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  چكيده

منابع آب زيرزميني كه مهمترين منبع توليد آب آشاميدني هستند، ممكن است از طريق تغذيه مصنوعي با فاضلاب يـا آب سـطحي، چاههـاي جـاذب، نـشت از                          
بنابراين، براي محافظت از منابع آب زيرزميني بايد فاصله مناسبي را بـين منبـع      . هاي بيماريزا آلوده شوند     سمهاي فاضلاب به ميكروارگاني     مخازن سپتيك يا نشت از لوله     

يكـي از   . براي اطمينان از توليد آب آشاميدني سالم، زمان و فاصله سفر مناسبي براي ويروس مورد نياز اسـت                 . آلودگي، آب زيرزميني و چاههاي تأمين آب درنظر گرفت        
ها نظير بـاكتري و   مدل رياضي انتقال ميكروارگانيسم  . ها، مدلسازي رياضي مسئله است      ؤثر، ارزيابي اثر عبور از خاك در محاسبه كاهش غلظت ميكروارگانيسم          راههاي م 

شرب، تعيين محـل مخـازن      مدل مي تواند براي تعيين محل چاههاي جاذب فاضلاب نسبت به چاههاي آب              . ويروس در بكارگيري و شناخت فرآيندها مفيد خواهد بود        
دفع فاضلاب در چاههاي جاذب، عمده ترين نحوه دفع فاضلاب در ايران مي باشد كه حجم سالانه اين . سپتيك و تعيين محل دفع لجن در زمينهاي كشاورزي بكار رود

 ويروس در مراحل عبور از چاه جاذب تا آب زيرزميني و سپس    در اين مقاله، ميزان كاهش غلظت     .  ميليارد مترمكعب تخمين زده شده است      3فاضلابها در ايران در حدود      
باتوجـه  ) اي  ماسه، ماسه لومي و لوم ماسه     (حركت با جريان آب زيرزميني به عنوان تابعي از زمان و فاصله سفر به كمك مدل عددي براي انواع گوناگون خاك نفوذپذير                       

اي كه  پارامترهاي ورودي مدل از مطالعات و مقالات قبلي استخراج گرديده و ميزان فاصله. است قرار گرفتهبه موقعيت آب زيرزميني و هندسه آبخوان نمونه مورد بررسي 
اي  اي، ماسه لومي و لوم ماسـه  دهد كه حريم ايمن چاه جاذب در خاكهاي ماسه نتايج مدلسازي نشان مي. است رسد، تعيين شده غلظت ويروس به حد مجاز آب شرب مي     

باشد كه حركت يك بعـدي جريـان آب، حـرارت و آلاينـده هـا را در محـيط                       مي HYDRUS-1Dمدل مورد استفاده، مدل     . باشد   متر مي  6 و   18،  29به ترتيب برابر    
  . كند متخلخل غيراشباع شبيه سازي مي

  ويروس، چاه جاذب فاضلاب، حركت ويروس در محيط متخلخل، مدلسازي، حريم چاه :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
چگـونگي حركـت    . باشـد   هاي فاضلاب درتماس باخاك، يك فـاكتور مهـم در دفـع فاضـلاب در زمـين مـي                    كروارگانيسمسرانجام مي 
انـواع  .  دارد   سطحي، اساساً به بقاي آنها درخاك و درجه نگهداري توسط خاك بـستگي              ها درآب زيرزميني، خاك يا روانابهاي       ميكروارگانسيم

هاي مؤثر برسـلامتي اشـخاص، ويروسـها، تخـم انگـل              مهمترين ميكروارگانيسم . باشد  ب موجود مي  ها در فاضلا    گوناگوني از ميكروارگانيسم  
اي از ميـان محـيط زيرسـطحي     هاي قابـل ملاحظـه    است كه ويروسها قادر به سفر در فاصله      مشخص شده  ]. 4[باشند    ژيارديا و پروتوزوا مي   

هـا   با اين وجود، عبور از خاك، مانع مهمي در برابر انتقال ويروس ]. 5[هستند  غيرفعال شدنشان  اشان، مشخصات جذب ودرجه   بسته به اندازه  
   ].6[است 

به عنوان مثال در آلمان و هلنـد، زمـان          . شود  اخيراً، ميزان مساحتهاي حريم چاه و فيلتراسيون ساحلي برمبناي زمان سفر آب تعيين مي             
ر از ريسك سرايت و مصرف آب شرب، منجـر بـه تعيـين مـاكزيمم غلظـت مجـاز                   اطلاعات اخي  ]. 4 و   7[ روز مورد نياز است      60 تا   50سفر  

 نفر  10000هاي بيماريزاي موجود در آب شرب شده است كه برمبناي ماكزيمم ريسك قابل پذيرش براي سرايت يك نفر در                      ميكروارگانيسم
 پـلاك ويـروس در      8/1 × 10-7مم غلظت مجاز ويروس،     ماكزي ]. 8[باشند    هاي بيماريزا مي    واكنش ميكروارگانيسم -در هر سال و روابط دوز     

قطعاً اين غلظت خيلي كم، مستقيماً قابل اندازه گيري نيست و تنها راه ارزيابي اثـر عبـور از خـاك و محاسـبه غلظـت                         ]. 4[باشد    هر ليتر مي  
ويـروس، در مطالعـات صـحرايي از    بـه دليـل بيمـاريزا بـودن     . ويروس در نقطه برداشت آب از غلظت منبع، مدلسازي رياضي مـسئله اسـت            

 بـه دليـل     PRD1 و   MS2معمولاً باكتريوفاژهاي   . شود كه ارائه دهنده رفتار انتقال ويروس بوده و مضر نيستند            ويروسهاي مدل استفاده مي   
   ].9[گيرند  جذب كمتر نسبت به ويروسهاي بيماريزا و ايجاد بدترين شرايط براي انتقال مورد استفاده قرار مي
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اما به دليل پيچيده بـودن و هزينـه بـالاي مطالعـات     . ات زيادي در زمينه انتقال ويروس در مقياس آزمايشگاهي انجام شده است مطالع
مطالعات انجام شـده در زمينـه انتقـال ويـروس را            . صحرايي، تعداد انگشت شماري مطالعه صحرايي در مورد انتقال ويروس انجام شده است            

  .شود گاهي و مدلسازي تقسيم بندي نمود كه در ادامه به بيان تعدادي از آنها پرداخته ميتوان به دو دسته آزمايش مي
  
  مطالعات آزمايشگاهي •

Bitton      الگوهاي بقا و انتقال      1983 و همكاران در سال ،poliovirus1   و echovirus1          را در هسته هاي خاكي دست نخورده كـه 
در اين مطالعه مشخص شد كه كاهش ويروس در طـي فـصول گـرم و خـشك     . ار دادندبا لجن هضم شده مخلوط شده بود، مورد مطالعه قر       

 ويروس به نوع ويروس و نوع لجـن بـستگي دارد         -سال نسبت به فصول گرم و مرطوب سريعتر است و مشخص شدكه درجه همراهي لجن              
] 10[  .Powelson نتقال باكتريوفاژ ، اثر جريان اشباع و غيراشباع را بر بقا و ا1990 و همكاران درسالMS2     مقايـسه كردنـد و بـه نظـر 

، بقـاي  1993 و همكـاران در سـال   Yahya. ] 11 [ اسـت   رسيد كه تحت شرايط غيراشباع، غيرفعال شدن و جذب ويروس افـزايش يافتـه          
تر نـسبت بـه      ني داراي زمان بقاي طولا    PRD1 را درآب زيرزميني مورد بررسي قراردادند و مشاهده شدكه           PRD1 و   MS2باكتريوفاژهاي  

MS2 12 [باشد     مي[ .Powelson   و Gerba   آزمايشاتي در مقياس ستون و ناپيوسته        1994 درسال ، )batch ( ارزيابي چگونگي اثر     براي 
اي از نـوع خروجـي بـر          نوع ويروس، نوع خروجي فاضلاب و درجه اشباع خاك بر حذف ويروس انجام دادند، اما متوجه تأثير قابـل ملاحظـه                    

  .] 13 [ها نشدند ر يك از اين ويروسحذف ه
  

  مطالعات مدلسازي •
Yates و Ouyang مــدلي بــراي پــيش بينــي ســرانجام و انتقــال ويــروس درخاكهــاي غيراشــباع  1992 در ســال ،(VIRTUS)       

(Virus Transport in Unsaturated Soils)ي شـده انتقـال   هاي انـدازه گيـر   نتايج پيش بيني شده توسط مدل با داده.  توسعه دادند
ــر هــم منطبــق شــدند                           ــايج ب ــوارد نت ــه اســتثناي يــك نقطــه، در ديگــر م ــسه شــد و ب ــشگاهي مقاي ــروس در مطالعــات ســتون آزماي وي

]14 [.Chrysikopoulos  يك مدل استوكستيك براي انتقال يك بعدي ويروس در محـيط متخلخـل همگـن، اشـباع و     1996 در سال ،
در اين مدل، فرآيند جذب ويروس با يك ضريب توزيع استوكستيك وابسته به زمان شرح داده شد و نتايج نـشان داد         . ود توسعه داد  نيمه محد 

، حـذف   1999 و همكـاران در سـال        Schijven. ] 15 [شـود     كه اين ضريب باعث افـزايش گـسترش غلظـت ويـروس در فـاز مـايع مـي                  
بـراي محاسـبات   . ن ساحلي در يك سايت صحرايي در ساحل كاستريكام هلند مطالعه كردنـد  را با تغذيه ش    PRD1 و   MS2باكتريوفاژهاي  

استفاده شد كه بر مبناي حل تحليلي مدلهاي انتقـال متعـادل و غيرمتعـادل     ] CXTFIT ] 16مدلسازي، نسخه اصلاح شده كد كامپيوتري     
)Kinetic (كد براي شبيه سازي منحني پيشرفت فاژها، كاملاً مناسب نيـست            محاسبات و آناليزهاي حساسيت نشان دادند كه اين       . باشد  مي 
] 9[ .Schijven   و Simunek    را به هدف تحقيـق تفاوتهـاي ميـان روشـهاي     1999، داده هاي مطالعه انجام شده در سال    2002 در سال 

مگني در خواص خاك توسـط كـد        مدلسازي يك بعدي و دوبعدي، تفاوتهاي ميان مدلهاي جذب سينتيك تك سايتي و دوسايتي و نقش ناه                
مدل دوبعدي و دو سايتي، بهتـرين بـرازش را بـه داده هـا در برداشـت                        .  مورد تحليل قرار دادند    Hydrus2D و   Hydrus1Dاصلاح شده   

بعدي و   در طي دو مرحله عبور، شامل حركت يك          MS2در اين مقاله، به منظور تعيين حريم چاه جاذب فاضلاب، حركت باكتريوفاژ             . ]17 [
اسـتفاده از   بـا  Hydrus1D عمودي از چاه جاذب به آب زيرزميني و سپس حركت يك بعدي و افقي با جريان آب زيرزمينـي توسـط مـدل   

 شبيه سازي شده و ميزان فاصله اي كه غلظـت ويـروس بـه حـد                 1999 و همكاران در سال      Schijvenپارامترهاي بدست آمده از مطالعه        
شود، اين    از آنجا كه چاه جاذب در خاكهاي نفوذپذير احداث مي         . اي محاسبه شد    اك ماسه، ماسه لومي و لوم ماسه      رسد در سه نوع خ      مجاز مي 

  .سه نوع خاك مورد بررسي قرار گرفت
  

  مشخصات ويروسها
 گرچـه  .شـوند  اشان به توليد مجدد در بيرون از يك سـلول زنـده شناسـايي مـي              ويروسها ذرات خيلي كوچكي هستند كه توسط ناتواني       

ويروسها  ]. 15[باشد     نانومتر مي  300 تا   20قطر ويروس بين    . ويروسها از نظر اندازه متفاوتند ولي اكثراً فوق العاده كوچكتر از باكتريها هستند            
بار منفي بـوده    ويروسها عموماً داراي    . كنند  و ويروسهاي گياهي تقسيم مي    ) باكتريوفاژ(را براساس نوع ميزبان به سه دسته حيواني، باكتريايي          

. بيش از يك صد نوع مختلف ويروس در مدفوع انـساني مـشاهده گرديـده اسـت     ]. 15[باشند  و داراي اشكال و تركيبات شيميايي متنوع مي  
 و روتاويروسـها    (paroviruses)، پارو ويروسها    (reoviruses)، رئوويروسها   (enteroviruses)ويروسهاي روده اي شامل آنتروويروسها      
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(rotaviruses)ــي ــند  م ــها   . باش ــساكي ويروس ــامل كوك ــها ش ــرو ويروس ــها (coxsackieviruses)آنت  و (echoviruses)، اكوويروس
   ].3[ هستند (polioviruses)پوليوويروسها 

  
  مدلسازي انتقال ويروسها در طي عبور از خاك

س، ناپديد شدن و كـاهش ويـروس از سيـستم           حذف ويرو . شوند  بعد از عبور از فواصل و زمان خاص از ميان خاك، ويروسها حذف مي             
هاي مؤثر در حـذف ويـروس در    مهمترين پروسه. شود  بيان ميlog 10 (C/C0)است و معمولاً به صورت كاهش لگاريتمي غلظت ويروس، 

ا مؤثر   هم بر گسترش و رقيق شدن غلظت ويروسه        Dispersion و   Advection ]. 5[باشند    طي عبور از خاك، جذب و غيرفعال شدن مي        
در .  مـدل شـود  (reversible) يا برگـشت پـذير   (irreversible)جذب ويروسها به خاك ممكن است به صورت غيربرگشت پذير       . هستند

جذب ويروسها به خاك و همزمان با غيرفعـال شـدن در            . حالت جذب برگشت پذير، ممكن است سايتهاي جذب، متعادل و يا سينتيك باشند            
در آزمايـشات ناپيوسـته، تقريبـاً       . باشـد   و صـحرايي مـي     ) batch( وانند مطالعه شوند كه شامل ستوني، ناپيوسته        ت  اسكيل هاي گوناگوني مي   

هـاي سـتوني،      در نمونـه   ]. 4[قابل تحقيق نيست    ) dispersion(و پخش   ) advection(هميشه جذب متعادل مطالعه شده و اثر جابجايي         
عليرغم اينكه در اكثـر     . شود  ه و معمولاً به علت همگوني خاك از اثر پخش صرفنظر مي           انتقال ويروس به صورت پروسه يك بعدي مدل شد        

در مطالعات صحرايي، اثر     ]. 4[مطالعات ستوني جذب متعادل در نظر گرفته شده است، بيان شده است كه فرايند واقعي جذب سينتيك است                   
   ].9[باشد  ذب به صورت سينتيك ميپخش خيلي مهم است و نشان داده شده كه در آبخوانهاي ماسه اي، ج

البته با ايـن فـرض كـه فـاز هـوا نقـش              . كند  شده معادلة ريچارد تبعيت مي      حركت جريان در محيط غيراشباع يكبعدي از شكل اصلاح        
  ] :27[ت اس كند و در ضمن از جريان سيال ناشي از گراديان حرارتي نيز صرفنظر شده اهميتي را در فرآيندهاي جريان مايع ايفا مي كم
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  كه 
C تعداد ويروسهاي آزاد در واحد حجم در فاز آب ،[Pfu L-3] ؛ S   غلظت ويروس جذب شده است كه به صورت تعـداد ويروسـها در ،

 Dl؛ ]L3L-3[، محتـواي حجمـي رطوبـت    θ ؛ [M L-3] ، دانسيته حجمي خـاك اشـباع    ρBشود ؛   بيان مي[Pfu M-1]واحد جرم خاك 
 ، ضـريب نـرخ      μl ؛   [T-1] ، ضرايب نرخ چسبيدن و جداشدن        kdet و   katt ؛   [LT-1] ، سرعت آب منفذي      ν ؛   [L2T-1]ضريب پخش طولي    

 عبارتست از زاويه بين جهـت  α ؛ و[T-1] باشد   ، ضريب نرخ غيرفعال شدن ويروس جذب شده ميμS ؛ [T-1]غيرفعال شدن ويروس آزاد 
  .جريان و محور قائم

  
  فاكتورهاي مؤثر بر جذب ويروسها به خاك

 خاك در طبيعـت،     -ي ويروس اندركنش ها . شود  اشان تعيين مي    اندركنش ايجاد شده بين ويروسها و ذرات خاكي با مشخصات سطحي          
، پيوند يوني، يونهاي چند ظرفيتـه و  pHمشخصات سطحي ممكن است با نوع ويروس، نوع خاك، تغييرات  . الكترواستاتيك و آب گريز است    

  ).1جدول (شود  تغييرات اين اندركنشها با تغيير در ضرايب نرخ چسبيدن و جداشدن مشخص مي ]. 18[ مواد آلي تغييركند 
  
   ويروساثر نوع •

 ]. 19[ شود  رفتار ويروسهاي مختلف در اندركنش آنها با جامدات از اختلافات بار الكتريكي و آب گريزي سطح ويروس نتيجه مي
  .شوند ويروسهاي با بار سطحي منفي و آب گريزي كم، به عنوان ويروس مدل در بدترين حالت جهت بررسي انتقال انتخاب مي
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  اثر نوع خاك •
خاكهاي با ميزان بالاي ذرات سيلت يا رس نـسبت      .  داراي ظرفيت جذب بيشتر نسبت به خاكهاي درشت دانه هستند          خاكهاي ريز دانه  

همچنين خاكهاي حاوي قطعاتي با بار مثبت مانند اكسيدهاي آهن، آلومنيـوم و منگنـز بـه                 . به ماسه، ظرفيت حذف بيشتري از ويروس دارند       
  .] 18 [ حذف بيشتري از ويروس دارند  طبيعي، ظرفيتpHدليل داشتن بار مثبت در 

  
  pHاثر  •

 pHبنابراين، بسته به     ]. 20[ شود     بالاتر، افزايش دافعه الكترواستاتيكي باعث كاهش نرخ چسبيدن و افزايش نرخ جداشدن مي             pHدر  
  .شدو بار ويروس و ذرات خاك، جذب تعدادي از ويروسها ممكن است برگشت پذير و جذب تعدادي برگشت ناپذير با

  
  اثر مواد آلي •

مواد آلي حل شده و يا معلق، تمايل به رقابت با ويروسها براي سايتهاي جذب روي خاك دارند و بنـابراين جـذب ويـروس را كـاهش                            
 شـوند         كننـد و باعـث افـزايش جـذب مـي      از طرف ديگر، مواد آلي جامد، سايتهاي جذب آب گريز را براي ويروسها تأمين مي ]. 18[دهند   مي
  . اي در پيش بيني حذف ويروس خواهد شد بنابراين، اثرات موادآلي به ويژه تحت شرايط صحرايي، باعث عدم قطعيت قابل ملاحظه ]. 21[ 
  

  سرعت جريان آب •
دهند كه تحت نرخ جريان بالاتر به علت فرصت كمتـر بـراي جـذب،                 همه مطالعاتي كه اثر سرعت نرخ جريان را تحقيق كرده اند، نشان مي            

  .] 22[يابد  ذف ويروس كاهش ميح
  

  فاكتورهاي مؤثر بر غيرفعال شدن ويروس در محيط زيرسطحي
هـاي   ويروسها به دليل تخريـب پـروتئين    . دهند  ويروسها با گذشت زمان توسط غيرفعال شدن، توانايي سرايت به ميزبان را از دست مي              

. شـود   غيرفعال شدن معمولاً به صورت يك فرآيند درجه اول مـدل مـي             ]. 18[شوند    پوشش و تجزيه پذيري اسيدهاي نوكلئيك غيرفعال مي       
باشـند       مهمترين فاكتورهاي مؤثر بر غيرفعال شدن ويروس، دما، جذب به مواد خـاص و خـاك، شـرايط غيراشـباع و فعاليـت ميكروبـي مـي                          

  ).1جدول (
  

  دما •
نـرخ غيرفعـال شـدن بـا         ]. 24 و   23،  22[ باشـد     وس مـي  دماي آب زيرزميني تنها فاكتور خيلي مهم در پيش بيني غيرفعال شدن وير            

   ].23 و 22[ يابد  افزايش دما، افزايش مي
  

  اثر فعاليت ميكروبي •
تعدادي از محققين متوجه شدند كه غيرفعال شـدن   ]. 24[ ممكن است به دليل فعاليت ميكروبي، غيرفعال شدن ويروسها افزايش يابد            

   ].25[ ايط غيراستريل كندتر است ويروس تحت شرايط استريل نسبت به شر
  

  اثر شرايط غير اشباع •
تحـت شـرايط    . باشـد   براي مقايسه حذف ويروسها در خاكهاي مشابه تحت شرايط اشباع و غيراشباع، اطلاعات زيادي در دسترس نمي                

شباع، به دليل وجـود سـطوح جـذب    همچنين در شرايط غيرا ]. 4[ غيراشباع، سهم اثر غيرفعال شدن بر انتقال ويروس، اهميت بيشتري دارد        
   ].4[ يابد   هوا، جذب ويروس هم افزايش مي-آب

  
  غلظت ويروس در فاضلاب خام

. ميزان غلظت انواع ويروس در فاضلاب خاك در كشورهاي مختلف، بسته به زمان اندازه گيري و فصول شيوع بيماري متفـاوت اسـت           
  .وناگون آمده است، غلظت ويروس در فاضلاب خام طبق مراجع گ2در جدول 
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   فاكتورهاي مؤثر بر حذف ويروس در جريان آب زيرزميني– 1جدول 
  حذف ويروس

  غيرفعال شدن ويروس  جذب ويروس به خاك  فاكتور مؤثر
 نوع ويروس  -  تأثير مثبت  افزايش بار منفي
  -  تأثير مثبت  آب گريزي

  نوع خاك  -  تأثير مثبت  كاهش قطر ذرات
  -  تأثير مثبت  بار مثبتوجود تركيبات داراي 

  -  تأثير مثبت  pHكاهش 
  -  عدم قطعيت  وجود مواد آلي

  -  تأثير مثبت  كاهش سرعت جريان آب
  تأثير مثبت  -  افزايش دما

  تأثير مثبت  -  افزايش فعاليت ميكروبي
  تأثير مثبت  -  شرايط غير اشباع

  
   ] 26  [ در فاضلاب خام Enteric  غلظت ويروسهاي -2جدول 

  مرجع  كشور  )پلاك در ليتر(ن ويروس ميزا
  Smith و Irving  استراليا  10750-150

 Westwood و Sattar  كانادا 1000
 Hedstrom و Lund  دانمارك 44000
 Nielsen و Lydholm  دانمارك 1800

  و همكارانRao  هند 11500-1000
 Shuval  فلسطين اشغالي 11184

 Buras  فلسطين اشغالي 492000-6000
 Kott و Vasl  فلسطين اشغالي 2320

 Strickland و Malherbe  آفريقاي جنوبي 210000
 Sanderson و Kelly  آمريكا >440-20

  و همكارانMack  آمريكا 276000-500
 Melnick و Wallis  آمريكا 120-7
 England  آمريكا 50340-80
 Millstein و Kalter  آمريكا 580-40

 Mellon و Ware  آمريكا 76000
  و همكارانClark  )نيويورك(آمريكا 7000
  و همكارانClup  آمريكا  5000

  Berg  آمريكاي مركزي 107-32
  

  مدلسازي انتقال ويروس به منظور تعيين حريم چاه
در اين مطالعه به منظور تعيين حريم چاههاي جاذب، حركت ويروس از چاه جاذب به آب زيرزميني و سپس حركـت در آبخـوان در دو                          

  . نشان داده شده است1تصوير شماتيك جهت مدلسازي در شكل . است مرحله بصورت عمودي و افقي مدلسازي شده
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تـوان از جملـه       هاي متخلخل وجود دارد كـه مـي         انواع گوناگوني از مدلهاي تحليل و عددي به منظور بررسي حركت آلودگي در محيط             
 ، Hydrus1D ، Hydrus2D ، 2dfatmic ، CHEMFLOW  ،Cfitim ، N3dade ، STANMOD ، SWMS-2d: آنهـــــــا

VIRTUS ، CXTFIT   ، Viralt   و Canvas   با بررسي معادلات حاكم بر انتقال ويروس، مقايسه آنها با معادلات مدلهاي ذكر             .  را نام برد
.  انتخـاب گرديـد    Hydrus1Dشده و پارامترهاي ورودي آنها و دسترسي به پارامترهاي ورودي مدلها با توجه به مطالعات انجام شده، مدل                   

در ضـمن، داراي محـيط گرافيكـي بـراي          . اين مدل، قابليت مدلسازي جذب به صورت متعادل، سينتيك، تك سايتي و دو سايتي را داراست               
 بـا همكـاري آزمايـشگاه       1998 و همكـاران در سـال        Simunekاين كد، توسـط     . شود  باشد كه باعث سهولت كاربرد مي       ورود اطلاعات مي  

هـا را در محـيط متخلخـل يـك بعـدي و                تهيه گرديده است كه حركت آب، گرما و آلاينـده          (USDA) و وزارت كشاورزي آمريكا      بهداشت
  . ] 27 [كند  غيراشباع شبيه سازي مي

  
  فرضيات و تنظيم پارامترهاي ورودي

ضـريب  (يـدروليكي خـاك مـوردنظر    پارامترهاي ورودي مدل شامل پارامترهاي حل عددي، پارامترهاي ابعادي مـسئله، پارامترهـاي ه      
، پارامترهاي جـذب و غيرفعـال شـدن ويـروس و شـرايط اوليـه و شـرايط مـرزي                            )…نفوذپذيري، تخلخل، درصد رطوبت اشباع، دانسيته و        

  .باشد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ابعاد مسئله •

لعه در هردو مرحله عمـودي و افقـي، مدلـسازي بـه              قابليت مدلسازي در يك بعد را داراست، در اين مطا          Hydrus1Dاز آنجا كه مدل     
باتوجه به آمارهاي موجود از وضعيت آب زيرزميني در تهران، عمق متوسط آب زيرزميني از سطح زمـين،  . صورت يك بعدي انجام شده است   

 متـري از سـطح   15 چاه در فاصله  متر به لايه نفوذپذير رسيده و انباره15 متر درنظر گرفته شد و فرض شد كه پس از حفر چاه به ميزان                50
شـود كـه      البته باتوجه به نتايج مدلسازي ديده مـي       . باشد   متر مي  35،  )عمودي(لذا عمق مفيد مدلسازي در مرحله اول        . زمين قرار گرفته است   

باشد و ميزان تغيير اين عمق، تأثير چنداني در تعيين حريم چاه              ن ناچيز مي  ميزان حذف ويروس در جهت عمودي به دليل سرعت بالاي جريا          
  .] 1 [گيرد  چون قسمت اعظم حذف در جهت افقي و با حركت كند ويروس در آبخوان صورت مي. ندارد

شـيب آبخـوان        تنها عامل حركت ويـروس همـراه بـا آب،           . در مرحله دوم مدلسازي، حركت ويروس با جريان آب زيرزميني خواهد بود           
باتوجه به آمارهاي موجود از وضعيت اعماق آب زيرزميني در تهران و رسم كنتورهاي عمق نسبت بـه موقعيـت جغرافيـايي منـاطق        . باشد  مي

 به آبخوان تصوير شماتيك موقعيت چاه جاذب نسبت –1شكل
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در جهت اطمينان و از آنجا كه افزايش شيب موجب تسريع حركـت             . ] 1 [باشد     درصد مي  1گوناگون، شيب آبخوان در تهران، اغلب كمتر از         
  . درصد منظور شد5/1شود، جهت ايجاد حداقل شرايط براي حذف ويروس، اين شيب  روس ميوي
  

  حل عددي •
. شـود    براي حل معادلات انتقال آلودگي با شرايط مناسب اوليه و مرزي بكـار بـرده مـي                 Galerkin در اين مدل، روش المان محدود       

بـا روش   ) Time Discretization( حدود و گسسته سازي زمـان  با روش المان م ) Space Discretization( گسسته سازي مكاني 
پـس از   . شـود   اي است كه در هر مرحله زماني، يك تابع تكرار براي حل معـادلات اسـتفاده مـي                   فرآيند حل به گونه   . باشد  تفاضل محدود مي  

  .يابد همگرا شدن، حل معادلات ادامه مي
  

  پارامترهاي هيدروليكي •
يكـي از  . هايي براي تخمين پارامترهاي هيدروليكي خاك از يكسري از اطلاعات مهم خاك وجـود دارد          ، گزينه  Hydrus1Dدر مدل   

سپس با انتخـاب نـوع      . باشد   مي …اي، لوم سيلتي، لوم رسي و          به صورت ماسه   USDAها، انتخاب بافت خاك طبق طبقه بندي          اين گزينه 
از . شـود   يت هيدروليكي، تخلخل، دانسيته و درصد رطوبت اشباع تعيـين مـي           خاك، پارامترهاي هيدروليكي خاك مورد نظر شامل ضريب هدا        

اي، ماسـه لـومي و لـوم              شود، مدلسازي در سه حالت براي سه نوع خاك ماسـه            آنجا كه چاه جاذب فاضلاب در زمينهاي نفوذپذير احداث مي         
  .اي انجام شد ماسه

  
  پارامترهاي انتقال آلودگي •

، (kdet)، ضـريب جداشـدن      (katt)كه جهت مدلسازي انتقال ويروس مورد نياز است شامل ضريب چسبيدن            پارامترهاي انتقال آلودگي    
اكثر . باشد   مي (αl) و پراكندگي هيدروديناميك طولي      (μS)، ضريب غيرفعال شدن ويروس چسبيده       (μl)ضريب غيرفعال شدن ويروس آزاد      

ب متعادل انجام شده است، در حالي كه مطالعات اخيـر صـحرايي نـشان داده                مطالعات انتقال ويروس در مقياس آزمايشگاهي و با فرض جذ         
   ].9[است كه جذب ويروس در آبخوانهاي ماسه اي، سينتيك و برگشت پذير است 

 از مطالعـه صـحرايي   μS و   katt   ، kdet   ، μlجهت انجام مدلسازي درهردو مرحلـه افقـي و عمـودي و درتمـام انـواع خاكهـا، ضـرايب                     
Schijven   كه حذف باكتريوفاژهاي     1999همكاران در سال     و MS2   و PRD1               را در آبخوان ماسـه اي بررسـي كـرده بودنـد، اسـتخراج 

يك فرض مهم در اين مدلـسازي ، همگـن   .  موجود در مقاله استفاده شدkattالبته به دليل حداقل شرايط براي حذف ويروس، حداقل   . گرديد
 و  Schijvenدر مطالعـه صـحرايي      . اس مطالعه بـوده و بـه درجـه نـاهمگوني خـاك بـستگي دارد                تابع مقي  αlپارامتر  . باشد  بودن خاك مي  

 تعيين شده بـود كـم و در         (tracer)هاي پيشرفت ردياب پايا       ، به دليل همگن بودن خاك، اين ضريب كه از منحني          1999همكاران در سال    
 هيدروليكي خاك و انتقال آلودگي، خاك همگن فرض شده بود، براي چون در تنظيم پارامترهاي. ] 9[  طول پيشرفت آلودگي بود001/0حد 

 و  Lallemand-Barresاعمال اثر ناهمگني خاك در انتقال ويروس و ايجاد حداقل شرايط براي حذف ويروس، اين ضريب طبـق نتـايج                     
Peaudecerf 28[ طول پيشرفت آلودگي منظور شد1/0 به ميزان 1978 در سال [.  

  
  شرايط اوليه •

به منظور تعيين عمق اشباع در جهت عمود ناشـي از نفـوذ فاضـلاب،    . سازي در دو مرحله عمودي و افقي در خاك اشباع انجام شد          مدل
 و Hydrus1Dها و دبي فاضلاب سرانه، هد متوسط در كف انباره بدست آمـده و سـپس بـا اسـتفاده از مـدل                      باتوجه به سطح معمول انباره    

CHEMFLOW   باتوجه به نتايج مشخص شد كـه       . اي و ماسه لومي ترسيم گرديد       اي، لوم ماسه    در خاكهاي ماسه   عمق   - ، منحني رطوبت
اما . ]1 [سرعت اشباع شدن در خاك لوم ماسه اي كندتر بود           . شوند   متر اشباع مي   100اي و ماسه لومي به شدت تا اعماق بالاي            خاك ماسه 

البتـه ايـن نتـايج بـا     . د، در درازمدت اين عمق در خاكهاي نفوذپذير اشباع خواهد شـد بو  متر درنظر گرفته شده    35باتوجه به اينكه عمق مفيد      
  .باشد سازي، همگن بودن خاك و عدم وجود ذرات ريزدانه و غيرقابل نفوذ در خاك مي بعدي بودن شبيه فرض يك

ر قسمت عمودي، رطوبت ثابت برابر درصد       لذا باتوجه به اشباع بودن خاك در هردو مرحله مدلسازي، شرايط اوليه براي انتقال جريان د               
شرايط اوليه براي انتقـال ويـروس،       . باشد  رطوبت اشباع در تمام اعماق و شرايط اوليه در قسمت افقي هد ثابت برابر صفر در تمام فواصل مي                  

  .باشد غلظت اوليه صفر براي فاز مايع و فاز جامد در تمام اعماق مي
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  شرايط مرزي •
شـرايط مـرزي بـراي انتقـال جريـان در قـسمت             . سب، تاثير بسزايي در نتايج مدلسازي عددي خواهد داشت        انتخاب شرايط مرزي منا   

. باشـد   شرايط مرزي انتقال جريان در قسمت افقي هد ثابـت در ابتـدا و انتهـا مـي                 . باشد  عمودي در بالا هد ثابت و در پايين زهكشي آزاد مي          
در بالا غلظت ثابت برابر غلظت ويروس در فاضلاب خام و در پايين گراديـان غلظـت                 شرايط مرزي براي انتقال ويروس، در قسمت عمودي         

در قسمت افقي، در ابتدا غلظت ثابت برابر ماكزيمم غلظت كاهش يافته ويروس بعد از مرحله عبور عمودي و رسيدن بـه                      . باشد  برابر صفر مي  
  .باشد آب زيرزميني و در پايين گراديان غلظت برابر صفر مي

  
 مقادير پارامترهاي ورودي در مدلسازي حركت ويروس در –الف -3 جدول

  اي  لومي و لوم ماسه اي، ماسه هاي ماسه خاك
  نوع/ مقدار  پارامتر

  MS2  نوع ويروس يا باكتريوفاژ
  C 0(   10( دماي آب زيرزميني 
μl (day-1)  03/0  
μs (day-1)  09/0  

Katt (day-1)  8/0  
Kdet (day-1)  003/0  

  
    مقادير پارامترهاي ورودي در مدلسازي حركت ويروس در خاك–ب -3 جدول

  نوع/ مقدار
  پارامتر اي لوم ماسه  خاك لومي   ماسه  خاك  اي   ماسه خاك
 حركت
 عمودي

 حركت
  افقي

 حركت
 عمودي

 حركت
  افقي

 حركت
 عمودي

 حركت
  افقي

αl ( cm ) 350  500  350  500  350  500  
  400  400  400  400  400  400  )روز ( زمان نهائي شبيه سازي 

  100  100  100  100  100  100  )روز ( مدت زمان تزريق ويروس 
  50  50  50  50  50  35  )متر ( طول شبيه سازي 

  01/0  7  513/0  7  59/1  7  )پلاك بر ميلي ليتر ( غلظت اوليه 
  106/0  106/0  5/3  5/3  13/7  13/7  )متر بر روز ( هدايت هيدروليكي اشباع 

  56/1  56/1  55/1  55/1  55/1  55/1  )گرم بر سانتي متر مكعب ( خاك چگالي 
  

  كاليبراسيون مدل
كـاليبره  ] 9[ و همكـاران  Schijvenسازي حركت ويروس در محيط متخلخل اشباع، با توجه بـه مطالعـات            براي شبيه  Hydrus-1Dمدل  
در تحقيقـات ايـشان، حـذف    . اسـت  فـصل زمـستان انجـام يافتـه    اي، در    اين مطالعات در ساحل كاستريكام هلند و در يك آبخوان ماسه          . شد

attdetlsL مورد مطالعـه قـرار گرفـت و مقـادير پارامترهـاي              PRD1 و   MS2باكتريوفاژهاي   K,K,,, μμα         در فرآينـد حـذف ايـن دو 
  ].1[باكتريوفاژ بدست آمد 
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  نتايج مدلسازي
 و مدلسازي يك بعدي، پارامترهاي ورودي در كليه مراحل مـشخص  با توجه به موارد ذكرشده و با فرض همگن بودن محيط متخلخل     

هاي كاهش غلظت ويروس بر حسب زمان و فاصله سفر در كليه مراحل مدلـسازي و   منحني. است الف و ب ارايه شده-3  گرديد كه در جدول 
  .است   نشان داده شده3 و 2در انواع خاكها در شكلهاي 

اي بـه     شود، ميزان حذف در مرحله اول ناچيز است كه در خاك ماسـه              ظت ويروس مشاهده مي   هاي كاهش غل    همانگونه كه در منحني   
از آنجـا كـه   . باشـد   مـي Log10 85/2اي بـه ميـزان     و در خاك لوم ماسه  Log10 15/1، در خاك ماسه لومي به ميزان        Log10 64/0ميزان  

 هاي جابجايي و پخش در معادلات بـالا بـوده و فرصـت               سهم ترم  باشد  سرعت حركت ويروس در مرحله اول، ناشي از نيروي ثقلي، زياد مي           
يابـد، در ايـن       با كاهش هدايت هيدروليكي، سرعت حركت كاهش يافته و ميزان حـذف افـزايش مـي               . كافي براي جذب ويروس وجود ندارد     
  .اي حداكثر است صورت ميزان حذف در خاك لوم ماسه

و ميزان غلظت ورودي بـه آبخـوان در خاكهـاي مختلـف،             )  پلاك در ليتر     8/1 × 10-7( با توجه به غلظت مجاز ويروس در آب شرب          
اي بـه     اي را تعيين نمود كه حذف ويـروس در مرحلـه دوم در خـاك ماسـه                  حاصل از مرحله اول مدلسازي، براي تعيين حريم چاه بايد فاصله          

ايـن فاصـله در     .  برسـد  Log10 74/7اي بـه ميـزان        ماسه و در خاك لوم      Log10 45/9، در خاك ماسه لومي به ميزان        Log10 95/9ميزان  
باشـد كـه برابـر دوره          روز مـي   100لذا با توجه به نتايج مدل، جهت تعيين حريم مطمئن، حداكثر زمان انتخابي              . زمانهاي مختلف متغير است   

 18 متر، براي خاك ماسه لـومي  29 اي   روز براي خاك ماسه    100اين فاصله در مدت زمان       با توجه به نتايج مدلسازي،    . تزريق ويروس است  
اي، ماسـه     بندي نتايج مدلسازي حركت و حذف ويروس در سه نوع خاك ماسه             جمع. است   متر بدست آمده   6اي    متر و براي خاك لوم    ماسه        

  .نماييد   ملاحظه مي4   و شكل4اي را در جدول  لومي و لوم ماسه 
اي به علت داشتن ذرات ريزدانه و افزايش سـطوح جـذب، قطعـا ضـرايب           و لوم ماسه   البته شايان ذكر است كه در خاكهاي ماسه لومي        

Katt   و Kdet اما به علت فقدان مطالعات صحرايي در اين گونه از خاكها، ضرايب جذب و جداشـدن مـساوي   . باشد اي مي  بيشتر از خاك ماسه
بنابراين در واقعيت، ميزان حذف در خاك ماسه لومي و لوم           .  يافت اي در نظر گرفته شد و فقط پارامترهاي هيدروليكي خاك تغيير            خاك ماسه 

نتايج حاصل از مطالعات ستوني و ناپيوسته در اين گونه از خاكها نيز مؤيد اين مطلـب  . اي به مراتب بيشتر است اي نسبت به خاك ماسه    ماسه
  .]18 [باشد  مي
  

  پيشنهادات
اين فرآيندها متاثر از عوامل گونـاگوني هـستند         . باشد  جذب و غيرفعال شدن مي    حذف ويروس در محيط متخلخل، حاصل از دو فرآيند          

مطالعه حاضر با فرض همگن بودن محيط متخلخل، يك بعدي بودن انتقـال             . كه باعث عدم قطعيتهاي فراوان در نتايج مطالعات خواهند شد         
ناهمگوني خاك، وجود تركيبات مختلف در خاك، نـوع         . شده است هاي مطالعات محدود صحرايي در خارج از كشور انجام            و با استفاده از داده    

لذا . اي بر نتايج مدلسازي خواهند داشت       ويروس و ساير عوامل مؤثر بر دو فرآيند حذف ويروس كه قبلا به آنها اشاره شد، تاثير قابل ملاحظه                  
تـامين آب شـرب مناسـب از منـابع آب زيرزمينـي،             با توجه به محدوديتهاي فوق، تعيين يك حريم مطمئن براي چاههاي جاذب در كشور و                

از آنجا  . باشد  مستلزم انجام مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي بيشتر و آگاهي از تركيبات و ناهمگوني هاي خاك با استفاده از باكتريوفاژها مي                   
شود، انجام مطالعات آزمايشگاهي بيشتر       ميكه مطالعات ويروس به دليل بيماريزا بودن ويروس، توسط ويروسهاي مدل يا باكتريوفاژها انجام               

  .رسد براي تاييد و ارجاع رفتار باكتريوفاژها به ويروسهاي بيماريزا ضروري به نظر مي
 پايين و وجود تركيبات رسي در خاك از جمله عواملي هستند كه باعث افزايش حذف ويروس در                  pHوجود كاتيونهاي فلزي در خاك،      

ان به دنبال راهكاري گشت كه ميزان حذف در طي انتقال ويروس از چاه جاذب به آب زيرزميني حـداكثر شـده و   لذا شايد بتو. شوند  خاك مي 
تواند بـه عنـوان يـك زمينـه      اين مساله مي. اي از انتقال ويروس به منابع آب زيرزميني جلوگيري گردد  ميزان حريم كاهش يابد، و يا به گونه       
  .به نتايج مثبتي در اين زمينه گرددتحقيقاتي مناسب ادامه يافته و منجر 
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: در  ) سـطح آب زيرزمينـي    ( متـر  35 منحني پيشرفت ويروس در جهـت عمـودي در عمـق- 2شكل  
 كه ميزان حذف در                                       ) پلاك در ميلي ليتر59/1معادل  (23/0اي با ماكزيمم غلظت نسبي  خاك ماسه) الف

معـادل   (07/0لومي با ماكزيمم غلظت نسبي           خاك ماسه  )باشد،  ب      مي  Log10 64/0ساوي  ماكزيمم غلظت م  
خـاك لـوم   )  مي باشد،  ج   Log10 13/1 كه ميزان حذف در ماكزييمم غلظت مساوي                                                ) پلاك در ميلي ليتر    513/0
 كـه ميـزان حـذف در                                   ) پـلاك در ميلـي ليتـر       0099/0معـادل    (0014/0اي با ماكزيمم غلظت نـسبي         ماسه

  .  مي باشدLog10 85/2ماكزييمم غلظت مساوي 
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، 5 فاصله  با جريان آب زيرزمينـي در روزهـاي            - منحني لگاريتمي غلظت نسبي ويروس- 3شكل  
  اي خاك لوم ماسه) لومي،  ج خاك ماسه) اي،  ب خاك ماسه) الف:   روز در 100 و 70، 50، 10
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   نتايج مدلسازي حركت ويروس در خاك اشباع- 4جدول 
  )m(طول حركت   )Log10(ميزان حذف ويروس 

كت
حر

ت 
جه

  

 اي خاك لوم ماسه خاك ماسه لومي اي خاك ماسه اي خاك لوم ماسه خاك ماسه لومي اي خاك ماسه

  35  35  35  85/2  15/1  64/0 عمودي
  6  18  29  74/7  45/9  95/9  افقي

  
  

 ميــزان كــاهش لگــاريتمي غلظــت ويــروس   -4شــكل 
 )Log10 (C/C0) (   ــه آب پــس از ورود از چــاه جــاذب ب

اي كـه     خاك ماسـه  ) الف:  زيرزميني با عبور از آبخوان در       
ــودن آب      ــرب ب ــل ش ــراي قاب ــاز ب ــورد ني ــذف م ــزان ح مي

 از عبور فاضلاب بـه      پس(باشد     مي Log10 95/9زيرزميني،  
خـاك ماسـه لـومي كـه ميـزان حـذف            ) ،  ب  ) متر 29ميزان  

 Log10مورد نيـاز بـراي قابـل شـرب بـودن آب زيرزمينـي               
،   ) متـر  18پـس از عبـور فاضـلاب بـه ميـزان            (باشد     مي 45/9
اي كه ميزان حذف مورد نياز بـراي           خاك لوم ماسه  ) ج

 باشـد    مـي  Log10 74/7قابل شرب بودن آب زيرزميني      
  ) متر6پس از عبور فاضلاب به ميزان (
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