  ما ب  آ یستی  ز و  یی  شیمیا
تعداد  و  مواد غذایی  درجه حرارت، غلظت 
مصرف کنندگان به سرعت پاسخ می دهند. هر کدام 
از گونه های دیاتومه در شرایط زیستگاهی خاصی 
زندگی می کنند. از این رو، آنها در رودخانه های 
مختلف، جوامع متنوعی با فراوانی های متفاوت 
تشکیل می دهند (Patrick, 1961). این تنوع 

بالا درنتیجه تأثیرات متقابل و پیچیده شرایط 
محیطی است که به طور متمایز به گونه ای روی 
فیزیولوژیکی گونه ها و درنهایت  ویژگی های 
می گذارد.  تأثیر  آن  گونه ای  جوامع  ترکیب 
استیونسون )1997( آن دسته از فاکتورهای 
را  دیاتومه ای  جوامع  ترکیب  که  را  محیطی 
اهمیت  قرار می دهند در دو رده  تأثیر  تحت 
قرار می دهد. فاکتورهای رده اول مانند اقلیم 
و مرفولوژی زمین هستند که می توانند روی 
فاکتورهای رده دوم مانند منابع غذایی )میزان 
و  رودخانه  نور  شدت  نیترات(،  و  فسفات 
رودخانه  در  محیطی  تنش زای  محرک های 
)درجه حرارت، مواد سمی و pH( تأثیرگذار 
باشند. ترکیب گونه ای جوامع دیاتومه ها به طور 
ارتباط  در  دوم  رده  فاکتورهای  با  مستقیم 
هستند. با وجود این، اقلیم و مرفولوژی زمین 
با تأثیر روی فاکتور محیطی رده دوم می تواند از 
تأثیرات این گروه روی جوامع دیاتومه بکاهد.
کاربرد  آسانی  دیاتومه ها  دیگر  برتری 
ابزار پایش است. دیاتومه ها در  آنها به عنوان 
بالایی  فراوانی  و  تنوع  آبی  اکوسیستم های 
شاخص های  سایر  با  مقایسه  در  و  دارند 
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زیستی )گروه های جلبکی و بی مهرگان( آسان تر 
شناسایی می شوند. دیاتومه ها به خاطر ساختار 
ظاهری خاص و بی مانندی که دارند به راحتی 
تا سطح گونه قابل تشخیص هستند، در حالی که 
جلبکی  گروه های  سایر  در  گونه  شناسایی 
و  این دشواری  نیست. علت  این سادگی  به 
این  پیچیدگی در شناسایی جلبک های دیگر 
است که تعدادی از این جلبک ها بیش از یک 
مانند  دارند  خود  زندگی  چرخه  در  مرحله 
جلبک های سبزآبی که مراحل تکامل سلولی 
که  زیگنماها  مانند  یا  دارند،  متغیری  بسیار 
ساختارهای  بدون  آنها  گونه های  شناسایی 
تولید مثلی قابل تشخیص نیست، یا بسیاری از 
جلبک های سبز تک سلولی که شناسایی شان 
است. امکان پذیر  دادن  کشت  طریق  از  تنها 
می شود  باعث  دیاتومه ها  بالای  تنوع 
تفسیرهای آماری قوی تری در استنتاج مدل ها 
به دست آید. همچنین امکان شناسایی نمونه ها 
تا سطح گونه، اهمیت و دقت استفاده از آنها را 
به عنوان شاخص زیستی بالا می برد. از سوی 
زندگی  چرخه  کوتاه ترین  دیاتومه ها  دیگر، 
مانند  به سایر شاخص های زیستی  نسبت  را 
ماهی ها  و  آبزی  گیاهان  بی مهرگان کف زی، 
در  دوتایی  تقسیم  با   .(Rott, 1991) دارند
مدت زمان 20 دقیقه تولید مثل می کنند. فرایند 
تولیدمثل، همچون پاسخ آنها به تغییرات محیطی 
بسیار سریع است. در زمان افزایش آلودگی آب 
و نیز زوال اکوسیستم آبی با هدف علامت هشدار 
به سرعت تولیدمثل می کنند و بر تعدادشان افزوده 
می شود. از این رو این گونه ها به عنوان گونه های 
می آیند  به شمار  مهاجم  و  آلودگی  شاخص 
)شکل 1(. دیاتومه ها در بیشتر اکوسیستم های 
بستررودخانه های خشک  و حتی روی  آبی 
نیز حضور دارند. لذا در تمام فصول سال قابل 
سلولی  دیواره  هستند. ساختار  نمونه برداری 
فراستول دو قسمتی است  دیاتومه ها که یک 
به خوبی در رسوبات حفظ می شود. بنابراین، آنها 
به صورت پیوسته می توانند برای مطالعه تاریخچه 
زیستگاه مورد استفاده قرار بگیرند )شکل 2(.
توضیحات ذکر شده، مطلوب بودن کاربرد 
دیاتومه ها را به عنوان شاخص زیستی تضمین می کند. 
به منظور صیانت و سلامت آب رودخانه ها، پارلمان 
اتحادیه اروپا با ارائه بخشنامه دستورالعمل آب
Water Framework Directive 2000/60/)

به  EC: WFD)، کشورهای اروپایی را ملزم 

شکل 2- کلونی دیاتومه ها روی سنگ، رودخانه کرج، )عکس از: خیری،1390(

تهیه  و  آبی  اکوسیستم های  انواع  از  حفاظت 
آب سالم و با کیفیت در این اکوسیستم ها کرد. 
برای رسیدن به این هدف، برنامه های نظارت، 
پایش و مدیریت آب اکوسیستم ها در دستور 
قرار گرفت. سازمان  اروپایی  کار دولت های 
حفاظت محیط زیست آمریکا در سال 1972 
قانون آب های تمیز (Clean Water Act) را 
با هدف مدیریت آلودگی آب اکوسیستم های آبی 
و برای احیا و حفاظت از این اکوسیستم ها وضع و 
مقررات اجرایی را ارائه کرد و برای تصفیه فاضلاب 
در تصفیه خانه های هر ایالت و حفاظت از تالاب ها 
به دولت های ایالتی بودجه هایی را اختصاص داد 
WFD, 2000; United states Environ-)

.(mental Protection Agency, 2002
در راستای تحقق اهداف و اجرای قانون 
مانند جلبک ها،  نشانگرهای زیستی   ،WFD
آبزی  گیاهان  و  ماهی ها  بی مهرگان کف زی، 
شرایط  ارزیابی  برای  پایش  ابزار  به عنوان 
اکولوژیک یک رودخانه و بررسی درجه سلامت 
یا زوال سیستم آن مورد استفاده قرار گرفتند
(Zelinka & Marvan, 1961; Statzner 
et al., 2001; Buffagni et al., 2004; 
Lorenz et al., 2004; Armitage et 
al., 1983; Karr, 1981; Westlake, 
1975; Tremp & Kohler, 1995,).

دیاتومه ها  پایشگرها،  نواع  ا میان  از 
به طوری که  کردند  پیدا  فراوانی  محبوبیت 
براساس  که  شاخص هایی  تعداد  سال  هر 
کشورهای  در  تومه  یا د ی  گونه ا ترکیب 
بد می یا یش  فزا ا می شود  تعریف  مختلف 

 Descy, 1979; Cemagref, 1982;)
Sládecek, 1986; Leclercq & Ma-
 quet, 1987; Watanabe et al.,1988;
 Rumeau & Coste, 1988; Steinberg
 & Schiefele, 1988; Descy & Coste,
 1991; Kelly & Whitton, 1995; Lenoir
 & Coste, 1996; Prygiel et al., 1996;
 Rott et al., 1997; Rott et al., 1999;
 Lobo et al., 2002; Dell'Uomo, 2004;
 Hurlimann & Niederhauser, 2006;
 Stenger-Kovács et al., 2007; Gómez

.(& Licursi, 2001
Charlisle و  Potapova نتایج مطالعه
)2011( روی کارایی کاربرد انواع جلبک های 
سبز، سبز آبی، قرمز، اوگلنوفیتا و کریزوفیتا در 
بررسی کیفیت آب در ایالات متحده آمریکا نشان 
داد تنها 34 تاکسون از این گروه های جلبکی 
در  دارند.  کارایی  زیستی  به عنوان شاخص 
مقابل، تعداد زیادی از گونه های دیاتومه شامل 
266 تاکسون به عنوان نشانگر زیستی در انواع 
اکوسیستم های آبی می توانند مورد استفاده قرار 
گیرند. تنوع بالا و پراکنش وسیع جغرافیایی 
دیاتومه ها، برتری آنها را نسبت به سایر گروه 
آبی  اکوسیستم های  کیفی  پایش  در  جلبکی 
ثابت می کند. Hering و همکاران )2006( نیز 
در مطالعه ای که به بررسی کاربرد ماکروفیت ها 
ماکرو  جلبک های  نهاندانه،  آبزی  )گیاهان 
و  ماهی ها  بی مهرگان کف زی،  و خزه گیان(، 
دیاتومه ها در کیفیت آب رودخانه های اروپا 
به  نسبت  دیاتومه ها  دادند  نشان  پرداختند، 
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Cyclotel la meneghiniana  Kützing

Synedra  u lna  (N i tzsch)  Ehrenberg

Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B.Petersen

بودند.   Melosira varians  C.Agardh و   

شاخص به کارگیری  با  پژوهشگران،  این 
(TDI: Trophic Diatom Index) یا )شاخص 

کیفیت  ارزیابی  به  دیاتومه(،  تغذیه گرایی 
و سودمندی  پرداختند  قره سو  رودخانه  آب 
بررسی  برای  را  شاخص  این  از  استفاده 
دادند.  نشان  قره سو  رودخانه  آب  کیفیت 
بین  ارتباط  مسعودیان و همکاران )1389(، 
فیزیکی و شیمیایی آب  دیاتومه ها و عوامل 
رودخانه تجن را بررسی کردند. آنها گونه های
Cymbopleura cuspidata (Kützing) Krammer

Encyonema leibleini (C.Agardh) W.J.Silva

R.Jahn, T.A.V.Ludwig, & M.Menezes و

Navicula cryptocephala Kützing  را به عنوان 

گونه هایی که فراوانی شان رابطه مستقیم با افزایش 
آلودگی آب دارد، معرفی کردند.

با توجه به اهمیت جهانی دیاتومه ها به عنوان 

ابزار پایش برای رودخانه ها، بر آن شدیم تا 
به بررسی کیفیت آب رودخانه کرج بر اساس نوع 
گونه های دیاتومه ای آن و ارتباط این گونه ها با 
میزان آلودگی معدنی و آلی رودخانه بپردازیم. 
مطالعه حاضر به بررسی اکولوژیک دیاتومه های 
رودخانه کرج و سودمندی کاربرد دیاتومه ها در 

پایش رودخانه کرج می پردازد. 

 موقعیت جغرافیایی رودخانه کرج
رودخانه کرج با طول تقریبی 67 کیلومتر یکی 
از طولانی ترین رودخانه های البرز مرکزی است 
)بختیاری، 1388( که از دامنه های جنوبی سلسله 

سه گروه دیگر، در مقابل آلودگی آلی 
و معدنی آب پاسخ خیلی بهتری نشان 
می دهند. از این رو، پژوهشگران دیاتومه ها 
را به عنوان بهترین و کاراترین ابزار پایش 

برای رودخانه ها معرفی کردند.
تاکنون مطالعات محدودی در مورد 
میزان  با  دیاتومه ها  گونه ای  ترکیب  ارتباط 
آلودگی آب رودخانه ها در ایران انجام شده است

 Moghadam, 1975; Atazadeh et al.,)
2007؛ مسعودیان و همکاران، 1389(.

 )1975( Moghadam اولین گزارش توسط
روی فلور دیاتومه های زاینده رود و بررسی تنوع 
و فراوانی گونه های دیاتومه در برابر میزان آلودگی 
آب انجام شده است. در این مطالعه 10 گونه غالب 
برای این رودخانه معرفی و درجه مقاومت این 
گونه ها در برابر آلودگی آلی و معدنی براساس 
داده های فیزیکی و شیمیایی آب در ایستگاه های 
مختلف نمونه برداری تشریح شد. در این مطالعه
Navicula accomoda Hustedt
 Nitzschia acicularis (Kützing) W.Smith
Nitzschia pusilla Grunow
Nitzschia palea (Kützing) W. Smith
Gomphonema parvulum (Kützing) 
Navicula tripunctata (O.F.Müller) Bory 

و  آلی  آلودگی  به  مقاوم  گونه های  به عنوان 
Achnanthidium minutissimum معدنی و

گونه ای  به عنوان   (Kützing) Czarnecki
حساس به آلودگی آلی و نشانگر آب های تمیز 

و اکسیژن دار معرفی شدند.
و   Atazadeh توسط  بعدی  لعه  مطا
همکاران )2007( روی رودخانه قره سو انجام 
شد. آنها مشاهده کردند که جوامع دیاتومه های 
جوامع  از  متفاوت  کاملًا  رودخانه  بالادست 
است.  رودخانه  پایین دست  دیاتومه های 
دیاتومه های بالادست رودخانه که در معرض 
شامل بودند  معدنی  و  آلی  متوسط  آلودگی 

 P l a n o t h i d i u m  l a n c e o l a t u m
 (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot,
 Cocconeis placentula Ehrenberg,
Gomphonema olivaceoides Hustedt و 
دیاتومه های پایین دست رودخانه را که در معرض 
بودند شامل زیاد  زیاد و خیلی  آلی  آلودگی 
،Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann

A m p h o r a  p e d i c u l u s  ( K ü t z i n g )

G r u n o w  i n  A . S c h m i d t

جبال البرز سرچشمه می گیرد. موقعیت کلی حوضه 
11́ °36 عرض شمالی  53́ °35 تا  آبریز کرج بین 
و 30́ °51 تا 35́ °51 طول شرقی است. مساحت 
کلی آن حدود 84000 هکتار است که در فاصله 
30 تا 60 کیلومتری شمال و شمال غرب تهران 
جریان دارد. این حوضه از شمال به ارتفاعات البرز 
مرکزی، از جنوب به شهر کرج، از شرق به ارتفاعات 
غرب تهران و واریان و از غرب به ارتفاعات 
شمالی کرج و کردان ختم می شود. این رود در 
مسیر خود باغات و زمین های کشاورزی واقع در 
استان تهران و البرز را سیراب می کند و درنهایت به 
دریاچه نمک قم می ریزد. آب رودخانه منبع شرب 
ساکنین استان تهران و البرز است. رودخانه مذکور 
در مسیر خود آلودگی های مختلفی از آب های 
روستایی و آب های شهری را دریافت می کند 
)رحمتی، 1386(. طبق مطالعات قاسمی زیارانی 
و فریادی )1387(، عوامل آلوده کننده اصلی 
رودخانه، فاضلاب هتل ها و ویلاهایی است که 
در طول مسیر رودخانه وجود دارند. همچنین، 
آب ها و کودهای شیمیایی که از طریق زمین های 
کشاورزی روستاهای اطراف شسته می شوند به 
رودخانه می ریزند. منابع دیگرآلوده کننده، آلودگی 
ناشی از فعالیت دامداری، کشتارهای غیر مجاز در 

مسیر رودخانه و تخریب ناشی از معادن است.

 اقدامات و یافته ها
شش ایستگاه در امتداد رودخانه کرج از بالادست 
نمونه برداری  برای  کرج  سد  پایین دست  تا 
انتخاب شدند.  دیاتومه ها و آب رودخانه  از 
ایستگاه های اول و دوم در پایین دست سد و 
ایستگاه های سوم تا ششم در بالادست رودخانه 

قرار دارند )شکل 3(.
نمونه های دیاتومه در فصول مختلف از بهار 
1390 تا بهار 1391 از سطح سنگ های رودخانه 
با مسواک زدن تهیه شدند. سپس نمونه ها در 
آزمایشگاه با اسیدکلریدریک و پر اکسید هیدروژن 
جوشانده  شدند تا کلروفیل و مواد آلی سلول ها 
و ترکیبات معدنی اضافه زدوده شود. در ادامه، 
مقطر شست وشو  آب  با  چندین بار  نمونه ها 
از  اضافی  اسید  ترتیب،  این  به  و  داده شدند 
آنها زدوده و نمونه های تمیز تهیه شدند. سپس 
 )Naphrax( نفراکس  به وسیله چسب  لام ها 
دائمی شدند و برای شناسایی، آماده مطالعه با 
میکروسکوپ نوری شدند. شناسایی گونه ها 
بر اساس کتاب های مرجع فلور اروپا و آمریکا 

دیاتومه ها 
نسبت به ماکروفیت ها، 

بی مهرگان کف زی و ماهی ها 
در مقابل آلودگی آلی و معدنی 

نشان  بهتری  خیلی  پاسخ  آب 
پژوهشگران  از این رو،  می دهند. 
بهترین  به عنوان  را  دیاتومه ها 
برای  پایش  ابزار  کاراترین  و 
رودخانه ها معرفی کردند.
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 Williams, 1985; Krammer) انجام شد 
 & Lange-Bertalot, 1986–1991 a,b;
 Lange-Bertalot & Krammer, 1989;
 Krammer, 1997a,b; Reichardt,
 1999; Krammer, 2000; Witkowski
 et al., 2000; Lange-Bertalot, 2001;
 Hakansson, 2002; Krammer, 2002,
 2003; Lange-Bertalot et al., 2003;
 Levkov, 2009; Levkov et al., 2010;
 Cantonati et al., 2011; Bey & Ector,
 2013: Kheiri et al., 2013; Ács et al.,
2016) درنهایت، فراوانی نسبی گونه ها محاسبه و 
گونه های غالب شناسایی شدند )شکل های 33-
4(. سطح مقاومت گونه های غالب با شاخص 
مقاومت آلی و معدنی که توسط Van Dam و 
همکاران )1994( تعریف شده بود، مورد بررسی 
قرار گرفت. همچنین، اکولوژی گونه ها با منابع 
موجود در روسیه، آمریکا و اروپا مقایسه شد.

 Potapova & Charlisle, 2016; Van)
 dam et al., 1994; Krammer, 2000;
 kulikovsky et al., 2016; Hofmann et
al., 2013) هم زمان با جمع آوری نمونه های 
دیاتومه، نمونه های آب نیز برای انجام آزمایشات 
فیزیکوشیمیایی جمع آوری شدند. دما و هدایت 
الکتریکی توسط دستگاه های هدایت سنج پرتابل 
در محل اندازه گیری شدند. نمونه ها برای انجام 
آزمایشات تجزیه عوامل فیزیکی و شیمیایی 
به آزمایشگاه خاک آزما نگین فرستاده شدند. 
داده های  محدوده  معیار  انحراف  و  میانگین 
فیزیکوشیمیایی محاسبه و در جدول آورده شد. 
برای بررسی سطح آلودگی آب بر اساس مقادیر 
 Van Dam اکسیژن بیولوژیک آب، از شاخص
و همکاران )1994( استفاده شد)جدول1(. برای 
بررسی میزان آلودگی معدنی رودخانه، داده های 
شیمیایی آب با استانداردهای محیط زیست و 
مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مقایسه 
شدند )کمسیون فنی استاندارد ملی ایران، 1385؛ 

معاونت محیط زیست انسانی، 1395(.

 نتیجه گیری وپیشنهادات
در این مطالعه، تنوع زیستی و پراکنش فصلی 
گونه های دیاتومه و ارتباط بین مقاومت گونه ها 
با میزان آلودگی آلی و معدنی بررسی شد. این 
پژوهش، مطالعه ای موردی روی فلور دیاتومه های 
یکی از رودخانه های اصلی رشته کوه البرز است که 

با هدف بررسی ارتباط دیاتومه ها با میزان آلودگی 
آب انجام شد تا اطلاعات به دست آمده پایه ای 
برای شناسایی دیاتومه های شاخص در بررسی 

میزان کیفیت آب رودخانه های البرز باشد.
مطالعات تاکسونومیک، تنوع 128 گونه از 
48 جنس دیاتومه را در رودخانه کرج نشان 
داده است (Kheiri et al., 2018). 19 گونه 
)با فراوانی نسبی بیش از 5  به صورت غالب 
که  درصد( در رودخانه کرج حضور داشتند 
تعدادی از این گونه ها در تمام فصل ها به صورت 
پایدار و تعدادی نیز به صورت فصلی مشاهده 
شدند. از این میان، اغلب گونه های دارای فراوانی 
زیاد، به طور پایدار حضور داشتند. گونه های غالب 
بر اساس فراوانی در سه گروه تقسیم بندی شدند.

 گروه اول، شش گونه با فراوانی بالا )90 
ایستگاه های  تمام  در  درصد(،  درصد-40 
نمونه برداری و در هر دو فصل گرم و سرد 
شامل گونه ها  این  داشتند.  زیادی  حضور 
Achnanthidium deflexum (Reimer) Kingston,
Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki

Hannaea arcus (Ehrenberg) Patrick 
(Hornemann) P.A.Dawson ex R.Ross 
& P.A.Sims, Gomphoneis olivaceum,
 Diatoma moniliformis (Kützing) D.M.Williams 

بودند. 
 Diatoma vulgaris morphotype product Grunow

بالا  فراوانی  وجود  با  که  بود  گونه ای  تنها 
ماه  در  به ترتیب  درصد   13 و  درصد   41(

شکل 3- نقشه رودخانه کرج و ایستگاه های نمونه برداری
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کمتری  حضور  شهریور(  ماه  و  مهر 
نمونه برداری  ایستگاه ها و ماه های  در 
نبود. فصلی  آن  پراکنش  و  داشت 
کمتر  نی  وا فرا با   ، دوم گروه   
درصد-  30 ( اول  گروه  به  نسبت 
گرم  فصل  دو  هر  در  درصد(   16
شامل گونه ها  این  شدند.  مشاهده  سرد  و 
Rabenhorst Nitzschia dissipata (Kützing)

Cymbe l l a  c f .  exc i sa  (Kü t z i ng )

N i t z s c h i a  f o n t i c o l a  ( G r u n o w )

Gomphonema calcifugum Ehrenberg

Pantocsekiella iranica (Nejadsattari

Kheiri, Spaulding & Edlund) K.T.Kiss, 

L . E c t o r  &  E . Á c s  i n  Á c s  e t  a l .

Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann

C l e v e  C y m b e l l a  ( E h r e n b e r g )

l a n g e - b e r t a l o t i i  K r a m m e r

Cocconeis placentula var. lineata

 بودند که به عنوان گونه های همراه با گونه های 
گروه اول در ایستگاه ها حضور داشتند.

ــد ــی مانن ــای غالب ــوم گونه ه ــروه س گ
 Encyonema silesiacum (Bleisch in

 Rabenh.) D.G.Mann in Round et al.,

 Amphora pediculus (Kützing) Grunow in

  A.Schmidt, Cymbella cf. exigua Krammer

و  حضور  قبلی  گروه  به  که  نسبت  بودند 
ولی  داشتند.  ایستگاه ها  در  کمتری  فراوانی 
ماه ها  از  تعدادی  در  و  ایستگاه ها  تمام  در 
فراوانی  با  سرد  و  گرم  فصل  دو  هر  در 
مشاهده  درصد(   5 درصد-  15 ( کمتری 
شدند. تعداد کمی از اعضای این گروه مانند

و   C . A g a r d h   M e l o s i r a  v a r i a n s

Didymosphenia geminata M.Schmidt (Lyngbye)   
پراکنش محدود و غیر فصلی )محدود به یک 
ماه و یک فصل( داشتند. هر دوی این گونه ها 
پایین دست سد  ایستگاه های  در  ماه دی  در 
)فراوانی 10 درصد و 12 درصد( حضور داشتند. 
نتایج تجزیه داده های فیزیکوشیمیایی نشان 
داد که طبق استانداردهای محیط زیست ایران 
و مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 
ایران، 1385،  ملی  استاندارد  فنی  )کمسیون 
معاونت محیط زیست انسانی، 1395( آلودگی 
آب رودخانه کرج در تمام ایستگاه ها زیاد است و 
مقادیر اکسیژن بیولوژیک، کلر، سولفات و فسفات 

برای حیات آبزیان بیش از  حد مجاز است. 
نتایج به دست آمده از مقایسه داده های اکسیژن 
 Van Dam بیولوژیک رودخانه کرج با داده های
و همکاران )1994( )جدول 1(، نشان داد که 
آب رودخانه کرج در ماه های مختلف در گروه 
آب های با آلودگی آلی متوسط تا بسیار آلوده 
قرار می گیرد. با بررسی میزان حضور و فراوانی 
گونه های غالب در ایستگاه های مختلف بر اساس 
نیترات،  بیولوژیک و  اکسیژن  مقادیر مختلف 
به ترتیب دیاتومه های شاخص آلودگی آلی و 
آلودگی معدنی شناسایی شدند که به تفکیک، 
اطلاعات سطح مقاومت این گونه ها به میزان 
آلودگی آلی و معدنی شرح داده می شود. اغلب 
این گونه ها، گونه های جهان وطنی هستند که 
پراکنش جغرافیایی گسترده ای دارند، گزارش های 
آلودگی  به  مقاومت گونه ها  زیادی در مورد 
آلی و معدنی در اروپا و آمریکا وجود دارد 
Krammer & Lange-Bertalot, 1986-)
1991a, b). در میان این گونه ها، فقط گونه 
Pantocsekiella iranica به عنوان اندمیک 
 Kheiri et al,. 2018; Solak) خاورمیانه 
اکولوژی  است که اطلاعات   (et al., 2018
فردی آن در این مطالعه توضیح داده می شود. 
اطلاعات  وطنی،  جهان  گونه های  مورد  در 
اکولوژیک فردی و سطح مقاومت گونه ها از این 
مطالعه با گزارش های ارائه شده در این مورد 
 Van dam et al., 1994;) از منابع موجود
Hofmann et al., 2013; Potapova
 Charlisle, 2011; Kulikovsky et  &
al., 2016) مقایسه شده است و تفاوت ها و 
تطابق ها توضیح داده شده است. از آنجایی که 
گونه های مختلف دیاتومه ، علاوه بر فاکتورهای 
فیزیکی و شیمیایی آب و میزان آلودگی آلی و 

معدنی محیطشان، تحت تأثیر اقلیم، زمین شناسی 
 (Ecoregion) اکولوژیک  مناطق  ارتفاع  و 
آنها همچنین  نیز قرار دارند.  محیط زیستشان 
می توانند با وجود میزان آلودگی های یکسان آب 
در مناطق مختلف آب وهوایی و جغرافیایی، درصد 
فراوانی نسبی و درجه تحمل به آلودگی متفاوتی 
.(Tison et al., 2008) از خود نشان  دهند
به دست  تفاوت های  می رسد  نظر  به 
از  تعدادی  اکولوژیک  داده های  از  آمده 
با  گونه های جهان وطنی در پژوهش حاضر 
گزارش های پژوهشگران اروپایی و آمریکایی 
به دلیل جغرافیا، زمین شناسی و اقلیم متفاوت 
رودخانه کرج نسبت به سایر نقاط دنیا باشد.
لازم به ذکر است این مطالعه به عنوان طرحی 
دیاتومه ها در  اهمیت  بررسی  برای  مقدماتی 
بررسی میزان آلودگی آب رودخانه کرج است. 
از این رو، اطلاعات این پژوهش می تواند پایه ای 
برای مطالعات آتی در مورد پایش رودخانه های 
کوهستانی البرز باشد. همچنین، این مطالعه مفید 
بودن دیاتومه ها را به عنوان ابزار بررسی کیفیت 
می دهد.  نشان  کشور  رودخانه های  در  آب 
با وجود تعداد زیاد رودخانه ها در ایران، 
متأسفانه کاربرد دیاتومه ها به عنوان ابزار پایش 
کیفیت آب، به طور حرفه ای مورد توجه نبوده 
است. در برنامه های مدیریت منابع آب کشور 
به ویژه رودخانه ها که از منابع اصلی شرب مردم 
هستند لزوم استفاده از شاخصی سهل الوصول 
به  نظر می رسد و  مقرون به صرفه ضروری  و 
دیاتومه ها با ویژگی های بارزی که در این مورد 
نشانگرهای زیستی هستند.  بهترین  از  دارند 
از  که  توصیه می شود  قوی  به طور  از این رو، 
دیاتومه ها در برنامه های مدیریت منابع آب ایران، 
به عنوان ابزار پایش کیفیت آب استفاده شود.

میزان اکسیژن بیولوژیکدرصد اکسیژن اشباعکیفیت آبدرجه کیفیت آبنوع دیاتومه
)mg l-1 O2(

2<85>بالاI, I-IIبسیار حساس به آلودگی آلی

4-852-70خوبIIحساس به آلودگی آلی

13-704-25متوسطIIIتا حدی مقاوم به آلودگی آلی

22-2513-10بدIII-IVمقاوم به آلودگی آلی

22>10<خیلی بدIVبسیار مقاوم به آلودگی آلی

جدول 1- درجه مقاومت به آلودگی آلی، شرح دیاتومه، درجه کیفیت آب، درصد اکسیژن اشباع و میزان 
اکسیژن بیولوژیک )BOD( براساس شاخص  Van Dam و همکاران )1994(
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سطح  و  یک  ژ لو کو ا ی  گی ها یژ و
به آلودگی های  مقاومت گونه های غالب 
ج کر نه  خا د و ر ر  د نی  معد و  لی  آ
:Achnanthidium minutissimum
 Achnanthidium در مطالعه حاضر، گونه 
minutissimum با بیشینه فراوانی 90 درصد، 
در تمام ایستگاه ها و فصول نمونه برداری، به عنوان 
گونه ای مقاوم به آلودگی معدنی )میزان نیترات4 
میلی گرم در لیتر( و آلودگی آلی به میزان زیاد 
)اکسیژن بیولوژیک 22-13 میلی گرم در لیتر( 
و   Hofmann گزارش  در  داشت.  حضور 
همکاران )2013( دامنه تحمل اکولوژیک این 
گونه وسیع بوده است. آنها مشاهده کردند که
Achnanthidium minutissimum در آب هایی 
با غلظت مواد معدنی کم تا متوسط یافت می شود.

Van Damو همکاران )1994( در بررسی که روی 
اکولوژی فردی 948 تاکسون از هلند داشتند گونه

را   Achnanthidium minutissimum  
بسیار زیاد  آلودگی معدنی  به  مقاوم  گونه ای 
به آلودگی آلی گزارش کردند که  و حساس 
در آب های حاوی اکسیژن بالا غالبیت دارد. 
Jakovljević و همکارانش )2016( با مطالعه 
روی رودخانه ملوا در صربستان، حضور این 
گونه را در قسمت های بالادست رودخانه و در 
آب های با کیفیت خوب و مقادیر کم آلودگی 
آلی گزارش کردند. مطالعات این پژوهشگران با 
داده های مطالعه حاضر در مورد مقاومت این گونه 
به آلودگی آلی مطابقت نمی کند. فراوانی بالای این 
گونه در مقدار زیاد آلودگی آلی رودخانه کرج 
نیز آن را به عنوان گونه ای مقاوم برای آلودگی 
آلی بالا معرفی می کند. همچنین، نتایج پژوهش 
و همکاران   Hofmann مطالعات  با  حاضر 
)2013( و Van Dam  و همکاران )1994( 
در مورد مقاومت این گونه به آلودگی معدنی 

بالا هم راستاست.
:Hannaea arcus

Hannaea arcus با بیشینه فراوانی71 درصد 
در بهمن ماه و 22 درصد در مرداد ماه و در هر 
دو فصل سرد و گرم حضور داشت. در مورد 
درجه مقاومت این گونه به آلودگی آلی اطلاعات 
 Hofmann متفاوتی وجود دارد از جمله اینکه
از  این گونه را  و همکاران )2013(، حضور 
مناطق کوهستانی آلپ و در آب های با مقدار 
کلسیم بالا گزارش کردند. همچنین توانایی این 

گونه را در تحمل مقادیر بالای آلودگی آلی و 
فاضلاب در آب های با جریان زیاد نشان دادند. 
 )2011( Charlisle و Potapova  در حالی که
این گونه را در اکوسیستم های آبی کوهستانی 
ایالات متحده آمریکا و در آب های تمیز مشاهده 
کردند. Van Dam  و همکاران )1994( این 
گونه را در گروه گونه های حساس به آلودگی 
معدنی و آلی، یا درجه مقاومت معدنی و آلی 
نتایج  دادند.  قرار  متوسط  تا حدودی  و  کم 
به دست آمده از پژوهش حاضر مقاومت این 
اکسیژن  )میزان  آلودگی آلی زیاد  به  گونه را 
بیولوژیک30-18 میلی گرم در لیتر( و آلودگی 
معدنی بالا )میزان نیترات4 میلی گرم در لیتر( 
نشان می دهد و از این لحاظ، با گزارش های 
Hofmann و همکاران )2013(، همخوانی دارد. 

:Diatoma moniliformis
Diatoma moniliformis با بیشینه فراوانی 
57 درصد در اسفند و 48 درصد در تیر فراوانی 
بسیار بالایی را در هردو فصل گرم و سرد نشان 
داد. این گونه بالاترین فراوانی خود را در میزان 
اکسیژن بیولوژیک 28-20 نشان داد که سطح 
 )2000( Krammer .بالایی از آلودگی آلی است
دامنه اکولوژیک این گونه را وسیع و در آلودگی 
 Hofmann .معدنی کم تا زیاد گزارش کرده است
و همکاران )2013( نیز حضور و فراوانی این 
گونه را در آب های با مواد معدنی بالا گزارش 
کردند. با توجه به میزان بالای مواد معدنی در 
رودخانه کرج، داده های آنها با پژوهش حاضر 
از سوی دیگر، مطالعه حاضر  مطابقت دارد. 
این گونه توانایی زیست در  ثابت می کند که 

میزان آلودگی بالای آلی را نیز دارد.
:Gomphoneisا olivaceum

olivaceum ا Gomphoneis با بیشینه فراوانی 
52 درصد در تیر ماه و 38 درصد در اسفند 
ماه فراوانی بالایی در هر دو فصل تابستان و 
زمستان داشت. این گونه در آلودگی آلی بالا 
میلی گرم  بیولوژیک 19-25  اکسیژن  )میزان 
در لیتر( و نیترات بالا )5/2-4/7 میلی گرم در 
لیتر( حضور داشت. Van Dam و همکاران 
)1994(، این گونه را به عنوان گونه ای مقاوم 
در برابر آلودگی معدنی و حساس به آلودگی 
 Charlisle و  Potapova .آلی معرفی کردند
)2011( حضور این گونه را در ایستگاه های 
با آلودگی بسیار کم در مناطق کوهستانی و 

دشت های غربی ایالات متحده آمریکا و با فراوانی 
کمتر در آب های آلوده دشت های جنوب شرق 
این  نتایج  دادند.  نشان  ایالات متحده آمریکا 
در  پژوهشگران  این  گزارش های  با  مطالعه، 
مورد درجه مقاومت این گونه به آلودگی آلی 

مغایرت دارد.
:Diatoma vulgaris

این گونه با بیشینه فراوانی 41 درصد در مهر 
میزان  در  ماه  در شهریور  13 درصد  و  ماه 
و  لیتر  در  میلی گرم   17 بیولوژیک  اکسیژن 
لیتر  در  میلی گرم   3/8-4/2 نیترات  میزان 
بود. کرج  رودخانه  غالب  گونه های  جزو 

و   Van Dam مطالعات  طبق  گونه  این 
همکاران )1994(، در گروه گونه های مقاوم 
تا زیاد و آلودگی  به آلودگی معدنی متوسط 
آلی کم قرار می گیرد. Hofmann و همکاران 
در  را  گونه  این  بالای  حضور   ،)2013(
با مواد معدنی زیاد گزارش کردند.  آب هایی 
باگزارش این پژوهشگران در مورد  نتایج ما 
مقاومت گونه در برابر آلودگی معدنی برابری 
گونه  این  بالای  حضور  همچنین  می کند. 
بالای رودخانه کرج  آلی  آلودگی  میزان  در 
برابر  این گونه می تواند در  نشان می دهد که 
باشد. آلودگی آلی هم مقاومت خوبی داشته 

:Achnanthidium deflexum
بیشینه  با   Achnanthidium deflexum
گونه های  گروه  جزو  درصد،   38 فراوانی  
غالب رودخانه کرج بود که در تمام ایستگاه ها 
و فصول نمونه برداری، به عنوان گونه ای مقاوم 
به آلودگی معدنی و آلودگی آلی حضور زیادی 
داشت. این گونه در میزان اکسیژن بیولوژیک 
24 میلی گرم در لیتر، 25 درصد فراوانی داشت 
ولی با کاهش غلظت اکسیژن بیولوژیک به 12 
میلی گرم برلیتر )آلودگی آلی متوسط( فراوانی 
آن به 38 درصد رسید. با وجود این، فراوانی 
آن با افزایش غلظت نیترات از 3 میلی گرم در 
افزایش یافت.  لیتر  لیتر به 5/1 میلی گرم در 
Potapova  و  Charlisle )2011( این گونه 
را در آب های تمیز، یا با آلودگی بسیار کم از 
گزارش  ایالات متحده آمریکا  مختلف  مناطق 
کرده است. طبق گزارش این دانشمندان، این 
گونه جزو گونه های حساس به آلودگی است 
که با فراوانی بالا مشاهده می شود. در حالی که 
داده های ما نشان داد که این گونه می تواند در 
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آلودگی آلی متوسط و معدنی بالا به خوبی 
حضور داشته باشد.

:Nitzschia dissipata
بیشینه  با   Nitzschia dissipata
فراوانی36 درصد در ماه شهریور و 20 
درصد در ماه بهمن در هر دو فصل تابستان 
 Van و زمستان مشاهده شد. طبق مطالعات
Dam و همکاران )1994(، این گونه، در گروه 
گونه های مقاوم به آلودگی زیاد و حساس به 
و     Potapova قرار می گیرد.  آلی  آلودگی 
Charlisle )2011(، فراوانی بالای این گونه 
را در آب های آلوده گزارش کردند. تحقیقات 
Hofmann و همکاران )2013(، نشان از حضور 
بالای این گونه در آب هایی با مواد معدنی متوسط 
داشت. داده های آنها نشان داد با کاهش مواد 
معدنی، فراوانی گونه نیز کاهش می یابد. نتایج 
مطالعه حاضر حاکی از ارتباط مستقیم آلودگی 
معدنی و آلی با فراوانی گونه است. به عبارتی با 
افزایش آلودگی آلی )اکسیژن بیولوژیک 17 به 
19 میلی گرم در لیتر( و آلودگی معدنی )نیترات 
از 3 به 4/5 میلی گرم در لیتر( درصد فراوانی 
بنابراین، این گونه  افزایش می یابد.  این گونه 
توانایی حیات در سطح آلودگی بالای آلی و 

معدنی را دارد.
:Cymbella cf. excisa

فراوانی  بیشینه  با   Cymbella cf. excisa
32 درصد در بهمن ماه و 8 درصد در مرداد 
ماه در هر دو فصل گرم و سرد غالبیت داشت. 
Kulikovsky و همکارانش )2016( در روسیه 
حضور Cymbella excisa را در آب های 
با مواد معدنی گزارش کردند. مطالعه محدوده 
اکسیژن بیولوژیک و نیترات نشان داد که فراوانی 
این گونه با افزایش میزان اکسیژن بیولوژیک )از 
16 به 23 میلی گرم در لیتر( و نیترات )از 2/9 به 
4/6 میلی گرم در لیتر( کاهش می یابد. از این رو، 
به  نظر می رسد این گونه بالاترین فراوانی خود 

را در آب های با آلودگی متوسط و کم دارد.
:Encyonema mintum

Encyonema mintum با بیشینه فراوانی 20 
درصد در ماه مرداد و 9 درصد در ماه اسفند در 
هر دو فصل حضور داشت. این گونه در اروپای 
مرکزی در آب های با مواد معدنی کم تا متوسط 
مشاهده شد (Hofmann et al., 2013). این 
گونه در ایالات متحده آمریکا نیز از آب های تمیز 

Potapova & Char-)  گزارش شده است
و همکارانش   Kulikovskyا.(lisle  2011
با  این گونه را در آب هایی  )2016( حضور 
میزان آلودگی معدنی متوسط گزارش کرده اند. 
نتایج این مطالعه نیز نشان داد این گونه مقاومت 
خوبی در مقابل آلودگی معدنی و آلی )اکسیژن 
بیولوژیک 24-13میلی گرم در لیتر و نیترات 

3-4میلی گرم در لیتر( دارد.
:Cymbella lange-bertalotii

بیشینه  با   Cymbella lange-bertalotii
فراوانی 20 درصد در بهمن و 11 درصد در 
شهریور در هر دو فصل تابستان و زمستان غالب 
بود. این گونه در میزان نیترات 4-2 میلی گرم 
در لیتردر این ایستگاه ها حضور داشت. مطالعه 
 Kulikovsky حاضر در این مورد مشابه گزارش
و همکارانش )2016( و Hofmann و همکاران 
را  این گونه  نیز حضور  آنها  است.   )2013(
با میزان آلودگی معدنی متوسط  در آب هایی 

گزارش کرده اند.
:Nitzschia fonticola

بیشینه فراوانی22  با   Nitzschia fonticola
درصد در تیر ماه و 10 درصد در آذر ماه در 
هردو فصل سرد و گرم حضور داشت. طبق نتایج 
Hofmann و همکاران )2013(، این گونه در 
آب های تمیز تا آب های با آلودگی آلی متوسط 
 Potapova .و نیز مواد معدنی کم حضور دارد
و  Charlisle )2011( نشان دادند، این گونه 
با فراوانی بالا در آب های تمیز زندگی می کند. 
ولی نتایج Van Dam  و همکاران )1994( 
نشان داد که  Nitzschia fonticola گونه ای 
مقاوم به آلودگی معدنی متوسط و حساس به 
آلودگی آلی است. مطالعه حاضر نشان داد که 
این گونه می تواند در آلودگی های آلی )میزان 
اکسیژن بیولوژیک 23-17 میلی گرم در لیتر( و 
معدنی زیاد )میزان نیترات 4 میلی گرم در لیتر( 

فراوانی بالایی داشته باشد.
:Gomphonema calcifugum

بیشینه  با   Gomphonema calcifugum
فراوانی 23 درصد در ماه تیر و 7 درصد در ماه 
  Hofmann .اسفند در این مطالعه مشاهده شد
این گونه را در  و همکاران )2013( حضور 
با کلسیم کم نشان دادند. اطلاعات  آب هایی 
جهانی زیادی در مورد اکولوژی فردی این گونه 
در دسترس نیست. مشاهدات ما نشان داد این 

گونه می تواند در آب های با میزان نیترات بالا 
)4 میلی گرم در لیتر( و اکسیژن بیولوژیک بالا 
)25 میلی گرم در لیتر( فراوانی بالایی داشته باشد.

:Pantocsekiella iranica
فراوانی  بیشینه   Pantocsekiella iranica
اسفند )20 درصد( در فصل  ماه  خود را در 
سرد و در ماه مرداد )14 درصد( در فصل گرم 
داشت. داده های فیزیکی و شیمیایی نشان داد 
که با افزایش اکسیژن بیولوژیک )از 14 به 22 
میلی گرم در لیتر( میزان فراوانی گونه کاهش 
می یابد ولی با افزایش غلظت نیترات )از 2/5 
به 6/4 میلی گرم در لیتر( فراوانی آن افزایش 
می یابد. از آنجایی که این گونه تا کنون فقط از 
کشور ترکیه (Solak et al., 2018) گزارش 
شده است و بومی خاورمیانه به شمار می آید 
اطلاعات کمی در مورد اکولوژی فردی آن وجود 
دارد. نتایج این مطالعه نشان داد که این گونه 
می تواند در میزان آلودگی آلی و معدنی بالا تا 
حدی حضور داشته باشد. با این وجود، مطالعات 
بیشتری لازم است تا اطلاعات کامل تری در 

مورد اکولوژی این گونه به دست آید.
:Cocconeis placentula var. lineata

 Cocconeis placentula var. lineata
با بیشینه فراوانی 16 درصد در ماه آذر و 10 
درصد در ماه مرداد در گروه گونه های مقاوم 
به آلودگی بسیار زیاد و آلودگی آلی کم قرار 
می گیرد که در هر دو فصل گرم و سرد غالبیت 
داشت. Van Dam  و همکاران )1994(، این 
گونه را به عنوان گونه ای مقاوم به آلودگی معدنی 
بسیار زیاد و آلودگی آلی کم معرفی کردند. این 
داده ها با نتایج مطالعه حاضر در مورد مقاومت 

این گونه به آلودگی معدنی بالا مطابقت دارد.
:Amphora pediculus

Amphora pediculus با بیشینه فراوانی 8 
درصد در ماه مرداد و فصل تابستان و 12 درصد 
در ماه های آبان، دی، بهمن و فصل زمستان 
به صورت فصلی حضور داشت. این گونه طبق 
تقسیم بندی  Van Dam  و همکاران )1994(، 
معدنی  آلودگی  به  مقاوم  گونه های  در گروه 
قرار می گیرد.  آلودگی آلی کم  بسیار زیاد و 
نیز   )2011(  Charlisle و    Potapova
حضور این گونه را درآب های آلوده با انواع 
آلودگی آلی و معدنی و فراوانی بالا گزارش 
نیز  این مطالعه  از  به دست آمده  نتایج  کردند. 
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آلوده رودخانه  در آب  را  گونه  این  حضور 
این  داده های  ازاین رو  می دهد.  نشان  کرج 
مطالعه با نتایج این پژوهشگران همخوانی دارد.

:Didymosphenia germinata 
بیشینه  با   Didymosphenia germinata 
فراوانی 10 درصد فقط در ماه دی در میزان 
اکسیژن  میزان  لیتر و  میلی گرم در  نیترات 5 
بیولوژیک 23 میلی گرم در لیتر در رودخانه کرج 
مشاهده شد. حضور این گونه در میزان بالای 
نیترات و اکسیژن بیولوژیک نشان دهنده مقاومت 
بالای آن به آلودگی معدنی و آلی است. این گونه 
به عنوان گونه ای مهاجم در دنیا و بومی مناطق 
مختلف آمریکای شمالی، اروپا، آسیا، نیوزیلند و 

استرالیا شناخته شده است که با شیوع و گسترش 
به بار  فراوان، مشکلات محیط زیستی فراوانی 
 .(Kulikovsky et al., 2016) آورده است

:Encyonema silesiacum
Encyonema silesiacum با بیشینه فراوانی 
10 درصد در ماه تیر )میزان اکسیژن بیولوژیک 
 1/5 نیترات  میزان  و  لیتر  در  میلی گرم   21
میلی گرم در لیتر( و فراوانی 6 درصد در ماه دی 
)میزان اکسیژن بیولوژیک 24 میلی گرم در لیتر 
و میزان نیترات 4/5 میلی گرم در لیتر( حضور 
داشت. Hofmann و همکاران )2013( فراوانی 
بالای آن را در آب های با آلودگی معدنی کم 
که  کردند  اعلام  و  کردند  متوسط گزارش  تا 

این گونه در صورت عدم وجود آلودگی آلی، 
آلودگی معدنی بالا را نیز تحمل خواهد کرد. 
Potapova و  Charlisle )2011( فراوانی 
بالای این گونه را در آب های تمیز در مناطق 
در  و  ایالات متحده آمریکا  شرق  کوهستانی 
غرب  کوهستانی  مناطق  در  آلوده  آب های 
 Van کردند.  گزارش  ایالات متحده آمریکا 
Dam و همکاران )1994(، این گونه را در 
گروه گونه های مقاوم به آلودگی معدنی بسیار 
متوسط  آلی سطح  آلودگی  به  مقاوم  و  زیاد 
قرار دادند. نتایج ما نشان داد که فراوانی این 
گونه با افزایش آلودگی آلی و آلودگی معدنی 

کاهش می یابد.
:Cymbella cf. exigua

این گونه با بیشینه فراوانی 12 درصد در ماه 
مرداد و 10 درصد در ماه اسفند، در هر دو 
فصل گرم و سرد حضور داشت. گزارش های 
بسیار کمی در مورد اکولوژی این گونه وجود 
دارد. Krammer )2000( حضور این گونه را 
در آب هایی که مواد معدنی کمی دارند گزارش 
کرده است. طبق مشاهدات ما این گونه درمیزان 
نیترات بالا )4/5 میلی گرم در لیتر( و آلودگی 
آلی بالا )اکسیژن بیولوژیک 20 میلی گرم در 

لیتر( در این رودخانه حضور داشت.
:Melosira varians

این گونه با بیشینه فراوانی 11 درصد در ماه اسفند 
در میزان اکسیژن بیولوژیک 21 میلی گرم در لیتر 
و نیترات 4/5 میلی گرم در لیتر در رودخانه کرج 
مشاهده شد. مطالعات Van Dam و همکاران 
 )2011( Charlisle  و Potapova ،)1994(
و Hofmann  و همکاران )2013( این گونه را 
به عنوان گونه مقاوم در آب های با مواد معدنی 
زیاد و آلودگی آلی متوسط گزارش کردند که 
نتایج این پژوهشگران از این نظر  با نتایج مطالعه 

مطابقت دارد.
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