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 چكيده

.  شـود تواند در سطحي وسيع سـبب شـيوع بيمـاري             محيطي است كه مي     هم زيست هاي ميكروبي به آبهاي زيرزميني از مسائل بسيار م          انتقال آلاينده 
بينـي دقيـق انتقـال باكتريهـاي        بنـابراين، پـيش   .  توانند از بخش غيراشباع خاك عبور كرده و باعث آلودگي منابع آب زيرزميني شـوند               مي برخي باكتريها 

هدف از اين پژوهش مطالعه كمي انتقال باكتريها در شرايط مختلف رطوبتي غيراشباع  . زا در خاك غيراشباع براي حفاظت منابع آب ضروري استبيماري
پـس از پايـان     . گيـري شـد   بدين منظور، منحني رخنه باكتري سودوموناس فلورسنس و كلرايد انـدازه          . نخورده بوده است  هاي خاك آهكي دست   در ستون 

بينـي   بـراي پـيش    HYDRUS-1Dواجذب سينتيك برنامـه     -مدل جذب . لف خاك شمارش شد   هاي مخت آزمايش انتقال باكتري، تعداد باكتري در لايه      
گيري درحاليكه تخميني كمتر از مقدار اندازه     . هاي رخنه باكتري داشت    از منحني  ياين مدل برآورد خوب   . انتقال و جذب باكتري در ستون خاك استفاده شد        

 نرخ جذب آن بود كه نشان دهنده جذب غيرقابل برگشت باكتري بـه              001/0اكتري كمتر از    نرخ واجذب ب  . شده نگهداشت باكتري در نيمرخ  خاك داشت       
نرخ حـذف بـاكتري در خاكهـا از        .  هاي سطحي خاك نگهداشته شدند و با افزايش عمق مقدار نگهداشت كاهش يافت            عمده باكتريها در لايه   . خاك است 

   . به دليل كربنات كلسيم خاك باشد كه داراي مكان مناسب براي جذب باكتري استتواندمي نرخ بالاي حذف باكتري.  متغير بود18/10-34/13
  

  ي، جريان غيراشباع، واجذب باكتريانتقال باكتري، سودوموناس فلورسنس، خاك آهكي، جذب باكتر :يكليدهاي  واژه
  
  4 3 2 1 مقدمه

ــال ميكــروب  ــة انتق ــه مطالع ــا در خــاك از جنب ــف ه ــاي مختل ه
خاك 65د آلودگي آبهاي زيرزميني و پالايش زيستي      محيطي مانن  زيست

 حدود  ).34(هاي گياهي اهميت دارد و آب و كنترل بيولوژيكي بيماري
هاي منتقله از طريق آب به دليل آلـودگي آبهـاي            درصد از بيماري   70

ــه ميكــروب  ــي ب ــاريزيرزمين ــاي بيم ــد). 12(زا اســت ه ــشأ عم  ةمن
 ـ    هاي بيمـاري  ميكروب بـاكتري، ويـروس و     (ق آب   زاي منتقلـه از طري
ها هاي دامي و پساب فاضلاب    رويه از كود  ناشي از استفاده بي   ) پروتزوآ

هـا سرشـار از     كودهاي دامي و فاضلاب   . باشددر اراضي كشاورزي مي   
كاربرد وسيع آنها در اراضي كشاورزي به       . هاي بيماريزا هستند  ميكروب

رانـي آلـودگي    هاي فيزيكي و شـيميايي خـاك نگ       منظور بهبود ويژگي  
                                                            

 دانشكده ، استاد گروه خاكشناسي ودانشجوي دكتري خاكشناسي به ترتيب -2و1
 كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس

 ) :Mhomaee@modares.ac.ir Email : نويسنده  مسئول -*  (
  مركز تحقيقات يوليش آلمانICG-4 موسسه اناستاد -4و3
 شناسي، دانشكده علوم پژشكي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه باكتري -5

6- Bioremediation 

 ).10(منابع آب را افزايش داده است 
ــين بخــشي اســت كــه در نتيجــه  76بخــش غيراشــباع خــاك اول

ايـن بخـش   . هاي انسان در معرض آلودگي ميكروبي قـرار دارد    فعاليت
هـاي  تواند نقش مهمي در به تأخير انداختن زمان رسيدن ميكـروب  مي

انتقـال  . ه باشـد  زا به منـابع آب و در نتيجـه حـذف آنهـا داشـت              بيماري
 فرآينـدها و فعـل و       تـأثير باكتري در بخـش غيراشـباع خـاك تحـت           

ها در اين بخش    بيني رفتار ميكروب  انفعالات بسيار پيچيده بوده و پيش     
ها نشان داده كه انتقال بـاكتري       نتايج پژوهش ). 7(سازد   را مشكل مي  

هـاي  مكـانيزم . ها و فاكتورهاي گونـاگوني اسـت      تحت كنترل مكانيزم  
، 78اي، انتشار، پالايش فيزيكي   انتقال و بقاي باكتري شامل جريان توده      

، غيرفعال شدن باكتري و     )جذب و واجذب  (تبادل بين فاز جامد و مايع       
سازي انتقال بـاكتري    براي مدل . باشندهوا مي -جذب مرز مشترك آب   

ي بيـان شـوند        در خاك بايستي هر يك از اين مكانيزم        ها بصورت كمـ
هوا پتانسيل زيادي در جذب بـاكتري دارد بـه          -مشترك آب مرز  ). 34(

                                                            
7- Vadose Zone 
8- Straining 
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بـا كـاهش مقـدار      .  اسـت  1ناپذير برگشت ويژه اينكه اين جذب معمولاً    
ايـن افـزايش    ). 34 و   9(يابـد   رطوبت مقدار جذب باكتري افزايش مـي      

هوا نسبت داده شده زيرا با كـاهش        -جذب باكتري به مرز مشترك آب     
پالايش فيزيكي زمـاني اتفـاق      . يابدرطوبت مقدار اين مرز افزايش مي     

افتد كـه نـسبت قطـر ذرات كلوئيـد بـه ميانـه قطـر ذرات محـيط                   مي
 ).2( درصد باشد 5/0متخلخل بيش از 

فاكتورهــاي مــوثر بــر انتقــال و بقــاي بــاكتري در خــاك شــامل 
هاي فيزيكي و شيميايي خاك، شرايط زيست محيطي خـاك و            ويژگي

هـاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك         از ويژگـي  . باشـند نوع ميكروب مي  
توان نوع رس و مقـدار آن، توزيـع انـدازه ذرات، سـاختمان خـاك،                 مي

دمـاي خـاك،    ). 35(اسيديته و قدرت يوني محلول خـاك را نـام بـرد             
مقدار رطوبت و شدت جريـان آب در خـاك از جملـه شـرايط زيـست                 

 ).    32(محيطي موثر بر انتقال و بقاي باكتري هستند 
 به عنـوان فيلتـري كامـل بـراي جلـوگيري از ورود              معمولاً خاك 

شود درحاليكه، خاك محيطـي     هاي زيرزميني فرض مي   باكتري به آب  
اين منافذ سبب انتقال    . باشد مي 2ناهمگن است كه داراي منافذ درشت     

تاكنون بيشتر مطالعات انجام شده در      . شوندسريع باكتري در خاك مي    
). 34  و 27،  7(اشـباع بـوده اسـت       ها در شـرايط     زمينه انتقال ميكروب  

ها را در شرايط غيراشـباع مطالعـه        هاي اندكي انتقال ميكروب   پژوهش
هـاي مـصنوعي همگـن يـا        علاوه اين مطالعـات در خـاك       ه ب .اندكرده

هاي انجام شده در    از طرفي بيشتر پژوهش   . رسوبات آبخوان بوده است   
صـورت   همان، ب زمينه انتقال باكتري در خاكهاي كشاورزي داراي ساخت       

هـاي  كيفي بوده است كـه در ايـن مطالعـات انتقـال سـريع ميكـروب               
هـا نـشان    نتايج اين پژوهش  . زا از افق خاك گزارش شده است      بيماري

هاي داراي ساختمان، انتقال بـاكتري      داده وجود منافذ درشت در خاك     
منافذ درشت خـاك  ). 25 و 13، 8(دهد را بطور چشمگيري افزايش مي  

هاي بجا مانده از ريشه پوسـيده شـده گياهـان،            ناشي از كانال   تواندمي
هـا  ها و يا فـضاي بـين خاكدانـه        درز و ترك در خاك رسي، كرم راهه       

هـاي  نتايج مطالعه مصدقي و همكـاران نـشان داد سـتون          ). 24(باشد  
 E. coliخاك با بافت لوم رسي شني در مقايسه با شن لومي بـاكتري  

ايـن پژوهـشگران علـت آن را وجـود         . انـد بيشتري از خـود عبـور داده      
پايداري ساختمان در   . اندساختمان بهتر در خاك لوم رسي شني دانسته       

خاك لوم رسي شني انتقال باكتري را تسهيل داده و سـبب شـده كـه                
  ). 21(زودتر در زهاب خروجي مشاهده شود 

. ثر بر جذب باكتري نوع كاني خـاك اسـت         ؤيكي از فاكتورهاي م   
 نـشان داد كـه جـذب بـاكتري          )28(ايش شـول و هـاروي       نتايج آزم ـ 

Arthrobacter sp.  به ذرات كوارتز، مسكويت، سنگ آهـك و ذرات 
همچنـين  .  هـا دارد  كوارتز با پوشش آهن، بستگي به بار سطحي كاني        

                                                            
1- Irreversible 
2- Macropores 

 بـه رسـوبات    اشريـشياكلي ميزان جـذب بـاكتري       )6(فوپن واسخايفن   
 100 تا   5(ت و كلسيت    شامل ذرات شن كوارتز، ذرات با پوشش گئوتاي       

نتايج نـشان داد بـا افـزايش مقـدار          . گيري كردند اندازه) درصد پوشش 
  بـراي جـذب    3كانيهاي گئوتايت و كلسيت كه بار سطحي آنها موافـق         

  . يابداست، ميزان جذب باكتري افزايش مي
 بر روي ذرات خـاك و      (CaCO3) كلسيم هاي كربنات  وجود پوسته 
هـاي  از ويژگـي   هاي شن و سنگريزه    اندازه كلسيم در   بلورهاي كربنات 

عمومـاً مـواد مـادري در        .خشك است   خشك و نيمه   هاي مناطق خاك
اين نواحي از كربناتها غني هستند و آب و هواي گرم و خشك موجب              

گردد كه كربناتهاي حل شده در آب آبياري و يا بارنـدگي پـيش از                مي
  ايـن   طـي  .برگردنـد ك  آنكه به اعماق نفوذ كنند، با تبخير به سطح خا         

 .يابنـد   كربناتها بر روي ذرات و يا ديوارة منافذ خاك رسوب مي           فرآيند،
 درصد آهـك را اصـطلاحاً خـاك آهكـي گوينـد             5خاكهاي با بيش از     

 درصـد از خاكهـاي ايـران        65 حـدود    )5( بر اساس گزارش فائو   ). 36(
 هـاي آهكـي در ايـران و       با توجه به وسعت زياد خاك     . باشندآهكي مي 

هاي خاك داراي انرژي    كه كربنات كلسيم در مقايسه با ساير كاني        اين
ها است، مطالعه  انتقال بـاكتري در        جذب متفاوتي براي جذب باكتري    

  . ها ضروري استاين خاك
هدف از اين پژوهش مطالعه كمي انتقال و نگهداشت باكتري گرم       

ورده نخهاي خاك آهكي دست    در ستون  4منفي سودوموناس فلورسنس  
  .تحت شرايط مختلف جريان غيراشباع بوده است

  
  ها مواد و روش

  خاك
 4به منظور مطالعه كمي جذب و انتقال بـاكتري در خـاك، تعـداد           

خاكهـاي  . برداري شـد  نخورده از منطقه الشتر نمونه    ستون خاك دست  
 Cacixerollic Xerochreptsآهكي اين منطقه در زير گـروه بـزرگ  

 8 داراي قطـر     PVCبـرداري از جـنس      هاي نمونه ستون. گيرندقرار مي 
قبل از شروع آزمـايش انتقـال،       . متر بودند  سانتي 10متر و ارتفاع    سانتي

 روز  2براي مـدت     CaCl2 مولار   01/0ستونهاي خاك از ته با محلول       
 و  Plexiglasاي از جـنس     در تـه سـتون خـاك صـفحه        . اشباع شدند 

همچنـين پـيش از آغـاز       . استايرن قـرار داده شـد     غشايي از جنس پلي   
آزمايش غشاي ته ستون خاك مورد آزمايش قرار گرفت كه باكتري را            

همچنين لايه نـازكي از  . شود نمي عبور داده و مانع عبور باكتري    كاملاً
شن كوارتز درشت دانه بر سطح ستون خاك براي جلوگيري از تخريب     

قـرار داده   ساختمان خاك در نتيجه ضربه قطرات آب به هنگام آبياري           
  .شد

                                                            
3- Favourable Charge 
4- Pseudomonas fluorescens 
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هـاي  هاي فيزيكي و شيميايي نمونـه     گيري ويژگي به منظور اندازه  
ها پس از هـوا خـشك شـدن از          نمونه. خورده نيز تهيه شد   خاك دست 

توزيع اندازه ذرات بـه روش هيـدرومتري،        . متري رد شدند   ميلي 2الك  
مقدار كربن آلي به روش اكسيداسيون تـر و تيتراسـيون بـا فروآمـونيم       

 به روش آليسون و     (CCE)، مقدار كربنات كلسيم معادل      )22 (فسفات
 (CEC)مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني خاك      ). 1(گيري شد   مودي اندازه 

 5/8 در اسـيديته  (NaOAc)با جايگزيني كاتيونهـا بـا اسـتات سـديم           
كـل  (اسيديته در گل اشباع  و هـدايت الكتريكـي         ). 3(گيري شد   اندازه

  .  اشباع تعيين شددر عصاره) املاح محلول
  

  باكتري
در اين پژوهش انتقال و جـذب بـاكتري سـودوموناس فلورسـنس          

)DSM 50108 Biotype II (  ايـن  . در شرايط غيراشباع مطالعـه شـد
باكتري خاكزي بوده و به عنـوان مـدل ريزجانـدار زنـده در مطالعـات                

بـاكتري سـودوموناس    ). 23(زيادي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت           
 5/0اي شكل، با بار سطحي منفي، قطر آن از           متحرك، ميله  فلورسنس

 ميكرون با توجه به مرحله رشـد و    4 تا   5/1 ميكرون و طول آن از       1تا  
باكتري داراي تاژك بوده و بـا سـرعت      . وضعيت غذايي آن متغير است    

 سـانتيمتر در سـاعت      14طور متوسط    ه ميكرومتر در ثانيه و ب     60 تا   20
  ). 24(كند در آب حركت مي

يـك كلـوني از سـويه        :روش تهيه محلول سوسپانسيون باكتري    
بـه مـدت     1در محيط مغذي Pseudomonas fluorescensباكتري 

 سپس بـاكتري    . درجه سانتيگراد رشد داده شد     25 ساعت در دماي     24
 دقيقـه از محـيط      5 بـه مـدت      G800با استفاده از سـانتريفيوژ در دور        

 جدا شده دو مرتبه با محلول كلريـد         پس از آن باكتري   . مغذي جدا شد  
محلول سوسپانـسيون   .  مولار شستشو داده شد    CaCl2(  ،01/0(كلسيم  

 مـولار كلريـد كلـسيم       01/0ليتر  در ميلي  109تا   108باكتري با غلظت    
براي شمارش باكتري در سوسپانسيون باكتري از دسـتگاه         . بدست آمد 

 ,Multisizer 3, Coulter Counter(شـــمارنده ســـلول  
BECKMAN ( اين دستگاه تعداد سلول باكتري، توزيـع       . استفاده شد

  . گيرداندازه سلول باكتري و ميانگين قطر آن را اندازه مي
  

  شمارش باكتري
  شمارش باكتري در زهاب خروجي

 براي شمارش باكتري از روش ميكروسـكوپ و تحليـل تـصاوير            
اده شـد   آميزي شده با رنـگ فلورسـنس، اسـتف        ديجيتالي باكتري رنگ  

موجود در سوسپانسيون خروجـي از سـتون     در اين روش باكتري   ). 16(

                                                            
1- Nutrient Broth 

آميزي شـده سـپس    رنگ2 سبز SYBERخاك در ابتدا با ماده رنگي 
با استفاده از ميكروسكوپ تصاوير ديجيتالي تهيـه، و در نهايـت تعـداد              

 ,KS400 (Carl Zeiss كـامپيوتري  كل باكتري با استفاده از برنامـه 
Jena) شوداين روش بطور مختصر توضيح داده مي      . شود مي  شمارش .

آميزي، باكتري به مدت يك دقيقه در داخـل محلـول يـخ       قبل از رنگ  
با توجه بـه غلظـت بـاكتري در زهـاب خروجـي حجـم               . قرار داده شد  

بــه راكتــور ) ليتــر ميلــي1 مــثلاً(مشخــصي از سوسپانــسيون بــاكتري 
حلـول بـافر فـسفات بـا        ليتر م  ميلي 4 كه حاوي    FinStarآميزي   رنگ

 بود با پيپـت سـترون انتقـال داده شـد بـراي فيلتـر كـردن                  7اسيديته  
 2 ميليمتـر كـه انـدازه منافـذ آن           25باكتري از فيلتر واتمـن بـا قطـر          

محلول نمونـه بـا اسـتفاده از پمـپ خـلاء            . ميكرومتر بود، استفاده شد   
لتر دو   ميلي بار تخليه و ذرات باكتري باقيمانده بر سطح في          130مكش  

 5/1سـپس  .   شستـشو داده شـدند  7مرتبه با محلول بافر بـا اسـيديته        
 ميكرومـولار در    5 سبز بـا غلظـت       SYBERليتر از محلول رنگ     ميلي

. ليتر به طور يكنواخت به سطح فيلتر حاوي ذرات باكتري ريختـه شـد             
 دقيقه محلول رنگ با استفاده از مكـش جـدا و ذرات             15پس از مدت    

سپس فيلتر حاوي   .  با محلول بافر شستشو داده شدند      باكتري دو مرتبه  
باكتري بر روي اسلايد ميكروسكوپ قرار داده و يك قطره روغـن بـر              

ي بعـد بـا     در مرحلـه  . اي سطح اسلايد قرار داده شد     سطح ورقه شيشه  
 بـا پـشتيباني   Nickon ECLIPSE E 1000استفاده از ميكروسكوپ 

. ر بطـور تـصادفي تهيـه شـد         تصوي 20 از هر نمونه     LUCIAافزار  نرم
 ,LUCIA 32 4.11 (Nikonافـزار  ميكروسكوپ و تـصاوير بـا نـرم   

Germany)  براي تجزيه و تحليل تصاوير و همچنـين        . شد كنترل مي
 ZEISS KS 400 V 3.0شـمارش بـاكتري از برنامـه كـامپيوتري     

(Carel Zeiss, Germany) گيـري  به منظور اندازه). 16( استفاده شد
تري سودوموناس فلورسنس بـومي خـاك موجـود در زهـاب            تعداد باك 

 در زهـاب    خروجي پيش از شـروع آزمـايش انتقـال، غلظـت بـاكتري            
  .خروجي شمارش شد و در محاسبات انتقال باكتري اعمال گرديد

  
  شمارش باكتري در نيمرخ  خاك 

براي شمارش باكتري در نيمـرخ خـاك بلافاصـله پـس از پايـان               
متـري بـرش داده    لايه يك سـانتي    10اك به   آزمايش انتقال، ستون خ   

براي اين منظور با استفاده از يك پيستون به انتهاي خاك داخـل             . شد
متـر  سيلندر به آرامي نيرو وارد نموده تا خاك داخل سيلندر يك سانتي           

هـر  . سپس با استفاده از يك تيغه تيز خاك برش داده شد          . خارج گردد 
ليتـر   ميلـي 40 گـرم از آن بـا   4لايه خاك بطور كامل مخلوط شـده و     

 ليتـري  ميلـي 50 به لوله سـانتريفيوژ  7محلول فسفات بافر با اسيديته 
سـپس  .  شـيكر شـد    200 دقيقـه در دور      15نمونه به مدت    . اضافه شد 

هـا در دور    براي جداسازي باكتري موجود در فاز مايع از فاز جامد، لوله          
                                                            
2- SYBER green 



  1389 شهريور سال –، مرداد 3اره، شم24آب و خاك، جلد نشريه      442

G800    نياز عمل شـيكر     در صورت .  دقيقه سانتريفيوژ شدند   5 به مدت 
و سانتريفيوژ چندين بار تكرار شد تا باكتريها تا حدامكان به فـاز مـايع               

براي تعيين غلظت باكتري در محلول روئين بدست آمـده          . انتقال يابند 
در روش شـمارش زنـده در ابتـدا         .  استفاده شد  1از روش شمارش زنده   

تفاده از  محلول سوسپانسيون باكتري به ميزان لازم رقيق شده و با اس ـ          
ليتر از نمونه رقيق شده بر روي محـيط كـشت            ميلي 1/0پيپت سترون   

S1     ساعت در محـيط رشـد       24ها به مدت    پليت). 11( كشت داده شد 
پـس از رشـد     .  درجه سانتيگراد قـرار داده شـد       25در دماي   ) انكوباتور(

هاي باكتري از دستگاه ديجيتال شمارنده      باكتري، براي شمارش كلني   
گيري تعـداد بـاكتري سـودوموناس       به منظور اندازه  . فاده شد  است 2كلني

فلورسنس بومي خاك همانند روش آزمايش، يك ستون خـاك شـاهد            
  . آبشويي گرديد و تعداد باكتري در نيمرخ  آن شمارش گرديد

  
  آزمايش انتقال

) 1( در شـكل     3چگونگي انجام آزمايش انتقـال بـاكتري و كلرايـد         
شـود آزمـايش انتقـال      كـه ملاحظـه مـي     طوريهمان. ارائه شده است  

 بـا شـيب    4اي طراحي شده است كـه جريـان غيراشـباع پايـدار           گونه به
كليـه شـرايط    . هيدروليكي واحد در طـول سـتون خـاك برقـرار شـود            

. شـد طور خودكار كنترل مي    ه ب LabViewكامپيوتري   با برنامه  آزمايش
. اده شـد   اسـتف  5 به عنوان محلـول زمينـه       CaCl2 مولار   01/0محلول  

 حداقل يـك هفتـه       CaCl2 مولار   01/0آبياري ستون خاك با محلول      
سازي با  آبياري به وسيله باران   . شدپيش از انجام آزمايش انتقال شروع       

كردند،  نازل كه محلول را بطور يكنواخت در سطح ستون توزيع مي           19
هاي كلرايد يا سوسپانسيون بـاكتري      هر يك از محلول   . صورت گرفت 

كه در  طوريهمان. شدند از مخزني به سطح ستون خاك وارد         6پبا پم 
شود به منظور تنظيم و كنتـرل شـدت بارنـدگي           مشاهده مي ) 1(شكل  

بـا تنظـيم شـدت    . اين مخزن بر روي يـك تـرازو قـرار گرفتـه اسـت          
در ) رطوبت يكسان(بارندگي و مكش به ته ستون خاك بار فشار ثابتي        

ين حالت تنهـا عامـل جريـان آب در          در ا . شدطول ستون خاك ايجاد     
 5/7 و   5/2هـاي   دو تامسيومتر در عمق   . ستون خاك نيروي ثقل است    

متري از سطح ستون خاك براي كنترل بارفشار درون خاك قرار           سانتي
 20 تا   5مكش اعمال شده به ته ستونهاي مختلف خاك از          . داده شدند 

هـاي   مايع، نمونـه   با استفاده از دو حسگر الكتريكي سطح      . بار بود ميلي
همچنـين بـراي   . برداري شدليتر نمونه ميلي15زهاب خروجي با حجم   

                                                            
1- Plate Count 
2- Digital Colony Counter 
3- Trace Element 
4- Steady State Condition 
5- Background 
6- Peristaltic Pump 

 هر نمونه زهاب خروجـي   7گيري غلظت كلرايد، هدايت الكتريكي    اندازه
 و پس از پايان آزمايش انتقال، غلظت آن بـا           گيريبطور خودكار اندازه  

 منحني رخنه   گيريبراي اندازه .  استفاده از منحني كاليبره محاسبه شد     
 مـولار  05/0 بـا محلـول    CaCl2 مـولار    01/0، محلـول    )Cl-1(كلرايد  
CaCl2 ــراي مــدت زمــان معــين جــايگزين شــد ــراي .  ب همچنــين ب
گيري منحني رخنه باكتري سوسپانـسيون بـاكتري بـا توجـه بـه        اندازه

 CaCl2 مولار   01/0مدت زمان انجام آزمايش جايگزين محلول زمينه        
گيـري بـاكتري در نيمـرخ  خـاك پـس از پايـان               به منظور اندازه  . شد

متري بـرش    سانتي 1هاي  آزمايش انتقال باكتري، ستون خاك به لايه      
  . داده شد
  

  
 هاي انتقالطرح شماتيك نحوه انجام آزمايش -1شكل 

  
  معادلات حاكم بر انتقال

  انتقال عنصر ردياب كلرايد
 معادلـه جريـان      بـا    مانند كلرايد عموماً    8انتقال املاح غيرواكنشگر  

براي شرايط جريان پايدار اين     . شود  بيان مي   CDE(9(انتشار  -ايتوده

                                                            
7- Electrical Conductivity (EC) 
8- Non-reactive 
9- Convection-Dispersion Equation  (CDE) 
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 z زمـان  و      LT-1(  ،t( سرعت متوسـط منفـذي آب        v،  )L2T-1 (1انتشار
 منحني رخنه كلرايد بـا اسـتفاده     D و   vپارامترهاي  . باشدمي) L(عمق  

- بــر اســاس الگــوريتم لــونبرگ2از روش غيرخطــي تخمــين پــارامتر
 كـه   CXTFITبـدين منظـور از برنامـه        ). 17( برآورد شدند    3مارگورت

نمايد،  را براي شرايط مرزي معين حل مي       CDEطور تحليلي معادله     هب
تخمين داده شـده    ) Dو   v(سپس پارامترهاي انتقال    ). 33(ه شد   استفاد

گيـري شـد بـراي      كه در آزمايـشگاه انـدازه     ) q(و شدت جريان دارسي     
ــي   ــت حجم ــدار رطوب ــين مق ــشارپذيري ) (تعي و ضــريب انت

λθ(پارامترهـاي تخمـين داده شـده        . استفاده شـدند  ) ( و ) ,
سازي انتقال باكتري با اسـتفاده      گيري شده در شبيه   دت جريان اندازه  ش

  ).29( مورد استفاده قرار گرفتند HYDRUS-1Dاز برنامه 
  

  انتقال باكتري
بـا   توانمعادله كلي حاكم بر جذب و انتقال باكتري در خاك را مي

ايـن مـدل فرآينـدهاي    ). 26( بيان كـرد   4واجذب سينتيك -مدل جذب 
 .نمايـد  مـي توصـيف   5را با نرخ سـينتيك درجـه اول  جذب و واجذب 

در مرحلـه اول كـه      . فرآيند جـذب سـينتيك شـامل دو مرحلـه اسـت           
شود باكتري از فاز مايع به سـطح ذرات          انتقال جرم گفته مي    اصطلاحاً

هـاي  كنشدر مرحله دوم، باكتري در نتيجه برهم      . يابدخاك انتقال مي  
در حالت يك بعدي    . گرددفيزيكوشيميايي جذب سطح ذرات خاك مي     

واجذب سينتيك انتقال ذرات كلوئيد، باكتري و ويـروس را   -مدل جذب 
  :كندبه شكل زير بيان مي
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 ضـريب   NL-3 (  ،D( غلظت بـاكتري در فـاز مـايع          Cكه در آن    
-L( تخلخـل كـل  θ، ) LT-1( عت منفذي آب سرv، ) L2T-1 (6انتشار

3L-3( ،bρ جرم ويژه ظاهري خاك )ML-3( ،Sغلظت باكتري جذب  
 بـه ترتيـب نـرخ جـذب و        kdet و  katt. باشـد مي) NL-3(شده به خاك    

                                                            
1- Dispersion coefficient 
2- Non-linear parameter optimization 
3- the Levenberg-Marquardt iteration method 
4- Kinetic Attachment-Detachment 
5- First-order kinetic process 
6- Dispersion coefficient 

 بـه  µs و µl. باشـد  زمـان مـي  tو ) T-1( واجذب باكتري از ذرات خـاك 
  . باشندغير فعال شدن باكتري در فاز مايع و جامد ميترتيب 

براي برآورد پارامترهاي مدل انتقـال بـاكتري در خـاك از برنامـه              
ايــن برنامــه بــراي ). 29( اســتفاده شــد HYDRUS-1Dكــامپيوتري 

سازي حركت آب، گرما و املاح در حالت اشباع و غيراشباع خاك            شبيه
 ـ 7لـه ريچـاردز    معاد HYDRUS-1Dبرنامه  . رودبكار مي  صـورت   ه را ب

-ايعددي براي جريان اشباع و غيراشباع آب و معادلـه جريـان تـوده             
ايـن برنامـه امكـان     .كنـد را براي انتقال املاح حل مي) CDE(انتشار 

هاي نيمرخ  و داده8برازش همزمان پارامترهاي مدل را به منحني رخنه      
اساس الگوريتم  سازي حداقل مربعات بر     خاك با استفاده از روش بهينه     

  . كندمارگوت فرآهم مي-لونبرگ
  

  نتايج و بحث
هاي فيزيكي و شيميايي ستونهاي خـاك مـورد مطالعـه در       ويژگي

شـود بافـت   همانطوريكـه مـشاهده مـي     . ارائـه شـده اسـت     ) 1(جدول  
 D و   C بوده و سـتون خـاك        9هاي خاك مورد مطالعه لوم رسي      ستون

  .فعال را دارندبه ترتيب بيشترين و كمترين مقدار آهك 
  

 انتقال كلرايد
گيري شـده و بـرآورد      هاي رخنه كلرايد اندازه   منحني) 2(در شكل   
ضريب . هاي خاك ارايه شده است     براي ستون  CXTFITشده با مدل    

.  اسـت  99/0گيري شـده و بـرآورد شـده         بين مقادير اندازه  ) R2(تبيين  
آمـده  ) 2(ل  پارامترهاي انتقال تخمين داده شده براي كلرايـد در جـدو          

پارامترهاي انتقال به خوبي ناهمگني خاك منطقـه مطالعـاتي را           . است
در اين پژوهش تلاش بر آن بوده است كـه انتقـال در             . دهندنشان مي 

شرايط رطوبتي نزديك به اشباع كه منافذ درشت خاك فعـال هـستند،             
  .مورد مطالعه قرار گيرد

ده بـه تـه سـتون       در آزمايش انتقال با تغيير مقدار مكش اعمال ش        
. خاك و همچنين شدت بارندگي جريان غيراشـباع پايـدار برقـرار شـد             

شرايط آزمايش انتقال براي هر ستون خاك شـامل شـدت بارنـدگي و              
  .ارايه شده است) 3(مكش اعمال شده به هر ستون خاك در جدول 

  
  باكتريانتقال 

منحني رخنـه بـاكتري و كلرايـد بـراي هـر يـك از               ) 3(در شكل   
 به  Cنسبت غلظت در زهاب خروجي      (هاي خاك، با غلظت نسبي      ستون

  . در مقابل زمان نشان داده شده است) C0غلظت اوليه ورودي 
  

                                                            
7- Richards’ Equation 
8- Breakthrough Curve 
9- Clay loam 
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  هاي خاك مورد آزمايشهاي فيزيكي و شيميايي ستون ويژگي-1جدول 

  رس  ستون خاك
(%)  

  سيلت
(%)  

 جرم ويژه ظاهري
)gcm-3(  

 EC  اسيديته
)dSm-1(  

OC  
%)(  

CEC 
)cmol kg-1(  

ACC 
(%)  

A 41  2/35  21/1  62/7  05/1  27/1  5/16  4/22  
B  5/40  9/33  15/1  6/7  1/1  62/1  16  7/24  
C  2/39  4/30  25/1  7/7  94/0  34/1  2/15  5/26  
D  8/38  5/31  19/1  55/7  88/0  53/1  9/14  2/18  

EC= ،هدايت الكتريكيOC= ،كربن آلي CEC= ،ظرفيت تبادل كاتيونيACC=لكربنات كلسيم فعا  
  

   در ستونهاي خاك آهكي مورد مطالعه  پارامترهاي انتقال عنصر كلرايد-2جدول 
  v (cmh-1) D (cm2h-1) R2  q (cmh-1)   (cm)λ   (cm3cm3)θ  ستون خاك

A 44/1  49/2  99/0  58/0  29/1  40/0  
B  52/1  25/3  99/0  60/0  14/2  39/0  
C  41/1  6/1  99/0  51/0  135/1  36/0  
D  96/0  16/3  99/0  44/0  29/3  46/0  

  
   شرايط آزمايش براي ستونهاي خاك مختلف-3جدول 

 شدت بارندگي  ستون خاك
)cmh-1(   مكش اعمال شده به ته ستون خاك)cm(  

A 58/0  10  
B  60/0  5  
C  51/0  20  
D  44/0  5  

  
مقايسه منحني رخنه باكتري با كلرايد تفاوت چـشمگيري را بـين            

شــود در تمــامي ه مــيهمانطوريكــه ملاحظــ. دهــدآن دو نــشان مــي
هاي خاك باكتري قبل از كلرايد در زهاب خروجي مشاهده شده           ستون

و به نقطه اوج رسيده است و پس از پايان آبياري منحني رخنه باكتري              
  .قبل از كلرايد افت شديد داشته است

 كـه   2005اين نوع رفتار باكتري توسط گوبر و همكاران در سـال            
نخـورده در حالـت اشـباع مطالعـه         ي دست انتقال باكتري را در ستونها    

همچنين يونك و گـوس مـشاهده       ).  13(اند، مشاهده شده است     كرده
 2 و لوم شـني    1كردند كه انتقال باكتري در خاكهاي با بافت لوم سيلتي         

انتقـال سـريعتر    .  مرتبه بيشتر از سرعت انتقال آب در خـاك اسـت           35
توانـد بـه    كلرايـد مـي   باكتري در مقايسه با املاح غيرواكنـشگر ماننـد          

زيـرا بـاكتري   . مسيرهاي متفاوت انتقال بـاكتري و كلرايـد نـسبت داد     
برخلاف كلرايد توانايي عبـور از منافـذ ريـز را نـدارد و تنهـا از منافـذ                   

كند لـذا زودتـر از كلرايـد در زهـاب خروجـي             درشت خاك حركت مي   
  ).35(شود مشاهده مي

در تمـامي سـتونهاي     غلظت نسبي باكتري در مقايسه بـا كلرايـد          
                                                            
1- Silty loam 
2- sandy loam 

خاك بسيار كمتر بوده است كـه توانـايي بـالاي خـاك آهكـي مـورد                 
بـر اسـاس   . دهدمطالعه را در پالايش ذرات باكتري به خوبي نشان مي    

مقدار بـاكتري خروجـي از سـتونهاي        ) 6جدول  (محاسبات تعادل جرم    
 مورد  هاي درصد بوده است يا به عبارتي خاك       4/3 درصد تا    2خاك از   

  .اند باكتري را پالايش كردهدرصد96عه  بيش از مطال
براي تخمين منحني رخنه و نگهداشت باكتري در نيمرخ خاك از           

پارامترهاي مدل انتقال بـاكتري     .  استفاده شد  HYDRUS-1Dبرنامه  
.  بــرآورد شــدند3بــا اســتفاده از ايــن برنامــه بــه روش حــل معكــوس
باكتري در جـدول    پارامترهاي برآورد شده مدل جذب واجذب سينتيك        

 506/0مقدار نرخ جذب باكتري در ايـن خاكهـا از   . ارايه شده است  ) 4(
دليـل جـذب    .  بـالايي اسـت     متغير است كه نرخ جذب نـسبتاً       61/0تا  

بالاي باكتري در شرايط غيراشباع حـاكم بـر سـتونهاي خـاك مـورد                
هـوا را   -مطالعه علاوه بر پالايش فيزيكي و جـذب مـرز مـشترك آب            

هاي مورد مطالعه   خاك. هاي خاك جستجو كرد    نقش كاني  توان در مي
هـا  نتـايج پـژوهش   . باشندداراي مقدار زيادي كاني كربنات كلسيم مي      

 8/10 تـا    5/9 كاني كربنات كلـسيم بـين        pHPZCدهد مقدار   نشان مي 
هاي مـورد مطالعـه   از طرفي مقدار اسيديته خاك). 31 و  6(متغير است   

                                                            
3- Inverse Solution 



  445      ...هايانتقال و نگهداشت باكتري در خاك

ر ايـن شـرايط بارسـطحي كـاني كربنـات           لذا د . باشد مي 7/7 تا   55/7
 pHPZC زيـرا ايـن كـاني        .كلسيم در خاك مورد مطالعـه مثبـت اسـت         

بنـابراين بـا افـزايش مقـدار كربنـات          .  محلول خاك دارد   pHبيشتر از   
 بـا بـار منفـي اسـت،         كلسيم كه داراي بار موافق براي جذب بـاكتري        

 Pseudomonasشرايط بهتري براي جذب بيشتر باكتري گرم منفي 
fluorescens   شـايان ذكـر اسـت كـه نقـش مـرز         . شده اسـت  فراهم

هوا در پالايش باكتري در شرايط غير اشباع خاك بـسيار           -مشترك آب 
اما از آنجائيكه در اين پژوهش انتقـال بـاكتري در شـرايط             . قوي است 

هوا در  -ش مرز مشترك آب   قنزديك به رطوبت اشباع بررسي شد لذا ن       
) 5(همانطوريكـه در جـدول      . باشـد د نمـي  جذب بـاكتري چنـدان زيـا      

باشد كه نـشان   ميkdetبرابر  1000 بيش از kattشود مقدار ملاحظه مي
دهنده اين است كه جذب باكتري به خاكهـاي آهكـي مـورد مطالعـه               

  .  غير قابل برگشت است"تقريبا
گيري شده و برآورد شـده بـا        همچنين منحني رخنه باكتري اندازه    

. نـشان داده شـده اسـت      ) 4(نتيك در شـكل     واجـذب سـي   -مدل جذب 
شود اين مدل تخميني بسيار خوب از منحني        همانطور كه ملاحظه مي   

گيـري  ضريب تبيين بين مقادير اندازه    . رخنه انتقال باكتري داشته است    
همچنين به منظور بررسـي     . باشد مي 94/0 تا   91/0شده و برآورد شده     

 منحني رخنه، در شكل   1واجذب در برآورد دنباله   -بهتر دقت مدل جذب   
. هاي رخنه باكتري در مقياس لگاريتمي ارايـه شـده اسـت           منحني) 5(

، ايـن مـدل     Dدهند كه به جز سـتون       خوبي نشان مي   هها ب اين منحني 
  .منحني رخنه نيز داشته است برآوردي خوب از دنباله

0max(ايسه حداكثر غلظت نسبي باكتري    مق CC (هـاي  منحني
دهد كه بيـشترين مقـدار غلظـت      نشان مي ) 5(رخنه مختلف در جدول     

و پس از آن به ترتيـب  )  درصد9(  بودهBنسبي مربوط به ستون خاك 
 درصـد قـرار   6/4 و 3/5، 6/6 به ترتيب با مقـادير  D وA ،Cستونهاي  

هاي نـسبي بـا شـدت جريـان سـتونهاي خـاك             تمقايسه غلظ . دارند
 با بيشترين مقدار شـدت جريـان،        Bدهد كه ستون    نشان مي ) 2جدول(

ايـن در   . حداكثر غلظت نسبي باكتري را در زهاب خروجي داشته است         
 كمترين شدت جريان و كمترين مقدار غلظت        Dحالي است كه ستون     

0maxنسبي   CC    ايـن نتـايج نـشان      .  است  در زهاب خروجي داشته
دهند در خاك با شدت جريان بيشتر مقدار پالايش بـاكتري كمتـر             مي

 مقدار زيادي از كل جريان از منافـذ         2زيرا بنابر قانون پوازي   . بوده است 
درشت عبور نموده و در نتيجه مقدار بيشتري باكتري از خـاك انتقـال              

  . يافته است
بـه خـوبي    ) 4( در شـكل     گيري شده باكتري  ها رخنه اندازه  منحني

دهند كه غلظت باكتري در زهاب خروجي به سرعت با نقطه           نشان مي 
اوج رسيده و پس از آن داراي نوسانات و نقاط اوج و افت بسيار اسـت                
كه دليل آن وجود مكانهاي با انرژي جـذب و دفـع متفـاوت در خـاك        
                                                            
1- Tailing  
2- Poiseuille’s Law 

م شـده   هاي انتقال باكتري در شرايط پايدار انجا      با اينكه آزمايش  . است
است وجود نقاط اوج مختلف در منحنـي رخنـه بـاكتري و پراكنـدگي               

. ها نشان دهنده وجود ناهمگني فيزيكي و شـيميايي خـاك اسـت            داده
هاي مختلف تشكيل شده كه توانايي جـذب و دفـع           زيرا خاك از كاني   

تواند بيان كننده مسيرهاي جريان متفاوت      همچنين مي . متفاوتي دارند 
 بـا شـيب     منحني رخنه باكتري داراي دنباله    . تري باشد براي انتقال باك  

اندك است كه نشان دهنده نـاچيز بـودن مقـدار واجـذب بـاكتري در                
  . خاكهاي مورد مطالعه است

)نــرخ حــذف بــاكتري بــا پــارامتر  )1
0maxlog −mCC بيــان 

 باكتري براي هر ستون خاك آمـده        3نرخ حذف ) 5(در جدول   . شود مي
-log m(  تا18/10 مورد مطالعه مقدار اين پارامتر از  در خاكهاي. است

مقدار زياد نرخ حذف نشان دهنده تـوان بـالاي          . متغير است  34/13) 1
لئـود و   هـاي مـك   نتايج پـژوهش  . اين خاكها در پالايش باكتري است     

اي در  نشان داد كه نـرخ حـذف باكتريهـاي روده          )20 و   19(همكاران  
 متغير  46/17 تا   12/0مان متفاوت از    خاكهاي سوئيس با بافت و ساخت     

هاي ديگر نشان داده است كه نرخ حذف     همچنين نتايج پژوهش  . است
، log m-1 (5/3(  تا93/4 4باكتري در خاكهاي با بافت لوم رس سيلتي

 7/4 تـا  93/1 6 و لوم سـيلتي log m-1 (844/0(  تا0932/0 5لوم شني
  ). 14(بوده است 

ت در حالي كه شدت جريان آب نقش        توان نتيجه گرف  بنابراين مي 
هـاي خـاك بـا       اسـت، كـاني    مهمي در انتقال باكتري در خاك داشته      

انرژي جذب و دفع متفاوت بر جذب و واجذب باكتري يـا بـه عبـارتي                
  .اند داشتهثيرأتتبادل جرم بين فاز مايع و جامد 

  
  نگهداشت باكتري در خاك

ت بـاكتري در    گيـري شـده و بـرآورد شـده نگهداش ـ         منحني اندازه 
كـه ملاحظـه     طـوري  همـان . ارايه شده است  ) 6(نيمرخ خاك در شكل     

گيري شده  ، منحني نگهداشت اندازه   Bشود به جزء در ستون خاك       مي
 سطحي خاك هايها در لايه كامل ندارد و بيشتر باكتري 7شكل نمايي 

يابـد و   عمق مقدار نگهداشت كاهش ميافزايشاند و با نگهداشته شده 
.  پيدا كرده است8 حالت يكنواخت  هاي زيرين تقريباً  اهش در لايه  اين ك 

، 1/22،  8/19 بـه ترتيـب      D و   A  ،B  ،Cدر لايه اول ستونهاي خـاك       
  . اندداشته  درصد جرم كل باكتري شمارش شده را  نگه19 و  1/24

  
  

                                                            
3- Removal Rate 
4- Silty Clay Loam 
5- Sandy Loam 
6- Loam Silty 
7- Exponential 
8- Monotic 
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 پارامترهاي مدل جذب و واجذب برازش داده شده بر منحني رخنه باكتري-4جدول

 Dستون  Cستون  Bستون  Aستون    پارامتر

katt )h-1( 
1-10*1/6  

)3-10*58/6(  
1-10*94/5  
)3-10*4/1(  

1-10*1/6  
)3-10*5/1(  

1-10*06/5  
)3-10*65/1(  

kdet )h-1( 
3-10*04/1  
)4-10*59/1(  

3-10*48/1  
)4-10*39/6(  

4-10*59/5  
)4-10*38/6(  

3-10*36/1  
)4-10*22/5(  

sµ 
2-10*03/2  
)3-10*75/1(  

2-10*07/1  
)3-10*02/5(  

2-10*01/2  
)3-10*1/4(  

3-10*5/8  
)4-10*1/1(  

lµ 
6-10*94/5  
)5-10*42/1(  

5-10*82/1  
)4-10*24/3(  

5-10*35/6  
)4-10*4/2(  

5-10*8/8  
)4-10*2/2(  

R2 94/0  91/0  91/0  92/0  
  .دهدعدد داخل پرانتز ضريب انحراف معيار هر پارامتر را نشان مي -*

 
  در خاكهاي مورد مطالعه  att kdet/k،نرخ حذف باكتري و ) Cmax/C0(ت نسبي  حداكثر غلظ-5جدول 

  kdet/katt  نرخ حذف باكتري حداكثر غلظت نسبي  ستون خاك
A 066/0  18/10  3-10*69/1  
B  090/0  40/10  3-10*49/2  
C  053/0  70/12  4-10*15/9  
D  046/0  34/13  3-10*92/1  

  
توانـد در نتيجـه     باع مي نگهداشت و جذب باكتري در خاك غيراش      

هاي مختلفي مانند جذب سطح ذرات خاك، پالايش فيزيكي و          مكانيزم
پـالايش فيزيكـي زمـاني اتفـاق        .  هـوا باشـد   -جذب مرز مشترك آب   

 5/0افتد كه نسبت قطر كلوئيد به ميانگين قطر ذرات خاك بيش از           مي
  برسـد مقـدار     درصـد  8كه اين نسبت به بيش از        وقتي). 2(درصد باشد   

هـاي  اين مقادير براي محيط   ). 18(پالايش بسيار چشمگير خواهد بود      
منافذ درشت ايجاد شـده     . اندمتخلخل همگن فاقد ساختمان ارائه شده     

در خاك داراي ساختمان امكان انتقال باكتري را بـا حـداقل پـالايش              
بنابراين اثر ساختمان خاك و منافذ درشـت بـر          . كندفيزيكي فراهم مي  

لذا تعيين نقش ايـن فرآينـد       . كي هنوز شناخته نشده است    پالايش فيزي 
  .باشدپذير نمي در نگهداشت باكتري در خاك مورد مطالعه امكان

 بطور  HYDRUS-1Dواجذب سينتيك   -با استفاده از مدل جذب    
. همزمان منحني رخنه و نگهداشت بـاكتري در نيمـرخ بـرآورد شـدند             

يمرخ خاك و برآورد شـده      گيري شده باكتري در ن    مقايسه مقادير اندازه  
واجذب سينتيك به جز در ستون      -دهد كه مدل جذب   با مدل نشان مي   

گيـري شـده    ها برآوردي كمتـر از مقـدار انـدازه         در بقيه خاك   Bخاك  
  . داشته است

  

   در آزمايش انتقال باكتري1تعادل جرم
شـود مقـدار بـاكتري      مـشاهده مـي   ) 6(همانطوري كه در جـدول      

                                                            
1- mass balance 

 درصـد تـا   2 خروجي ستونهاي خاك از مقـدار مشاهده شده در زهاب 
گيري شده در نيمرخ  خـاك       مقدار باكتري اندازه  .  درصد بوده است   4/3

 درصـد از    30 تـا    23 بوده است، يعنـي حـدود        درصد77 تا   درصد70از  
تواند به  اند كه مي  گيري نبوده هاي جذب خاك شده قابل اندازه     باكتري

ــر باشــد ــد -1: دلايــل زي ــدازهاز روش شــمارش زن ــراي ان گيــري ه ب
باكتريهاي نگهداشته شده در نيمرخ  خاك استفاده شده لذا باكتريهاي           

 از نسبت ضـريب واجـذب       -2. اندغيرفعال يا مرده قابل شمارش نبوده     
گيري كرد جذب باكتري بـه خاكهـاي        توان نتيجه به جذب باكتري مي   

نكه عمل   غير قابل برگشت بوده است و با اي        آهكي مورد مطالعه تقريباً   
شيكر و سانتريفيوژ براي جداسازي باكتريها از خاك چندين بـار تكـرار          

 و قابل شـمارش     شد اما درصد زيادي همچنان جذب خاك باقي مانده        
هــاي ديگــر ماننــد نــشاندار كــردن بــاكتري بــا  لــذا روش. انــدنبــوده

ها براي شمارش باكتري نگهداشته شده در ستون خـاك          راديوايزوتوپ
  . ودشتوصيه مي

نتايج حاصل از محاسبات تعادل جرم بـراي مقـادير بـرآورد شـده              
دهـد  نـشان مـي   ) 6(واجذب سينتيك در جـدول      -وسيله مدل جذب   هب

هرچند اين مدل بـرآوردي خيلـي خـوب از تعـداد بـاكتري در زهـاب                 
خروجي داشته است اما تخمين  ايـن مـدل از نگهداشـت بـاكتري در                

  . گيري شده بوده استهنيمرخ  خاك كمتر از مقدار انداز
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  گيري شده و برآورد شده در زهاب خروجي و نگهداشته شده در نيمرخ  خاك  تعادل جرم باكتري اندازه-6جدول 

  ستون خاك  برآورد شده با مدل  گيري شدهاندازه
  نيمرخ  خاك  زهاب خروجي  نيمرخ  خاك  زهاب خروجي

A 0295/0  700/0  0295/0  465/0  
B  034/0  762/0  038/0  635/0  
C  030/0  737/0  0299/0  526/0  
D  020/0  770/0  0222/0  486/0  

  
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

مدلسازي جذب و انتقال باكتري در خاك طبيعـي بـه درك بهتـر              
هاي حاكم بر انتقال و همچنين تخمين خطر آلودگي منابع آب           مكانيزم

 انتقال باكتري ايـن  از جمله مزاياي ديگر مطالعه كمي . نمايدكمك مي 
است كه نتايج حاصل از مدلهاي انتقال باكتري در شرايط مشابه قابـل             
استفاده بوده و همچنـين اطلاعـات بدسـت آمـده بـه مـديريت بهتـر                 

  .نمايدكاربري اراضي و ارزيابي خطر آلودگي منابع آب كمك مي
ي انتقـال و نگهداشـت بـاكتري               هدف از اين پژوهش مطالعه كمـ

نخـورده تحـت شـرايط      فلورسنس در خاك آهكي دسـت     سودوموناس  
هـا و   هاي انتقال بـاكتري در شـدت جريـان        لذا آزمايش . غيراشباع بود 

  .هاي مختلف تحت شرايط رطوبت غيراشباع پايدار انجام شدمكش
نتايج نشان داد كه نگهداشت باكتري در تمامي سـتونهاي خـاك            

 باكتري مـشاهده شـده در       مقدار. بسيار بيشتر از مقدار انتقال يافته بود      
 96بـه عبـارت ديگـر بـيش از          .  درصد بـود   4/3 تا   2زهاب خروجي از    

ها در ستون خاك نگهداشته شدند كه نشان دهنده توان          درصد باكتري 
توانـايي  . هاي آهكي مورد مطالعه در پالايش باكتري است       بالاي خاك 

يش هاي بيماريزاي در فرآيند گندزدايي و پـالا       خاك در حذف ميكروب   
عدم توانايي خاك در حذف ميكروب خطر       . فاضلابها اهميتي زياد دارد   

 مقـدار نـرخ حـذف بـاكتري     . دهـد آلودگي منابع آب را افـزايش مـي  

( )1
0maxlog −mCC       نـرخ حـذف   .  در اين خاكها بـسيار بـالا بـود

.  بـود log m-1 (34/13(  تـا 18/10ها مورد مطالعه از باكتري در خاك
توانـد در مـديريت دفـن       هاي آهكي مورد مطالعه مي    اين ويژگي خاك  
  .هاي آلوده مورد توجه قرار گيردزباله و فاضلاب

همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش شدت بارندگي مقدار انتقال           
اين نتيجـه مـا را در مـديريت         . يابدباكتري از نيمرخ خاك افزايش مي     

زيرا . نمايدكمك مي بهتر زمان افزودن فاضلاب يا كود دامي به خاك          
درمناطق با سطح آب زيرزمينـي بـالا، آبيـاري شـديد پـس از كـاربرد                 
فاضلاب امكان انتقال آلاينده را به عمق خـاك و آلـودگي منـابع آب               

توان توصيه نمود پس از افزودن كود دامي يـا          لذا مي . دهدافزايش مي 
شـند  باهاي آن زنده مي   فاضلاب به اراضي كشاورزي كه عمده باكتري      

  . بلافاصله آبياري شديد صورت نگيرد
هاي هيدروليكي خـاك ماننـد      همچنين نتايج نشان داد كه ويژگي     

شدت جريان نقش مهمي در انتقال باكتري در خاك دارنـد درحاليكـه             
هاي خاك نقش مهمي در تبادل باكتري بين فـاز جامـد و مـايع               كاني

افـت بـسيار در     وجود نوسـانات و نقـاط اوج و         . دارند) جذب و واجذب  (
هـاي مـورد مطالعـه نـشان دهنـده وجـود            منحني رخنه باكتري خاك   

مقدار واجذب باكتري در . هاي با انرژي جذب و دفع متفاوت است  كاني
تواند نشان دهنـده    خاكهاي آهكي مورد مطالعه بسيار ناچيز بود كه مي        

  . ناپذير باكتري باشدنقش كاني كربنات كلسيم در جذب برگشت
-HYDRUSواجذب سينتيك برنامه    -ژوهش مدل جذب  در اين پ  

1D           كه   توانست منحني رخنه باكتري را به خوبي برآورد نمايد در حالي
گيـري شـده بـاكتري در نيمـرخ خـاك           برآوردي كمتر از مقدار انـدازه     

 منحني نگهداشت باكتري در ستون خاك داراي شـكل تقريبـاً          . داشت
كـه منحنـي     در حـالي  . شتهاي پاييني حالت خطي دا    نمايي و در لايه   

 .    نمايي بودواجذب سينتيك كاملاً-برآورد شده با مدل جذب
تاكنون مطالعـات بـسيار انـدكي انتقـال بـاكتري در خـاك داراي               

هنوز اطلاعـات كـافي در      . اندصورت كمي مطالعه كرده    هساختمان را ب  
لـذا  . هاي پالايش باكتري در خاك طبيعي وجـود نـدارد         زمينه مكانيزم 

هــاي پــالايش و العــات بيــشتري بــه منظــور درك بهتــر مكــانيزممط
ثر بر جذب و انتقـال بـاكتري        ؤفاكتورهاي شيميايي و فيزيكي خاك م     

  . ضروري است
هاي نزديك بـه رطوبـت      در اين پژوهش انتقال باكتري در مكش      

هـوا در   -با توجه به نقـش قـوي مـرز مـشترك آب           . اشباع مطالعه شد  
نخورده عات بيشتر در ستونهاي خاك دست     پالايش باكتري انجام مطال   

  .گرددهاي بيشتر پيشنهاد ميناهمگن با اعمال مكش
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  )ساعت(زمان    )ساعت(زمان  
  )- (CXTFIT و برازش داده شده با مدل) دايره(منحني رخنه كلرايد اندازه گيري شده -2شكل

 

 

 

 

 

   

  )ساعت(زمان    )ساعت(زمان  
  هاي مورد مطالعهدر خاك) دايره تو خالي(گيري شده و باكتري اندازه) دايره توپر(منحني رخنه كلرايد -3شكل 
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  )ساعت(زمان    )ساعت(زمان  
 )-(واجذب سينتيك -و برآورد شده با مدل جذب) دايره تو خالي(گيري شده  منحني رخنه باكتري اندازه-4شكل 

  

 

   

 

 

   

  )ساعت(مان ز   )ساعت(زمان  
 

  ، در مقياس لگاريتمي)-(و برآورد شده ) دايره تو خالي(گيري شده  منحني رخنه انتقال باكتري اندازه-5شكل 

نسب
ت 

غلظ
)- (ي

 
نسب

ت 
غلظ
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نسب
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غلظ
)- (ي

 
نسب

ت 
غلظ

)- (ي
 



  1389 شهريور سال –، مرداد 3اره، شم24آب و خاك، جلد نشريه      450

 

   

 

 

   

    غلظت نسبي باكتري در گرم خاك غلظت نسبي باكتري در گرم خاك
 در نيمرخ  خاك) - (و برآورد شده) نقطه(گيري شده   مقدار باكتري اندازه-6شكل 
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Abstract  
Microbial contaminants transport to groundwater is a serious environmental problem that can result in large 

outbreaks of waterborne diseases. Some of bacteria can travel from vadose zone and cause contamination of 
groundwater resources. Thus, an accurate prediction of transport and fate of pathogenic microorganisms in 
unsaturated soil is needed to protect groundwater resources. The main objectives of this research were 
quantitative study of bacterial transport and deposition under unsaturated conditions in calcareous soils. A series 
of column leaching experiment with well-controlled suction and flow rate was conducted. Breakthrough curves 
(BTCs) of Pseudomonas fluorescens and Cl were measured. After the leaching experiment the bacteria was 
measured in difference layers of the soil columns. The HYDRUS-1D kinetic attachment-detachment model (AD) 
was used to evaluate the transport and deposition of bacteria in soil columns. The breakthrough curves in soils 
were described well by attachment-detachment model. Whereas the model fit underestimate the amount of 
bacteria retention in the soil columns. The detachment rate was less than 0.001 of the attachment rate, indicating 
irreversible attachment of bacteria. Most of the cells were retained close to the soil column inlet, and the rate of 
deposition decreased with depth. Microbial reduction rate for the soil was 10.18-13.34 log m-1. High reduction 
rate of bacteria was attributed to soil calcium carbonate that has favorable attachment site for bacteria.  

 
Keywords: Bacteria transport, Pseudomonas fluorescens, Calcareous soil, Bacteria Attachment, Unsaturated 

flow, Bacteria Detachment 
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