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كيفيت ميكروبي آب شهر كرج از نقطه نظر شاخص شمارش باكتريهاي 
  )GIS(  پهنه بندي با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي: هتروتروفيك

 
  

  4/5/99: پذيرش ؛ تاريخ 31/2/99: مقاله دريافت تاريخ

شـهر كـرج از نقطـه نظـر شـاخص شـمارش باكتريهـاي        هدف از اين مطالعه بررسي كيفيت ميكروبـي آب شـرب    :هدف
  .باشد مي 1394در سال ) GIS( با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و روند تغييرات آن) HPC( هتروتروفيك
گانه انجام گرديـد و بـر ايـن    12برداري از شبكه توزيع آب شهر كرج در كليه مناطق  در اين مطالعه نمونه :ها مواد و روش

  .اي برداشته شدبه صورت لحظه نمونه 3از هر منطقه اساس 
 آزاد گانه شهر كرج، ميزان كلـر  12شده در مناطق  آوري جمع هاي آب از مجموع نمونه كه داد نشان حاضر مطالعه :ها يافته
قرار  3/7-8/7در بازه   pH ميزان  و   22/0NTU-94/0 برابر با ، كدورتميلي گرم در ليتر 2/0-8/0 در محدوده ماندهيباق

بيشـترين  . شـد  سـنجش  ،كلنـي  320و  115و   70ترتيـب  به  كرج شهر 9و  6و  3 در مناطق HPCبيشترين ميزان . داشتند
در و   NTU 22/0 كمترين ميزان كدورت، مقـدار و   9و  3به ترتيب در منطقه  NTU 62/1 و 48/2 برابر با ميزان كدورت

  . اندازه گيري شد 5منطقه 
در محدوده مقدار توصيه شده استانداردهاي ملي ايران ها  در كليه نمونه HPCتايج به دست آمده، ميزان مطابق ن :گيري نتيجه

نشـان دهنـده    ،روش كريجينگ معمـولي نقطـه اي   با استفاده از ميكروبي آب كيفيت بندي پهنه از حاصل نتايج. قرار داشت
  .باشد مي مطالعه مورد دآشاميدني و همپوشاني كامل آن در موار آبكيفيت مطلوب 

  
  GIS بندي، كيفيت ميكروبي، آب آشاميدني، باكتريهاي هتروتروفيك، پهنه :كلمات كليدي
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  مقدمه
 ذخيره سرانه كاهش جمعيت، افزايش به علت آب امروزه بحران

 آب، ميكروبـي  و شـيميايي  فيزيكـي،  هايآلودگي افزايش آبي و منابع
در حـال  . باشـد مطـرح مـي   جهـاني  بـزرگ  معضلات از يكي بعنوان

 بيشـترين  و برندمي رنج آب كمبود از جهان در نفر ميليون 45حاضر 

.  2 ,1 باشدمي خشك نيمه و خشك مناطق در آب مرتبط با هاينگراني
 از ناشـي  ميـر  و مـرگ  زيـادي  تعـداد  سـبب  آشاميدني آلودگي آب

 و خـوني  اسـهال  اسهال، وبا، حصبه، آب مانند با مرتبط هايبيماري
 سـطح  در هابيماري درصد 80 از بيش بطوريكه  4, 3 باشد مي هپاتيت

گـزارش   بنـا بـر   .دهنـد مـي  آب تشـكيل  منشـأ  با هاييبيماري را دنيا
 اسـهال  بـه  سـالانه  جهان در نفر ميليارد 7/1بهداشت جهاني  سازمان

 در سال سال 5 زير كودك هزار 760 جر به مرگمن كه شوندمي مبتلا
 كودكـان  غالبا كه ميليون نفر 2 از بيش سالانه ديگر طرفي از. شود مي

 از نفر هزار 600 كه شوندمبتلا مي ديسانتري به باشندمي سال 10 زير

 به شرب مناسب آب گندزدايي و آبي منابع بهسازي با. ميرند مي هاآن

.  5 كنـد مـي  پيـدا  اسهال كـاهش  به ابتلا دموار درصد 45 و 21 ترتيب
 هـاي سيستم يارتقا و آب كيفي هايشاخص و كيفيت حفظ ينبنابرا

 سـطح  يارتقـا  و بيمـاري  انتقال از جلوگيري موجود جهت آبرساني

 تغييرات ايجاد در كه عواملي.   6 باشدمي اهميت حائز بسيار سلامتي

 عبارتنـد از كيفيـت   دنباش ـ مـي  آب موثر توزيع شبكه طول در كيفي

 بر خانه تصفيه فرايند راندمان ،آب تأمين منابع بيولوژيكي و شيميايي

 سيسـتم  و سـازي  ذخيـره  تأسيسات عملكرد، دريافتي خام آب روي

 در رفتـه  كـار  بـه  تتأسيسـا  از بـرداري  بهره زمان مدت ، آب توزيع

 از خروجـي  شده تصفيه آب كيفيت، رساني آب شبكه و تصفيه خانه

 آب تأسيسـات  از نگهـداري  و بـرداري  بهـره  مديريتو  خانه تصفيه

نحـوه   بايـد  توزيع شبكه طول در آب كيفي تغييرات بر علاوه، رساني
 ناشـي  و تخريب آلاينده مواد تشكيل سينتيك مانند هيدروليكي رفتار

 كيفيـت  جـامع  ارزيابي. 8, 7 داد قرار تشخيص و بررسي مورد را آن از

پتانسـيل   كـه  اسـت  هـايي پـاتوژن  تمام بررسي آب، مستلزم ميكروبي
 هايبه گروه توانندمي هاپاتوژن اين. دارند را انسان در عفونتايجاد 

 بشـقابي  شـمارش  .تقسـيم شـوند   هـا ويروس و پروتوزوا ها،باكتري

 انـديكاتوري )  (Count Plate Heterotrophic HPC  يا هتروتروفيك

 گرفتـه  نظـر  در توزيـع  اخـل سيسـتم  د در آب عمـومي  كيفيت براي

 تصفيه هايروسهپ كنترل هايجنبه از هاباكتري اين حضور . 9 شود مي

، بآ مناسـب  توزيع، تصفيه با مرتبط مهندسي هايروش بررسي، آب
 اهميــت داراي آب شـناختي  ييزيبــا مسـائل  و بهداشـتي  مـوارد 

  بـوده   حيوانات و  انسان  بدن  طبيعي  ساكنها،  باكتري  اين . 10 باشد مي
،  مجموعـه   ايـن   غالـب   هـاي  جـنس  .شوند مي  دفع  مدفوع  طريق از و

ــاكتري ــاي بـــ  Pesudomonas ,Serratia ,Enterobacter  هـــ
Flavobacterium   و   Acinitobacter  هـاي در آب . 11 باشـند  مـي 

 تـا  CFU 1از  كمتـر  ممكن است HPCهاي باكتري تعداد آشاميدني،

 حفاظـت  سازمان . 12  باشد متغير ليتر هر ميلي در CFU 104از  بيش

 در هتروتروف هايباكتري تعداد مجاز اكثرحد آمريكا، زيست محيط

روش  . 13 اسـت  كـرده  تعيـين  cfu/ml 500را  آب توزيـع  هايشبكه
HPC ًكلـرآزاد  كـدورت،  قبيـل  متغيرهـايي، از  بـا  ارتبـاط  در معمولا 

 بنـابراين  . 12 گيـرد مي قرار ارزيابي مورد در آب، دما و pHباقيمانده، 

 آب سازي سالم جهت مطمئن فرآيندي آب تصفيه و كدورت حذف

. يابـد  كـاهش  نيـز  HPCمقـادير   كـدورت،  كـاهش  با تا شرب است
 سيستم. 13 باشد مي آبرساني شبكه براي كنترلي ابزاري HPCبنابراين 

 وارد براي اطلاعات پايگاه ديريتم سيستم يك جغرافيايي، اطلاعات
-مـي  )مكـاني  بعـد ( فضايي اطلاعات نمايش و تحليل ذخيره، كردن،

غيــر  و فضــايي( جغرافيــايي هــايداده انتقــال بــراي GIS . 14 باشــد
 اسـتفاده  ديجيتالي هاينقشه جغرافيايي خاص به موقعيت از) فضايي

-مـي  داده اختصـاص  موضـوعي  لايـه  يـك  بـه  موضوع هر. شودمي

بـه   توانمي ( GIS ) جغرافيايي اطلاعات سامانه استفاده از با  15 .شود
 آب كيهـاي بـاكتريولوژي  متغيـر  بنـدي  پهنه و تغييرات روند بررسي

 كيفي بندي طبقه پايش و در فراواني كاربرد GIS ،پرداخت آشاميدني

فـراهم   را زياد درحجم اطلاعات بررسي و تحليل توانايي و داشته آب
 روابط به يابي دست امكان ابزار كمك اين به اين، رب علاوه. نمايدمي

 . 16 دارد وجـود  آب منـابع  كيفي پارامترهاي ميان ارتباط براي تر دقيق
اين مطالعه با هدف پهنه بندي كيفيـت ميكروبـي آب شـهر كـرج از     

هاي هتروتروفيـك بـا اسـتفاده از    نقطه نظر شاخص شمارش باكتري
ــايي ــه بررســي ايــن موضــوع ) GIS(  سيســتم اطلاعــات جغرافي  ب

  .پردازد مي
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  ها مواد و روش
بنـدي  جهـت پهنـه   1394مقطعي در سال  -اين مطالعه توصيفي

ب شـهر كـرج از نقطـه نظـر شـاخص شـمارش       كيفيت ميكروبـي آ 
 با استفاده از سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   هاي هتروتروفيكباكتري

)GIS ( با مراجعه به مراكز ذيـربط . است شدهانجام )   ماننـد سـازمان
اطلاعـات مـورد   ) داري و شركت آب و فاضـلاب برداري، شهرنقشه
كـرج و  جهت تعيين كيفيت ميكروبي آب شـهر  ) بر حسب نياز(نياز

بـا   هـاي هتروتروفيـك  همچنين بررسي شـاخص شـمارش بـاكتري   
گـرداوري گرديـده    ،)GIS( استفاده از سيستم اطلاعـات جغرافيـايي  

برداري از آب شبكه توزيع شهر كـرج در  در اين مطالعه نمونه. است
نمونـه برداشـت    3از هر منطقـه   و گانه انجام گرديد 12كليه مناطق 

و  Excelاز جمع آوري وارد نـرم افـزار    هاي مورد نظر پسداده .شد
GIS كيفـي  هاي  گرديده و نتايج مورد نياز به صورت جداول و نقشه

بـا توجـه بـه آخـرين اطلاعـات رسـمي        .مناسب اسـتخراج گرديـد  

باشـد  مـي  1389سرشماري سازمان آمار ايران كـه مربـوط بـه سـال     
در جـدول زيـر   . آورد گرديـد نفـر بـر   1605000جمعيت شهر كرج 

بـا  حجـم نمونـه   صات جمعيتي شهر كرج ارائه شـده اسـت و   مشخ
واقـع  محاسـبه   ، مـورد توجه به روش تخمين حجم نمونه مورد نياز

-500000با توجه به اينكه جمعيت همه مناطق شهر كرج بـين  . شد
هـاي  از فرمول زير جهت تخمين تعداد نمونه ،باشدنفر مي 100000

  .شد استفاده مورد نياز در يك سال
 100000بـه ازاي هـر   (:  برداري برابـر بـا  يكه تعداد نمونهبطور 
  نمونه  120+ )نمونه 12 ، نفر

-در پايان جهت تعيين تعداد نمونه مورد نياز براي هر مـاه، مـي  

به عنـوان مثـال بـراي    . تقسيم كرد 12بايست كل جمع حاصل را به 
  : شود با مي برابر 1منطقه 

11=12/})12× )100000/145041+((120{  
  

 
  مناطق شهري كرجهاي و تعداد نمونهمساحت  ،جمعيت :1جدول 

  مناطق شهري كرجهايو تعداد نمونهمساحت،جمعيت
 تعداد نمونه در هر ماه89جمعيت سال 85جمعيت سالمساحت حريم مناطق)هكتار(مساحت منطقه منطقه

1883٫368 700٫688125،253145،041 11  
21119٫8 535٫687103،986120،414 11 

32417٫373 1013٫115138،539160،426 12 

41650٫178 421٫836103،796120،194 11 

51167٫896 0174،572202،152 12 

61959٫414 4017٫935185،545214،858 12 

71541٫034 809٫971107،677124،688 12 

8999٫888 288٫657113،177131،057 11 

9664٫354 1381٫73990،021104،243 11 

101875٫372 432٫102123،347142،834 11 

111564٫642 4059٫08661،01770،657 11 

121695٫66 4230٫459،10068،437 11 

  136 17891٫2161،386،0301،605،000 17538٫979جمع
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مـاه انجـام گرفـت، و بـا توجـه بـه        3بـرداري در مـدت   نمونه
گانـه كـه جمعيتـي     12ت براي هر كـدام از منـاطق   تخصيص جمعي

 12تـا   11نفر دارند براي هر ماه در هر منطقـه بـين    100000حدود 
بـرداري از  مراحل نمونه. نمونه آب از شبكه توزيع شهري گرفته شد

هـاي توزيـع   بـرداري از شـبكه  ابتدا تا انتها، طبق دستورالعمل نمونـه 
ده توسـط موسسـه اسـتاندارد    ارائه ش 4208استانداد شماره (شهري 

بـرداري مقـدار كلـر آزاد    بوده و به هنگـام نمونـه  ) تحقيقات صنعتي
  .نيز سنجش شده استها  نمونه pHمانده و باقي

هـا بـه   مانده در هر كدام از نمونـه لازم به ذكر است كه كلر باقي
هـا  بعد از انتقال نمونه. گرديده استكمك تيوسولفات سديم حذف 

بـر اسـاس   هـا   ها، نمونه، به منظور شناسايي هتروتروفبه آزمايشگاه
. كتاب اسـتاندارد متـد مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد       9215آزمايش 

 HPC )Heterotrophicبـه همـراه تسـت    ها  همچنين كدورت نمونه

Plate Count ( ها بعد از آناليز نمونه.  ه اندشددر آزمايشگاه سنجيده
، بـه ارائـه تصـويري واضـح و     GISار با كمك نرم افز ، و ارائه نتايج

كـاربرد   . 17  مشخص از كيفيت ميكروبي شـهر كـرج پرداختـه شـد    
در اين مطالعه، ارائه تصويري گويا از وضـعيت   GISاصلي نرم افزار 

در طــي دوره  HPCميكروبــي شــهر كــرج از لحــاظ شــاخص     

اطلاعـات مبتنـي بـر رويكـرد     جهت ارائـه   .بوده استبرداري  نمونه
آناليزهاي آماري مـورد نيـاز ماننـد واريـانس نتـايج و تـاثير       علمي، 

وله، كلر باقيمانده، ميـزان كـدورت،   فاكتورهاي محيطي مانند جنس ل
همچنين . انجام گرفت) SPSS(افزار آماريبا كمك نرم... سن لوله و 

 Excelو  Minitab هـاي جهت ارائه الگوها و نمودارهـا از نـرم افزار  
  . استفاده شد

  
  ها يافته

گانـه شـهر    12اطلاعات مربوط به نمونه برداري در كليه مناطق 
   .كرج

نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت، ها  نتايج آزمايش
و  5/0، 0و  2،  52/0و  73/0به ترتيب  1در منطقه  pHكلني، كلر و 

 .)1شكل ( باشد مي 1/7و  5/7و 2/0

ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش
و 8/0، 0و  3،  28/0و  67/0به ترتيـب   2در منطقه  pHكلني، كلر و 

  .)2شكل ( باشد مي 6/7و  8/7و 1/0متر از ك

  
  
  

  
  

 پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه يك كرج :1شكل 
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  پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه دو كرج :2شكل 
  
  
 

  
  

 پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه سه كرج :3شكل 

  
  

نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  ها نتايج آزمايش
 2/0، 0و  70،  56/0و  48/2به ترتيـب   3در منطقه  pH و ني، كلركل

  .)3شكل ( باشد مي 1/7و  6/7و 0/ 1و كمتر از 

ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش
 8/0، 2و  10،  61/0و  73/0به ترتيب  4در منطقه  pHكلني، كلر و 

  .)4شكل ( باشد مي 4/7و  6/7و 4/0و 
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  پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه چهار كرج :4شكل 

  

 
 پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه پنج كرج :5شكل 

  

  
  پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه شش كرج :6شكل
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ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش
و  5/0، 0و  0،  22/0و  75/0به ترتيب  5در منطقه  pHكلني، كلر و 

  .)5شكل ( باشد مي 7/6و  3/7و 2/0
نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  ها نتايج آزمايش

 3و  320،  75/0و  88/0بـه ترتيـب    6در منطقـه   pH و كلني، كلـر 

  .)6شكل ( باشد مي 8/7و  3/0،
ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش

و  6/0،  1و  3، 54/0و  94/0به ترتيب  7در منطقه  pHكلر و  كلني،
  .)7شكل ( باشد مي 8/7و 3/0

 

  
  پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه هفت كرج :7شكل 

  

  
 پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه هشت كرج :8شكل 

  

  
  پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه نه كرج :9شكل 
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داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  ها نشان نتايج آزمايش
 3/0،  0و  1،  67/0و  92/0به ترتيب   8در منطقه  pHكلني، كلر و 

  .)8شكل ( باشد مي 8/7و  6/7و   1/0و  كمتر از 
نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  ها نتايج آزمايش

 5/0، 3و  115،  1/1و  62/1به ترتيب   9در منطقه  pH و كلني، كلر

  .)9شكل ( باشد مي 3/7و  5/7و  1/0و 
ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش

 5/0،  0و  2، 38/0و  66/0به ترتيب   10در منطقه  pHكلني، كلر و 
  . )10شكل ( باشد مي 6/7و  7/7و 2/0و 

  

  
  كرج 10پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه  :10شكل 

  

  
 كرج 11پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه  :11ل شك

 

  
  كرج 12پهنه بندي كيفيت آب شرب در منطقه  :12شكل 
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ها نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  نتايج آزمايش
 5/0، 2و  3،  34/0و  17/1به ترتيب   11در منطقه  pHكلني، كلر و 

  .)11شكل ( باشد مي 6/7و  7/7، 3/0و 
نشان داد كه بيشترين و كمترين ميزان كدورت،  ها ايج آزمايشنت

 7/0،  0و  3، 33/0و  92/0به ترتيب  12در منطقه  pH و كلني، كلر
  .)12شكل ( باشد مي 6/7و 5/0و 

  
  بحث

 د ويبخش ـ بهبود آن را توان كيفيت مي آب، هايآلاينده با زدايش

 طـولاني خطـوط   و پيچيـده  هـم  در شبكه از آب عبور ديگر سوي از

. دهندمي كاهشرا  آب كيفيت ،مخازن در آن سكون و توزيع و انتقال
 ها، فرسـودگي، كالاهـاي  شكستگي در اثر  شبكه به آلي مواد راهيابي

 جغرافيـايي  ها، سـاختار شبكه اجراي در اوليه فني نواقص نامرغوب،

 فقدان ماده و تحليل ، معكوس سيفون آلات، شير كارايي عدم شهرها،

 آب كيفيت تأثير متقابل ها،لوله جدار در بيوفيلم رشد و ايجاد گندزدا،
 بـراي  را شـرايط  آن نظير و عواملي آن داخلي پوشش و لوله جنس و

 آن شـيميايي  تركيـب  تغيير و آب در جمعيت ميكروبي رشد و ايجاد

 در ويـژه  بـه   (AOC)جـذب   توجـه  قابل كربن آلي. آوردمي فراهم

 در گنـدزدا  عامـل  باقيمانده ليتر، بر ميكروگرم 15 از بيش هايغلظت

طريق  از كه هاييباكتري اوليه تعداد و كدورت دما، جنس شبكه، آب،
 نـرخ رشـد   بـر  اثرگـذار  هايعامل ،شوندمي شبكه وارد خانه تصفيه

در  . 18 شـوند محسـوب مـي   آبرسـاني  خطـوط  در ميكروبي جمعيت
از نوع چدن داكتيـل و سـن   ها  سيستم آبرساني شهر كرج جنس لوله

 ـ. باشـد  مـي  لوله عمدتا بيش از بيست سـال  چـدني داراي  هـاي   هلول
 پايداري بـالا، تحمـل بـالاي تنشـهاي كششـي، فشـاري و خمشـي       

سـنگين   نسبتا گران قيمت و در شرايط بارهـاي ها  اين لوله. باشند مي
محافظـت در برابـر آلـودگي،    و نيـز   خارجي، فشـار بـالاي داخلـي   

 . 19 روند مي زمين مرطوب به كار و همينطور در تغييرات دما، لرزش
گانـه شـهر    12در مناطق  آزاد ماندهباقي در مطالعه حاضر ميزان كلر

ميلي  8/7تا   pH 3/7ميزان ميلي گرم در ليتر و  8/0تا  2/0ن كرج بي
. شـد  گزارش 94/0تا NTU 28/0 ميزان كدورت ه وگرم در ليتر بود

 cfu/ml 3  نيـز كمتـر از   بـاكتري هـاي هتروتـروف   هاي  ميزان كلني
 ملـي ايـران ميـزان كلـر    هـاي   با توجه بـه اسـتاندارد   .گرديد گزارش

حداكثر مطلـوب  ر آب آشاميدني در بيشتر مناطق از د آزاد مانده باقي
جمعيت باكتري هاي ، ميزان كدورت و  pHولي ميزان  هپايين تر بود
پارامترهاي سنجش . در رنج حداكثر مطلوب قرار داشتند هتروتروف

 در مطالعـه . ه استانداردهاي ملي ايـران قـرار داشـتند   دمحدو شده در
 غلظـت  آب، كيفيـت  مجـاز  استاندارد به توجه با و همكاران، محوي

.   20 بوده اند  مطلوب حد در 91 و 90 سال درها  نمونه اكثر در هايون
 مانـده باقي ميزان كدورت، كلر ،در برخي از مناطق مطالعه حاضردر 
با اختلافي بـالاتر و يـا    جمعيت باكتري هاي هتروتروفو  pH، آزاد

بـه عنـوان مثـال بيشـترين ميـزان       ،پايين تر از سـاير منـاطق بودنـد   
 9 و 3بـه ترتيـب در منطقـه     ،NTU  62/1و  NTU  48/2كـدورت 

. . اندازه گيـري شـد   5در منطقه  NTU  22/0كمترين ميزان كدورت
در  ،البته اين ميزان با توجه به مقدار توصيه شـده حـداكثر مجـاز آن   

همچنـين بيشـترين    .قـرار دارد ) NTU 5 (رنج استاندارد ملـي ايـران  
به  9 و 3به ترتيب در منطقه  جمعيت باكتري هاي هتروتروفميزان 
 8كه ايـن ميـزان تنهـا در     ند،شمارش شد 115و  cfu/ml 70  ميزان

درصد مناطق مشاهده شد و با توجه به مقدار توصيه شـده حـداكثر   
. قـرار دارد ) cfu/ml 500تـا حـداكثر  (در رنـج اسـتاندارد    ،مجـاز آن 

داقل و ميزان ح ـ ،انجام دادند همكاران براساس مطالعاتي كه فلاح و
همچنـين   .بـوده اسـت    cfu/ml 80 به ترتيب صـفر و  HPCحداكثر 

گـزارش شـده    55/7و  99/6به ترتيب   pH حداكثر و حداقلميزان 
. موارد مجاز بوده اسـت % 100كه با توجه به استاندارد آن در است، 
 6/0و  ppm  8/0گيري شده بـه ترتيـب   كلر اندازه حداقل و حداكثر

ه مانده در حـد مطلـوب بـود   باقي كلرها  نمونه% 100در مي باشد كه 
 18/0گيري شده در شبكه توزيع حـداقل  ميزان كدورت اندازه. است

در مجموع كمتر از حـد  گزارش گرديده و و  NTU  05/1و حداكثر 
 بشـقابي  شمارشو همكاران،  ناظميدر مطالعه  . 21 مجاز بوده است

مشـاهده   روسـتاها  ازدرصـد   8/19در  500 از بيشـتر  هتروتروفيـك 
 يهـا نمونه%  50در  مسافري و همكاران، هبراساس مطالع . 22 گرديد

هـاي هتروتـروف مشـاهده    مورد مطالعه مناطق مختلف شهر باكتري
  منطقـــه شـــمارش باكتريهـــاي هتروتـــروف بـــالاي 6در و  شـــد

cfu/ml 500 نتايج به دسـت آمـده   در مطالعه حاضر، . 23 گزارش شد
شـهر   9و   6و  3در منـاطق   HPCبيشترين ميـزان   دهد كهنشان مي

و در باشـد   مـي  كلني 320و  115و  70كه به ترتيب بوده است كرج
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در راستاي مطالعه  .نشان دادكلني را  3ساير نقاط اين ميزان كمتر از 
در مطالعه خود به اين نتيجه رسيدند  دو برادران و همكاران،حاضر، 

 HPCميـزان مـوارد مثبـت     پـايين pH كدورت بـالا و  در شرايط  كه
 HPCمانـده مـوارد مثبـت    كلر آزاد باقييابد و با افزايش افزايش مي
كـه توسـط نـوري سـپهر و      گـر يد يامطالعـه در . 24 يابـد كاهش مي
ميـزان كلـر   كـه  نشـان داد   هـا  نتايج آزمايش ،انجام گرفت، همكاران

مقـادير   ،موثر است  HPC  شاخص ريباقيمانده بطور مستقيم بر مقاد
. شـود مانده به وضوح مشاهده مـي با افت ميزان كلر باقي HPC بالاي

باشـد عليـرغم حفـظ كلـر     NTU 1 كدورت بالاتر از هدر شرايطي ك
يابد، هر چنـد  كمي افزايش مي HPC مانده در حد مطلوب ميزانباقي

تاثير قابـل ملاحظـه اي بـه چشـم      NTU  1 هاي كمتر ازدر كدورت
بيشـترين  زيبـا زاده و همكـاران،    براسـاس مطالعـات   . 25 خـورد نمي

داراي نقـاطي از شـبكه كـه     جمعيت بـاكتري هـاي هتروتـروف در   
 كـدورت در  بوده مشـاهده گرديـده و   0-1/0 مانده بينباقي كلرآزاد

نتايج حاصل از .  26 اين نقاط معمولا از حد مطلوب بالاتر بوده است
جمعيت آماري حاكي از آن است كه بين هاي  تجزيه و تحليل آزمون
ارتبـاط   آزاد مانـده بـاقي  با كـدورت و كلـر   باكتري هاي هتروتروف

ــاداري وجــود داشــت براســاس مطالعــه مســافري و ). P<0/05(معن
و  P<0/01(و كلـر باقيمانـده    HPCداري بين معنيارتباط  همكاران،
R=0.95 ( ميــزان همكــاران،  در مطالعــه فــلاح و.  23 گــزارش شــد

كه براساس آزمون در سـطح   داشت نسبت مستقيم  HPCكدورت با 
ــاقري.   21 بــود يدار معنــي 01/0 اردبيليــان و  براســاس مطالعــه  ب

 ـمر هـا، كليفـرم  توتـال  و فكال به آلودگي همكاران، بيشترين وط بـه  ب
بين آلودگي  .استافيلوكوكوس اورئوس بود و هتروتروفهاي  باكتري

 آمـاري  دار معني همبستگي آب اورئوس با كدورت استافيلوكوكوس

 سـلامت  سطح ارتقاي و حفظ براي كه جايي آن از . 27 داشت وجود

 پـايش  لذا است، اوليه ضروريات از سالم آشاميدني آب تامين جامعه

 امـري  آلـودگي  ورود منـابع  شناسـايي  و آبرسـاني هاي  سيستم مداوم

 آب، كميـت  مسـئله  همچنين افـزون بـر  .  28 رسد مي نظر به ضروري

 از. باشـد مـي  مسائل محدودكننده از هاآن آلودگي و آبي منابع كيفيت

 قـرار  مورد توجـه  بايد مهم متغير يك به عنوان آب بندي پهنه رو اين

 .كرد شناسايي را آلودگي منشأ بايد ابتدا آب آلودگي كنترل براي. گيرد
 بـه  ) GIS( جغرافيـايي  اطلاعات سامانه استفاده از با توان مي بنابراين

بـراي   .باكتريولوژي آب پرداخـت  بندي پهنه و تغييرات روند بررسي

با توجـه بـه    كيفيت ميكروبي آب در مطالعه حاضر،بررسي تغييرات 
. اسـتفاده شـد  كـروي و نمـايي   هاي  مورد مطالعه از مدلهاي  ويژگي
از  شـهر كـرج   ميكروبـي آب  تغييراتپهنه بندي نشان داد هاي  نقشه
 پهنه نتايج در مطالعه حاضر مقايسه .استبرخوردار  بيمطلوت كيفي

 كيفيـت  بنـدي  پهنه كهمي دهد نشان كرج شهرگانه  12بندي مناطق 

در مطالعـه مقـامي و   . درصد همپوشاني دارد 100در اين مناطق  آب
 پهنـه  داد نشـان  بندي پهنه نتايج آباده مقايسه شهرستان همكاران، در

با  HPCروند تغييرات  .درصد هم پوشاني دارد 85 آب كيفيت بندي
در  شـهر كـرج  گانـه   12در منـاطق   pH و توجه بـه كـدورت، كلـر   

. بنـدي ترسـيم شـد    نقشه كيفي به صـورت پهنـه   12تا  1هاي  شكل
 در شهر كـرج  شرب ميكروبي آب كيفيت بندي پهنه از حاصل نتايج

دقـت اعمـال شـده،    و  صحت ميزان از جداي مطالعه، مورد محدوده
 در مطالعـه  .باشـد  مـي  آشـاميدني  آبنشان دهنده كيفيـت مطلـوب   

كريجينـگ معمـولي نقطـه اي روش    روش و همكـاران،   فـر زاهدي
پهنه بندي نيـز بـا اسـتفاده از آن    هاي  تخمين مناسب شناخته و نقشه

كـروي  هاي  مورد مطالعه از مدلهاي  ساختار مكاني ويژگي. تهيه شد
 002/0متر و حدود آسـتانه   140600تا  6700و نمايي با دامنه تاثير 

وده متوسـط  تبعيت نمود و كلاس وابستگي مكاني در محـد  33/2تا 
زيرزميني هاي  پهنه بندي نشان داد آبهاي  نقشه. تا قوي قرار گرفت

كيفيـت نـامطلوب تـري    نيمه جنوبي منطقه نسبت به نيمه شمالي از 
بـراي   در پـژوهش خزايـي و همكـاران،    . 29 اسـت  برخوردار بـوده 

نتايج نشـان داد  ، بررسي تغييرات مكاني روش كريجينگ استفاده شد
هاي زيرزميني منطقـه مـورد مطالعـه در دامنـه     در آب آلايندهغلظت 

مقامي و  مطالعهدر .  30 متغير است ميلي گرم بر ليتر 92/14تا  85/3
 دايـره  و نمـايي  هاي واريوگرام سمي با كريجينگ همكارانش، روش

 مناسـب  شـرب  آب كيفيت بنديپهنه نهايت در و يابي ميان براي اي

   31 .هستند هاترين روش
  
  گيري نتيجه
در كليـه   HPCدهـد كـه ميـزان     مـي  تايج به دست آمـده نشـان  ن
داردهاي ملي ايران قـرار  در محدوده مقدار توصيه شده استانها  نمونه
 با اسـتفاده از  ميكروبي آب كيفيت بندي پهنه از حاصل نتايج. داشت

 آبنشان دهنده كيفيت مطلـوب   ،روش كريجينگ معمولي نقطه اي
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  و سپاسگزاري تشكر
هنه بندي كيفيـت  پ "اين مقاله حاصل از طرح تحقيقاتي با عنوان

ميكروبي آب شهر كرج از نقطه نظـر شـاخص شـمارش باكتريهـاي     
  هتروتروفيــك بــا اســتفاده از سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي     
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Background and Purpose: The aim of this study was to evaluate the microbial quality of 
drinking water in Karaj, Iran in terms of heterotrophic bacteria count index (HPC) and its 
variation trend using geographic information system (GIS) in 2016. 
Materials and methods: In this study, water sampling was carried out in Karaj 
distribution network in all 12 regions and based on this, 3 samples were taken from each 
region by grab sampling technique. 
Results: The findings indicated that the mean terms of free residual chlorine, turbidity, 
and pH in the 12 regions of Karaj were respectively measured 0.2-0.8 mg/l, 0.22-0.94 
NTU, and 7.3-7.8. The highest levels of HPC in regions of 3, 6 and 9 of Karaj were 
detected at 70, 115 and 320 colonies, respectively. The highest turbidity rates were 2.48 
and 1.62 NTU in regions 3 and 9, respectively, and the lowest rate was 0.22 NTU in 
region 5. 
Conclusion: According to results, in all samples, the obtained HPC levels were within the 
recommended national standards. Furthermore, the results of water quality zoning using 
ordinary point kriging represent high quality drinking water and its complete overlap in 
the studied cases. 
 
Keywords: Zoning, Microbial quality, Drinking water, Heterotrophic bacteria, GIS 
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