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 خلاصه
در اين تحقيق سعي گرديده است تا . مدلسازي باكتري در مقياس حوزه اي مي باشد بررسي ديناميك و ضريب زوال باكتري يك پارامتر مهم و موثر در

به منظور مدلسازي  .تعيين گردد سد لتيانباكتري در حوزه آبريز  اين به منظور مدلسازي مطلوب شرايط مختلفدر  كليفرم مدفوعيباكتري  يب زوالاضر
يين مطلوب باكتري كليفرم مدفوعي در مقياس حوزه اي مي بايست ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در بافت خاك، رواناب و رودخانه به درستي تع

براين اساس از دو روش آزمايشگاهي و ميداني به . عوامل محيطي مختلفي بر ضريب زوال باكتري تاثيرگذار مي باشند در هريك از اين شرايط. گردد
شده بررسي نيز ش عوامل محيطي مختلف بر مقدار ضرايب زوال باكتري كليفرم قن اين مقالهدر  .شده استيب زوال باكتري استفاده امنظور تعيين ضر

حالتي كه باكتري در بافت خاك است بررسي ها نشان مي دهد كه تفاوت زيادي بين ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در رودخانه جاجرود با  .است
   .بسزايي بر زوال باكتري كليفرم مدفوعي در منطقه مورد مطالعه دارندعوامل محيطي دما، اكسيژن محلول و تشعشع خورشيد تاثير همچنين . وجود دارد

  عوامل محيطي ،باكتري كليفرم ضريب زوال باكتري،، رودخانه جاجرودمدلسازي باكتري،  :كلمات كليدي
  

  مقدمه  .1
به عنوان دو شاخص آلودگي ميكروبي منابع آب  2و كليفرم مدفوعي 1كليفرم كل هاي باكتريمحيط زيست ايران حفاظت در استانداردهاي جهاني و سازمان 

ديده مي شوند، بعلاوه دسته ات ها مي باشد كه بطور طبيعي در روده انسان و حيوان كليفرم كل شامل طيف وسيعي از باكتري باكتري ]1[. دنمي شو محسوب
باكتري كليفرم كل است،  خانوادهمدفوعي كه يك زيرشاخه از   باكتري كليفرم. هاي تميز و دريايي وجود دارند ديگري كه بطور طبيعي در خاك و آب

بنابراين باكتري كليفرم مدفوعي مي تواند به عنوان . خون وجود دارد كليفرم است كه در روده و مدفوع حيوانات گرم باكتري خانوادهين گونه از شامل چند
  .شاخص ورود فاضلاب انساني و حيواني به منابع آب به شمار آيد

. اين ديناميك تحت تاثير شرايط محيطي مي باشد ؛ كهآن مي باشد ديناميك جمعيت باكتري شامل رشد و تكثير باكتري و همچنين زوال و نابودي
درياچه، ( سرعت زوال باكتري در سيستم هاي مختلف آبي .زوال و نابودي باكتري مشاهده مي شود با گذشت زمان طبيعي بااين حال در اكثر سيستم هاي آبي

 با توجه به مشخصات محيطي و كيفيت آب  )مانند رودخانه( در يك سيستم آبي مشخصنيز بااين وجود اين سرعت . متفاوت مي باشد )رودخانه، دريا و غيره
از جمله شرايط محيطي كه بر سرعت زوال باكتري تاثيرگذارند مي توان به دماي . متفاوت مي باشداز مكاني به مكان ديگر و در بازه هاي زماني مختلف 

تنها نقش چند پارامتر از ميان  .جمعيت ميكروبي شكارگر، ذرات معلق اشاره كردمغذي، رسوبگذاري،  مواد،  pHژن محلول،  محيط، تشعشع خورشيد، اكسي
تاكنون هيچگونه رابطه رياضي جامعي به منظور بااين حال  ]2[. كمي گرديده استبه طور مجزا  تشعشع خورشيد با ارائه روابط رياضيو  pHدما،  ؛محيطي

  . ارائه نشده است در محيط هاي آبي تعيين ضريب زوال باكتري

                                                            
١  Total Coliform 
٢  Fecal Coliform 
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كه به درجه اول  لگاريتمي معادلهبااين وجود  .مختلفي ارائه شده است روابطبا گذشت زمان  دلسازي تغييرات جمعيت باكتريتاكنون به منظور م
  .رابطه چيك را نشان مي دهد) 1(رابطه . گيرد يو به طور گسترده مورد استفاده قرار م منظور قرار گرفته ينشهرت دارد، مورد قبول عموم بد 3قانون چيك

٢ܥ ൌ . ١ܥ ݁ି௞௧      )١(                                                 
          ]3[.باشدزوال باكتري مي  ضريب  kو زمان    tباكتري اوليه ، )يا غلظت(تعداد   1ܥباكتري ثانويه،   ) يا غلظت(تعداد  2ܥه درآن ك

بااين حال . سابقه مطالعات مربوط به تعييين ضريب زوال باكتري هاي گوناگون در سيستم هاي مختلف آبي به اوايل قرن بيستم بر مي گردد                
تعيين مقدار عددي .  ضرورت داردبمنظور تعيين شفاف نقش عوامل محيطي مختلف بر آن همچنان داراي ابهامات زيادي مي باشد و انجام مطالعات بيشتر 

وز مديريت ضريب زوال باكتري علاوه بر تعميق دانش نسبت به ديناميك جمعيتي ياكتري، براي مدلسازي سير و حركت باكتري در منابع آب كه از مسائل بر
ب زوال باكتري در سيستم هاي يكي از دلايل وجود سابقه طولاني در امر تعيين مقدار عددي ضري .دكنمي  ضرورت پيداكيفي منابع آب محسوب مي شود 

يكي از ويژگي هاي باكتري شاخص دوام بالاي آن در سيستم هاي آبي مي باشد، . براي منابع آب مي باشدمناسب آبي، مربوط به تعيين شاخص ميكروبي 
، براساس باكتري ميكروارگانيزم هادر صورت نابودي ساير بطوريكه آلودگي ميكروبي ورودي به منبع آب براي مدت طولاني تري قابل تشخيص باشد و 

   . پيدا كرد شاخص بتوان  نشانه اي از ورود آلودگي ميكروبي به منبع آب 
آب  اين عدد براي . متفاوت مي باشدبراساس مطالعات انجام گرفته مقدار ضريب زوال باكتري كليفرم كل و مدفوعي در سيستم هاي مختلف آبي               

مقادير گزارش شده ضريب زوال باكتري كليفرم كل و كليفرم مدفوعي ] 5و4[. نيز بالغ مي شود day-1110حتي تا مقاديرشع خورشيد شوردريا و تحت تشع
علت اين تغيير نيز همانطور كه در قبل به آن اشاره شد شرايط محيطي متفاوت در . سيستم آبي رودخانه در مراجع مختلف تفاوت هاي زيادي داردرابطه با در 

شايان ذكر است كه بعلت تغيير شرايط محيطي براي يك رودخانه مشخص در طول سال، ضريب زوال باكتري . زمان اندازه گيري ضريب فوق مي باشد
ضريب  در مقدار گزارش شده تغييراتوجود توان تغييرات فصلي را بزرگترين دليل براي  بنابراين مي. متغير مي باشدسال گزارش گرديده براي آن در طول 

 وday-15.5 بررسي هاي انجام شده توسط نگارنده حاكي از تغييرات مقادير ضريب زوال باكتري كليفرم كل تا .در مراجع مختلف دانستزوال باكتري 
بااين حال مقادير بزرگتر نيز در تعدادي از مراجع ذكر  ] 9و8و7و6و4و3[. مي باشددر اكثر مراجع انه رودخآبي در سيستم  day-13تا  مدفوعي باكتري كليفرم

 .شده است
-dayدرصد مقادير گزارش گرديده كمتر از 60مورد آزمايش به منظور تعيين ضريب زوال باكتري در رودخانه، حاكي از آنست كه 30بندي  نتايج  جمع

 12تا  0.2خود ضريب زوال باكتري كليفرم را در بازه وسيع تغييرات  مطالعاتدر  )2006(بريساود ]10[ .مي باشد day-15.28درصد آنها كمتر از  90و  11.2
day-1 بااين حال ضريب زوال  با وجود آنكه مقادير ضريب زوال باكتري در رودخانه در اكثر مراجع در مقادير پايين گزارش گرديده است، ]5[. تعيين كرد

آورده شده مربوط به رودخانه هاي بزرگ مي باشد، بطوريكه زمان  تغييرات شايان ذكر است كه بازه ]10[.نيز ذكر شده است day-1 26.4باكتري كليفرم تا 
متعدد به منظور تعيين ضريب زوال بررسي هاي  عليرغم] 6.[تا بيش از يك روز نيز درنظر گرفته شده است بين دو ايستگاه نمونه برداريماند رودخانه در 

قدار ضريب زوال باكتري كليفرم و عوامل محيطي تاثيرگذار م، دانش محدودي در رابطه با و به خصوص رودخانه ها مختلف در محيط هاي آبيباكتري 
 در عات محدودي در رابطه با تعيين ضريب زوال باكتري مطالتاكنون ] 11[.وجود دارد) مترمكعب بر ثانيه 20دبي كمتر از ( برآن در رودخانه هاي كوچك

ميچل و  .نابراين بررسي هاي بيشتري در رابطه با تعيين اين عدد در رودخانه هاي كوچك موردنياز مي باشدب .انجام گرفته است رودخانه هاي كوچك 
بطور كلي رودخانه هاي شايان ذكر است كه . تعيين كردند day-115.12برابررا  زوال باكتري كليفرم براي نهر كم عمق و منلاطم ضريب) 1978(چمبرلين
(  و غلظت بالاي اكسيژن محلول در رودخانه )بعلت عمق كمتر (نسبت به رودخانه هاي بزرگ، تحت تاثير  نفوذ بيشتر  تشعشع خورشيد كوهستاني كوچك

   . نقش بيشتري را در زوال باكتري در رودخانه ايفا كند مي تواند عامل محيطي اين دو بنابراين .قرار دارند)  بعلت تلاطم بيشتر
. انجام گرفته است) شمال شرق تهران( اين تحقيق در راستاي مدلسازي سير وحركت باكتري كليفرم مدفوعي در حوزه آبريز رودخانه جاجرود

باكتري ضريب زوال مقدار عددي  AVSWATXدر مدل  موثر مهمترين پارامتر ميكروبي .مورد استفاده قرار گرفته استAVSWATX  بدين منظور مدل
كليفرم  باكتري براي براين اساس ضريب زوال. وارد مي شوددر مدل مذكور   به چند صورتكليفرم مدفوعي ضريب زوال باكتري . مي باشد مدفوعي كليفرم
به مدل وارد مي  )WDLPRCH( در رودخانهو ) WDLPQ(  فاز مايع خاك موجود در ،)WDLPS(به سه صورت چسبيده به ذرات خاك مدفوعي

به هنگام حركت باكتري در رودخانه عوامل محيطي . در هريك ازاين شرايط عوامل محيطي مختلفي بر ضريب زوال باكتري تاثيرگذار مي باشند ]12[.شود
بنابراين با توجه به عوامل محيطي  .رگذار مي باشندزيادي مانند دما،تشعشع خورشيد، رسوبگذاري،اكسيژن محلول، مواد مغذي بر ضريب زوال باكتري تاثي

                                                            
٣  Chick’s Law 
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بااين حال در  .زيادي و ناشناخته اي كه مي تواند تاثيرگذار باشند، برآورد دقيق ضريب زوال باكتري در رودخانه تنها از طريق آزمايشات ميداني مي باشد
مترين عامل محيطي تاثيرگذار بر ضريب زوال باكتري عامل دماي محيط مي رابطه با شرايطي كه باكتري كليفرم مدفوعي در فاز محلول خاك مي باشد، مه

بمنظور بررسي  شايان ذكر است كه. از مطالعات آزمايشگاهي بهره گرفته مي شودضريب زوال باكتري درحالت اخير  بنابراين به منظور برآورد مناسب  . باشد
  .مقادير ضريب زوال باكتري كليفرم كل نيز علاوه بر باكتري كليفرم مدفوعي تعيين گرديده است بيشتر

  

  منطقه مورد مطالعه .2
سد لتيان يكي از منابع اصلي تامين كننده آب شهر تهران . كيلومترمربع قرار گرفته است 700حوزه آبريز سدلتيان در شمال شرق تهران و با وسعت حدود 

شور نشان مي را در ك و رودخانه جاجرود موقعيت حوزه آبريز سد لتيان 1شكل . آب شرب تهران از اين منبع تامين مي شود% 25محسوب مي شود و حدود 
رودخانه  جاجرود كه مهمترين رودخانه اين حوزه محسوب مي شود، علاوه بر نقش تامين كنندگي آب پشت سد و در نهايت آب شرب شهر تهران، . دهد

عد بارش ها بصورت برف حوزه آبريز رودخانه جاجرود يك منطقه سردسير است و از آذرماه به ب. مورد استفاده هاي تفريحي فراوان مردم نيز قرار مي گيرد
آبريز رودخانه  در نزديكي خروجي حوزه( رودخانه جاجرود ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري رودك) 1335-1384(  دبي متوسط درازمدت. مي باشد
به طور كلي . اه ثبت شده استبيشترين دبي ماهانه رودخانه در ارديبهشت و كمترين دبي آن در شهريورم. مترمكعب بر ثانيه مي باشد 7.43برابر  )جاجرود

  .رودخانه جاجرود، رودخانه اي كوچك، كوهستاني و پرتلاطم مي باشد

  
 و رودخانه جاجرود موقعيت حوزه آبريز سدلتيان -1 شكل

از طريق (  غيرمستقيممهمترين فرآيندهاي توليد آلودگي ميكروبي در رودخانه جاجرود ورود فاضلاب ويلاها و منازل مسكوني به صورت مستقيم و 
تغييرات زياد غلظت باكتري هاي كليفرم كل و مدفوعي در . و دفع مستقيم فضولات حيواني در رودخانه تعيين شده است) نشت ازچاه جذبي دفع فاضلاب

  ]13.[مسير حركت رودخانه براين اساس قابل توجيه مي باشد
  

  تعيين آزمايشگاهي ضريب زوال باكتري .3
در نظرگرفتن تاثير تمامي اين عوامل بر روي زوال . زوال باكتري تحت تاثير عوامل محيطي مختلفي قرار مي گيرد ضريب ،اشاره گرديدهمانطور كه به آن 

. ) 5مانند فيلترغشايي(مي باشد MPN4دقيق تر از آزمايش مرسوم  ميكروبي مي باشد، علاوه براين نياز به انجام آزمايشات باكتري كار بسيار سخت و هزينه بر
 .يشگاه بررسي شودبا اين همه سعي گرديد براي داشتن برآورد معقولي از نرخ زوال باكتري كليفرم در امر مدلسازي، تاثير عامل دما بر زوال باكتري در آزما

به نمونه هاي ميكروبي تهيه و  از ايستگاه هيدرومتري رودك واقع بر رودخانه جاجرود 1/9/86و پنج شنبه  30/8/86در طي دو تاريخ چهارشنبه  بدين منظور
نمونه هاي ميكروبي سپس در يخ نگهداري شده و به سرعت به محل آزمايشگاه . ندددر فويل آلومينيومي پيچيده شمنظور جلوگيري از تاثير تشعشع خورشيد 

  .ساير پارامترهاي كيفي نمونه هاي آب آورده شده است 1 در جدول. نديددرجه سانتيگراد نگهداري گرد 20در انكوباتور در دماي استاندارد و منتقل 
                                                            
٤ Most Probable Number 
٥ Membrane Filter 



 

pH 

7.8 
7.5 

PO4(mg 

0.04 

0.23 

وي نمونه ها 
 5ه روز دوم 

ضريب زوال 

  

با . گردد  مي
ج شنبه تحت 
. ان مي باشد

da 0.68  مي

  

ي 
تر
اك
ت ب

لظ
غ

 )
ر 
 د
اد
عد
ت

10
0

 
تر
 لي
ي
ميل

(
ي 

تر
اك
ت ب

لظ
غ

 )
ر 
 د
اد
عد
ت

10
0

 
تر
 لي
ي
ميل

(

  د

EC (µsc/c 

0.359 

0.348 

g/L) TP(mg/ 

4 2.17 

3 1.98 

يش ميكروبي بر رو
آزمايش و نمونه 4 

 آزمايش ترسيم و ض

day-10.54 تعيين
منطقه و در روز پنج
ر هر دو نمونه يكسا

 ay-1يفرم كل برابر

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0

ي
ر

ب
)

ر
ر
ي
ي

ي
(

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

ز رودخانه جاجرود

cm) TDS(m 

180 

174 

/L) N‐NH3(m 

0.05 

0.8 

آزماي. رده مي شود
س از نمونه روز اول
مودار مربوط به هر
  .را نشان مي دهد

  د آزمايش
 برابر يكسان و ونه

ت تاثير بارش در من
كليفرم مدفوعي در
خ زوال باكتري كلي

  ورد آزمايش

y = 11437e‐0

R² = 0.975

2

y = 2801.e
R² = 0.9

2

گرفته شده از وبی

mg/L) DO (m 

0 10 

4 8
mg/L) NO3(m 

5 3 
8 11 

MPN بعمل آور
براين اساس.  گردد

نم) كتري درجه اول
ي با گذشت زمان ر

ر نمونه هاي مورد
درجه در هر دو نمو
روز چهارشنبه تحت
نرخ زوال باكتري ك

نرخ)  روز چهارشنبه

در نمونه هاي مو 

0.68x

5

4

e‐0.54x

98

4

٤ 

ی نمونه های ميکرو

mg/L) DOs 

0.7 89.5 

.5  70.4 

mg/L) SS(mg 

.5 17 

1.8 345 

 انكوباتور آزمايش
مي انجام نمونه ها

نرخ زوال باك(يك
يرات غلظت باكتري

درري كليفرم كل
د 20وعي در دماي

ر  رسد كه آلودگي
ت جوي در منطقه، ن
وبي بالاتر نسبت به

 .ر مي باشد

مدفوعيي كليفرم

6
روز

6
روز

داده های کيفی 1

%  (Co) آب

5 7 
4 6 
g/L) Turbidity 

7 13 

5 37 

 نمونه هاي داخل
كل و مدفوعي در
حاكم بودن قانون چي

نيز تغيي  3و 2ل هاي

ييرات غلظت باكتر
كتري كليفرم مدفو
ين طور به نظر مي
كه عليرغم تغييرات

كروكدورت و بار مي
da 0.56 است، بيشتر

ات غلظت باكتري

y 

8

y = 1
R²

8 1

رانـسي عم
 شيراز، ايران

-ولجد
دماي آ  )عت

1 
9 

y(NTU)  (Co) 

3
0

روز از 3الي  2وداً
كتري هاي كليفرم ك
ر نهايت با فرض ح

شكل. ين مي گردد

تغي -2 شكل
ضريب زوال باك 3و

ن نمونه برداري، اين
 قابل توجه آنست ك

بادارا بودن كد( شنبه
 ay-1رشنبه كه برابر

تغييرا -3 شكل

= 3158.e‐0.56x

R² = 0.988

10 1

1967.e‐0.54x

² = 0.972

10 12

دسـللي مهنـين الم
، دانشگاه شيراز،1388

ساع(زمان
2:20  شنبه

9:30  شنبه

دماي هوا
8  شنبه

10  شنبه

س در فواصل حدو
غلظت باك  سنجش

M در. بعمل مي آيد
شرايط آزمايش تعيي

و2جه به شكل هاي 
دات ميداني در حين

نكته. ف بوده است
ت كه در روز پنج ش
 به نمونه روز چهار

12

نج شنبه

هارشنبه

بي روز  

نبه

بي روز  

شنبه

نج شنبه

هارشنبه

ابي روز  

شنبه
ابي روز  

شنبه

گره بيـهشتمين كن
8ارديبهشت  23تا  21

چهارشنمونه روز 
پنج شنمونه روز 

چهارش نمونه روز
پنج شنمونه روز 

سپس 
با بطوركامل و

MPNآزمايش 

باكتري تحت ش

باتوج
توجه به مشاهد
تاثير ذوب برف
اين درحاليست
باشد كه نسبت

روز پنج 

روز چه

درونياب

پنج شن

درونياب

چهارش

روز پن

روز چه

درونيا

پنج ش
درونيا

چهارش

 ه
1 
 



رانـدسي عمـللي مهنـگره بين المـهشتمين كن  

، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388ارديبهشت  23تا  21  

 

٥ 
 

پارامترهاي فيزيكي نمونه روز اول . تفاوت هاي كيفي نمونه هاي دو روز در پارامترهاي فيزيكي و شيميايي قابل بررسي است 1با توجه به جدول
در آزمايشگاه، بااين حال باتوجه به شرايط يكسان انتقال و نگهداري نمونه ها . ، اكسيژن محلول در روز اول بيشتر از روز دوم مي باشد TDS ،pHشامل دما، 

مشاهده شده در  نمونه هاي دو روز داشته باكتري كليفرم كل پارامترهاي فيزيكي دما و اكسيژن محلول نمي تواند تاثير چنداني در اختلاف ضريب زوال 
يب زوال مشاهده شده در دو روز را بنابراين اختلاف ضر. يگر ندارندنيز تفاوت چنداني در نمونه هاي دو روز با يكد pHو  TDSپارامترهاي فيزيكي . باشند

در نمونه روز پنج شنبه بسيار بيشتر از نمونه روز ) نيتروژن و فسفر(پارامترهاي مواد مغذي. كرد جستجومي بايست در ساير پارامترهاي كيفي ثبت شده 
به عبارت ديگر افزايش مواد مغذي باعث كاهش ضريب  ]2[ .تاثير مواد مغذي در جهت بقاي بيشتر باكتري در محيط هاي آبي مي باشد. چهارشنبه مي باشند

بنابراين  به نظر مي رسد عامل مهم  .بااين حال در نمونه روز پنج شنبه با افزايش ضريب زوال باكتري كليفرم كل مواجه مي باشيم. زوال باكتري مي گردد
اين عامل مي تواند غلظت بالاي ذرات معلق و در نتيجه  1با توجه به جدول. ردديگري در اين بين وجود دارد كه تاثير بيشتري بر زوال باكتري كليفرم كل دا

بنابراين با افزايش . همانطور كه به آن اشاره گرديد، باكتري كليفرم كل علاوه بر فاضلاب انساني و حيواني در خاك نيز موجود مي باشند .كدورت آب باشد
ورشيد و گرچه ذرات معلق با مكانيزم پناه دادن به باكتري مانع از تاثير تشعشع خ. غلظت ذرات معلق غلظت باكتري كليفرم كل نيز به شدت افزايش مي يابد

در مقياس همچنين گونه هاي ميكروبي متخاصم و شكارگر بر آن مي شوند، بااين وجود اين عوامل تنها در مقياس ميداني مي توانند تاثيرگذار باشند و 
به جزء دما بر ضريب زوال  هيچ عامل ديگريبنابراين به نظر مي رسد . آزمايشگاهي نمي توانند تاثير چنداني در رابطه با باكتري كليفرم كل داشته باشند

نتايج آزمايشگاهي ضريب زوال باكتري مي تواند به خوبي منعكس كننده تاثير عامل دماي  نتيجه در. باكتري در مقياس آزمايشگاهي تاثير چنداني نداشته باشد
وز مربوط به غلظت بالاي اين باكتري در نمونه روز به نظر مي رسد اختلاف مشاهده شده در ضريب زوال باكتري كليفرم كل در نمونه هاي دو ر. محيط باشد

باوجود اختلاف در پارامترهاي كيفي نمونه هاي دو روز، ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در . دوم و در نتيجه خطاي ايجاد رگرسيون مناسب مي باشد
ي كليفرم مدفوعي در مقياس آزمايشگاهي تنها تحت تاثير عامل دماي اين مطلب نيز مويد اين نكته است كه ضريب زوال باكتر .هردو نمونه يكسان مي باشد

  .و نه ساير پارامترهاي فيزيكي و شيميايي مي باشد محيط
 

    ضريب زوال باكتريميداني تعيين  .4
بر رودخانه  به منظور برآورد دقيق ضريب زوال باكتري كليفرم در رودخانه جاجرود،  استفاده از داده هاي ميكروبي جمع آوري شده از ايستگاه هاي واقع

ستگاه هاي مشخص آب و فاضلاب استان تهران بطور منظم از رودخانه جاجرود و از اي شركتاستفاده توسط  مورد ميكروبيداده هاي . مي گيردمدنظر قرار 
سوم  اين داده ها در فواصل زماني ماهيانه و در روزهاي دوم يا بطور كلي .مي باشد1385تا  1377بازه زماني داده هاي فوق از . روي آن تهيه گرديده است
  .هفته نمونه برداري شده اند

 )با توجه به ابعاد حوزه( نياز به طول نسبتاً كافي اولاً كهداشت  بايد توجه باكتريبراي محاسبه ضريب زوال  جاجرود براي انتخاب قطعاتي از رودخانه
بين دو  سعي شود كه الامكان حتي؛ و ثانياً  پديدار شودروي باكتري كليفرم مدفوعي باشد تا اثر زوال تحت عوامل محيطي  برداري مي بين دو ايستگاه نمونه

قطعه از رودخانه جاجرود  4براين اساس  .باشند وارد نگردند مي قابل ملاحظه كه داراي بار ميكروبييي ها كننده و سرشاخه منابع آلوده ، برداري ايستگاه نمونه
نيز مشخصات ايستگاه ها وقطعات  2جدول .نشان مي دهد را بر روي رودخانه جاجرود ي انتخابيايستگاه ها قطعات و موقعيت اين 1شكل. گرددمي   انتخاب

  . شان مي دهدانتخابي واقع بر رودخانه را ن
براي محاسبه بار آلودگي ميكروبي . شايان ذكر است كه در مابين قطعات انتخابي از رودخانه، مناطق جمعيتي با جمعيت محدود وجود دارند  

جمعيت ساكن و توريستي به بدين منظور سرانه فاضلاب توليدي . ورودي به رودخانه توسط اين مناطق در قطعات انتخابي فرضياتي درنظر گرفته شده است
نتايج نشان دهنده ] 14.[ميلي ليتر در نظر گرفته شد 100عدد در 106ليتر بر روز و غلظت باكتري كليفرم مدفوعي در فاضلاب نيز برابر  15و  170برابر ترتيب 

جود باكتري كليفرم مدفوعي در رودخانه جاجرود مي تاثير بسيار جزئي آلودگي توليدي اين مناطق بر آلودگي ميكروبي رودخانه جاجرود نسبت به غلظت مو
  .محاسبه مي گردد )1(بنابراين از تاثير اين مناطق صرفنظر شده و ضريب زوال باكتري كليفرم كل و مدفوعي براساس رابطه . باشد

خانه مربوط به يك روز غربال و جدا براين اساس ابتدا سري داده هاي ميكروبي در دو ايستگاه بالادست و پايين دست واقع بر يك قطعه از رود
در . سپس در صورتيكه  غلظت باكتري كليفرم در ايستگاه پايين دست بيشتر از ايستگاه بالادست باشد، داده هاي مربوطه از آناليز حذف مي گردند. گرديدند

همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، علت اين . ر روز مربوطه مي باشدغلظت در ايستگاه پايين دست بسيار بيشتر از غلظت باكتري در ايستگاه بالادست د موارداكثر 
نشان دهنده تغييرات بالاي مقادير ضريب زوال  نهايي آناليز نتايج] 13. [موضوع ورود آني و مستقيم فاضلاب انساني و يا حيواني به رودخانه جاجرود مي باشد
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دقيقتر ضريب زوال باكتري، مقادير بسيار بزرگي كه به تنهايي مي توانند خصوصيات آماري را  به منظور تعيين. مي باشد باكتري در مقاطع مختلف رودخانه
 .را نشان مي دهددر رودخانه نتايج نهايي آناليز داده هاي ضريب زوال باكتري كليفرم  3جدول. تحت تاثير قرار دهند از ادامه بررسي ها حذف مي گردند

  
  رودخانه به منظور محاسبه ضريب زوال باكتري انتخابي ازمشخصات قطعات   -٢ جدول

  (IV)قطعه   (III)قطعه   (II)قطعه  (I)قطعه   واحد  مشخصه

 UTM1983  مختصات ايستگاه بالادست

  )متر(
543296 

3983667  
556148  

3982385  
547638 

3972207  
549986  

3966820  

 UTM1983  مختصات ايستگاه پايين دست

  )متر(
543870  

3980347  
553618  

3981278  
547887  

3970474  
554772  

3963402  
  6580  5427  7055 4977 متر طول قطعه

  1750  1850  2400 2400 متر متوسط ارتفاع
  1.61  2.66  5 6.14 درصد شيب رودخانه
  7.43  6.28  1.13 1 مترمكعب بر ثانيه (*)دبي متوسط
  1  1  1.5 1.5 متر بر ثانيه (**)سرعت متوسط

  .برآورد گرديده است) و شيب خط برابر يك 0.82ضريب همبستگي بالاي با دقت  (براي دبي  SWATبا استفاده از مدل كاليبره شده (*) 
 .برآورد گرديده است با درنظرگيري شيب زمين و دبي متوسط جريان(**)                           

  
  نتايج آناليز داده هاي ضريب زوال باكتري كليفرم كل و مدفوعي در قطعات انتخابي از رودخانه جاجرود  -٣ جدول

  پارامتر
  (IV)قطعه   (III)قطعه  (II)قطعه (I)قطعه

  كليفرم مدفوعي  كليفرم كل  كليفرم مدفوعي  كليفرم كل كليفرم مدفوعي كليفرم كل كليفرم مدفوعي كليفرم كل
  15  17  41 36 13 13 16  14  تعداد داده
  0-82  0-83.5  0-54.1  0-49.9 0-78 0-43 8.9-57.5  0-55  بازه تغييرات
  5.93  2.01  5.72  7.24 2.07 2.77 10.32  6.05  ميانگين

  4.86  2.42  5.32 4.6 4.14 4.41 1.74  4.4  انحراف معيار

پديده محيطي مهم و تاثيرگذار بر . در رودخانه جاجرود مي باشد  (III)و  (I)انتخابي  بالاترين ارقام ضريب زوال مربوط به قطعات 3باتوجه به جدول
بعلت شيب زياد زمين و تلاطم بالاي جريان رودخانه غلظت  (I)در قطعه . ضريب زوال باكتري در اين قطعات عبارتست از اكسيژن محلول و تشعشع خورشيد

نيز نسبت به ساير قطعات، تنها جائيست كه شيب رودخانه كم و رودخانه بجاي دره هاي تنگ و  (III)قطعه  ).4شكل(اكسيژن محلول در رودخانه بالا مي باشد
 افزايشباعث  مي توان در اين بخش از رودخانهو رسوبگذاري بنابراين تابش خورشيد . باريك در فضايي باز و تحت تاثير مستقيم تايش خورشيد قرار دارد

تنها يك مقدار بعنوان ضريب زوال باكتري در رودخانه در نظر مي گيرد،  AVSWATXبا توجه به اينكه مدل راين بناب). 5شكل( شديد زوال باكتري مي شود
براي ضريب زوال باكتري كليفرم كل و كليفرم مدفوعي در رودخانه جاجرود در نظر گرفنه مي  day-1  6.4و  day-1 4.5به طور ميانگين مقادير بنابراين 

  .شود
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  )مسير اوشان تا حاجي آباد(رودخانه  (III)نمايي از قطعه -5شكل )                          ميگون تا مسير دربندسر(رودخانه  (I)نمايي از قطعه -4شكل      
اين گرچه مقاديري به منظور تعيين ضريب زوال باكتري در رودخانه جاجرود برآورد شده است، بااين حال بايد توجه داشت كه  بخش در اين     
نكته بسيار مهمي كه در محاسبه با اين وجود . و انجام آزمايشات بر مي گردد بخشي از خطا به نمونه برداري و رقيق سازي. عاري از خطا نمي باشدبرآورد 

% 95برمبناي  MPNجدول  در گرچهانجام آزمايشات ميكروبي به روش لوله هاي تخميري، ضريب زوال بايد به آن توجه كافي مبذول داشت آنست كه در 
بنابراين مقدار واقعي  .لحاظ كرده است تغييرات آنبراي نيز ولي حدود حداقل و حداكثري شده است، پيشنهاد غلظت باكتري به عنوان ري يدامقاحتمال 

 دقيق و واقعي غلظت باكتري نشان دهنده مقدار MPNاي قرار دارد و لزوماً عدد خوانده شده از جدول  بازه حدود در MPNبه روش  غلظت باكتري
هاي آزمايشگاهي با دقت بالاتر مانند روش فيلتر از روش  استفاده ، ضريب زوال باكتري در رودخانهدقيق  ميداني تعيين به منظوربه طور كلي  .باشد نمي

  .غشايي توصيه مي گردد
   

  نتيجه گيري .5
هدف اصلي در . همانطور كه اشاره گرديد اين تحقيق در راستاي مدلسازي سير و حركت باكتري كليفرم در حوزه آبريز رودخانه جاجرود انجام گرفته است

تعيين ضريب زوال باكتري آزمايشگاهي براين اساس نتيجه   .ضريب زوال باكتري در مقياس حوزه اي مي باشداين تحقيق برآورد مناسب پارامترهاي مرتبط با 
اين بدان علت است كه مقدار ضريب  .قرار بگيرد) WDLPQ(كليفرم مدفوعي مي تواند برابر مقدار ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در فاز مايع خاك

تنها پارامتر مهم تاثيرگذار بر  در حالتي كه باكتري در فار مايع خاك قرار دارد،. زوال باكتري تعيين شده در آزمايشگاه تنها تحت تاثير پارامتر دما مي باشد
شايان ذكر است كه در هنگامي كه باكتري در خاك مي  .تعيين مي گردد day-1 0.54بنابراين مقدار اين پارامتر برابر . دماي محيط مي باشدنيز زوال باكتري 

  .باشد، از تاثيرات مستقيم تشعشع خورشيد به دور است
معمولاً . كمتر از شرايطي است كه باكتري در فاز مايع خاك مي باشد) WDLPS(ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي چسبيده به دانه هاي خاك 

مناسب بنظر مي  و معقول با توجه به توصيه هاي انجام شدهانتخاب ضريب يك دهم . ديل اين دو پارامتر به يكديگر استفاده مي كننداز يك ضريبي براي تب
  .در نظر گرفته مي شود ٠.٠٥٤  day-1 برابر در اين حوزه بنابراين مقدار ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي چسبيده به دانه هاي خاك] 7.[رسد

ضريب زوال در امر مدلسازي مهمترين و تاثيرگذارترين پارامتر  )WDLPRCH(بين ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در رودخانهدر اين 
در  علاوه براين . بااين وجود عوامل محيطي تاثيرگذار بر اين پارامتر را نمي توان محدود به دماي محيط كرد .دومي ش باكتري در مقياس حوزه اي محسوب

به عمق خورشيد  مستقيم نسبت به رودخانه هاي بزرگ، بيشتر تحت تاثير نفوذبعلت عمق كمتر  )مانند رودخانه جاجرود( كوهستاني رودخانه هاي كوچك
نابراين براي تعيين ببا توجه به تغيير شرايط محيطي از يك مكان به مكان ديگر، . قرار دارند )بعلت تلاطم(و غلظت بالاي اكسيژن محلول در رودخانه رودخانه 

بررسي هاي انجام . در مكان موردنظر به طور جداگانه اندازه گيري هاي ميداني انجام بگيردمي بايست ضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي در رودخانه دقيق 
از سوي ديگر در . همچنين در يك قطعه مي باشداين پارامتر در قطعات مختلف رودخانه و مقادير  نشان دهنده تغييرات زياد اين تحقيقگرفته بدين منظور در 

هريك از شرايط  تحتقابليت فرض ضرايب زوال متفاوت در قطعات مختلف رودخانه وجود ندارد، بلكه تنها يك مقدار ضريب زوال  AVSWATXمدل 
مذكور به منظور استفاده در امر مدلسازي در نظر گرفته مي براي پارامتر بطور ميانگين  day-16.4 رابنابراين مقد. باكتري در مقياس حوزه اي در نظر مي گيرد

   .شود
در اين تحقيق علاوه بر تعيين گرچه در مدلسازي هاي كيفي در حوزه هاي آبريز  به مدلسازي باكتري كليفرم كل كمتر توجهي مي شود، بااين حال 

براين اساس ضريب زوال باكتري . ز به روش هاي گفته شده انجام گرفتضريب زوال باكتري كليفرم مدفوعي، تعيين ضريب زوال باكتري كليفرم كل ني
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در روش ميداني زوال . باكتري كليفرم مدفوعي مي باشدضريب زوال بيشتر و در رودخانه بطور كل كمتر از ) تحت تاثير دما( كليفرم كل در آزمايشگاه
اين مطلب نشان دهنده تاثير بالاي نقش تشعشع خورشيد و . مي باشد )ف كليفرم مدفوعيبرخلا( بالاتر ) I(نسبت به قطعه ) III(در قطعه  باكتري كليفرم كل

 همچنين نتايج آزمايشگاهي حاكي از تاثير بيشتر دما بر زوال باكتري كليفرم كل نسبت به. رسوبگذاري نسبت به نقش اكسيژن محلول در زوال باكتري دارد
  .مدفوعي دارد باكتري كليفرم
  

 قدرداني  .6

به جهت در اختيار گذاشتن داده هاي كيفي رودخانه جاجرود  آب منطقه اي تهران سازمان آب و فاضلاب استان تهران وشركت بدين وسيله از همكاري 
  .صميمانه قدرداني مي شود
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