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۵۳  

 
  

  تحتي آهکيها  در خاکيکروبي ميها ندهي انتقال و نگهداشت آلايساز مدل

  ان اشباع آب در خاکيجر 

 

  

  و ۲لي کستيرو، ۲ن کلومپيارو، *۱يي همايمهد، ۱يروزيان فياحمد فرخ

  ۳ي ستاريمرتض

  )۲۱/۲/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۹/۹/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

. ت دارد ي اهم ينيرزميخاک و آب ز    يستيش ز ي و پالا  ينيرزمي ز يها  آب ي مانند آلودگ  ي مختلف يها ک از جنبه  ها در خا   کروبيمطالعه انتقال م  

ن منظـور،  يبـد .  اشـباع بـود  يط رطـوبت  ينخورده تحت شرا     دست ي خاک آهک  يها   در ستون  ي انتقال باکتر  ين پژوهش مطالعه کم   يهدف از ا  

، تعـداد   يش انتقـال بـاکتر    يان آزما يپس از پا  .  شد يريگ  دار اندازه يط اشباع پا  ي شرا د در ي سودوموناس فلورسنس و کلرا    ي رخنه باکتر  يمنحن

 ـ ي برا HYDRUS-1D برنامه   ي و دو مکان   يک تک مکان  ينتيواجذب س  -مدل جذب .  مختلف خاک شمارش شد    يها  هي در لا  يباکتر  ـيب  شي پ  ين

 يسه با مـدل تـک مکـان       ي در مقا  يک دو مکان  ينتيواجذب س  -ج نشان داد مدل جذب    ينتا.  در ستون خاک استفاده شد     يانتقال و جذب باکتر   

 و در  ۹۵/۰ تا   ۹۲/۰ از   ي رخنه باکتر  ي در برآورد منحن   (E)ن مدل   ي ا ييکارا. مرخ خاک دارد  ي در ن  ي بهتر از انتقال و نگهداشت باکتر      يبرآورد

کـه   يحـال  در. ع و واجذب آن کنـد بـود       ي سر اً نسبت ۱ به مکان    يجذب باکتر .  بود ۹۴/۰ تا   ۸۶/۰مرخ خاک از    ي در ن  يبرآورد نگهداشت باکتر  

م خاک نسبت داده    ي به کربنات کلس   ۱ در مکان    يع و واجذب کند باکتر    ي جذب سر  يژگيو. ع بود ي سر ۲ و واجذب آن از مکان       يجذب باکتر 

رقابـل  يغباً  ي تقر دهنده جذب   نرخ جذب آن بود که نشان      ۰۱/۰ کمتر از    ي نرخ واجذب باکتر   . است ي جذب باکتر  ي مناسب برا  يشد که مکان  

 خاک نگهداشته شدند و بـا کـاهش عمـق مقـدار             ي سطح يها  هيش شده در لا   يها پالا   يشتر باکتر يب. م است ي به کربنات کلس   يبرگشت باکتر 

بـه کربنـات    ي حـذف بـاکتر  ينرخ بالا. ر بودي متغ۹/۴ تا ۴ در خاک از ينرخ حذف باکتر. افتي کاهش ييصورت نما ه بينگهداشت باکتر

  . استي گرم منفي جذب باکتري بار موافق براياک نسبت داده شد که دارام خيکلس

  

  

  ، واجذبيان اشباع، خاك آهكي، سودوموناس فلورسنس، جذب، جريانتقال باکتر : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

 ، تهرانت مدرسي، دانشگاه تربي، دانشکده کشاورزيشناس  خاک و اساتيدي دکتريدانشجوب يبه ترت .۱

  ش آلمانيوليقات ي مرکز تحقICG-4سسه ؤ ماستاد. ۲

 ، تهرانت مدرسي، دانشگاه تربي دانشکده علوم پزشک،يشناس يار باکتري دانش.۳

  mhomaee@modares.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۵۴  

  مقدمه

ر مـورد   ي ـر دهـه اخ   ل مختلـف د   ي ـ در خاک به دلا    يانتقال باکتر 

تـوان   ين موارد م ـيازجمله ا. توجه پژوهشگران قرار گرفته است    

 يهــا نــدهي بــا آلاينــيرزمي منــابع آب زين خطــر آلــودگيــياز تع

ــيم ــالايکروب ــش زي، پ ــاک و آب زيستي ــيرزمي خ ــرل ين ، کنت

ش سرعت ي در افزاي و نقش باکترياهي گيها يماري بيکيولوژيب

ت، يش جمعيبا افزا ).۳۴(  نام بردي و معدني آليها ندهيانتقال آلا

 ي کـشاورز  يهـا  نيها در زم     و فاضلاب  ي دام ياستفاده از کودها  

 يکيزي ف يها  يژگي خاک و بهبود و    يزيش حاصلخ يمنظور افزا  به

 يق آلـودگ  ي ـکاربرد نادرست آنهـا از طر     . افته است يش  يآن، افزا 

ــ ــي و مييايميش ــاهش کيکروب ــبب ک ــفي س ــطحي  و يت آب س

 را  يط ـيست مح ي و ز  يجه سلامت عموم  يدر نت  شده و    ينيرزميز

هـا    و فاضلاب  ي دام يکاربرد کودها ). ۳۵(به خطر انداخته است     

 کامـل عمـل     يلتـر ين فرض بنا شده که خاک بـه عنـوان ف          يبر ا 

. کنـد   ي م ـ يري جلـوگ  ين ـيرزمي به آب ز   ينموده و از ورود باکتر    

 منافـذ درشـت     ي ناهمگن بوده که دارا    يطيکه، خاک مح   يدرحال

 ـ يهـا، فـضا     تواند کرم راهـه     ين منافذ درشت که م    يا. است ن ي ب

اهـان و   يده شده گ  يشه پوس ي بجا مانده از ر    يها ها، کانال   خاکدانه

 باشـد، سـبب انتقـال       يجاد شده در خـاک رس ـ     يا درز و ترک ا    ي

  .شوند ي در خاک ميع باکتريسر

هـا    کـروب يدهـد م    يهـا نـشان م ـ      ج حاصـل از پـژوهش     ينتا

 ي نموده و سـبب آلـودگ      يا در خاک ط    ر ياديتوانند فاصله ز    يم

ش از  ي در ب  يکروبي م يآلودگ ).۳۵  و ۳۴ ، ۲۹، ۸(منابع آب شوند    

الات متحـده گـزارش     ي ـ کـشور ا   يدني آب آشام  يها  از چاه  يمين

ون مـورد   يلي م ۹/۵ تا   ۷۵۰۰۰۰ن زده شده که     يشده است و تخم   

ن کـشور در    ير در سال در ا    ي مرگ و م   ۹۴۰۰ تا   ۱۴۰۰ و   يماريب

مـصرف   چنين  هم). ۱۹( است   ينيرزميف آب آلوده ز   جه مصر ينت

 يلادي م ـ۲۰۰۰ در سـال  E. coil O157:H7يآب آلوده به باکتر

 ـ يماري نفر و ب   ۶در کشور کانادا سبب مرگ        نفـر   ۲۰۰۰ش از   ي ب

 منطقـه کـه عمـق آب        يها قات نشان داد که چاه    يج تحق ينتا. شد

ــا در  ــر۷۰آنه ــي مت  ــي از ســطح زم ــه وس ــرار داشــت ب له ين ق

، آلوده شـده بودنـد      ي از کود دام   ي ناش يزا يماري ب يها بکرويم

ــاکنون ب ).۱۶( ــت ــه انتقــال يشتر مطالعــات انجــام شــده در زمي ن

ا رسـوبات آبخـوان     ي همگن   ي مصنوع يها  ها، در خاک    کروبيم

 ي انـدک  يهـا   پـژوهش ). ۳۴ و   ۱۲،  ۸(خورده بـوده اسـت        دست

ط ينخـورده در شـرا       دسـت  ي را در خاک کشاورز    يانتقال باکتر 

ن مطالعـات   ي ـعـلاوه ا   بـه . انـد   راشـباع مطالعـه کـرده     يا غ ياشباع  

زم انتقـال   ين مکـان  يچنـد  ).۱۴و۱۰( بوده اسـت     يفيصورت ک  هب

ان اشـباع کنتـرل   ي ـط جري را در خاک تحت شـرا   يش باکتر يپالا

 ـشـامل جر  (تـوان انتقـال      يها م  زمين مکان ياز جمله ا  . کند يم ان ي

ع و  ين فـاز مـا    ي ب يباکتررفعال شدن، تبادل    ي، غ ) و انتشار  يا توده

 را  (Straining) يک ـيزيش ف ي جذب و واجذب و پالا     يعنيجامد  

 ـ ب يستي ـ در خـاک با    ي انتقـال بـاکتر    يسـاز  در مدل . نام برد  ان ي

 يتـوفنکج  .ها ارائه شود زميک از مکاني هر ي براي مناسبياضير

ط متخلخل را به    يها در مح   کروبي انتقال م  يساز  مدل يها روش

  ).۳۴( قرار داده است يررسطور جامع مورد ب

، يکــيزيده فيــچي پي در خــاک بــه فاکتورهــايانتقـال بــاکتر 

 ياز جملـه فاکتورهـا  .  دارد يبـستگ  زي ـ ن يکيولـوژ ي و ب  ييايميش

ع ي ـان آب، مقدار رطوبـت، توز     ي، سرعت جر  ييايمي و ش  يکيزيف

 ييايميات ش ـ ي خـاک و خـصوص     ياندازه ذرات و منافذ، نوع کان     

ات ياز خـصوص  . هـستند ) يونيت  ته و قدر  يدياس(محلول خاک   

مرحله  (ي سلول باکتر  يکيولوژيزيت ف يتوان وضع   ي م يکيولوژيب

بـار، آبدوسـت    (ي سطح سلول باکتر  يها  يژگيو و ) هيرشد، تغذ 

 در سال   يج پژوهش شول و هارو    ينتا). ۸(را نام برد    ) زيا آبگر ي

 به ذرات کـوارتز،  .Arthrobacter sp ينشان داد که جذب باکتر

 يسنگ آهک و ذرات کوارتز با پوشش آهـن، بـستگ          ت،  يمسکو

فن ي فـوپن و اسـخا     چنـين   هـم ). ۲۸(ها دارد     ي کان يبه بار سطح  

 به رسوبات شـامل ذرات شـن        ياکليشياشر يزان جذب باکتر  يم

 درصـد   ۱۰۰تـا     ۵(ت  يت و کلس  يکوارتز، ذرات با پوشش گئوتا    

ر ش مقـدا  يج نشان داد با افـزا     ينتا.  کردند يريگ  را اندازه ) پوشش

مثبت و موافـق       آنها يت که بار سطح   يت و کلس  ي گئوتا يها يکان

 يزان جـذب بـاکتر   ي ـ اسـت، م   ي گـرم منف ـ   ي جذب بـاکتر   يبرا

ل وجـود   ي ـ بـه دل   ي کـشاورز  يهـا  در خاک  ).۷(ابد  ي يش م يافزا

 ي بـار سـطح    يجـه نـاهمگن   ي مختلف در خاک و در نت      يها  يکان
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  … هاي آهکي هاي ميکروبي در خاک سازي انتقال و نگهداشت آلاينده  مدل

۵۵  

. ک مکان جذب وجـود دارد     يش از   يذرات خاک، امکان وجود ب    

 ذرات خـاك و     ي رو (CaCO3) سيمكل ـ  كربنات يها وجود پوسته 

از  يـزه  شـن و سـنگر     يهـا  انـدازه  در   سيمكل ـ   كربنـات  يبلورها

  عمومـاً  .خشك است  مهي خشك و ن    مناطق يها خاک يها يژگيو

 هـستند و آب و      يهـا غن ـ    از كربنـات   ين نواح ي در ا  يمواد مادر 

ده  حـل ش ـ  يها گردد كه كربنات   ي گرم و خشك موجب م     يهوا

 از آنكه به اعماق نفوذ كنند، با        پيش گي بارند يا و   يربيادر آب آ  

هـا بـر      كربنـات  نـد، ي فرآ ني ا ي ط .برگردند به سطح خاك     تبخير

ج ي نتـا  .يابنـد  يوارة منافـذ خـاك رسـوب م ـ       يا د ي ذرات و    يرو

 ـ ي کربنات کلس  ي کان pHPZCدهد مقدار     يها نشان م    پژوهش ن يم ب

 کـه   ايـن  با توجه به     ي از طرف  ).۳۲ و   ۷(ر است   ي متغ ۸/۱۰ تا   ۵/۹

ته يدي مقـدار اس ـ   ي دارا ي کشاورز ي خاک آهک  يعيط طب يدر شرا 

ــ در ابنــابراين، اســت ۵/۹کمتــر از  رود  يط انتظــار مــين شــراي

ن ي ـرا ا ي ـم در خاک مثبت باشـد ز      ي کربنات کلس  ي کان يبارسطح

ش ين با افـزا   يبنابرا.  محلول خاک دارد   pHشتر از   ي ب pHPZC يکان

 يها  ير کان ي با سا  ي جذب متفاوت  يم که انرژ  يلسمقدار کربنات ک  

ــاک دارد ــرا. خ ــريش ــرايط بهت ــذب بي ب ــ ج ــاکتري  يشتر ب

ــنس  ــودوموناس فلورس ــه ) Pseudomonas fluorescens(س ک

  . است، فراهم خواهد شدي منفي بار سطحيدارا

 ي درصد آهک را اصطلاحاً خاک آهک      ۵ش از   ي با ب  يها خاک

ــائو  ). ۳۶(نــد يگو ــر اســاس گــزارش ف  درصــد از ۶۵حــدود ب

اد ي ـبـا توجـه بـه وسـعت ز        ). ۶ (هـستند  يران آهک ي ا يها خاک

سه بـا   يم در مقا  ي کربنات کلس  که  اينران و   ي در ا  ي آهک يها خاک

 جــذب ي بــراي متفــاوتي انــرژي خــاک دارايهــا ير کــانيســا

 ـ در اي، مطالعه انتقال باکتر  ست ها يباکتر  يهـا ضـرور   ن خـاک ي

 انتقـال و نگهداشـت      يم ـن پژوهش مطالعـه ک    يهدف از ا   .است

 خـاک   يهـا   سودوموناس فلورسنس در ستون    ي گرم منف  يباکتر

در . ان اشباع بـوده اسـت     يط جر ينخورده تحت شرا     دست يآهک

 ـ    يا ک ينتيک مکـان جـذب س ـ     ي ـش از   ين پژوهش امکان وجود ب

لـذا فـرض شـد کـه        .  شده است  ي بررس ي در خاک آهک   يباکتر

ک ينتي دو مکــان جــذب ســي مــورد مطالعــه دارايخــاک آهکــ

 بـار   ي دارا يها  ي، مربوط به کان   ۱ک  ينتيمکان جذب س  . باشد  يم

ار يم است که جـذب در آن بـس  يموافق جذب مانند کربنات کلس  

که در مکان جـذب      يحال در. ار آهسته است  يع و واجذب بس   يسر

ن پژوهش تـلاش    يدر ا . ع است يند جذب و واجذب سر    ي، فرآ ۲

 جـذب   ي انرژ يم خاک که دارا   يشده است تا نقش کربنات کلس     

ط ي خـاک اسـت در شـرا       يهـا  ير کـان  يسه با سا  ي در مقا  يمتفاوت

  .ان شودي بيصورت کم هان اشباع بيجر

  

   ها مواد و روش

  خاک. ۱

 تحـت    در خـاک ي جذب و انتقال بـاکتر يبه منظور مطالعه کم

نخورده از منطقه الـشتر واقـع     ستون خاک دست۲ط اشباع،   يشرا

 در طـول    يبـردار  محل نمونه .  شد يبردار  در استان لرستان نمونه   

قـه  ي دق ۴۹ درجـه و     ۳۳ و عـرض     يقه شـرق  ي دق ۱۴ درجه و    ۴۸

ر گـروه   ي ـن منطقـه در ز    ي ـ ا ي آهک ـ يهـا  خاک.  قرار دارد  يشمال

 يهـا  سـتون . رنديگ ي قرار مCalcixerollic Xerochreptsبزرگ 

 ۱۰ و ارتفاع    متر  سانتي ۸ قطر   ي دارا PVC از جنس    يبردار  نمونه

 خـاک   يهـا  ش انتقال، ستون  يقبل از شروع آزما   . ند بود متر  سانتي

 روز اشـباع    ۲ مـدت    يبـرا  CaCl2 مـولار    ۰۱/۰از ته با محلـول      

 و Plexiglas از جــنس يا در تــه ســتون خــاک صــفحه. شــدند

ش از آغـاز    ي پ چنين  هم. استرن قرار داده شد     ي از جنس پل   ييغشا

ش قـرار گرفـت کـه       ي ته ستون خاک مورد آزمـا      يش غشا يآزما

عـلاوه،   بـه . گردد يعبور داده و مانع عبور آن نم"  را کاملا  يباکتر

 ي از شن کوارتز درشت دانه بر سطح ستون خاک برا          يه نازک يلا

بـه منظـور     .ب ساختمان خاک قرار داده شـد      ي از تخر  يريجلوگ

 يهـا    خـاک، نمونـه    ييايمي و ش ـ  يکيزي ف يها  يژگي و يريگ  اندازه

هـوا خـشک شـدن از    ها پس از    نمونه. ه شد يز ته يخورده ن   دست

ع اندازه ذرات بـه روش      يتوز.  عبور داده شدند   يمتر  يلي م ۲الک  

ون تــر و يداسي بــه روش اکــسي، مقــدار کــربن آلــيدرومتريــه

م يو مقـدار کربنـات کلـس      ) ۲۴(م فسفات   يون با فروآمون  يتراسيت

). ۵( شـد    يري ـگ  م انـدازه  ي به روش اگزالات آمـون     (ACC)فعال  

هـا بـا     وني کـات  ينيگزي با جا  (CEC) خاک   يونيت تبادل کات  يظرف

). ۴( شـد    يري ـگ   اندازه ۵/۸ته  يدي در اس  (NaOAc)م  ياستات سد 
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۵۶  

در ) کل املاح محلول (يکيت الکتريته در گل اشباع و هدايدياس

  .ن شدييعصاره اشباع تع

  

   يباکتر. ۲

 ـدر ا  DSM( سـودوموناس فلورسـنس   ين پـژوهش از بـاکتر  ي

50108 Biotype II (بوده و بـه  ي خاکزيترن باکيا. استفاده شد 

شـده   اسـتفاده    يادي ـزجاندار زنده در مطالعـات ز     يعنوان مدل ر  

 يا  لـه ي سـودوموناس فلورسـنس متحـرک، م       يبـاکتر ). ۳(است  

کرون و طـول    ي م ۱ تا   ۵/۰، قطر آن از     ي منف يشکل، با بار سطح   

ت يکرون بـا توجـه بـه مرحلـه رشـد و وضـع             ي م ۴ تا   ۵/۱آن از   

 ۲۰ تاژک بوده و با سرعت       يدارا يباکتر. ر است ي آن متغ  ييغذا

 ـ  ي ـکرومتر در ثان  ي م ۶۰تا    در  متـر   سـانتي  ۱۴طـور متوسـط      هه و ب

  ).۲۷(کند  يساعت در آب حرکت م

  

   يون باکتريه محلول سوسپانسيروش ته

 در Pseudomonas fluorescens يه بـاکتر ي از سـو يک کلـون ي

 ي سـاعت در دمـا  ۲۴، به مدت  (Nutrient Broth)يط مغذيمح

 بـا اسـتفاده از      ي سپس باکتر  . رشد داده شد   گراد  سانتيه   درج ۲۵

 جدا  يط مغذ يقه از مح  ي دق ۵ به مدت    G۸۰۰وژ در دور    يفيسانتر

م يد کلس ي جدا شده دو بار با محلول کلر       يپس از آن، باکتر   . شد

)CaCl2(  ،۰۱/۰    يون بـاکتر  يسوسپانـس .  مولار شستشو داده شد 

د ي ـ مـولار کلر   ۰۱/۰تـر محلـول     يل  يل ـيدر م  ۱۰۹تا   ۱۰۸با غلظت   

ش يه شـده در آزمـا  ي ـون تهين سوسپانـس  ي ـا. دست آمد  هم ب يکلس

 در  ي شـمارش بـاکتر    يبـرا .  در خاک استفاده شد    يانتقال باکتر 

 ,Multisizer 3( از دستگاه شمارنده سلول يون باکتريسوسپانس

Coulter Counter, BECKMAN (استفاده شد.  

  

  ش انتقال يآزما .۳

 ـان اشـباع پا   يط جر يد در شرا  ي کلرا  و يش انتقال باکتر  يآزما دار ي

(Steady State Condition)يا گونه  ش انتقال بهيآزما.  انجام شد 

 واحد در يکيدروليب هيدار با شيان اشباع پاي شد که جر  يطراح

 ـ     يبد. طول ستون خاک برقرار شود      بـه   ي ثـابت  ين منظـور بـار آب

بـه  . ديدمتر بر سطح ستون خاک اعمال گر      يلي م ۵ارتفاع کمتر از    

ز شـده از    ي بار ثابت بـر سـطح خـاک، آب سـرر           يمنظور برقرار 

ل ي ـبـه دل  . شـد   يگشت داده م ـ    بر يک لوله به مخزن اصل    يق  يطر

ز بود لذا فرض شـد      ي ارتفاع آب در سطح ستون خاک ناچ       که  اين

 اشـباع   يکيدرولي ـت ه يبرابر با هدا  ) q (يان دارس يکه شدت جر  

 LabViewرنامـه   ش بـا ب   يط آزمـا  يه شـرا  ي ـکل. است) Ks(خاک  

 بـه    CaCl2 مـولار    ۰۱/۰محلـول   . شـد   يطور خودکار کنترل م    هب

ورود آب به سطح ستون خاک      . نه استفاده شد  يعنوان محلول زم  

کنواخـت در سـطح     يطـور    ه که محلول را ب    يساز  له باران يبه وس 

 يهـا   ک از محلـول   يهر  . کردند، صورت گرفت    يع م يستون توز 

 به سطح ستون    يا پمپ از مخزن    ب يون باکتر يا سوسپانس يد  يکلرا

ال، ي سطح س  يکيبا استفاده از دو حسگر الکتر     . شدند  خاک وارد   

 يبـردار   تـر نمونـه   يل  يلي م ۱۵ با حجم    ي زهاب خروج  يها  نمونه

 ي نمونه از زهاب خروج ـ    ۷۵ش انتقال تعداد    يدر هر آزما  . شدند

د، ي ـ غلظـت کلرا   يري ـگ   انـدازه  ي بـرا  چنـين   هم.  شد يآور جمع

 ـ ي هر نمونه زهـاب خروج ـ     يکيت الکتر يهدا طـور خودکـار     ه ب

ش انتقال، غلظت آن با اسـتفاده       يان آزما ي و پس از پا     يريگ  اندازه

 رخنـه   ي منحن ـ يري ـگ   انـدازه  يبرا. بره محاسبه شد  ي کال ياز منحن 

 مولار  ۰۵/۰ با محلول    CaCl2 مولار   ۰۱/۰، محلول   )Cl-1(د  يکلرا

CaCl2ن شــديگزيجــا)  ســاعت۵(ن ي مــدت زمــان معــي بــرا .

ون ي، سوسپانـس  ي رخنـه بـاکتر    ي منحن يريگ   اندازه ي برا چنين  هم

ن محلـول   يگزيش جـا  ي با توجه به مدت زمان انجام آزما       يباکتر

 ـگ  به منظور اندازه  .  شد CaCl2 مولار   ۰۱/۰نه  يزم  در  ي بـاکتر  يري

، ستون خاک بـه  يش انتقال باکتر  يان آزما يمرخ خاک پس از پا    ين

  .شد برش داده يمتر سانتي ۱ يها هيلا

  

  يشمارش باکتر .۴

  ي در زهاب خروجي شمارش باکتر)الف

ــرا ــاکتر يب ــمارش ب ــکوپ ي از روش مي ش  Nickon(کروس

ECLIPSE E 1000 (ــو تحل ــصاوي ــاليجير ديل ت ــاکتريت  ي ب

ن روش  ي ـدر ا .  شده با رنگ فلورسنس، استفاده شـد       يزيآم  رنگ

 از ستون خاک بـا      يون خروج يموجود در سوسپانس   يابتدا باکتر 
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  … هاي آهکي هاي ميکروبي در خاک سازي انتقال و نگهداشت آلاينده  مدل

۵۷  

 شده سـپس بـا اسـتفاده از         يزيآم   سبز رنگ  SYBER ينگماده ر 

 يتـال يجير د ي تـصاو  LUCIA برنامـه    يبانيکروسکوپ و با پشت   يم

 KS400   با استفاده از برنامهيت تعداد کل باکتريه، و در نهايته

(Carl Zeiss, Jena)ــمارش مـ ـ ــود  ي ش ــور   ).۱۸(ش ــه منظ ب

اک  خ ـ ي سودوموناس فلورسـنس بـوم     ي تعداد باکتر  يريگ  اندازه

 ـ ،يموجود در زهـاب خروج ـ  ش انتقـال،  يش از شـروع آزمـا  يپ

 شمارش شد و در محاسـبات       ي در زهاب خروج    يغلظت باکتر 

  .شد اعمال يانتقال باکتر

  

  مرخ خاکي در نيشمارش باکتر )ب

ان ي ـمرخ خـاک بلافاصـله پـس از پا        ي در ن  ي شمارش باکتر  يبرا

 ـ يمتـر   سـانتي ک  يه  ي لا ۱۰ش انتقال، ستون خاک به      يآزما رش  ب

 ـن منظور با استفاده از     ي ا يبرا. داده شد   يستون بـه انتهـا  ي ـک پي

رو وارد نمـوده تـا خـاک داخـل          ي ن يلندر به آرام  يخاک داخل س  

غـه  يک تي ـسپس با استفاده از . شود خارج متر  سانتيک  يلندر  يس

طور کامل مخلوط شده     هه خاک ب  يهر لا . ز خاک برش داده شد    يت

 ۷ته  يديحلول فسفات بافر با اس ـ    تر م يل  يلي م ۴۰ گرم از آن با      ۴و  

نمونـه در دسـتگاه     . اضافه شد  يتريل  يلي م ۵۰وژ  يفيبه لوله سانتر  

 يسپس برا . زده شد   هم ه ب ۲۰۰قه در دور    ي دق ۱۵کر به مدت    يش

هـا در     ع از فاز جامـد، لولـه      ي موجود در فاز ما    ي باکتر يجداساز

از ي ـدر صورت ن  . وژ شدند يفيقه سانتر ي دق ۵ به مدت    G۸۰۰دور  

هـا تـا     ين بار تکرار شد تا بـاکتر      يوژ چند يفيکر و سانتر  يمل ش ع

 در  ين غلظت بـاکتر   يي تع يبرا. ابنديع انتقال   يحدامکان به فاز ما   

) Count) Plate دست آمده از روش شمارش زنده        ه ب ييمحلول رو 

در روش شـــمارش زنــده در ابتـــدا محلـــول  . اســتفاده شـــد 

 ـزان لازم رق  ي به م  يون باکتر يسوسپانس ه و بـا اسـتفاده از       ق شـد  ي

ط ي مح ـيق شـده رو ي ـتـر از نمونـه رق  يل يل ـي م۱/۰پت سترون   يپ

 سـاعت در    ۲۴ها به مدت      تيپل). ۱۳( کشت داده شد     S1کشت  

.  قرار داده شدند   گراد  سانتي درجه   ۲۵ يدستگاه انکوباتور در دما   

 از  ي بـاکتر  يهـا   ي شـمارش کلن ـ   يهـا، بـرا    يپس از رشد باکتر   

 (Digital Colony Counter) يلن ـتـال شـمارنده ک  يجيدسـتگاه د 

 سـودوموناس   ي تعـداد بـاکتر    يريگ  به منظور اندازه  . استفاده شد 

ک سـتون خـاک     يش،  ي خاک همانند روش آزما    يفلورسنس بوم 

  .شدآن شمارش  مرخي در ني و تعداد باکترييشاهد آبشو

  

  معادلات حاکم بر انتقال .۵

  ديانتقال کلرا )الف

" د عمومـا  ي مانند کلرا  (Non-reactive)رواکنشگر  يانتقال املاح غ  

 Convection-Dispersion) انتـشار  -يا ان تـوده ي ـبا معادلـه جر 

Equation) ن معادلـه  ي ـدار ا يان پا يط جر ي شرا يبرا. شود  يان م ي ب

  :ر نوشتيتوان به شکل ز يرا م

]۱[                                        
C C Cv D
t z z

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂

2

2
  

ب ي ضـر  ML-3(  ،D(ع  يمـک در فـاز مـا       غلظـت ن   Cکه در آن    

 سـرعت متوسـط   L2T-1( ،v ((Dispersion coefficient)انتـشار  

. اســـت) L( عمـــق خـــاک z زمـــان و t، )LT-1( آب يمنفـــذ

د بــا اســتفاده از روش يــ رخنــه کلراي منحنــD و v يپارامترهــا

 Non-linear parameter)  پــارامتر يســاز  نــه ي بهيرخطـ ـيغ

optimization)    ــور ــاس الگ ــر اس ــونبرگيب ــارگورت  - تم ل م

(Levenberg-Marquardt)    ن منظـور از    يبـد ). ۲۰( برآورد شدند

ط ي شـرا ي را براCDE معادله يليطور تحل  ه که ب  CXTFITبرنامه  

 يسپس پارامترهـا  ). ۳۳(د، استفاده شد    ينما  ين حل م  ي مع يمرز

کـه  ) q( يان دارس يزده شده و شدت جر     نيتخم) D و   v(انتقال  

 ين مقدار رطوبت حجم   يي تع ي شد برا  يريگ  شگاه اندازه يدر آزما 

)
v
q

=θ ( يريب انتـشارپذ  يو ضر) 
v
D

=λ (   اسـتفاده شـدند .

ان يـــو شـــدت جر) θوλ(زده شـــده  ني تخمـــيپارامترهـــا

 با استفاده از برنامه     ي انتقال باکتر  يساز  هي شده در شب   يريگ  اندازه

HYDRUS-1D ۳۰( مورد استفاده قرار گرفتند.(  

  

  ي انتقال باکتر)ب

 ـي م يهـا   نـده يق انتقـال آلا   ي دق ينيب شي پ يبرا  در خـاک و     يکروب

 لازم اسـت کـه بتواننـد    ييها  منابع آب، مدل ين خطر آلودگ  ييتع

فعـال شـدن    ريت انتقال، نگهداشت و غ    ي مناسب وضع  ينيبا تخم 

 انتقـال   يسـاز   گام نخست در مدل   . ها را برآورد کنند     ندهين آلا يا
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۵۸  

 ـها در خاک، استفاده از مـدل جر         کروبيم انتـشار   -يا  ان تـوده  ي

)CDE (ثر بـر انتقـال      مختلف مؤ  يها زميمنظور، مکان   نيبد. است

 ـجر(ها در خـاک شـامل انتقـال          يباکتر ، )و انتـشار    يا  ان تـوده  ي

 ـ ي، تبادل بـاکتر   (Inactivation)رفعال شدن   يغ ع و  ين فـاز مـا    ي ب

 در (Detachment)و واجذب  (Attachment)  جذبيعنيجامد 

  . لحاظ شده استCDEمدل اصلاح شده 

 در خـاک را     ي حاکم بـر جـذب و انتقـال بـاکتر          يمعادله کل 

 Two-site) يک دو مکـان ينتيواجذب س -با مدل جذب توان يم

Kinetic Attachment-Detachment model) ۲۶(ان کــرد يــب .(

ک درجـه   ينتي جذب و واجذب را با نرخ س ـ       يندهاين مدل فرآ  يا

نـد  يفرآ. دي ـنما يف مي توص(First-order kinetic process)اول 

در مرحله اول که    . رديگ  يک در دو مرحله صورت م     ينتيجذب س 

ع بـه سـطح ذرات      ي از فـاز مـا     يشود بـاکتر    يانتقال جرم گفته م   

 جــه بــري در نتيحلــه دوم، بــاکتردر مر. ابــدي يخــاک انتقــال مــ

. شـود   جذب سطح ذرات خاک مي     ييايميکوشيزي ف يها کنش  هم

 يک دو مکـان ينتيواجـذب س ـ  - مدل جذبيک بعديدر حالت  

  :کند يان مير بي را به شکل زيانتقال باکتر

]۲[   b b
l

SSC C CD v C
t t t Zz

ρ ρ
µ

θ θ
∂∂∂ ∂ ∂

+ + = − −
∂ ∂ ∂ ∂∂

2
21

2
  

]۳[               det
b b

att S b
S

k C k S S
t

ρ ρ
µ ρ

θ θ
∂

= − −
∂ 1

1
1 1 1 1  

]۴[              det
b b

att S b
S

k C k S S
t

ρ ρ
µ ρ

θ θ
∂

= − −
∂ 2

2
2 2 2 2  

ب ي ضـر  NL-3 (  ،D(ع  ي در فـاز مـا     ي غلظت باکتر  Cکه در آن    

 تخلخــل LT-1( ،θ(  آبي ســرعت منفــذv، ) L2T-1(انتــشار 

 غلظـت   ML-3(  ،S( خـاک    يژه ظـاهر  ي جرم و  bρ،  )L-3L-3(کل

ب ي ـترت  به kdetو   katt. است) NL-3(شده به خاک   جذبيباکتر

 زمـان  tو ) T-1(  از ذرات خـاک ينرخ جذب و واجـذب بـاکتر  

ع و  ي در فاز مـا    يفعال شدن باکتر   ريب غ ي به ترت  µs و   µl. باشد  يم

ب بـه   ي ـترت  در معـادلات مـذکور بـه       ۲ و   ۱اعـداد   . هستندجامد  

ن يــدر ا .ک اول و دوم اشــاره دارنــدينتي جــذب ســيهــا مکــان

ک در  ينتيک مکان جـذب س ـ    يش از   يکان استفاده از ب   پژوهش ام 

لـذا فـرض شـد کـه        .  شد ي مورد مطالعه بررس   ي آهک يها خاک

ک ينتي دو مکــان جــذب ســي مــورد مطالعــه دارايخــاک آهکــ

 با بار موافق    يها ي مربوط به کان   ۱ک  ينتيمکان جذب س  . باشد  يم

ع و  يار سـر  يم اسـت کـه جـذب در آن بـس          يمانند کربنات کلـس   

ند ي فرآ ۲که در مکان جذب      يحال در. ر آهسته است  ايواجذب بس 

 از  يع بـاکتر  يل واجذب سر  يبه دل . ع است يجذب و واجذب سر   

 در آن برابر صـفر در نظـر        يرفعال شدن باکتر  ي، غ ۲مکان جذب   

 فـرض شـد کـه       يک تک مکـان   ينتيدر مدل جذب س   . گرفته شد 

 يبـرا  .باشـند  يبرابـر صـفر م ـ     ۲ در معادلـه     ۲ مکان   يپارامترها

 در خــاک، از برنامــه ي مــدل انتقــال بــاکتريرد پارامترهــابــرآو

HYDRUS-1D    يسـاز   هي شـب  ين برنامه برا  يا). ۳۰( استفاده شد 

راشـباع خـاک   يحرکت آب، گرما و املاح در حالـت اشـباع و غ          

ــ چــاردز ي معادلــه رHYDRUS-1Dبرنامــه . رود يکــار مـ ـ هب

)Richards’ Equation (ان اشـباع  ي جري برايصورت عدد هرا ب

 يرا برا ) CDE(انتشار   -يا  ان توده يراشباع آب و معادله جر    ي غ و

ن برنامـه امکـان بـرازش همزمـان     ي ـ ا .کند يانتقال املاح حل م

 و (Breakthrough Curve) رخنـه  ي مدل را به منحنيپارامترها

 (Profile Retention) مرخ خاکي در نينگهداشت باکتر  يها داده

تم ياساس الگور  داقل مربعات بر   ح يساز  نهيبا استفاده از روش به    

  .کند يمارگوت فرآهم م -لونبرگ

  

  ها  مدليابيارز .۶

 يک تک مکان  ينتي جذب س  يها  ک از مدل  ين دقت هر    يي تع يبرا

ــان ــارهيو دو مک ــا  از آم ــي تعيه ــاراي ــدل يين ک  Model) م

efficiency)ن مربعات خطا يانگيشه مي و ر(Root mean square 

error) ۳۳( استفاده شد:(  

 ]۵[                                  
( )
( )

fit

N
i i
obs

i
N

i
obs avg

i

C C
E

C C

−
= −

−

∑

∑

2

2
1

  

]۶[                          
( )fit

N
i i
obs

i
C C

RMSE
n

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
1
22

  

iکه در آنها،    
fitC   و i

obsC  بـرازش داده    يب تعداد باکتر  ي به ترت 
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۵۹  

ــ مقــدار مavgCو ، itشــده و مــشاهده شــده در زمــان  ن يانگي

ر قابـل   ي از رابطه ز   avgC مقدار   چنين  هم. باشد  يمشاهده شده م  

  :محاسبه است

]۷[                                                
N

obs
avg

i

C
C

N
=∑  

  . تعداد مشاهدات استNکه در آن، 

  

   ج و بحثينتا

 خاک مورد مطالعه در     يها   ستون ييايمي و ش  يکيزي ف يها  يژگيو

شـود بافـت      يکه ملاحظه م   يهمانطور.  ارائه شده است   ۱جدول  

بـوده و  ) Clay loam (ي خاک مورد مطالعه لـوم رس ـ يها ستون

 و  ۵/۳۱ب  يترت  به B و   Aم فعال ستون خاک     يمقدار کربنات کلس  

  .باشد ي درصد م۳/۲۶

  

  ديانتقال کلرا

 شـده و بـرآورد      يريگ  د اندازه ي رخنه کلرا  يها  ي منحن ۱در شکل   

 ـ خاک ارا  يها   ستون ي برا CXTFITشده با مدل     . ه شـده اسـت    ئ

 شده و بـرآورد شـده       يريگ ر اندازه ين مقاد يب) R2(ن  ييب تب يضر

دهند که   ي نشان م  يد به خوب  ي رخنه کلرا  يها  يمنحن.  است ۹۹/۰

 ـ کلرا يا به عبارت  يب تند بوده    ي ش ي آن دارا  يشاخه صعود   د بـه  ي

ن ي ـ ا ياز طرف ـ .  مشاهده شـده اسـت     يسرعت در زهاب خروج   

ن ي ـا.  هـستند  ي طـولان   نـسبتاً  (Tailing) دنبالـه    يهـا دارا    يمنحن

 ـد دل ي رخنه کلرا  ي منحن يژگيو ل بـر وجـود منافـذ درشـت در          ي

 انتقـال   يپارامترهـا .  مورد مطالعـه اسـت     ي خاک آهک  يها  ستون

  . آمده است۲د در جدول ي کلراين داده شده برايتخم

  

   يانتقال باکتر

د به درک يگر مانند کلرا رواکنشي با املاح غيسه انتقال باکتريمقا

 در  ي حاکم بـر انتقـال ذرات بـاکتر        يها و فاکتورها    زميبهتر مکان 

 هـر   يد بـرا  ي ـ و کلرا  ي رخنه باکتر  يمنحن. دينما  يخاک کمک م  

هـا   ين منحن يدر ا .  آمده است  ۲ خاک در شکل     يها ک از ستون  ي

 بـه غلظـت     C يبت غلظت در زهـاب خروج ـ     نس (يغلظت نسب 

سه يمقا. ش داده شده است   يدر مقابل زمان نما   ) C0 يه ورود ياول

 ـ   يد بـه خـوب    ي با کلرا  ي رخنه باکتر  يمنحن ن آن دو را    ي تفـاوت ب

شـود در هـر دو سـتون          يکه ملاحظه م   يهمانطور. دهد  ينشان م 

 مشاهده شـده و     يد در زهاب خروج   ي قبل از کلرا   يخاک، باکتر 

ــ ــه نقط ــب ــس از پايه اوج رس ــده اســت و پ ــول ي ان ورود محل

 ي رخنه باکتر  ي به سطح ستون خاک، منحن     يون باکتر يسوسپانس

 ين نـوع رفتـار بـاکتر      ي ـا.  داشته است  ير نزول يد س يقبل از کلرا  

   دست يها  را در ستون   يتوسط گوبر و همکاران که انتقال باکتر      

اسـت  انـد، مـشاهده شـده        نخورده در حالت اشباع مطالعه کرده     

ــم). ۱۴( ــين ه ــمچن ــو ي اس ــت س ــاران حرک ــا هيت و همک  يه

سه ي ـلت مقا ي با بافت س   يها د را در خاک   يبا کلرا   .coli Eيباکتر

ــد ــا. کردن ــد در ســتون خــاک  ي ن پژوهــشگران مــشاهده نمودن

 به  يورود .coli E ي درصد از باکتر   ۹۰نخورده در حدود     دست

 بود  يحال ن در يا. قه از آن عبور کردند    ي دق ۱۷ستون خاک پس از     

د در زمان مشابه از ستون خاک عبور        ي درصد از کلرا   ۷۰که فقط   

 يگر نشان داد که انتقال بـاکتر      يج مطالعات د  ينتا). ۳۱(کرده بود   

 ي و لـوم شـن   (Silty loam)يلتي بـا بافـت لـوم س ـ   يها در خاک

(Sandy loam) ۳۵شتر از سرعت انتقـال آب در خـاک   ي مرتبه ب

د را  ي ـسه بـا کلرا   ي ـ در مقا  يبـاکتر تـر    عيانتقـال سـر   ). ۳۵(است  

. د نـسبت داد   ي و کلرا  ي متفاوت انتقال باکتر   يرهايتوان به مس   يم

ز را نـدارد    ي عبور از منافذ ر    ييد توانا ي برخلاف کلرا  يرا باکتر يز

 ـ م بنـابراين . کنـد     يو تنها از منافذ درشت خاک عبـور م ـ         ن يانگي

 ـ ب يسرعت انتقال باکتر    آن در د بـوده و زودتـر از   ي ـشتر از کلرا  ي

 رخنـه   يسه منحن ي مقا چنين  هم. شود  ي مشاهده م  يزهاب خروج 

 در  ي بـاکتر  يدهـد کـه غلظـت نـسب        ي نشان م ـ  يد و باکتر  يکلرا

دهنده نگهداشت  ار کمتر بوده است که نشانيد بسيسه با کلرايمقا

 و  يک ـيزيش ف ي پـالا  يها زميجه مکان ي در خاک در نت    يباکتر يقو

واجـذب   -دل جـذب   بـرآورد شـده م ـ     يپارامترها .جذب است 

مقـدار نـرخ جـذب      .  آمـده اسـت    ۳ در جـدول     يک باکتر ينتيس

 )h-1 ( تا۷۶/۰) h-1( از يها در مدل تک مکان ن خاکيا  در يباکتر

ل جـذب   ي ـدل.  است يي بالا ر است که نرخ جذب نسبتاً     ي متغ ۲/۱

   خـاک مـورد  يهـا  ط اشباع حاکم بر ستون ي در شرا  يباکتر يبالا
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۰  

  شي خاک مورد آزمايها  ستونييايمي ش ويکيزي فيها يژگي و.۱جدول 

  (%) لتيس  (%) رس  ستون خاک
 يژه ظاهريجرم و

)gcm-3(  
  تهيدياس

EC 
)dSm-1(  OC (%)  

CEC 
)cmol kg-1(  ACC (%)  

A ۳۸  ۵/۳۲  ۳/۱  ۵/۷  ۲۲/۱  ۴/۱  ۲/۱۵  ۵/۳۱  

B  ۵/۳۶  ۷/۳۴  ۲/۱  ۴/۷  ۲/۱  ۵/۱  ۶/۱۴  ۳/۲۶  

EC=يکيت الکتريهدا ،OC =يکربن آل ،CEC=يونيدل کاتت تبايظرف ،ACC=م فعاليکربنات کلس  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )خط ممتد (CXTFITو برازش داده شده با مدل ) يره تو خاليدا( شده يريگ د اندازهي رخنه کلرايمنحن. ۱ شکل

  

   خاک مورد مطالعهيها در ستون دي انتقال کلراي پارامترها.۲جدول 

  v (cmh-1) D (cm2h-1) R2  q (cmh-1)  (cm)λ  (cm3cm3)θ  ستون خاک

A ۹۶/۵  ۳۰/۳۶  ۹۹/۰  ۵۸/۲  ۰۹/۶  ۴۴/۰  

B  ۷۳/۴  ۹۰/۲۲  ۹۹/۰  ۳۱/۲  ۸۴/۴  ۴۸/۰  

v :يسرعت منفذ ،D :ب انتشار، يضرq :يان دارسيشدت جر ،λو يري انتشارپذ θ: رطوبت خاک  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  B و A خاک يها در ستون) يره توخاليدا (يو باکتر) ره توپريدا(د ي شده کلرايريگ  رخنه اندازهيمنحن. ۲شکل
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۶۱  

.  خـاک جـستجو کـرد   يهـا  يتـوان در نقـش کـان        يمطالعه را م ـ  

م ي کربنات کلـس   ي کان يادي مقدار ز  ي مورد مطالعه دارا   يها  خاک

 ي کـان  pHPZCدهـد مقـدار       يها نـشان م ـ     ج پژوهش ينتا. باشند  يم

 ياز طرف ). ۳۲ و   ۷(ر است   ي متغ ۸/۱۰ تا   ۵/۹ن  يم ب يکربنات کلس 

لـذا  . باشـد  ي م ـ۵/۷ تا ۴/۷مطالعه  مورد يها ته خاکيديمقدار اس 

م در خـاک مـورد      ي کربنات کلـس   ي کان يط بارسطح ين شرا يدر ا 

 ـ ب pHPZC ين کان يرا ا ي ز .مطالعه مثبت است    محلـول   pHشتر از   ي

 يم کـه دارا   يش مقدار کربنات کلـس    ين، با افزا  يبنابرا. خاک دارد 

شتر ي ـ جذب ب  ي برا يط بهتر ي است شرا  يبار موافق جذب باکتر   

 ي منفي بار سطحي که داراPseudomonas fluorescens يباکتر

 ورود  ي بـرا  يلي پتانـس  يواجذب بـاکتر   .است، فراهم شده است   

.  آن است  يش خطر آلودگ  يزا به آب و افزا      يماري ب يدوباره باکتر 

 يل انتقـال بـاکتر    ين پتانـس  يـي  در تع  ي واجـذب بـاکتر    يان کم يب

  . استيضرور

ــ و آزمايا مــشاهدات مزرعــه ده واجــذب  نــشان دايشگاهي

). ۳۶(شـود     ي رخنه م ـ  ي شدن دنباله منحن   ي، سبب طولان  يباکتر

 يشود در مدل تک مکـان       ي ملاحظه م  ۳که در جدول     يهمانطور

دهنده  باشد که نشان ي مkdetبرابر  ۱۰۰۰ تا ۱۰۰ش ازي بkattمقدار 

 مـورد مطالعـه     ي آهک ـ يها  در خاک  ين است که جذب باکتر    يا

ن پـژوهش امکـان اسـتفاده       ي ـر ا د .قابل برگشت است   ري غ باًيتقر

 مـورد   ي آهک ـ يهـا  ک در خـاک   ينتيک مکان جذب س ـ   يش از   يب

 مـدل جـذب     يپارامترهـا .  قرار گرفـت   يز مورد بررس  يمطالعه ن 

دهند که خاک     ي نشان م  ي به خوب  ۳ در جدول    يک دو مکان  ينتيس

مکـان  . استک  ينتي دو مکان جذب س    ي مورد مطالعه دارا   يآهک

 با بار موافق مانند کربنـات       يها  ي مربوط به کان   ۱ک  ينتيجذب س 

ار يع و واجـذب بـس     يار سـر  يم است که جـذب در آن بـس        يکلس

 در سـتون    ۱ک  ينتيمقدار پارامتر جذب در مکان س     . آهسته است 

 يحـال  ن دري ـا. باشـند  ي م ـ۷۴/۰ و ۹۰/۰ب  ي ـترت  به B و   Aخاک  

مقـدار  . ز اسـت  يار ناچ ين مکان مقدار واجذب بس    ياست که در ا   

    ب ي ـ بـه ترت   B و   A در سـتون خـاک       ۱ک  ينتيواجذب مکان س ـ  

 ۲کـه در مکـان جـذب         يحـال  در. باشد  ي م ۲×۱۰-۴ و   ۶/۵×۵-۱۰

 يمقدار نرخ جذب بـاکتر    . ع است يند جذب و واجذب سر    يفرآ

 و ۰۳۳/۰ و B ،۴۲/۰ و A خــاک يب بــرايــ بــه ترت۲در مکــان 

ــذب   ــدار واج ــت ۰۰۷/۰ و ۴۲/۰مق ــ .اس ــا يمنحن ــه يه  رخن

دهند کـه     ي نشان م  ي به خوب  ۳در شکل    ي شده باکتر  يريگ  اندازه

ده ي به سرعت به نقطه اوج رس      ي در زهاب خروج   يغلظت باکتر 

ل ي ـار است که دل   ي بس ي پراکندگ ي رخنه دارا  يو پس از آن منحن    

 جذب و دفع متفـاوت در       ي با انرژ  يها  تواند وجود مکان    يآن م 

دار يط پا ي در شرا  ي انتقال باکتر  يها شي آزما که  اينبا  . خاک باشد 

انجام شده است وجود نوسانات و نقاط اوج و افت مختلف در            

هـا نـشان دهنـده وجـود           داده ي و پراکنـدگ   ي رخنه باکتر  يمنحن

  ).۲۵(  خاک استيکيزي و فييايمي شيناهمگن

 ييل شـده کـه توانـا      ي مختلـف تـشک    يها يرا خاک از کان   يز

 ـتوانـد ب    ي م ـ چنـين   هـم .  دارنـد  يجذب و دفع متفـاوت     کننـده   اني

حـداکثر   . باشـد  ي انتقـال بـاکتر    يان متفاوت بـرا   ي جر يرهايمس

 رخنـه سـتون     يهـا  يمنحن ـ) 0CCmax (ي بـاکتر  يغلظت نسب 

 يمقدار غلظـت نـسب   . ه شده است  ئ ارا ۴ در جدول    B و   Aخاک  

 ـترت  بـه  B و   A خـاک    يهـا  ستون اگـر  .  اسـت  ۳۲/۰ و   ۳۹/۰ب  ي

 شدت   با ۴ ه شده در جدول   ئ ارا ي باکتر ي نسب يها  حداکثر غلظت 

 تطابق داده شوند،    ۲ه شده در جدول     ئ خاک ارا  يها ان ستون يجر

ان ين مقدار شدت جر   يشتري ب ي دارا Aشود که ستون      يملاحظه م 

دهـد در خـاک بـا         ين، نشان م ـ  يا. است ي باکتر يو غلظت نسب  

 ـ کمتر بوده است، ز    يش باکتر يشتر مقدار پالا  يان ب يشدت جر  را ي

 کـاهش   يبـاکتر  جـذب    يان فرصـت بـرا    يش شدت جر  يبا افزا 

 مقـدار  (Poiseuille’s Law) ي بنابر قانون پوازياز طرف. ابدي يم

جـه  ي عبـور نمـوده و در نت       ان از منافذ درشـت    ي از کل جر   ياديز

  .افته استي از خاک انتقال ي باکتريشتريمقدار ب

ع حـذف  ي در خـاک از فـاز مـا    ي مـسافت  ي پس از ط ـ   يباکتر

ــ ــود يمـ ــاکتر  شـ ــذف بـ ــرخ حـ ــا(Removal Rate) ينـ   بـ

)پارامتر )1
0

−mCCmaxlog ۴در جـدول    ). ۲۵(شـود     يان م ـ ي ب 

 ني ـمقـدار ا  .  هر ستون خاک آمده است     ي برا ينرخ حذف باکتر  

) log m-1(  و۰۲/۴ب ي ـترت  بـه B و A خاک يها پارامتر در ستون

 ني ا يدهنده توان بالا   اد نرخ حذف نشان   يمقدار ز . باشد ي م ۹۰/۴

  ها نـشان داد کـه       ج پژوهش ينتا.  است يش باکتر ي در پالا  ها  خاک
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۲  

   ي رخنه باکتري برازش داده شده بر منحني و دو مکانيک تک مکانينتي مدل جذب و واجذب سي پارامترها.۳جدول

  ).دهد يعدد داخل پرانتز انحراف استاندارد هر پارامتر را نشان م(

 Bستون Aستون 
  پارامتر

 يدو مکان  يتک مکان يدو مکان  يتک مکان

katt1 )h-1( ۲/۱ )۲-۱۰×۳/۴(  ۱-۱۰×۹ )۱ -۱۰×۱(  ۱-۱۰×۶/۷ )۲-۱۰×۳(  ۱-۱۰×۴/۷ )۱-۱۰×۹/۲(  

kdet1 )h-1( ۲-۱۰×۲/۳ )۳-۱۰×۶/۶(  ۵-۱۰×۶/۵ )۳-۱۰×۷/۵(  ۴-۱۰×۷/۴ )۵-۱۰×۷/۴(  ۴-۱۰×۲ )۳ -۱۰×۲(  

katt2 )h-1( -  
۱-۱۰×۲/۴ )۱-۱۰×۴/۱(  -  

۲-۱۰×۳/۳ )۲-۱۰×۱/۲(  

kdet2 )h-1( -  
۱-۱۰×۲/۴ )۱-۱۰×۷/۳(  -  

۳-۱۰×۱/۷ )۲-۱۰×۸/۵(  

sµ ۱-۱۰×۹/۱ )۲-۱۰×۱/۱(  ۱-۱۰×۹/۱ )۲-۱۰×۱/۱(  ۵-۱۰×۶/۱ )۷-۱۰×۲/۱(  ۶-۱۰×۱/۱ )۷-۱۰×۲/۱(  

R2 ۹۲/۰  ۹۳/۰  ۹۸/۰  ۹۹/۰  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ک ينتيواجذب س -و برآورد شده با مدل جذب) يره تو خاليدا( شده يريگ  اندازهي رخنه باکتري منحن.۳شکل 

  )خط ممتد (يو دو مکان) نيخط چ (يتک مکان

  

   مورد مطالعهيها خاک در ي ونرخ حذف باکتري حداکثر غلظت نسب.۴جدول 

  ينرخ حذف باکتر يحداکثر غلظت نسب  ستون خاک

A ۳۹/۰  ۰۲/۴  

B  ۳۲/۰  ۹۰/۴  

B

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

 )ساعت(زمان )ساعت(زمان 

ي 
سب
ت ن

لظ
غ

)-( 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

58
.1

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                            10 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.58.1.5
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2045-fa.html


  … هاي آهکي هاي ميکروبي در خاک سازي انتقال و نگهداشت آلاينده  مدل

۶۳  

س با بافت و    ي سوئ يها  خاک در   يا   روده يها  ينرخ حذف باکتر  

 ۵/۱۷ تـا    ۱۲/۰راشـباع از    يان غ يط جر يساختمان متفاوت در شرا   

گر نـشان   ي د يها ج پژوهش ي نتا چنين  هم). ۲۳و   ۲۲(ر است   يمتغ

 ـط غ ي در شـرا   يداده است کـه نـرخ حـذف بـاکتر          اشـباع در     ري

   تـا ۹/۴ (Silty Clay Loam) يلتي با بافت لوم رس س ـيها خاک

)log m-1 (۵/۳ي، لوم شن  (Sandy Loam) ۰۹/۰  تـا  )log m-1 (

 يبه منظور بررس ـ  ).۱۵( است    بوده ۷/۴ تا   ۹/۱ يلتي و لوم س   ۸/۰

ک در بـرآورد دنبالـه      ينتيواجذب س  - جذب يها  بهتر دقت مدل  

اس ي ـ در مق  ي رخنـه بـاکتر    يها  ي منحن ۴شکل   رخنه، در    يمنحن

 يتميمـه لگـار   ي رخنـه ن   ياغلـب منحن ـ  . انـد   ه شده ئ ارا يتميلگار

 (Skewness)ي چــولگيد دارايــروس و ذرات کلوئيــ، ويبــاکتر

ک ي ـ آن و سپس     يدر شاخه صعود   يجيش تدر يک افزا ي. است

 ـ   تاًيسطح هموار و نها     بلنـد   يل ـي خ يا   آن دنبالـه   ي در شاخه نزول

هـا نـشان داده کـه مـدل            پـژوهش  يج برخ ينتا. شود  يمشاهده م 

 نتوانـسته اسـت بـر هـر دو شـاخه            يک تـک مکـان    ينتيجذب س 

). ۲۶(ابـد   ي رخنه و دنبالـه آن بـرازش         ي منحن ي و نزول  يصعود

 نشان ي بخوبيتميمه لگاري رخنه نيها يمنحن زين پژوهش نيدرا

سه ي ـ در مقا  يک دو مکان  ينتيواجذب س  -دهند که مدل جذب     يم

 رخنـه   ي بهتـر از کـل دامنـه منحن ـ        ي بـرآورد  يبا مدل تک مکان   

  . دنباله آن داشته استژهيو هب

  

   در خاکينگهداشت باکتر

 يها  زميجه مکان يتواند در نت    ي در خاک اشباع م    ينگهداشت باکتر 

 و  يک ـيزيش ف ي ماننـد جـذب سـطح ذرات خـاک، پـالا           يمختلف

 رخ ي زمــانيکــيزيش فيپــالا.  باشــد(Sedimentation)رســوب 

ون قادر نباشند از منافذ با قطر کمتر        يدهد که ذرات سوسپانس     يم

انـد کـه      هـا نـشان داده       پـژوهش  يبرخ ـ. ندياز قطر ذره عبور نما    

 ـافتد که نـسبت قطـر کلوئ    ي اتفاق م  ي زمان يکيزيش ف يپالا د بـه  ي

 که  يوقت). ۲( درصد باشد    ۵/۰ش از   ين قطر ذرات خاک ب    يانگيم

ر يار چـشمگ  يش بـس  يبرسد مقدار پـالا   % ۸ش از   ين نسبت به ب   يا

 متخلخـل   يهـا   طي مح ـ ير بـرا  ين مقـاد  يالبته ا ). ۲۱(خواهد بود   

جاد شده در   يمنافذ درشت ا  . اند  همگن فاقد ساختمان، ارائه شده    

ش ي را با حداقل پـالا     ي باکتر  ساختمان، امکان انتقال   يخاک دارا 

ن اثـر سـاختمان خـاک و منافـذ          يبنـابرا . کنـد   ي فراهم م  يکيزيف

 نيبنـابرا .  هنوز شـناخته نـشده اسـت       يکيزيش ف يدرشت بر پالا  

 در خاک مـورد     يند در نگهداشت باکتر   ين فرآ ي نقش ا  يان کم يب

دهـد    ي رخ م ـ  ي رسوب باکتر  يزمان. باشد  ير نم يپذ مطالعه امکان 

اگـر  .  و آب تفاوت وجـود داشـته باشـد         ي باکتر ين چگال يکه ب 

 يا  ان بـه گونـه    ي ـ جر يها  يژگيتر از آب باشد و و        چگال يباکتر

ن ي ـق باشـد در ا ي بهتر از تعليگذار رسوب يط برايباشد که شرا 

. دي ـ در بخش ساکن خاک رسوب نما     يحالت ممکن است باکتر   

 (Stokes’ Law) از قانون استوکس ي محاسبه رسوب باکتريبرا

  .شود يتفاده ماس

 يها نـشان داده اسـت کـه رسـوب ثقل ـ      پژوهش يج برخ ينتا

 ـ     ي در پالا  ينقش مهم  کرومتـر دارد   ي م ۵ش از   يش ذرات با قطـر ب

 سودوموناس فلورسنس يها ي است که باکترين در حالي، ا)۳۷(

توان گفت نقش رسـوب در      ين م يبنابرا.  کمتر از آن دارند    يقطر

 يمنحنــ .ز بــوده اســتيش نــاچين آزمــايــ در ايش بــاکتريپــالا

مـرخ  ي در ن  ي شده و برآورد شـده نگهداشـت بـاکتر         يريگ  اندازه

شود   يکه ملاحظه م   يهمانطور. ه شده است  ي ارا ۵شکل  خاک در   

دارد و   يي نمـا  بـاً ي شده شـکل تقر    يريگ   نگهداشت اندازه  يمنحن

اند و با      خاک نگهداشته شده   ي سطح يها  هيها در لا    يشتر باکتر يب

  .ابدي ي نگهداشت کاهش مش عمق مقداريافزا

  

  واجذب - جذبيها  مدليي کارايابيارز

 در  ي و دو مکان   يک تک مکان  ينتي دو مدل جذب س    يابيج ارز ينتا

 دو مـدل در بـرآورد       يابي ـ ارز يبـرا . ه شده اسـت   ي ارا ۵جدول  

مـرخ خـاک از     ي در ن  ي و نگهداشـت بـاکتر     ي رخنه باکتر  يمنحن

ن مربعات خطـا    يانگيشه م يو ر ) E( مدل   يين کارا يي تع يها آماره

(RMSE)  رخنه  ي است که منحن   يمدل کارآمد، مدل  .  استفاده شد 

 يمـرخ خـاک را بـه خـوب        ي در ن  ي نگهداشـت بـاکتر    چنين  همو  

دهد  ينشان م) E( مدل يير آماره کارا يسه مقاد يمقا .ديبرآورد نما 

 رخنـه و نگهداشـت     ي بهتر از منحن ـ   ي برآورد يکه مدل دو مکان   

ــاکتر ــ.  در خــاک دارديب ــا۵ در جــدول RMSEر يادمق    ي خط
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۴  

  

  

  

  

  

  

  

  کينتيواجذب س - و برآورد شده با مدل جذب) يره تو خاليدا( شده يريگ  اندازهي رخنه انتقال باکتريمنحن. ۴شکل

  يتمياس لگاري، در مق)خط ممتد (يو دو مکان) نيخط چ (ي تک مکان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  واجذب  - و برآورد شده با مدل جذب) ره تو پريدا(خاک  مرخي شده در نيريگ  اندازهي مقدار باکتر.۵شکل

  )خط ممتد (يو دو مکان) نيخط چ (يک تک مکانينتيس

  

  

  شهيو ر) E( مدل يي کارايها  با آمارهي و دو مکانيک تک مکانينتي واجذب س- جذبيها  مدليابيج ارزينتا. ۵جدول

  )RMSE(ن مربعات خطا يانگي م

  برآورد شده  مدل  B ستون خاک  Aستون خاک 

E RMSE  E  RMSE  

  يتک مکان  ۲/۰  ۹۴/۰  ۰۴/۰  ۹۰/۰   رخنهيمنحن

  ۱۸/۰  ۸۶/۰  ۲۵/۰  ۹۳/۰  مرخ خاکين

  يدو مکان  ۱۹/۰  ۹۵/۰  ۰۳/۰  ۹۲/۰   رخنهيمنحن

  ۱۸/۰  ۸۷/۰  ۲۲/۰  ۹۴/۰  مرخ خاکين
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۶۵  

  رخ خاکگيري شده و برآورد شده در زهاب خروجي و نگهداشته شده در نيم  تعادل جرم باکتري اندازه.۶جدول 

  برآورد شده با مدل دو مکاني  برآورد شده با مدل تک مکاني  گيري شده اندازه
  ستون خاک

  خاک نيمرخ  زهاب خروجي  خاک نيمرخ  زهاب خروجي  خاک نيمرخ  زهاب خروجي

A ۱۵/۰  ۷۰/۰  ۱۵/۰  ۷۱/۰  ۱۵/۰  ۷۲/۰  

B  ۱۴/۰  ۶۸/۰  ۱۹/۰  ۶۳/۰  ۱۹/۰  ۶۴/۰  

  

مرخ ي در ن  يگهداشت باکتر  رخنه و ن   يها را در برآورد منحن     مدل

تـر   کي ـ بـه صـفر نزد     RMSEهر چه مقدار    . دهد يخاک نشان م  

دهـد کـه     يج نشان م ـ  ين نتا يا. باشد برآورد مدل بهتر بوده است     

 بهتـر از    ي بـرآورد  يسه بـا تـک مکـان      ي ـک دو در مقا   ينتيمدل س 

 چنين هم.  در خاک داشته استي رخنه و نگهداشت باکتر    يمنحن

 يها  شده و برآورد شده با مدل      يريگ  ازه اند ي رخنه باکتر  يمنحن

 ۳ در شـکل     ي و دو مکـان    يک تک مکـان   ينتيواجذب س  -جذب

ک ينتيشود مدل س    يکه ملاحظه م   طور همان. نشان داده شده است   

 ي رخنـه انتقـال بـاکتر      يار خوب از منحن   ي بس يني تخم يدو مکان 

 شده و برآورد    يريگ  ر اندازه ين مقاد ين ب ييب تب يضر. داشته است 

ج نـشان   ينتـا .  آمده است  ۳ در جدول    ي رخنه باکتر  يمنحنشده  

 ـگ  ر انـدازه  ين مقاد ين ب ييب تب يدهد که ضر   يم  ي شـده منحن ـ   يري

 سـتون   ي بـرا  ي و برآورد شده آن با مدل تک مکان        يرخنه باکتر 

کـه   يحـال  در. باشـند   ي م ـ ۹۸/۰ و   ۹۲/۰ب  ي ـ به ترت  B و   Aخاک  

 و  يه باکتر  رخن ي شده منحن  يريگ  ر اندازه ين مقاد ين ب ييب تب يضر

 بـه   B و   A يهـا    سـتون  ي بـرا  يبرآورد شده آن با مدل دو مکان      

  .هستند ۹۹/۰ و ۹۳/۰ب يترت

  

  (Mass Balance)  يش انتقال باکتريتعادل جرم در آزما

 مـشاهده   يشود مقدار باکتر   ي م ديده ۶جدول  که در    يطور همان

 ۲/۱۵ب  ي به ترت  B و   A خاک   يها  ستون يشده در زهاب خروج   

 ـ يعن ـي. د بـوده اسـت     درص ۱/۱۴و    ي درصـد بـاکتر    ۸۵ش از   ي ب

ــاکتر.  در خــاک نگهداشــته شــده اســتيورود  يامــا مقــدار ب

بوده اسـت،  % ۷۰ باًي تقرB و Aمرخ خاک  ي شده در ن   يريگ  اندازه

 نگهداشـته شـده در      يهـا   ي درصد از باکتر   ۱۵ حدود   يبه عبارت 

 يي، توانـا  يکيولـوژ يزيط ف يا شـرا  ي ـرفعال شدن   يل غ يخاک به دل  

  .اند ط کشت را نداشتهير محرشد د

  يريگ جهينت

هاي زيرزميني از مسائل بسيار      هاي ميکروبي به آب     انتقال آلاينده 

تواند در سـطحي وسـيع سـبب          محيطي است که مي     مهم زيست 

در کشورهاي در حال توسعه آب زيرزمينـي        . شيوع بيماري شود  

به ). ۹( ميليون نفر است ۱۳۰۰منبع اصلي آب آشاميدني بيش از     

هاي آلـوده در اراضـي        دليل استفاده از کودهاي دامي و فاضلاب      

هاي شهري، منـابع آب        دفن نادرست زباله   چنين  همکشاورزي و   

بينـي انتقـال      بـراي پـيش    .آشاميدني در خطر آلودگي قرار دارند     

هايي لازم است که بتوانند بـا        هاي ميکروبي در خاک مدل      آلاينده

گـام  . وامل را برآورد کننـد    تخميني مناسب وضعيت انتقال اين ع     

ها  سازي انتقال باکتري در خاک شناسايي مکانيزم نخست در مدل

در گـام   . و فاکتورهاي موثر بر جذب و انتقال آن در خاک است          

ي بيـان    کم ـ صـورت   بـه ها و فاکتورها     بعدي بايستي اين مکانيزم   

چندين مکانيزم انتقال و سرنوشـت بـاکتري را در خـاک             .شوند

هـا   از جملـه ايـن مکـانيزم      . نمايند  شباع کنترل مي  تحت شرايط ا  

، غيرفعـال شـدن،     )اي و انتشار    شامل جريان توده  (توان انتقال     مي

پالايش فيزيکي، تبادل باکتري بين فاز مايع و جامد يعني جذب           

سازي انتقال و سرنوشـت بـاکتري        در مدل . و واجذب را نام برد    

هـا    يک از مکانيزم  در خاک بايستي بيان رياضي مناسبي براي هر         

يکي از فاکتورهاي حاکم بر مقدار جذب باکتري نوع          .ارائه شود 

خشک غنـي از      ي مناطق خشک و نيمه    ها  خاک. استکاني خاک   

 طـرق   كلـسيم خـاك از     كربنـات . باشـند   کاني کربنات کلسيم مي   

ثيرگـذار  أ جذب و انتقال بـاکتري در خـاک ت  برتواند  مختلف مي 

 خاك و تغييـر قطـر       منافذ هدر ديوار كلسيم    كربنات   رسوب :باشد

م در  يکاني کربنات کلس   متفاوت   يانرژي جذب سطح  ،  )۱۱ (آنها

 کربنـات   (Ca+2) ، يون کلسيم محلول   )۳۶ (ذرات خاك مقايسه با   
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۶۶  

 چنـين   هـم هاي گرم منفي و       کلسيم با کاهش بار سطحي باکتري     

 افزايش قدرت يوني محلول خاک سبب افزايش جذب بـاکتري         

هدف از اين پژوهش مطالعـه       .شود  ذرات خاک مي  گرم منفي به    

سـودوموناس فلورسـنس در      ي انتقال و نگهداشـت بـاکتري      کم

. نخـورده تحـت شـرايط اشـباع پايـدار بـود            خاک آهکي دسـت   

 با توجه به انرژي جـذب متفـاوت کربنـات کلـسيم در     چنين  هم

هاي خاک، اين کاني به عنـوان يـک مکـان             مقايسه با ساير کاني   

لـذا  . وافق براي جذب باکتري گرم منفي فـرض شـد  داراي بار م 

امکان استفاده از بيش از يـک مکـان جـذب بـاکتري در خـاک                

واجـذب   -هـاي جـذب    مـدل . آهکي مورد بررسي قرار گرفـت     

سينتيک تک مکاني و دو مکاني بـراي بـرآورد منحنـي رخنـه و               

نتايج نشان داد   . نگهداشت باکتري در نيمرخ خاک استفاده شدند      

واجــذب ســينتيک دو مکــاني منحنــي رخنــه و  -مــدل جــذب

. نمايـد   نگهداشت باکتري در خاک آهکي را به خوبي برآورد مي         

 تـا   ۹۲/۰ در برآورد منحني رخنه باکتري از        (E)کارايي اين مدل    

 در نيمــرخ خــاک از ي و در در بــرآورد نگهداشــت بــاکتر۹۵/۰

  .  بود۹۴/۰ تا ۸۶/۰

 برآوردي  يو مکان ج نشان داد که مدل سينتيک د      ي نتا چنين  هم

 در مـدل جـذب      . از دنباله منحني رخنـه بـاکتري داشـت         يبهتر

 سـريع و   نـسبتاً  ۱ کـاني جـذب بـاکتري بـه مکـان         سينتيک دو م  

کـه جـذب بـاکتري و        حـالي  در. واجذب از آن بـسيار کنـد بـود        

 کاني غالـب    که  اينبا توجه به    .  سريع بود  ۲واجذب آن از مکان     

يم بـوده، از طرفـي کربنـات        ي مورد مطالعه کربنات کلس    ها  خاک

ــاکتري گــرم منفــي    ــراي جــذب ب ــق ب ــار مواف ــسيم داراي ب کل

ســودوموناس فلورســنس اســت، لــذا ويژگــي جــذب ســريع و 

تـوان بـه کربنـات        را مـي   ۱واجذب بسيار کند باکتري در مکان       

مقــدار نــاچيز واجــذب بــاکتري در . کلــسيم خــاک نــسبت داد

کـاني  دهنـده نقـش      تواند نشان   ي آهکي مورد مطالعه مي    ها  خاک

ناپـذير بـاکتري بـه آن          برگـشت  کربنات کلسيم در جذب تقريباً    

نتايج نشان داد که نگهداشـت بـاکتري در هـر دو سـتون               .باشد

مقدار . خاک بسيار بيشتر از مقدار انتقال يافته از ستون خاک بود          

 درصد  ۲/۱۵ تا   ۱/۱۴باکتري مشاهده شده در زهاب خروجي از        

هـا در سـتون       درصد بـاکتري   ۷۵ر حدود   به عبارت ديگر د   . بود

ي ها  خاک بالاي   دهنده توان نسبتاً   خاک نگهداشته شدند که نشان    

  .آهکي مورد مطالعه در پالايش باکتري است

نرخ .  بسيار بالا بود   ها  خاکمقدار نرخ حذف باکتري در اين       

  تا۰۲/۴ مورد مطالعه در شرايط اشباع ها خاکحذف باکتري در 

)log m-1 (۹۰/۴ ي آهکي مورد مطالعـه  ها خاکاين ويژگي . بود

هاي آلوده مورد توجه     تواند در مديريت دفن زباله و فاضلاب        مي

 تاکنون مطالعات بـسيار انـدکي انتقـال بـاکتري را در             .قرار گيرد 

خاک داراي ساختمان تحت شرايط اشباع و غيراشباع به صورت          

هاي   مکانيزمهنوز اطلاعات کافي در زمينه      . اند   کرده يکمي بررس 

پالايش باکتري در خاک طبيعي وجـود نـدارد و اثـر سـاختمان               

خاک و منافذ درشت بر پالايش فيزيکي به درستي شناخته نشده           

شود مطالعات بيشتري به منظور درک بهتـر          لذا توصيه مي  . است

ثر اکتورهاي شيميايي و فيزيکي خاک مؤ     هاي پالايش و ف     مکانيزم

  . شرايط طبيعي مزرعه انجام گيردبر جذب و انتقال باکتري در

  

  سپاسگزاري

 مرکز تحقيقـات  Agrosphere (ICG-4)سسه اين پژوهش در مؤ

Jülich   سـسه  وسيله از مدير محترم اين مؤ      بدين.  آلمان انجام شد

 که در انجام اين پژوهش Harry Vereekenجناب آقاي پرفسور 

ــد  ــاري نمودنـ ــا را يـ ــدرداني  ،مـ ــشکر و قـ ــی تـ ــود مـ .شـ
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