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 در هاي هوادهي هاي تثبيت و لاگون عملکرد برکه
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  دهيچك
هاي کليفرم  در کاهش باکتريتثبيت فاضلاب و لاگون هوادهي    خانه فاضلاب شهر مشهد با فرايندهاي برکه عملکرد دو تصفيه مقالهدر اين 

از فاضـلاب ورودي و پسـاب    ،روزه ١٥مدت يک سال، با فواصـل زمـاني    موجود در فاضلاب مورد ارزيابي قرار گرفت. براي اين منظور به
، pHرارت، هايي برداشت گرديد و پارامترهاي کيفي مختلفي از قبيل درجه ح هاي مذکور نمونه خانه خروجي (قبل از واحد گندزدايي) تصفيه

دست  گيري شد. نتايج به هاي مذکور اندازه هاي گوارشي، غلظت اکسيژن محلول و کل جامدات معلق در نمونه ها و کليفرم تعداد کل کليفرم
پاييز و  لهايهاي تثبيت در فص هاي هوادهي نسبت به برکه هاي کليفرم در سيستم لاگون آمده دلالت بر آن داشت که راندمان حذف باکتري

تـري را در کـاهش تعـداد     هاي تثبيـت فاضـلاب در فصـل تابسـتان عملکـرد مطلـوب       ولي برکه ،داري بيشتر است طور معني مستان، بهز
ترتيـب   هاي گوارشي را بـه  ها و کليفرم هاي تثبيت تعداد کل کليفرم طور کلي سيستم برکه هاي گروه کليفرم ارائه کردند. به ميکروارگانيسم

هاي گوارشي در سيستم  ها و کليفرم کاهش داد. در حالي که ميزان کاهش کل کليفرم ٢٠/٠-٣٣/٢ log10و  ٢١/٠-١٥/٢ log10ميزان  به
ها نشـان داد كـه تغييـرات شـدت نـور       بررسي. بود ٤٠/٢-٤٢/٠ log10و  ٢٩/٠-٠٣/٢ log10ترتيب در محدوده  هاي هوادهي به لاگون

هـاي تثبيـت    هاي گوارشي در سيستم بركه ها و كليفرم هاي كاهنده كل كليفرم مترين مكانيس و غلظت اكسيژن محلول، مهم pHخورشيد، 
هـاي گـروه    بـاكتري   هستند. ولي غلظت اكسيژن محلول در حوض هوادهي و شدت نور خورشيد نسبت به عوامل ديگر در كاهش جمعيت

هـاي تثبيـت و    عمال روشهاي گنـدزدايي مـؤثر، برکـه   طور کلي که بدون ا به تري بر عهده دارند. هاي هوادهي تأثير مهم كليفرم در لاگون
  هاي هوادهي قادر به تأمين استانداردهاي ميکروبيولوژيکي کاربرد پساب در کشاورزي نيستند. لاگون
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Abstract  
In this work, the performance of two treatment plants in the City of Mashhad, one with an aerated lagoons 
system and the other one with waste stabilization ponds system were evaluated in regard to their efficiency in 
reduction of pathogenic microorganisms. For this purpose, over a period of one year (with 15-days intervals), 
samples were taken from the influent and effluent (prior to disinfection unit) of the above mentioned treatment 
plants. The samples then were analyzed for parameters such as temperature, pH, density of total coliforms (TC) 
and fecal coliforms (FC), dissolved oxygen and total suspended solids concentration. The results indicated that 
the aerated lagoons system was much more efficient in removal of indicator bacteria than the waste stabilization 
ponds during autumn and winter periods. However during the summer months, the waste stabilization ponds 
showed a higher efficiency in this regard. In general, the waste stabilization ponds system reduced the density of 
TC and FC by 0.21-2.15 log10 and 0.20-2.33 log10, respectively. In contrast, the levels of reduction in aerated 
lagoons system were in the range of 0.29-2.03 log10 for TC and 0.42-2.40 log10 for FC. Results indicated that 
solar intensity, pH and dissolved oxygen concentration were found to be the most significant parameters that 
reduced the microorganisms population in waste stabilization ponds, While, in the aerated lagoons system, the 
dissolved oxygen concentration in aerated basin and solar intensity play the most important role. In general, 
without receiving an adequate disinfection, the effluent from waste stabilization ponds and aerated lagoons 
cannot provide the microbiological standards required for irrigation of agricultural crops. 
 
Keywords: Waste Stabilization Ponds, Aerated Lagoons, Total Coliforms, Fecal Coliforms,  
                   Disinfection. 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه -١
توسعه شهرنشيني، صـنعت و   و جمعيت رشد دليل به اخير سالهاي در

فاضـلاب افـزايش    توليـد  آن تبع به و آب سرانه مصرف کشاورزي،
همـين دليـل، اسـتفاده از فاضـلاب تصـفيه       به. است چشمگيري يافته

ه مـديران  عنوان يک منبع آب پايدار بيش از پيش مورد توج ـ  شده به
ــاب      ــتفاده از پسـ ــت. اسـ ــه اسـ ــرار گرفتـ ــور قـ ــنعت آب کشـ صـ

هاي فاضلاب در کشاورزي و صنعت مزاياي متعـددي از   خانه تصفيه
هـاي   قبيل فراهم نمودن يک منبع آب ارزان و دائمي، کـاهش هزينـه  

تصفيه، آزادسازي بخشي از منابع آب با کيفيـت خـوب بـراي سـاير     
و اثرات زيسـت محيطـي    مصارف، کاهش مصرف کودهاي شيميايي

آنها و کاهش اثرات زيست محيطي دفع پساب بـه منـابع آبـي را بـه     
فاضـلابهاي شـهري غالبـاً حـاوي     دليـل اينکـه    . اما به]١[ال دارد بدن

ويـروس و   زاي بيولـوژيکي (بـاکتري،   بالايي از عوامل بيماري تعداد
از اين رو چنانچه مديريت جامعي در خصوص تصـفيه   ،انگل) هستند

ــد موجبــات شــيوع بيمــاري اضــلاب اعمــال نگــردد مــيف هــاي  توان
هپاتيـت را فـراهم    مننژيت و کزاز، اسهال، خطرناکي از قبيل تيفوئيد،

زا در فاضـلاب،   هاي بيمـاري  مسدليل تنوع ميکروارگاني به]. ٢[آورد 
صـورت مجـزا هـم از نظـر      گيـري مسـتقيم هـر يـک از آنهـا بـه       اندازه

]. لـذا اسـتفاده از   ٣ي مقـدور نيسـت [  اقتصادي و هـم از نظـر اجراي ـ  
ي از حضور يـا عـدم وجـود    عنوان معياري کم هاي شاخص به باکتري

زا امــري اجتنــاب ناپــذير اســت.      هــاي بيمــاري   مسـ ـميکروارگاني
ــاکتري هــاي  مســتــرين گــروه از ميکروارگاني کليفــرم متــداول هــاي ب

شــاخص در تعيــين ميــزان آلــودگي ميکربــي منــابع آب بــه حســاب  
ــد مــي ــي  ٣-٤[ آين ــت ميکرب ــابي کيفي ــاي ارزي ــن رو معياره ]. از اي

پساب، در اکثر استانداردها و رهنمودهاي معتبـر بـر مبنـاي فراوانـي     
عنـوان مثـال    هـا ارائـه گرديـده اسـت. بـه      مساين گروه از ميکروارگاني

در ارتباط بـا اسـتفاده    رانيا ستيز طيسازمان حفاظت مح استاندارد
ــاب در   ــدد از پس ــاورزيمج ــار م، کش را  ٤٠٠ CFU/100 mLعي

 نمـوده اسـت   نييتع گوارشيهاي  عنوان حداکثر مقدار مجاز کليفرم به
بـراي ايـن   در نظـر گرفتـه شـده     حـداکثر مجـاز   ريمقاد نيهمچن .]۵[

 رهنمــود و ١يســازمان بهداشــت جهــان پــارامتر در اســتاندارد ســابق
ــه   ٢ســازمان حفاظــت محــيط زيســت آمريکــا  ــراي محصــولاتي ک ب

 CFU/100 mL کمتـر از  ب،يترت بهشوند،  مصرف نمي صورت خام به
  .]۷و  ۶[ است ٢٠٠ CFU/100 mLو کمتر از  ١٠٠٠

در فاضــلابهاي  يگوارشــهــاي  هــا و کليفـرم  تـراکم کــل کليفــرم  
ليتـر   ميلـي  ١٠٠در   ١٠٦-١٠٨و   ١٠٧-١٠٩ترتيب معادل  شهري به

. يکـي از عوامـل تأثيرگـذار بـر کــاهش     ]٩و ٨[گـزارش شـده اسـت    
                                                
1 World Health Organization (WHO) 
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 ٣يند تصفيه است. جگـالز اميکربي فاضلابهاي شهري نوع فر جمعيت
هـاي   يندهاي تصفيه طبيعي نشان دادند که برکـه ابا مطالعه فر ٤و لوئز

موجـود در   يگوارش ـهـاي   کليفـرم  تعـداد تواننـد   تثبيت فاضلاب مي
. ]١٠[ درصد کـاهش دهنـد   ٩/٩٩تا  ٢/٩٤فاضلاب شهري را بين 

اي از  کــه بــر روي مجموعــه نيــز ٥هــاي آلکالــده و همکــاران بررســي
هـاي تثبيـت فاضـلاب و مخـازن ذخيـره متـوالي انجـام گرفـت          برکه

 ١٢٠دلالت بر آن داشت که سيستم مذکور با زمان ماندي در حـدود  
ميـزان   را بـه  يگوارش ـهـاي   کليفـرم  تعدادروز توانسته است لگاريتم 

همچنين به ايـن   ان. اين محقق]١١[ واحد تقليل دهد ٥٦/٤-٠٢/٦
ينـد  اعنوان يـک فر  ه دست يافتند که استفاده از فيلترهاي شني بهنتيج

تصـــفيه تکميلـــي نقـــش بســـيار مـــؤثري را در کـــاهش جمعيـــت  
ينـدهاي تصـفيه   اکند. کـارايي فر  هاي شاخص ايفا مي مسميکروارگاني

هاي شاخص توسط لوسـنا و   اوليه و ثانويه در کاهش جمعيت باکتري
کار تحقيقاتي ايشان نشـان   . نتايج]١٢[ بررسي شده است ٦همکاران

توانند  يند لجن فعال متعارف ميانشيني اوليه و فر دهد که واحد ته مي
ــاري  ــل بيم ــه عوام ــادل    زا را ب ــي مع ــه ميزان ــب ب  و ٣/٠-٥/٠ترتي

بـا   ٧واحد لگاريتمي کـاهش دهنـد. رينوسـو و همکـاران     ٠/١-٦/١
مطالعه بـر روي خصوصـيات ميکروبيولـوژيکي فاضـلاب ورودي و     

اي در شـمال غربـي اسـپانيا بـه ايـن نتيجـه دسـت         خانه صفيهپساب ت
هـاي تثبيـت فاضـلاب و نيزارهـا      يافتند که استفاده ترکيبـي از برکـه  

کـل   تعـداد واحـدي را در لگـاريتم    ٤٠/٤±٥٣/١توانـد کـاهش    مي
  .]۱۳[دنبال داشته باشد ها به کليفرم

هاي هوادهي جزء فراينـدهاي   هاي تثبيت فاضلاب و لاگون برکه
طـور   بتاً سـاده و ارزان تصـفيه فاضـلابهاي شـهري هسـتند کـه بـه       نس

اي در کشـورهاي در حـال توسـعه و منـاطق گرمسـير جهـان        گسترده
هاي تثبيت فاضلاب و  ]. کارايي برکه٣گيرند [ مورد استفاده قرار مي

زا ناپايدار  هاي بيماري هاي هوادهي در کاهش ميکروارگانيسم لاگون
محيطي، خصوصيات کيفي فاضلاب و نيـز   بوده و تحت تأثير عوامل

]. درجـه حـرارت، زمـان مانـد     ١٤کند [ برداري تغيير مي شرايط بهره
 pHهيــدروليکي، شــدت نــور خورشــيد، غلظــت اکســيژن محلــول و 

ترين عوامل تأثيرگذار بر کـارايي فراينـدهاي تصـفيه مـذکور در      مهم
  .]۱۹-۱۴[هستند زا  کاهش عوامل بيماري

ارزيابي عملکـرد و تعيـين عوامـل مـؤثر بـر      هدف از اين تحقيق 
هـاي هـوادهي در کـاهش     هاي تثبيت فاضلاب و لاگـون  کارايي برکه

 بود.هاي کليفرم موجود در فاضلابهاي شهري  باکتري
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  مواد و روشها -٢
 منطقه مورد مطالعه -١-٢

هـاي   خانـه فاضـلاب بـا نـام     تصـفيه  ٣شهر مشـهد هـم اکنـون داراي    
) اسـت کـه وظيفـه تصـفيه در     ٢و پرکندآباد () ١اولنگ، پرکندآباد (

درصد از فاضلاب توليدي در اين شهر را بـر عهـده دارنـد     ١٧حدود 
هـاي اولنـگ و    خانه ها بر روي تصفيه ]. در مطالعه حاضر بررسي٢٠[

کنند، انجام  ) که صرفاً فاضلابهاي شهري را دريافت مي١پرکندآباد (
  .پذيرفت

هکتار در شرق مشـهد   ٦٠٠ود خانه اولنگ با مساحتي حد تصفيه
هزار نفر را تحـت پوشـش    ١٥٠واقع گرديده است و جمعيتي معادل 

دهد. در حال حاضر دبي متوسـط جريـان فاضـلاب ورودي     قرار مي
مترمکعـب در شـبانه روز گـزارش     ٢٢٠٠٠خانه اولنگ حدود  تصفيه

هاي تثبيت  خانه از فرايند تصفيه برکه ]. در اين تصفيه٢٠شده است [
ــ ــت.  فاض ــده اس ــتفاده ش ــدهالاب اس ــل يواح ــفيه دراص ــا ي تص  ني
 کـه  باشد يم يو دو برکه جلاده ياريخانه شامل چهار برکه اخت هيتصف

 .دو چالـه هضـم وجـود دارد    ياري ـاخت يهـا  از برکـه  کيدر داخل هر
روز  ٥روز و  ١٦ترتيـب   هاي اختياري و جلادهي بـه  زمان ماند برکه

  ]. ٢١و  ٢٠است [
) در حاشـيه جنـوبي رودخانـه فصـلي     ١د آبـاد ( خانه پرکن ـ تصفيه

کيلومتري شمال غرب مشهد قـرار گرفتـه اسـت.     ١٠رود و در  کشف
مترمکعب در شبانه روز و جمعيـت   ١٥٢٠٠خانه  ظرفيت اين تصفيه

. فرايند مورد استفاده در استهزار نفر  ١٠٠تحت پوشش آن معادل 
ت. دو لاگـون  هاي هواهي اس خانه فاضلاب از نوع لاگون اين تصفيه

واحدهاي اصلي  ،نشيني و يک برکه جلادهي هوادهي، دو حوضچه ته
دهند. زمـان مانـد فاضـلاب     ) را تشکيل مي١خانه پرکندآباد ( تصفيه

نشـيني و برکـه جلادهـي     هـاي تـه   هاي هـوادهي، حوضـچه   در لاگون
]. ميـانگين سـالانه خصوصـيات    ٢٢[ اسـت روز  ٤و  ٢، ٥ترتيـب   به

هاي اولنگ و پرکندآباد  و پساب تصفيه خانهکيفي فاضلاب ورودي 
ارائه شده است. با توجه بـه مقـادير    ٢و  ١ هايترتيب در جدول ) به١(

هـا   خانـه  ، فاضلاب ورودي به اين تصفيه١کيفي ارائه شده در جدول 
 گيرد. در طبقه فاضلابهايي با قدرت متوسط قرار مي

 
  ها و آزمايش برداري نمونه -٢-٢

هـايي بـا    )، نمونـه ١٣٨٨-٨٩مـدت يـک سـال (    بـه  پـژوهش در اين 
روزه (دو نمونـه مرکـب در هـر مـاه) از فاضـلاب       ١٥فواصل زماني 

هـاي   خانـه  هاي جلادهي تصفيه ورودي و پساب خروجي از حوضچه
) و قبل از واحد گنـدزدايي برداشـت گرديـد و    ١اولنگ و پرکندآباد(

)، TC(هـا   ، تعـداد کـل کليفـرم   pH)، Tپارامترهاي درجـه حـرارت (  
ــرم ــي (  کليف ــاي گوارش ــول (  FCه ــيژن محل ــت اکس ) و DO)، غلظ

گيري شـد. عـلاوه    هاي مذکور اندازه ) در نمونهTSSجامدات معلق (
ــن   ــر ايـ ــراي بـ ــادير   بـ ــا، از مقـ ــاير پارامترهـ ــأثير سـ ــي تـ  ررسـ

 )١خانه پرکنـدآباد(  غلظت اکسيژن محلول در حوض هوادهي تصفيه
موجـود،   هـاي  در گـزارش و تراکم جمعيت ارائـه شـده    a١و کلروفيل 

 شدت ]. لازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به٢٠استفاده گرديد [
) و ميزان بارندگي نيز از سازمان هواشناسي ايـران  LDنور خورشيد (

هـا   برداري، نگهداري و انتقال نمونه ]. کليه مراحل نمونه٢٣اخذ شد [
 ]. ٤[يرفت هاي ارائه شده در منابع معتبر انجام پذ بر اساس توصيه

و  ٢٥٤٠ Dبراي تعيين غلظـت جامـدات معلـق از روش اسـتاندارد    
 روش از گوارشـي،  هـاي  کليفـرم  و هـا  کليفـرم  تعيين تعداد کـل  براي

 اسـتفاده  ٢آگـار  بلـو  متيل ائوزين اختصاصي محيط در ميکربي کشت
و غلظت  pHگيري درجه حرارت،  همچنين براي اندازه]. ٢٢[ گرديد

 متـر ديجيتـال    DOمتر و pHها از دماسنج،  نهاکسيژن محلول در نمو
منظـور   اسـتفاده شـد. بـه    ٣محصول شـركت هـچ   sensION156 مدل

تکرار مـورد   ٣افزايش دقت و استنادپذيري نتايج، کليه پارامترها در 
  آزمايش قرار گرفت.  

                                                
1 Chlorophyll a 
2 Eosin Methylene Blue Agar (EMB) 
3 Hach 

  
  ]١) در طي دوره تحقيق [١و پرکندآباد(ميانگين سالانه خصوصيات کيفي فاضلاب ورودي به تصفيه خانه هاي فاضلاب اولنگ  - ١جدول 

 بيشينه کمينه ميانگين انحراف معيار بيشينه کمينه ميانگين انحراف معيار  پارامتر  واحد اولنگ )۱پرکندآباد(
۹/۳ ۴/۱۷ ۲/۱۰ ۸/۲۲ ۶/۵ ۰/۱۹ ۸/۱۱ ۸/۲۷ ◦C  درجه حرارت 
۱/۰ ۴/۷ ۲/۷ ۷/۷ ۲/۰ ۸/۷ ۶/۷ ۲/۸ - pH 

۴۷ ۲۴۳ ۱۶۸ ۳۰۹ ۵۶ ۱۸۲ ۱۴۴ ۳۱۵ mg/L BOD5 
۱۰۹ ۴۸۳ ۳۳۱ ۶۱۷ ۸۰ ۴۳۷ ۳۳۱ ۵۹۵ mg/L COD 
۸۱ ۲۶۲ ۱۶۳ ۳۸۳ ۶۱ ۲۹۰ ۱۹۷ ۴۰۲ mg/L غلظت مواد جامد معلق 

۴/۱ ۱/۳۲ ۱/۲۸ ۸/۳۴ ۵/۱ ۲/۲۶ ۸/۲۳ ۸/۲۹ mg/L  نيتروژن کل 
۳/۱ ۵/۶ ۲/۴ ۶/۸ ۱/۱ ۰/۶ ۳/۴ ۹/۷ mg/L فسفر کل 
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 ) در طي دوره تحقيق١تصفيه خانه هاي فاضلاب اولنگ و پرکندآباد(ميانگين سالانه خصوصيات کيفي پساب  - ٢جدول 
 بيشينه کمينه ميانگين انحراف معيار بيشينه کمينه ميانگين انحراف معيار  پارامتر  واحد اولنگ )۱پرکندآباد(

۹/۵ ۷/۱۴ ۶/۶ ۷/۲۲ ۳/۶ ۲/۱۳ ۰/۲ ۳/۲۴ ◦C  درجه حرارت 
۲/۰ ۶/۷ ۳/۷ ۸/۷ ۳/۰ ۰/۸ ۵/۷ ۸/۸ - pH 

۱۲ ۵۹ ۴۲ ۸۲ ۱۳ ۷۵ ۵۱ ۱۰۲ mg/L BOD5 
۲۱ ۱۹۹ ۱۵۹ ۲۴۸ ۴۳ ۲۲۶ ۱۳۸ ۲۸۵ mg/L COD 

۰/۱  ۲/۲  ۱/۱  ۸/۴  ۲/۳  ۱/۷  ۴/۲  ۸/۱۲  mg/L غلظت اکسيژن محلول  
۲۲ ۸۴ ۴۶ ۱۲۲ ۲۶ ۱۰۰ ۵۱ ۱۳۴ mg/L غلظت مواد جامد معلق 

۷/۰ ۰/۱۶ ۱/۱۴ ۴/۱۷ ۷/۰ ۱/۱۳ ۹/۱۱ ۹/۱۴ mg/L  نيتروژن کل 
۱/۱ ۲/۵ ۴/۳ ۹/۶ ۹/۰ ۸/۴ ۵/۳ ۳/۶ mg/L فسفر کل 

  
   آماري محاسبات و تحليل -٣-٢

ترتيـب درصـد حـذف و     ، به٢و  ١در اين تحقيق با استفاده از روابط 
هاي گوارشي براي هـر   ها و کليفرم ميزان کاهش لگاريتمي کل کليفرم

  هاي مورد مطالعه محاسبه گرديد. خانه يک از تصفيه
)١ (  

InfluentEffluentInfluent C/)CC(100movalRe%   
  
)٢(  

EffluentInfluent ClogClogmovalReLog     
  در اين روابطكه 

InfluentC وEffluentC هـاي   ها (يا کليفرم ترتيب تراکم کل کليفرم به
هـاي   خانـه  گوارشي) در فاضلاب ورودي و پسـاب خروجـي تصـفيه   

  است.فاضلاب 
براي تعيين پارامترهاي آماري از قبيل انحراف معيار و رانـدمان  

ها از شـاخص ميـانگين هندسـي اسـتفاده شـد.       کاهش ميکروارگانيسم
در طـي دوره   هـا  آزمـايش  از حاصـل  نتـايج  آمـاري  تحليـل  و تجزيه

. شـد انجـام   ۱۴ ويرايش MINITAB افزار نرم از استفاده تحقيق، با
 اخــتلاف سـطح  و تعيــين نتـايج  منظـور مقايســه  عـلاوه بــر ايـن، بــه  

 ≥ pدقـت  با طرفه يک واريانس يلتحل آزمون از دار بين آمار، معني

 کيفـي  پارامترهـاي  بين موجود همبستگي ميزان تعيين براي و  0.05
   استفاده گرديد. پيرسون همبستگي از آزمون مختلف،

  
 نتايج و بحث -٣
  خصوصيات ميکروبيولوژيکي فاضلاب ورودي -١-٣

در  هـاي گوارشـي   هـا و کليفـرم   تغييرات لگاريتم تعـداد کـل کليفـرم   
) در ۱هــاي اولنــگ و پرکنــدآباد( خانــه ورودي بــه تصــفيه فاضــلاب

نشان داده  ۲و ۱ شكلهايترتيب در  برداري به هاي مختلف نمونه دوره
توان چنين بيان کـرد کـه    دست آمده مي شده است. با توجه به نتايج به

 هـاي فاضـلاب اولنـگ و پرکنـدآباد     خانه فاضلاب ورودي به تصفيه
ترتيــب حــاوي بيشــترين و  ســتان بـه تابســتان و زم لهاي) در فص ـ۱(

بوده است. تحليل  هاي گوارشي ها و کليفرم کمترين تعداد کل کليفرم
داري  دهد کـه همبسـتگي معنـي    دست آمده نشان مي آماري مقادير به

بـا ميـزان    هـاي گوارشـي   هـا و کليفـرم   بين تغييـر تعـداد کـل کليفـرم    
و نيـز   )p < 0.012 , -0.405 < r < -0.502 > 0.049( بارنـدگي 

آوري فاضــــلاب  در محــــدوده جمــــع تغييــــر تــــراکم جمعيــــت
 )p < 0.002 , 0.597 < r < 0.523 > 0.009(هـاي مـذکور    خانـه  تصفيه

  وجود دارد. 
  

  تغييرات لگاريتم کل کليفرم در فاضلاب ورودي -۱ شكل  

  هاي گوارشي در فاضلاب ورودي تغييرات لگاريتم کليفرم -۲ شكل  
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هــاي  ن ســالانه نســبت تعــداد کليفــرمميـانگين فصــلي و ميــانگي 
هـاي   ها و نيـز ميـانگين سـالانه تعـداد بـاکتري      به کل کليفرم گوارشي

هـاي فاضـلاب    خانـه  موجود در فاضـلاب ورودي بـه تصـفيه    کليفرم
 خلاصه شده است. ۳) در جدول ۱اولنگ و پرکندآباد(

آيـد، تعـداد    بر مـي  ۳همان گونه که از نتايج ارائه شده در جدول 
هـا   به کل کليفرم هاي گوارشي هاي کليفرم و نيز نسبت کليفرم يباکتر

خانـه   خانه اولنگ در مقايسه بـا تصـفيه   در فاضلاب ورودي به تصفيه
) که اين امـر  p < 0.05( داري بيشتر است طور معني ) به۱پرکندآباد(

تواند ناشي از عوامل مختلفي مانند تفاوت در شـرايط موجـود در    مي
ــابآوري فا شــبکه جمــع ــاوت در   ضــلاب و ورود روان ــز تف ــا و ني ه

آوري فاضـلاب   ترکيب و تـراکم جمعيـت سـاکن در محـدوده جمـع     
هــا و  پراکنــدگي آمــاري مقــادير کــل کليفــرم ،باشـد. عــلاوه بــر ايــن 

خانـه اولنـگ در    در فاضلاب ورودي بـه تصـفيه   هاي گوارشي کليفرم
قيــق )، در طــي دوره انجـام تح ۱خانــه پرکنـدآباد(  مقايسـه بــا تصـفيه  

 .بيشتر بود
 

خصوصيات ميکروبيولـوژيکي پسـاب خروجـي و رانـدمان      -٢-٣
 حذف

در  هــا گوارشــي هــا و کليفــرم تغييــرات لگــاريتم تعــداد کــل کليفــرم
ترتيب  ) به۱هاي اولنگ و پرکندآباد( خانه فاضلاب ورودي به تصفيه

مـذکور   شكلهاياست. نتايج ارائه شده در  شدارائه  ۴و ۳ شكلهايدر 
هـاي کليفـرم    آن دارد که بيشترين و کمترين تعداد بـاکتري  دلالت بر

ترتيب در فصلهاي پـاييز و   هاي مورد مطالعه، به خانه در پساب تصفيه
دست آمده نيز نشـان   است. تحليل آماري مقادير بهشده بهار مشاهده 

هـا و   داري بين تعداد کل کلي فرم دهد که همبستگي مثبت و معني مي
بـا غلظـت جامـدات معلـق موجـود در پسـاب        هاي گوارشـي  کليفرم

 p < 0.159 , 0.360 > 0.84خروجي از برکه جلادهي وجود دارد (

< r < 0.297.( 

 هاي گروه کليفرم، ميانگين مسميانگين سالانه تعداد ميکروارگاني

ها  به کل کليفرم هاي گوارشي فرميفصلي و نيز سالانه نسبت تعداد کل
هاي مورد مطالعـه در   خانه تصفيه در پساب خروجي از برکه جلادهي

  است.آمده  ۴جدول 
  

تغييرات لگاريتم کل کليفرم در پساب خروجي از برکه  - ۳ شكل 
  جلادهي

 

هاي گوارشي در پساب خروجي از  تغييرات لگاريتم کليفرم -۴ شكل 
  برکه جلادهي

 
 هاي مورد مطالعه خانه ها در فاضلاب ورودي به تصفيه به کل کليفرم ميانگين لگاريتم تعداد و نسبت کلي فرمهاي گوارشي - ۳جدول 

 ميانگين انحراف معيار ميانگين انحراف معيار بهار تابستان پاييز زمستان ميانگين انحراف معيار  خانه تصفيه ها کل کليفرم هاي گوارشي کليفرم ها به کل کليفرم هاي گوارشي نسبت کليفرم
 اولنگ ۳۳/۷ ۴۱/۰ ۳۰/۷ ۴۰/۰ ۹۴/۰ ۹۳/۰  ۹۴/۰  ۹۰/۰  ۹۳/۰  ۰۳/۰
 )۱پرکندآباد( ۱۴/۷ ۳۹/۰ ۰۹/۷ ۳۷/۰ ۹۱/۰ ۸۸/۰  ۹۲/۰  ۸۵/۰  ۹۰/۰  ۰۴/۰

 
 

  هاي مورد مطالعه خانه ها در پساب خروجي از تصفيه به کل کليفرم هاي گوارشي ميانگين لگاريتم تعداد و نسبت کليفرم - ۴جدول 
 ميانگين انحراف معيار ميانگين انحراف معيار بهار تابستان پاييز زمستان ميانگين انحراف معيار  خانه تصفيه ها کل کليفرم ارشيهاي گو کليفرم ها به کل کليفرم هاي گوارشي نسبت کليفرم

 اولنگ ۱۸/۶ ۴۵/۰ ۹۳/۵ ۵۷/۰ ۴۵/۰ ۴۶/۰  ۷۹/۰  ۸۰/۰  ۶۲/۰  ۲۴/۰
 )۱پرکندآباد( ۹۲/۵ ۴۳/۰ ۶۳/۵ ۵۲/۰ ۴۲/۰ ۳۹/۰  ۷۸/۰  ۶۴/۰  ۵۶/۰  ۲۲/۰
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هـاي   گـردد تغييـرات تعـداد بـاکتري     ملاحظـه مـي  طور که  همان
خانــه  خانــه اولنــگ در مقايســه بــا تصــفيه کليفــرم در پســاب تصــفيه

) در طي دوره انجام تحقيق، انـدکي بيشـتر بـود. نتـايج     ۱( پرکندآباد
ــه ــانگين نســبت    ب ــه مي ــر آن دارد ک ــت ب ــين دلال ــده همچن دســت آم

خانه اولنـگ در   ها در پساب تصفيه به کل کليفرم هاي گوارشي کليفرم
) بيشتر بوده است که ايـن مطلـب   ۱( خانه پرکندآباد مقايسه با تصفيه

بـــا توجـــه بـــه تفـــاوت کيفيـــت ميکربـــي فاضـــلاب ورودي بـــه   
دور از انتظـار نيسـت. مقايسـه مقـادير ارائـه       ،هاي مذکور خانه تصفيه

هـاي   دهد که نسبت تعـداد کليفـرم   نشان مي ۵و  ۴ هايشده در جدول
هــاي اولنــگ و  خانــه هــا در پســاب تصــفيه کليفــرمبــه کــل  گوارشــي

طـور قابـل    هـا بـه   ) در مقايسه با فاضلاب ورودي به آن۱پرکندآباد(
  اي کمتر است. ملاحظه

ــرم     ــل کليف ــاهش ک ــد ک ــالانه درص ــلي و س ــانگين فص ــا و  مي ه
) ۱هـاي اولنـگ و پرکنـدآباد(    خانـه  در تصـفيه  هـاي گوارشـي   کليفرم

 است. شدهآمده  ۶و  ۵ هايترتيب در جدول به
 

هاي فاضلاب  ها در تصفيه خانه درصد کاهش کل کليفرم - ۵جدول 
 )۱( اولنگ و پرکندآباد

انحراف 
 معيار

 تصفيه خانه بهار تابستان پاييز زمستان ميانگين

 اولنگ  ۹۲/۰ ۹۸/۰ ۸۲/۰ ۶۸/۰ ۸۵/۰ ۱۸/۰
 )۱پرکندآباد( ۹۲/۰ ۹۶/۰ ۹۲/۰ ۸۳/۰ ۹۱/۰ ۱۱/۰

 
هاي  خانه در تصفيه ي گوارشيها درصد کاهش کليفرم - ۶جدول 

 )۱( فاضلاب اولنگ و پرکندآباد
انحراف 
 تصفيه خانه بهار تابستان پاييز زمستان ميانگين معيار

۱۷/۰  ۸۷/۰  ۷۱/۰  ۸۴/۰  ۹۹/۰  ۹۶/۰  اولنگ 
۱۰/۰  ۹۳/۰  ۸۶/۰  ۹۳/۰  ۹۸/۰  ۹۶/۰ )۱پرکندآباد(   

 
 ،آيـد  بر مي ۶و  ۵ هايهمان طور که از مقادير ارائه شده در جدول

 هاي گوارشي ها و کليفرم بيشترين و کمترين درصد حذف کل کليفرم
تابســتان و زمســتان  هايترتيــب در فصــل خانــه بــه در هــر دو تصــفيه

دليـل تغييـر در    توانـد عمـدتاً بـه    مشاهده گرديده است که اين امر مـي 
خصوص تغييرات درجـه حـرارت) و نيـز بـه      شرايط آب و هوايي (به

 ـ    هـا در فاضـلاب ورودي باشـد.     اکتريعلت متفـاوت بـودن تـراکم ب
هـاي   هـا و کليفـرم   علاوه بر اين ميانگين درصـد کـاهش کـل کليفـرم    

هاي مورد مطالعه، در فصل بهار، مشابه است.  خانه در تصفيه گوارشي
ــه ميــانگين درصــد کــاهش    ــر ايــن دارد ک ــين دلالــت ب نتــايج همچن

)، در ۱خانـه پرکنـدآباد(   هاي گروه کليفـرم در تصـفيه   مسميکروارگاني
خانـه   داري بـيش از تصـفيه   طـور معنـي   پاييز و زمسـتان، بـه   هايفصل

ذکر است که ميـزان نوسـانات    ). لازم بهp < 0.05اولنگ بوده است (

خانـه   در تصـفيه  هـاي گوارشـي   ها و کليفرم راندمان حذف کل کليفرم
  خانه اولنگ کمتر بوده است. ) در مقايسه با تصفيه۱( پرکندآباد

هاي شاخص يکـي از   مسدرصد حذف ميکروارگانياگرچه محاسبه 
ينـدهاي تصـفيه فاضـلاب    اترين روشها در بررسي کارايي فر متداول

زا،  آيد، اما تعيين کاهش لگاريتمي تراکم عوامل بيماري حساب مي به
اي  يندهاي تصفيه از اهميـت ويـژه  امنظور مقايسه دقيق عملکرد فر به

رونـد تغييـرات لگـاريتم    ترتيـب   بـه  ۶و  ۵شكلهاي برخوردار است. 
هـاي   خانـه  را در تصـفيه  هـاي گوارشـي   ها و کليفـرم  حذف کل کليفرم

دهنـد. بـر اسـاس ايـن      ) نمايش مـي ۲( فاضلاب اولنگ و پرکندآباد
هـاي   خانـه  هـا در تصـفيه   نتايج، ميانگين کاهش لگاريتمي کل کليفـرم 

ــدآباد  ــگ و پرکنـ ــه۱( اولنـ ــادل   ) بـ ــب معـ و  ۱۵/۱±۵۷/۰ترتيـ
دست آمده است. نتـايج همچنـين دلالـت بـر ايـن       به ۴۰/۰±۲۱/۱

در  هـــاي گوارشـــي دارد کـــه رانـــدمان حـــذف لگـــاريتمي کليفـــرم
ترتيــب معــادل   ) بــه ۱( هــاي اولنــگ و پرکنــدآباد   خانــه تصــفيه

ــده و  بــوده اســت. يافتــه ۴۶/۱±۴۸/۰و  ۶۸/۰±۳۷/۱ هــاي آلکال
 کنـد  دسـت آمـده در ايـن تحقيـق را تأييـد مـي       همکاران نيز نتايج بـه 

هــاي  کـه مجموعــه برکـه   همـذکور نشــان داد محققــان   . بررسـي ]١١[
هـاي   توانند لگاريتم تراکم کليفـرم  هوازي، اختياري و جلادهي مي بي

کاهش دهند. با مقايسه نتـايج   ۸۲/۰-۹۳/۱را در محدوده  گوارشي
تــوان نتيجــه گرفــت کــه ميــانگين رانــدمان حــذف  ، مــيهــا آزمــايش

) نسبت بـه  ۱خانه پرکندآباد( صفيههاي کليفرم در ت لگاريتمي باکتري
خانه اولنگ در طي دوره انجام مطالعات بيشتر بـوده اسـت. بـا     تصفيه

هـاي   هـا و کليفـرم   اين وجود، راندمان حـذف لگـاريتمي کـل کليفـرم    
 خانـه پرکنـدآباد   خانه اولنگ در مقايسه بـا تصـفيه   در تصفيه گوارشي

ه است که اين امر داري بيشتر بود طور معني ) در فصل تابستان، به۱(
ــارايي مناســب  ــده ک ــه نشــان دهن ــر برک هــاي تثبيــت فاضــلاب در   ت

 ). p < 0.05هاي گرمسيري است ( اقليم
  

هاي مورد  خانه ها در تصفيه تغييرات لگاريتم حذف کل کليفرم -۵شكل   
 مطالعه  
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هاي  خانه هاي گوارشي در تصفيه تغييرات لگاريتم حذف کليفرم -۶ شكل 
 مورد مطالعه

  
ــر عملکــرد برکــه -٣-٣ هــاي تثبيــت فاضــلاب و  عوامــل مــؤثر ب

 هاي هوادهي  لاگون
منظور تعيين اهميت نسبي تأثير عوامل مختلف بر کـارايي سيسـتم    به

هاي کليفـرم و برخـي از    تصفيه، ضرايب همبستگي بين تعداد باکتري
خصوصيات پساب خروجي و شـرايط محيطـي مـورد محاسـبه قـرار      

طـور کـه    ارائـه شـده اسـت. همـان     ۷ر جـدول  گرفت کـه نتـايج آن د  
در  هـاي گوارشـي   هـا و کليفـرم   گردد تعـداد کـل کليفـرم    ملاحظه مي

، غلظـت اکسـيژن محلـول و    pHخانه بـا تغييـرات    پساب اين تصفيه
داري دارد. بـا توجـه بـه شـرايط      شدت نور همبستگي منفـي و معنـي  

کاهنـده  تـرين پارامترهـاي    اقليمي منطقه، نور خورشـيد يکـي از مهـم   
آيد. اين عامـل هـم    حساب مي زا به هاي بيماري مستراکم ميکروارگاني

طور مستقيم (تشعشعات فرابنفش) و هم از طريق تـأثير بـر رشـد     به
ــچه   ــي حوض ــت جلبک ــي  جمعي ــاي جلاده ــتن    ،ه ــين رف ــبب از ب س

اي که با افـزايش رشـد و    شود. به گونه هاي مذکور مي مسميکروارگاني
و  pHينــد فتوســنتز، اق فريــجلادهــي از طرتکثيــر جلبکهــا در برکــه 

ينـدهاي  او سـبب تشـديد فر   يافتـه غلظت اکسيژن محلـول افـزايش   
گـردد.   هاي شاخص مـي  مسفتواکسيداتيو و کاهش تعداد ميکروارگاني

تـرين   گيري کرد که تابش نـور خورشـيد مهـم    توان چنين نتيجه لذا مي
ب هـاي تثبيــت فاضـلاب محســو   عامـل گنـدزدايي طبيعــي در برکـه   

در ارتبـاط بـا    ١هاي کورتيس و همکـاران  گردد. اين نتيجه با يافته مي
هـاي موجـود در    مس ـتأثير نور خورشيد بر کاهش تعـداد ميکروارگاني 

  .]١٨[ هاي تثبيت فاضلاب مطابقت دارد برکه
هـاي کليفــرم،   ضـرايب همبســتگي بـين تعـداد بــاکتري    ۸در جـدول  

ــي از    ــاب خروج ــيات پس ــي خصوص ــي و برخ ــرايط محيط ــه  ش برک
طـور کـه از    ) آمـده اسـت. همـان   ۱خانـه پرکنـدآباد(   جلادهي تصـفيه 

داري بـين تعـداد    همبستگي منفي و معني ،آيد مقادير ارائه شده بر مي
) و ۱خانـه پرکنـدآباد(   هاي کليفرم موجـود در پسـاب تصـفيه    باکتري

توان چنين نتيجـه گرفـت    شدت نور خورشيد وجود دارد. بنابراين مي
هـاي   هـا و کليفـرم   امل در کاهش تراکم کـل کليفـرم  که نقش ساير عو

تر است. با اين وجـود   هاي هوادهي کمرنگ يند لاگونادر فر گوارشي
محاسبات انجـام شـده حـاکي از ايـن اسـت کـه همبسـتگي مثبـت و         

و  هـاي گـروه کليفـرم    مس ـداري بين راندمان حذف ميکروارگاني معني
 دآبادـنـه پرکن ـ غلظت اکسيژن محلول در حوضچه هوادهي تصفيه خا

) وجود دارد کـه ايـن واقعيـت، نشـان دهنـده نقـش مهـم و انکـار         ۱(
هـاي   ها و کليفرم ناپذير حوضچه هوادهي در کاهش تعداد کل کليفرم

  ).p < 0.008 , 0.528 < r < 0.624 > 0.001( است گوارشي
                                                
1 Curtis et al. 

  
  خانه اولنگ در تصفيه هاي گوارشي يفرمها و کل همبستگي بين خصوصيات فيزيکوشيميايي پساب و تعداد کل کليفرم -۷جدول 

FC TC Chlorophyll a TSS LD DO pH T پارامتر 
r 

- - - **۶۸۲/۰ **۳۷۱/۰ **۴۷۸/۰ **۵۱۲/۰ ۱ T 
**۳۴۳/۰- *۲۷۲/۰- **۵۳۷/۰ **۶۴۵/۰ - **۶۶۲/۰- ۱ **۵۱۲/۰ pH 

۶۲۷/۰- ۵۴۶/۰- - ۳۳۵/۰ - ۱ **۶۶۲/۰- **۴۷۸/۰ DO  
**۳۵۰/۰- *۲۸۱/۰- - - ۱ - - ۳۷۱/۰ LD 

**۳۶۰/۰ *۲۹۳/۰ **۴۱۷/۰ ۱ - **۳۳۵/۰ **۶۴۵/۰ **۶۸۲/۰ TSS 
- - ۱ **۴۱۷/۰ - - **۵۳۷/۰ - Chlorophyll a 

**۸۵۰/۰ ۱ - *۲۹۳/۰ *۲۸۱/۰- **۵۴۶/۰- *۲۷۲/۰- - TC 
۱ **۸۵۰/۰ - **۳۶۰/۰ **۳۵۰/۰- **۶۲۷/۰- **۳۴۳/۰- - FC 

  
 r ،۷/۰= ضريب همبستگيr >  (همبستگي بالا) ،۴۰/۰-۶۹/۰ = r   ،(همبستگي متوسط)۲۰/۰-۳۹/۰ = r = (همبستگي اندک)، مقدار احتمالاتيp  ،* تفاوت

  = عدم همبستگي   -)، < p ۰۱/۰تفاوت معني دار (**)،    < p ۰۵/۰معني دار (
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 )۱تصفيه خانه پرکندآباد( در همبستگي بين خصوصيات فيزيکوشيميايي پساب و تعداد کل کلي فرم ها و کلي فرم هاي گوارشي -۸جدول 
FC TC Chlorophyll a TSS LD DO pH T  پارامتر 

r 
- - - **۵۸۵/۰ **۳۱۶/۰ **۳۴۹/۰ **۴۲۴/۰ ۱ T 
- - *۲۸۳/۰ **۴۴۲/۰ - - ۱ **۴۲۴/۰ pH 
- - - - - ۱ - **۳۴۹/۰ DO  

*۲۷۶/۰- *۲۳۹/۰- - - ۱ - - **۳۱۶/۰ LD 
- *۲۰۷/۰ **۳۱۴/۰ ۱ - - **۴۴۲/۰ **۵۸۵/۰ TSS 
- - ۱ **۳۱۴/۰ - - *۲۸۳/۰ - Chlorophyll a 

**۸۳۵/۰ ۱ - *۲۹۷/۰ *۲۳۹/۰- - - - TC 
۱ **۸۳۵/۰ - - *۲۷۶/۰- - - - FC 

 r ،۷/۰= ضريب همبستگيr >   ،(همبستگي بالا)۴۰/۰-۶۹/۰ = r   ،(همبستگي متوسط)۲۰/۰-۳۹/۰ = r = (همبستگي اندک)، مقدار احتمالاتيp  ،* تفاوت
  = عدم همبستگي -)، < p ۰۱/۰تفاوت معني دار (**)،     < p ۰۵/۰( معني دار
 

  گيري نتيجه -٤
دست آمـده در ايـن تحقيـق دلالـت بـر ايـن دارد کـه ميـزان          نتايج به

آوري فاضـلاب و نيـز تغييـر در     بارندگي، شرايط و طول شبکه جمع
داري را در تغييرات تعـداد   تواند نقش مهم و معني بافت جمعيتي، مي

هـا   به کل کليفرم هاي گوارشي هاي کليفرم و نيز نسبت کليفرم اکتريب
 ها داشته باشد. علاوه بر اين نتايج خانه در فاضلاب ورودي به تصفيه

 ــه مورد مطـي منطقـرايط اقليمـد که در شـان دادنـنش  دمانـالعه، ران
هاي مذکور در مقايسـه   مسهاي هوادهي در حذف ميکروارگاني لاگون
طـور   پـاييز و زمسـتان بـه    هايهاي تثبيت فاضـلاب، در فصـل   با برکه

داري بيشتر و در تابسـتان کمتـر بـوده اسـت. بـر اسـاس نتـايج         معني
و غلظـت اکسـيژن    pHدست آمده، تغييرات شدت نـور خورشـيد،    به

هــا و  هــاي کاهنــده تعــداد کــل کليفــرم مســتــرين مکاني محلــول مهــم
يت بودنـد. ايـن در حـالي    يندهاي برکه تثبادر فر هاي گوارشي کليفرم

هاي هوادهي، غلظت اکسيژن محلول در حوضـچه   است که در لاگون
تري را بـر عهـده داشـتند. بـا      هوادهي و شدت نور خورشيد نقش مهم

توجه به اين که سازمان حفاظت محيط زيسـت ايـران مقـادير مجـاز     
موجـود در پسـاب مـورد     هاي گوارشـي  ها و کليفرم تعداد کل کليفرم

 CFU/100mLو  ۱۰۰۰ترتيـب معـادل    در کشاورزي را بـه  استفاده
هـاي   توان چنين نتيجـه گرفـت کـه برکـه     مي ،تعيين نموده است ۴۰۰

هاي هوادهي بـدون اعمـال مـؤثر روشـهاي      تثبيت فاضلاب و لاگون
گنــدزدايي قــادر بــه تــأمين اســتانداردهاي کيفــي کــاربرد پســاب در  
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