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Introduction 

The Sirvan River is a vital freshwater source in Kurdistan Province, flowing through both urban and rural 

landscapes. Its proximity to human settlements, agricultural zones, and livestock operations increases the 

risk of contamination from untreated wastewater and surface runoff. Consequently, microbial monitoring 

of surface water within this watershed is essential for evaluating the region’s sanitary and environmental 

conditions. Microorganisms in aquatic ecosystems, beyond their ecological functions, are widely 

recognized as reliable indicators of water quality. Fluctuations in microbial populations often signal the 

presence of pollutants such as domestic sewage, animal waste, and nutrient compounds (Bradshaw et al., 

2016). Among these indicators, coliform bacteria particularly fecal coliforms and Escherichia coli are of 

critical importance due to their intestinal origin and thermotolerance, making them precise markers of 

contamination from human and animal sources (Aenab and Singh, 2015). Numerous international studies 

have explored the factors influencing the presence and distribution of indicator bacteria in surface waters. 

For example, Pall et al. (2013) and Islam et al. (2017) examined the roles of temperature, precipitation, 

land use, and wastewater treatment efficiency in microbial load variation. Newton and McMahon (2011) 

investigated the relationship between organic and inorganic compounds and microbial community 

structure in lakes. At the watershed scale, Flood et al. (2022) highlighted the influence of geological and 

hydrological features on microbial contamination in rivers. Similarly, Park et al. (2021) demonstrated the 

impact of vegetation cover and land slope on bacterial distribution in South Korea. In Iran, several studies 

have addressed microbial water quality. Roshani-Sefidkouhi et al. (2025) assessed the Chahnimeh 

reservoirs in Sistan and Baluchestan Province, while Khatib Haghighi and Ghaani (2018) evaluated urban 

and rural drinking water sources in Gilan Province using total and fecal coliform indicators. However, 

most of these investigations were limited to cross-sectional designs or specific seasons. Comprehensive 

studies on spatial and seasonal variations of microbial indicators in Iranian rivers particularly the Sirvan 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 
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River remain scarce. This study presents a year-long monitoring of microbial indicators, including total 

coliforms, fecal coliforms, and E. coli, across six stations in the Sirvan River watershed, covering a full 

hydrological cycle (July 2023 to June 2024). By analyzing seasonal and spatial trends and examining the 

influence of surrounding human activities, this research offers a novel approach to surface water quality 

assessment. The findings aim to identify pollution hotspots, evaluate sanitary conditions, and inform water 

quality management strategies for Kurdistan Province and similar regions. 

Results 

Microbial contamination in the Sirvan River watershed was assessed by quantifying total bacteria, total 

coliforms, fecal coliforms, and E. coli across multiple stations and seasons during 2023–2024. Maximum 

recorded values were 1×10⁸ CFU/100 ml for total bacteria, 7×10⁵ for total coliforms, 4.2×10⁵ for fecal 

coliforms, and 3.7×10⁵ for E. coli. The highest total bacterial count occurred at Station 2 in November 

2023, while peak coliform and E. coli levels were observed at Station 4 in January 2024. Seasonal analysis 

revealed that bacterial concentrations peaked in summer (6.56 ± 0.32 log CFU/100 ml) and were lowest in 

winter (5.55 ± 0.87 log CFU/100 ml). Spatially, Station 3 consistently exhibited the highest bacterial load, 

while Station 2 had the lowest. Statistically significant differences were found between winter and other 

seasons (p≤0.05), as well as among stations (p≤0.05). Total coliforms followed a similar seasonal pattern, 

with highest mean counts in summer (4.87±0.77 log CFU/100 ml), followed by autumn (4.27±0.95), 

spring (3.86±0.50), and winter (3.12±1.91). Stations 3 and 4 were the most contaminated, while Stations 1 

and 5 consistently showed the lowest levels. Seasonal variation in total coliforms was statistically 

significant (p≤0.05), with summer values markedly higher than winter. Fecal coliforms also peaked in 

summer (3.23±1.72 log CFU/100 ml) and were lowest in winter (2.72±1.72). Station 4 recorded the 

highest levels, significantly differing from other stations (p≤0.05), while Stations 1 and 5 had the lowest. 

However, seasonal differences in fecal coliforms were not statistically significant. E. coli concentrations 

were highest in summer (3.09±1.58 log CFU/100 ml) and lowest in winter (2.97±1.51). Stations 3 and 4 

again showed the highest contamination, with statistically significant differences compared to other 

stations (p≤0.05). Stations 1 and 5 did not show significant contamination levels. Seasonal variation in E. 

coli density was not statistically significant. Overall, the data revealed pronounced spatial heterogeneity in 

microbial contamination, with consistently elevated levels at Stations 3 and 4 areas characterized by 

intensive human and agricultural activity. Seasonal effects, particularly during summer and autumn, were 

major contributors to increased bacterial loads due to higher temperatures and runoff. These findings 

underscore the need for targeted pollution control measures in identified hotspots within the Sirvan River 

catchment. 

Discussion and conclusion   

The elevated bacterial concentrations observed in downstream stations (2, 3, and 4) of the Sirvan River 

reflect the impact of human activities, including the discharge of untreated or partially treated sewage and 

agricultural runoff (Helmer and Hespanhol, 1997; Agarwal and Rajwar, 2010; Aenab and Singh, 2015). 

These conditions are exacerbated by warm water temperatures, reduced flow rates, increased evaporation, 
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and higher pollutant loads factors consistent with microbial contamination patterns in similar ecosystems 

(Rusiñol et al., 2020; Rather et al., 2023; Al-Afify et al., 2023). The presence of E. coli in elevated 

concentrations is a clear indicator of fecal contamination and poses serious health risks to communities 

near the river. The findings highlight the inadequacy of existing wastewater treatment systems and the 

urgent need for infrastructure upgrades to mitigate pollution. Lower bacterial concentrations at upstream 

sites suggest the effectiveness of natural filtration by vegetation, topographical separation from pollution 

sources, and hydrological buffering (Yaghoubzadeh and Safari, 2016; Wang et al., 2022). This study 

reinforces the importance of regular microbial water quality monitoring in the Sirvan River watershed 

using robust indicators such as E. coli. Effective management requires prioritizing the identification and 

control of both point and non-point source pollution, especially during peak contamination seasons. 

Strategies should include improved wastewater treatment, public awareness campaigns, and ecological 

restoration of water bodies. Integrated watershed management, supported by collaboration among water, 

health, and environmental authorities, is essential for safeguarding water quality and public health. 
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 1404آبان   تاریخ چاپ:                               1404مهر  تاریخ پذیرش:                      1404مرداد  تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

های آبریز سدها، نقش حیاتی در حفظ سلامت عمومی و  ویژه در نواحی حساس مانند حوضهپایش میکروبی منابع آب سطحی به
کند. این مطالعه با هدف بررسی وضعیت آلودگی میکروبی در حوضه آبریز رودخانه سیروان در می  ءهای آبی ایفاپایداری اکوسیستم 

 ایستگاه   شش  از  استریل  شرایط  رعایت  با  و  ماهانه  صورت  به  هابردارینمونه.  شد  انجام  1402-1403های آبی  استان کردستان طی سال
)شاخه قشلاق رود،   3، ایستگاه  ()شاخه قشلاق رود قبل از تصفیه خانه  2)بالادست قشلاق، زیر پل(، ایستگاه    1ایستگاه    شامل  منتخب

( و  شاخه گاوه رود)  5(، ایستگاه  2تر از ایستگاه  یین پاکیلومتر   3)شاخه قشلاق رود، حدود    4پایین دست تصفیه خانه(، ایستگاه 
  های کلیفرم  کل،  هایکلیفرم  ها،باکتری  کل  شمارش  شامل  میکروبی  هایشاخص.  گرفت  ن، پشت سد( انجامشاخه سیروا)  6ایستگاه  
    APHAکروم آگار مطابق با استاندارد  ECCهای کشت پلیت کانت آگار وبا استفاده از محیط coli Escherichia  و  مدفوعی

، 4که ایستگاه  طوریبه  (p≥05/0)  داری داردها تفاوت معنی نتایج نشان داد که بار میکروبی در ایستگاه  .گیری شدنداندازه(  2017)
پایین  در  تصفیهواقع  کلیفرمدست  غلظت  آبان  ماه  در  و  بود  آلودگی  میزان  بیشترین  دارای  تا  خانه،  کل  واحد   000700های 

کمترین بار دارای  ،  عالیت انسانیای با کمترین فدر منطقه  واقع  5ثبت شد. در مقابل، ایستگاه   لیترمیلی  100دهنده کلنی در  تشکیل
های مجاور  ویژه در ایستگاه های آلودگی در فصل تابستان بهملاحظه شاخصها نیز بیانگر افزایش قابل. تحلیل فصلی دادهبودمیکروبی  

های کشاورزی و  های انسانی، رواناب دهنده نقش مؤثر فاضلاب های این تحقیق نشان یافته   .های انسانی و کشاورزی بودفعالیت 
های تصفیه در کاهش کیفیت بهداشتی منابع آب سطحی منطقه است. با توجه به اهمیت رودخانه سیروان در تأمین ناکارآمدی سیستم 

های تصفیه و  تواند مبنایی برای شناسایی نقاط بحرانی، اصلاح زیرساخت آب شرب و کشاورزی استان کردستان، نتایج این مطالعه می
 .های پایش و مدیریت مستمر کیفیت آب سطحی در سطح حوضه آبریز باشدتدوین برنامه

 
 ، کیفیت آب رودخانه سیروان،  coli Escherichia پایش میکروبی، کلیفرم مدفوعی، کلیدی: لغات

 
 نویسنده مسئول*

 
Copyright: © 2025 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 مقدمه 

رودخانه سیروان یکی از منابع حیاتی تأمین آب در استان  
و   شهری  مناطق  از  خود  مسیر  در  که  است  کردستان 

های  کند و در معرض تهدید ورود آلایندهروستایی عبور می
دار قرار  انسانی،   د.زیستی  مراکز  به  رودخانه  این  نزدیکی 

های کشاورزی و دامداری، احتمال ورود فاضلاب و  فعالیت
رو، پایش میکروبی  از این د.ده های آلوده را افزایش میرواناب

منابع آب سطحی در این حوضه آبریز، ابزاری ضروری برای  
محیطی منطقه محسوب  ارزیابی وضعیت بهداشتی و زیست

 . شودمی
های آبی، علاوه بر  های موجود در اکوسیستم میکروارگانیسم

به زیستی،  برای سنجش عنوان شاخص  نقش  معتبر  هایی 
می شناخته  آب  آنها  د.شونکیفیت  جمعیت  در  تغییرات 

هایی نظیر فاضلاب انسانی،  دهنده ورود آلایندهتواند نشانمی
 et al.,Bradshaw )  فضولات دامی یا ترکیبات مغذی باشد

میان شاخص  (.2016 باکتریدر  میکروبی،  های گروه  های 
گونهکلیفرم  ویژهبه  کلیفرم و  مدفوعی    های های 

Escherichia coli  ها به این باکتری .  ای دارندویژه  اهمیت  
روده منشأ  شاخص  دلیل  بالا،  دمای  در  رشد  توانایی  و  ای 

و   انسانی  فاضلاب  از  ناشی  آلودگی  تشخیص  برای  دقیقی 
 (. Aenab and Singh, 2015)شوند حیوانی محسوب می

المللی متعددی به بررسی عوامل مؤثر بر حضور مطالعات بین
باکتری پراکنش  سطحی  و  آب  منابع  در  شاخص  های 

 و همکاران  Pall  توان به مطالعهد از آن جمله میانپرداخته 
نقش دما،    به بررسی  (1720)  و همکاران   Islamو    (2013)

های تصفیه در بارندگی، نوع کاربری اراضی و عملکرد سیستم 
میکروبی بار    McMahonو     Newtonمطالعهو    افزایش 

تحلیل    (2011) با  اربر  معدنی  و  آلی  ترکیبات  میان  تباط 
در سطح   .، اشاره کردهاساختار جامعه میکروبی در دریاچه

اند  تأکید کرده(  2022)  و همکاران  Floodآبریز،  های  حوضه 
شناسی و هیدرولوژیک با بار میکروبی  های زمینکه ویژگی

دارنرودخانه مستقیم  ارتباط  مانند   د.ها  و    Parkمطالعاتی 
داده (2021)  همکاران نشان  نیز  جنوبی  کره  که  در  اند 

های شاخص  پوشش گیاهی و شیب زمین در پراکنش باکتری 
 .مؤثرند

هایی در زمینه کیفیت میکروبی منابع  در ایران نیز پژوهش
اس شده  انجام  سطحی  میآب  که  مطالعه  ت  به   توان 

Sefidkouhi-Roshani  کیفیت آب  ( بر  2025)  و همکاران
 Khatibای  مطالعه در    ، و بلوچستان  نیمه سیستانمخازن چاه

Haghighi    و Ghaani  (2018)  آب    بر منابع  آلودگی 
اساس   بر  گیلان  استان  روستایی  و  شهری  آشامیدنی 

حال،  با این  .، اشاره کردهای کلیفرم کل و مدفوعیشاخص
های مقطعی یا محدود به یک  بیشتر این مطالعات به بررسی

پرداخته خاص  پژوهشفصل  و  خصوص اند  در  جامع  های 
مکانی   و  فصلی  در  شاخصتغییرات  میکروبی  های 

ویژه رودخانه سیروان، بسیار محدود های کشور بهرودخانه
شاخص  .است نقش  به  توجه  ارزیابی  با  در  میکروبی  های 

در    ها شاخصو مستمر این  بهداشت منابع آبی، کنترل دقیق  
  (.USEPA, 2019) منابع سطحی ضروری است

یکدر   و  جامع  پایش  به  حاضر  های  ساله شاخصپژوهش 
در   E. coli  میکروبی شامل کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی و 

طی    ایستگاه منتخب از حوضه آبریز رودخانه سیروان  شش
آبی   کامل  چرخه   (1۴03خرداد    لغایت  1۴02تیر  )یک 

این مطالعه با تمرکز بر روندهای فصلی و مکانی  پرداخته شد.  
های انسانی پیرامون رودخانه و  و بررسی ارتباط میان فعالیت

در تحلیل کیفیت آب    را  تغییرات میکروبی، رویکردی نوآورانه
توانند مبنایی  های این تحقیق مییافته.  دهدسطحی ارائه می

وضعیت   تحلیل  آلودگی،  بحرانی  مناطق  شناسایی  برای 
های مدیریت کیفیت آب در  بهداشتی رودخانه و تدوین برنامه

 . باشنداستان کردستان و مناطق مشابه در کشور 
 

 کار  مواد و روش

 ورد مطالعه های م ایستگاه
رودخانه سیروان  حوضه آبریز    مختلف  نقاط   در  ایستگاه   شش

  برداری نمونه  ،مشخص  هایزمان  در  و   شدند  تعیین  سنندج-
  و   جغرافیایی مشخصات  ، 1  جدول  در  .گرفت   انجام  هاآن  از

  موقعیتنیز    1شکل    و در  شده  ارائه اهایستگاه این  اسامی
نشان اده شده است.نقشه  در  مکانی آنها
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 سنندج -رودخانه سیروان نمونه برداری در حوضه آبریز  هایایستگاه: موقعیت 1جدول 
Table 1: Location of sampling stations in the Sirvan River-Sanandaj catchment area 

Station No. Station name Geographic coordinates 

1 
Upstream of Qeshlaq  

(before the treatment plant, under the bridge) 

35° 22′ 36″ N 

47° 01′ 12″ E 

 

2 
Qeshlaq River Branch  

(before the treatment plant – near the airport) 

35° 16′ 22″ N 

47° 26′ 19″ E 

 

3 
Qeshlaq River Branch  

(downstream of the treatment plant) 

35° 12′ 12″ N 

46° 59′ 33″ E 

 

4 
Qeshlaq River Branch  

(3 km downstream of the previous station) 

35° 08′ 08″ N 

46° 53′ 59″ E 

 

5 Gavehroud River Branch 

35° 05′ 04″ N 

46° 55′ 21″ E 

 

6 
Sirvan River Branch  

(behind the dam) 

35° 03′ 52″ N 

46° 49′ 51″ E 

 

 

 
 سنندج -رودخانه سیروان در حوضه آبریز  مونه برداریهای نایستگاه: موقعیت 1شکل 

Sanandaj catchment area-Sirvan RiverFigure 1: Location of sampling stations in the  

 
 برداری نمونه
به  نمونه  زمانی  ماهانه  صورتبرداری  بازه  در   1۴02تیر    و 
های  در این مدت، نمونه.  گرفتانجام    1۴03خرداد    لغایت

برای   برداشت شد.  شدهآب سطحی از شش ایستگاه تعیین

ی با درب لیترمیلی  100استریل  های  بطریاز    این منظور،
درجه   121  استفاده شد که پیش از استفاده در دمای  محکم
مدت  گراد  سانتی بودند  دقیقه  15به  شده  .  استریل 
سطحینمونه  لایه  از  متری  سانتی  20حدود  )  آب  برداری 
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بلافاصله  .  گرفتصورت  لیتر  میلی   100زیرسطح( به میزان  
درجه    ۴از    کمترها در یخدان با دمای  نمونهپس از برداشت،  

 برای ترین زمان ممکن  و در کوتاه  داده شدندگراد قرار  سانتی
و  انجام   بهآزمایشکشت  میکروبی  آزمایشگاه    های 

 گردندمیکروبیولوژی پژوهشکده اکولوژی دریای خزر منتقل  
(Agarwal and Rajwar, 2010; APHA, 2017.) 
 

 میکروبی  هاینمونهسازی  آماده

 سازیرقت فرآیند  آزمایشگاه به آب هاینمونه  انتقال از پس
  دستیابی   و   هاباکتری  بالای  تراکم   کاهش   منظور  به.  شد  انجام

  ها نمونه  متوالی از  دهی ده  های رقت  اعتماد، قابل  شمارش  به
  به  خام  نمونه  از  لیترمیلی  1  منظور،  این  برای.  گردید  تهیه
 رقت  تا  شد  منتقل  استریل  مقطر  آب  لیترمیلی  9  حاوی  لوله

 به  سوسپانسیون  این  از  لیترمیلی  1  سپس.  گردد  ایجاد   10-1
  فرآیند   این.  شد  حاصل  10-2  رقت   و  منتقل  دیگر  لیترمیلی  9
ادامه    10-۴  و10  -3هایرقت  به  رسیدن  تا  ترتیب  همین  به

 .یافت
  انتخابی  کشت  محیط  به  میکرولیتر  100  مناسب،  رقت  هر  از

فیلتراسیون  روش  به  و  شد   داده  انتقال یا  سطحی  کشت 

داده توجه)  شد  غشایی کشت    میکروبی   شاخص  نوع  به  با 
باکتری  شمارش   منظور  به  (.بررسی  مورد از محیط  کل  ها 

شمارش   برای  و  آگار  کانت  پلیت    ، کل  هایکلیفرمکشت 
اشریشیاکلی    مدفوعی  هایکلیفرم کشت  و    ECCمحیط 

 در   انکوباسیون  از  پس   مورد استفاده قرار گرفت.کروم آگار  
  و   گراددرجه سانتی 37کل    کلیفرم  برای  ویژه   دمایی   شرایط

سانتی  ۴۴  یمدفوع  کلیفرم  برای  شمارش  گراد، درجه 
 واحد  صورت  به  نتایج   و شده    انجام  مشخص  های کلنی

گزارشمیلی  100  در  کلنی   دهندهتشکیل  گردید    لیتر 
(Alonso et al., 1999; WHO, 2022; APHA, 2017 .) 

های  های آب، از شاخصبرای ارزیابی کیفیت میکروبی نمونه
E. و باکتری  استاندارد شامل کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی 

coli   ها بر اساس منابع  مقادیر مجاز این شاخص د.استفاده ش
، (WHO)المللی نظیر سازمان جهانی بهداشت  معتبر بین

متحده   ایالات  زیست  محیط  حفاظت  و    (EPA)آژانس 
تعیین   ایران  قابلمحدوده د.گردیاستاندارد ملی  قبول های 

 . است ارائه شده 2جدول   برای هر شاخص در
 

 

  WHO/EPAیهاو دستورالعمل رانیا یمل یآب بر اساس استانداردها تیفیک  یکروبیم یها و استانداردهاشاخص: 2جدول  

Table 2: Microbial Indicators and Standards for Water Quality Based on Iranian National Standards and WHO/EPA 

Guidelines 

Microbial Indicator 
Iran National Standard 

(Drinking Water) 
WHO / EPA Guideline Application 

Total Bacteria (at 22°C) < 500 CFU/mL 

Not routinely monitored in 

surface water; only in treated 

water 

General quality indicator 

    

Total Coliforms Absent in 100 mL 

Absent in 100 mL (drinking 

water); < 10 CFU/100 mL 

(surface water) 

Indicator of general 

contamination 

    

Fecal Coliforms Absent in 100 mL 

< 200 CFU/100 mL for 

recreational water; 30-day mean 

< 126 CFU/100 mL 

Indicator of fecal 

contamination 

    

Escherichia coli (E. coli) Absent in 100 mL 

Absent in drinking water; 

CFU/100 mL thresholds for 

recreational water (varies by 

use) 

Specific indicator of human 

pollution 

 
 هاداده  وتحلیل آماریتجزیهروش  

  شششده از  آوری های میکروبی جمع، دادهحاضر  در مطالعه
شامل شمارش کل رودخانه سیروان  ایستگاه در حوضه آبریز  

عنوان  به coli .Eهای مدفوعی و باکتری ها، کلیفرمکلیفرم
عنوان متغیر  برداری به های نمونه متغیرهای وابسته و ایستگاه

با  بندی دادهمستقل در نظر گرفته شدند. ثبت و دسته ها 
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نرم از  تحلیل   Excel 2016افزار  استفاده  و  گرفت  صورت 
انجام   18نسخه    SPSSافزار  ها با استفاده از نرمآماری داده

درصد    95ها در ضریب اطمینان  داری آزمون سطح معنی  شد.
(α=0.05)   پذیر بودن،  در نظر گرفته شد. در صورت امکان

بهمیانگین شدند  Mean ± SDصورت    ها  .  گزارش 
دادهنرمال شاپیروبودن  آزمون  با  تحلیل  از  پیش  ویلک  -ها 

شد.   نرمالبررسی  از  روشپس  به    Rank Cases سازی 
مقایسه میانگین آنها با استفاده از هایی که نرمال شدند،  داده

و آزمون تعقیبی دانکن انجام  ANOVA پارامتریک   آزمون
  . سازی نیز نرمال نشدندحتی پس از نرمالهایی که  دادهشد.  
-Mannهای ناپارامتریک  برای تحلیل آنها از آزمون  ،روازاین 

Whitney استفاده شد . 
 

  نتایج

ها، کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی و شمارش کل باکتری
coli .E 

شمارش  2شکل  در   باکتری  تغییرات  کل،  کل  کلیفرم  ها، 
  در  کلنی   دهنده تشکیل  )واحد   .coli Eکلیفرم مدفوعی و  

ایستگاه  لیتر (میلی  100 ماهدر  رودخانه  های مختلف  ها و 
استنشان    سیروان شده  حدداده  کل کثر  ا.  شمارش 

ترتیب به .coli Eها، کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی و یباکتر
  واحد   7/3  ×510و    2/۴  × 510،  0/7×510،  0/1×810برابر  

حداکثر  ثبت گردید.    لیتر  میلی  100  در  کلنی   دهندهتشکیل 
باکتری ایستگاه  شمارش کل  ایستگاه در  ماه    2ها در  آبان 

و    1۴02ماه  دی  ۴و حد اکثر کلیفرم کل در ایستگاه    1۴02
ایستگاه   در  مدفوعی  کلیفرم  شمارش  ماه   آبان  2حداکثر 

شمارش    1۴02 حداکثر  ایستگاه    .coli Eو  ماه  دی  ۴در 
گردید  1۴02 دادهمشاهده  کل    به  مربوط  خام  های. 
نرمالp<05/0) نبود  نرمال  ، هاباکتری از  پس  سازی،  (. 

بهداده مربوط  باکتری  های  رسیدند هاکل  نرمالیتی   به 

(05/0<p  .)  تغییرات باکتریمیانگین  در  کل    ی هاماهها 
  به  مربوط  خام  های. داده(p>05/0دار نبود )مختلف معنی

کل نرمالp< 05/0) نبود  نرمال  کلیفرم  از  پس  سازی،  (. 
بهداده مربوط  کل   های  رسیدند کلیفرم  نرمالیتی   به 

(05/0<p  .)  مختلف    ی هاماهدر    کلکلیفرم  میانگین تغییرات
کلیفرم   به  مربوط  خام  هایداده  (.p>05/0دار نبود )  معنی

سازی نیز نرمال  (. پس از نرمالp<05/0) نبود  نرمال   مدفوعی
( تغییرات  (.  p<05/0نشدند  مدفوعی  میانگین  در  کلیفرم 

معنی  یهاماه ) مختلف  نبود    خام   های داده  (.p>05/0دار 
سازی  (. پس از نرمالp<0/ 05) نبود  نرمال  .coli E  به  مربوط

در    .coli Eمیانگین تغییرات  (.  p<05/0نیز نرمال نشدند )
  (.p>05/0)نبود دار مختلف معنی یهاماه
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در   لیتر(میلی 1۰۰ در کلنی دهندهتشکیل )واحد: تغییرات شمارش کل باکتریها، کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی و اشریشیاکلی 2شکل 

   (14۰2-14۰3سنندج )-رودخانه سیروان های مختلف و ماهها یستگاها
Figure 2: Changes in total bacterial count, total coliform, fecal coliform and Escherichia coli (CFU/100ml) at different 

stations and months of the Sirvan River-Sanandaj (2023-2024) 

 
 ها شمارش کل باکتری

و   باکترینتایج میانگین  ها در  انحراف معیار شمارش کلی 
ا داده  3شکل  مختلف در  ی  هاستگاهیفصول و  شده    نشان 

ها در فصول  است. میانگین و انحراف شمارش کلی باکتری
  1۴03و بهار    1۴02، زمستان  1۴02، پاییز  1۴02تابستان  

به  6  در   ،02/6±78/0  ،56/6±32/0ترتیب  ایستگاه 
 بوده  لیتر  میلی  100  در  تعداد  83/0±66/5  ،5/ 87/0±55

باکتریاست تعداد  لگاریتم  تابستان  .  فصل  در   1۴02ها 
کمترین مقدار را   1۴02بیشترین مقدار و در فصل زمستان 

  3ایستگاه    در  ی مذکورهایباکتر  (. تعدادp>05/0)  نشان داد
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ی  تر ن یی از بار میکروبی پا  ها ستگاهینسبت به سایر ا  2  ستگاهیاو    بوده  هاایستگاهسایر    از  بیشتر  فصول  تمامی   در
 (.p>05/0برخوداری بوده است )

 

 

رودخانه سیروان ها و فصول مختلف ( در ایستگاهلیتر میلی 1۰۰ در کلنی  دهندهتشکیل واحدتغییرات شمارش کل باکتریها ) :3شکل 

(14۰2-14۰3) 
Figure 3: Changes in total bacterial count (CFU/100ml) at different stations and seasons of Sirvan River (2023-2024) 

 
 کل  شمارش کلیفرم

های کل در  شمارش کلیفرمنتایج میانگین و انحراف معیار  
نشان داده شده    ۴شکل    های مختلف در  فصول و ایستگاه

در فصول تابستان   است. میانگین و انحراف معیار کلیفرم ها
پاییز  1۴02 زمستان  1۴02،  بهار    1۴02،  در    1۴03و 

بهی  هاستگاهیا بررسی  ،  87/۴+77/0ترتیب  مورد 
 100  در  تعداد  86/3±0/ 50  و  91/1±12/3  ،۴/ 95/0±27

  فصل   در  هاکلیفرم  تعداد  لگاریتم.  است  بوده  لیتر  میلی
 و   بیشتریندارای    ترتیببه  1۴02  زمستان  و  1۴02  تابستان
)  بوده   مقدار  کمترین باکتریp<05/0است  تعداد  و    ها (. 
و در برخی از موارد ایستگاه    3و    ۴یهاستگاهیها در اکلیفرم

ا  2 از سایر    1و    5بیشتر بوده است. ایستگاه    هاستگاهینیز 
ایستگاه سایر  با  مقایسه  در  کمتری  آلودگی  بوده  دارای  ها 

 (. p<05/0) است

 
 رودخانه سیروان ها و فصول مختلف( در ایستگاهلیتر میلی 1۰۰ در کلنی  دهندهتشکیل واحدتغییرات شمارش کلیفرم کل ) :4شکل 

(14۰2-14۰3) 
Figure 4: Changes in total coliform count (CFU/100ml) at different stations and seasons of Sirvan River (2023-2024) 
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 های مدفوعی شمارش کلیفرم
های مدفوعی در  رمیفتعداد کلنتایج میانگین و انحراف معیار  

ا داده شده    5شکل  مختلف در  ی  هاستگاهیفصول و  نشان 
های مدفوعی در  رمیفاست. میانگین و انحراف معیار تعداد کل

  1۴03و بهار    1۴02  ، زمستان1۴02، پاییز  1۴02تابستان  
 و   72/2±72/1  ،03/3± 33/1  ،23/3± 72/1ترتیب  به

یتر بوده است. لگاریتم  ل  میلی   100  در  تعداد  3/ 70/0±۴۴
کلیفرم تابستان  تعداد  فصل  در  مدفوعی    و  1۴02های 

وبه   1۴02زمستان   بیشترین  بوده ک  ترتیب  مقدار  مترین 
  ۴های  رم مدفوعی در ایستگاه یفاست. بیشترین بار آلودگی کل

ایستگاه سایر  با  مقایسه  در  که  گردید  دارای مشاهده  ها 
معنی استاختلاف  بوده  به    .دار  مربوط  آلودگی  کمترین 

میانگین تغییرات این   (.p< 05/0بوده است )  5و    1ایستگاه  
باکتری از  معنیگروه  مختلف  فصول  در  استها  نبوده    دار 

(05/0<p.) 
 

 
  رودخانه سیروانها و فصول مختلف ( در ایستگاهلیتر میلی 1۰۰  در کلنی دهندهتشکیل واحدرم مدفوعی )یفتغییرات شمارش کل :5شکل 

(314۰-214۰) 
Figure 5: Changes in fecal coliform count (CFU/100 ml) at different stations and seasons of the Sirvan River (2023-

2024) 

 
 coli .Eشمارش  

در فصول   کلی  E. coliتعداد  نتایج میانگین و انحراف معیار  
ا در    یهاستگاهیو  است.    6شکل  مختلف  شده  داده  نشان 

های مدفوعی در فصول میانگین و انحراف معیار تعداد کلیفرم
  1۴03و بهار    1۴02  ، زمستان1۴02، پاییز  1۴02تابستان  

و   97/2±51/1  ،02/3± 56/1  ،09/3±58/1ترتیب  به
  تعداد   لگاریتم.  است  بوده  لیتر  میلی   100  در  تعداد  32/1±3

  زمستان   و  1۴02  تابستان  فصل   در   مدفوعی   های   کلیفرم

. است  بوده  مقدار  کمترین  و  بیشتریندارای    ترتیببه   1۴02
  ۴  و  3  یهاستگاهیا  در  مدفوعی  کلیفرم  آلودگی  بار  بیشترین
دارای   هاستگاهیا  سایر  با  مقایسه  در   که  گردید   مشاهده

   کمترین آلودگی مربوط به ایستگاه  ودار بوده  اختلاف معنی
(. میانگین تغییرات این گروه از p<05/0بوده است )  1و    5

(. p>05/0)  دار نبوده استها در فصول مختلف معنیباکتری
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رودخانه  ها و فصول مختلف ( در ایستگاهلیترمیلی 1۰۰ در  کلنی  دهندهتشکیل واحد)  Escherichia coli تغییرات شمارش  :6شکل 

 ( 214۰-314۰)سیروان 
Figure 6: Changes in Escherichia coli count (CFU/100 ml) at different stations and seasons of Sirvan River (2023-

2024) 

 

 بحث

تایج حاصل از پایش میکروبی منابع آب سطحی در حوضه ن
  داد   نشان   1۴02-1۴03آبریز رودخانه سیروان طی سال آبی  

  ها، باکتری  کل  شمارش  شامل   میکروبی  هایشاخص  که
در برخی    coli .E   و  مدفوعی   هایکلیفرم  کل،  هایکلیفرم
بهایستگاه مجاز  ها  حدود  از  سال،  گرم  فصول  در  ویژه 
بین  وسیلهبهشده  تعیین و  ملی  برای استانداردهای  المللی 

رفته  فراتر  تفریحی  و  آشامیدنی  بیشترین  اند.  مصارف 
مشاهده شد    ۴و    3،  2های  های میکروبی در ایستگاهغلظت

پایین نواحی  در  سکونت که  مجاورت  در  و  های  گاهدست 
های  شاخص   .روستایی، اراضی کشاورزی و دامداری قرار دارند 

قرار   دقیق  کنترل  تحت  باید  سطحی  منابع  در  باکتریایی 
 (.USEPA, 2019) گیرند

باکتری کل  بهشمارش  برای   ها  عمومی  شاخصی  عنوان 
می شناخته  سطحی  منابع  میکروبی  آلودگی  شود.  ارزیابی 

طی ماه آبان    2توجه این شاخص در ایستگاه  افزایش قابل
رواناب ورود  از  ناشی  فعالیتاحتمالاً  سطحی،  های  های 

های کل  های خانگی است. کلیفرمکشاورزی و تخلیه فاضلاب

باکتری از  گروهی  شامل  گرمکه  در های  و  هستند  منفی 
از جمله خاک، آب و دستگاه گوارش محیط های مختلفی 

شوند، در ماه دی افزایش چشمگیری داشتند. این یافت می
های زمستانی و ورود مواد آلی به  تواند با بارندگیافزایش می

عنوان منبع تغذیه   این مواد به  زیرامنابع آب مرتبط باشد،  
باکتری رشد  برای  میمناسبی  عمل  اساس  ها  بر  کنند. 

بهداشت های  حضور کلیفرم ،  استانداردهای سازمان جهانی 
باید صفر   سطحی    آبهایو در    باشدکل در آب آشامیدنی 

است مستمر  پایش   ;Health Canada, 2022)  نیازمند 

WHO, 2022.) 
تر آلودگی با  عنوان شاخص اختصاصی   های مدفوعی بهکلیفرم

می شناخته  حیوانی  یا  انسانی  این منشأ  حضور  شوند. 
ایستگاه  باکتری در  آبان  2ها  ورود  در  از  ناشی  احتمالاً  ماه 

رواناب یا  فاضلاب  مشاهده  مستقیم  عدم  است.  دامی  های 
دلیل   تفاوت آماری معنادار در تغییرات ماهانه ممکن است به

 .آلودگی یا تأثیر محدود عوامل فصلی باشدپایداری منابع 

E. coli  عنوان شاخص دقیق آلودگی مدفوعی انسانی،    به
ایفا آبی  منابع  بهداشت  ارزیابی  در  مهمی  کند.  می  ءنقش 

ایستگاه   در  باکتری  این  دی  ۴حضور  میدر  تواند  ماه 
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های  دهنده تخلیه فاضلاب انسانی یا نشت از سیستمنشان
های آژانس حفاظت محیط  دفع باشد. بر اساس دستورالعمل 

در آبهای     E. coliمقدار مجاز(،  EPA)  زیست ایالات متحده 
  100  در   کلنی  دهندهتشکیل  واحد 126تفریحی باید کمتر از  

اندازهباشد در حالیلیتر  میلی این گیریکه مقادیر  شده در 
های  مطابق با دستورالعمل .  اندمطالعه از این حد فراتر رفته

امنتشر متحده  ه  ایالات  زیست  محیط  حفاظت     سازمان 

(USEPA, 2019)های مدفوعی در  ، پایش و ارزیابی باکتری
 .منابع آبی سطحی از اهمیت بالایی برخوردار است

داده نشان  نیز  پیشین  فاضلابمطالعات  ورود  که  های  اند 
از مهم ترین  خانگی، کشاورزی و دامی بدون تصفیه کافی، 

میکروارگانیسم ورود  بیماری منابع  شاخصهای  و  های  زا 
 Helmer)  شودباکتریایی به منابع آب سطحی محسوب می

and Hespanhol, 1997; Agarwal and Rajwar, 

2010; Aenab and Singh, 2015  .)های این مطالعه  یافته
هایی که  ویژه در ایستگاهکند بهنیز این موضوع را تأیید می

در مجاورت منابع آلاینده قرار دارند، بیشترین بار باکتریایی  
 .مشاهده شده است

در  تفاوت  همچنین شد.  مشاهده  نتایج  در  نیز  فصلی  های 
ها و کاهش  فصول سرد سال )پاییز و زمستان(، افزایش بارش

شدت نور خورشید و اشعه فرابنفش، شرایط مساعدی برای 
 ,.Rusiñol et al)کند )ها فراهم میرشد و پایداری باکتری

2020; Al-Afify et al., 2023; Rather et al., 2023 .)
یافته با  الگو  نیز تطابق   های مطالعاتاین  ایران  پیشین در 

پژوهش جمله  از  صورتدارد؛  در  های  هراز گرفته   رودخانه 
(Yaghoubzadeh and Safari, 2018)سد آزاد سنندج ، 

(Yaghoubzadeh and Safari, 2015)  انزلی تالاب    و 
(Faeed et al., 2015  ) چشمگیر افزایش  همگی  که 

 .انددر فصل تابستان گزارش کردهرا های باکتریایی شاخص
باکتری اختصاصی  E. coliوجود  شاخص  برای  که  تری 

می محسوب  انسانی  مدفوعی  مقادیر  آلودگی  در  شود، 
میقابل نشانتوجه  پسابتواند  گسترده  ورود  های  دهنده 

انسانی بدون تصفیه کافی باشد. حضور این باکتری علاوه بر  
زایی مستقیم، ممکن است نشانگر وجود سایر  خطرات بیماری 
خطرناک مانند سالمونلا، کمپیلوباکتر و    زایعوامل بیماری

رودهویروس باشدهای   ;Alonso et al., 1996) ای 

Byappanahalli et al., 2012; Corsi et al., 2021; 

Dagher et al., 2021  .)  استفاده از محیط کشت کروم آگار
نیز موجب افزایش دقت شناسایی و   E. coli برای شناسایی

 Alonso et)  شود ها میکاهش تداخل نتایج با سایر باکتری

al., 1999  .)ها نشان داد  مقایسه مکانی نتایج بین ایستگاه
ایستگاه بار  که  بالا،  دامداری  و  کشاورزی  کاربری  با  هایی 

 Dimpor های ها با گزارش میکروبی بیشتری دارند. این یافته

خوانی هم(  2022و همکاران ) Gao ( و2025و همکاران )
های  از اراضی و زهکش  نادرستاستفاده    ،که نشان دادند   دارد

تأثیر مستقیم بر آلودگی میکروبی منابع   ،سطحی کشاورزی
ها  آب دارد. همچنین نبود حریم حفاظتی در حاشیه رودخانه

های آلوده و افزایش بار  موجب ورود مستقیم رواناب  ،و مخازن
باکتریکلیفرم و  رودهها  میهای   Safari and) شودای 

Yaghoubzadeh, 2013 .) 

حوضه دست  که در بالا  5و    1هایی مانند  در مقابل، ایستگاه
های انسانی هستند،  قرار دارند یا کمتر تحت تأثیر فعالیت

های میکروبی نشان دادند. این  از شاخص  را  تریمقادیر پایین
منابع   از  فاصله  پوشش گیاهی طبیعی،  نقش مهم  موضوع 
آلاینده و شیب زمین را در کاهش آلودگی میکروبی برجسته 

 Yaghoubzadeh and Safari, 2016; Wang) سازدمی

et al., 2022.)  اند که جوامع همچنین مطالعات نشان داده
گرایی و  توانند تحت تأثیر سطح تغذیهمیکروبی منابع آبی می

تغییرات  این  که  شوند  تغییر  دچار  زمین  از  استفاده  نوع 
عنوان شاخصی برای ارزیابی کیفیت آب تلقی    توانند بهمی

 (.Gao et al., 2022; Wang et al., 2022) شوند
  

 تشکر و قدردانی 

خزر  بدین دریای  اکولوژی  پژوهشکده  از  موسسه وسیله  و 
که زمینه علمی و آزمایشگاهی  تحقیقات علوم شیلاتی کشور  

صمیمانه   کردند،  فراهم  را  تحقیق  قدردانی این  و  تشکر 
 . گرددمی
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