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 چكيده 

مورد بررسی قرار  های زیرزمینی ای کود گاوی است که به عنوان شاخص آلودگی آب ترین کلیفرم روده اشرشیاکولی معمول زمينه و هدف:

عنوان یک باکتری شاخص  باکتری اشرشیاکولی به داشتدر این راستا، پژوهش حاضر با هدف مطالعه ترابری ترجیحی و نگه .گیرد می

 انجام گرفته است.آلودگی در شرایط استفاده از آب شور 

با قطر و تیمار شوری مختلف تحت جریان  مطالعات آزمایشگاهی در سیستم جریان ترجیحی با ماکروپورهای مصنوعی روش بررسی:

های پساب  . در بررسی اثر سطوح مختلف شوری آب از بیو ردیاب اشرشیاکولی و کلراید استفاده شد. نمونهیافتانجام  ۵۹۳۱اشباع در سال 

ونه خاک از هر ستون در آوری شدند. در پایان آزمایش از سه عمق نم طور مداوم در طول آزمایش انتقال در فواصل زمانی مشخص جمع به

 های باکتری و کلراید آنالیز شدند.  دو منطقه ماکروپور و ماتریکس برداشت شد. سپس غلظت

ن در آدسی زیمنس بر متر و حدداقل مقددار    ۵وری شده مربوط به کمترین شوری آب جمع ادر زه بیشترین غلظت اشرشیاکولیها:  یافته

 بود.  CFUL-1  ۵1۱ ×۹/۵باکتری حداکثر و برابر با داشت¬متر میزان نگه سانتی ۱در عمق  زیمنس بر متر مشاهده گردید. دسی 4شوری 
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ه شدند و با افزایش عمق خاک داشتهای سطحی خاک نگه های پالایش شده در لایه نتایج نشان داد که بیشتر باکتریگيری: بحث و نتيجه

داشت آن کاهش پیددا کدرد.    میزان نگه %۵1سانتی متر افزایش عمق،  ۱هر  میزان آلاینده عبوری از خاک کمتر شد، به طوری که به ازای

های خاک تیمار شده با شوری زیاد به علت نقش املاحی مانند نمک در انتقال باکتری  بالا بودن غلظت باکتری خروجی از ستونهم چنین 

 رزمینی داشته باشد.ب زیآلودگی منابع آکاهش  ب مدی تواندد نقدش مهمدی درآاست. بنابراین، شوری 

 

 باکتری، جریان ترجیحی، شوری، کلراید، ماکروپور. واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objectives: Escherichia coli is the most common fecal coliform in the cow manure 

that is considered as an indicator of groundwater contamination. In this regard, the present study was 

designed to investigate the preferential transmission and retention of Escherichia coli bacteria as an 

indicator of pollution in terms of using saline water. 

Material & Methodology: Laboratory studies were conducted in preferential flow system with 

synthetic m acro-pores with different diameter and salinity treatments under saturation flow in 2016. 

E. coli and chloride bio-tracer were used for detecting the effect of different water salinity levels. The 

wastewater samples were collected continuously during the transmission experiment at specific 

intervals. At the end of the experiment, three depths of soil from each column were sampled in two 

macro-porous and matrix areas. Then, the concentrations of bacteria and chloride were analyzed. 

Findings: The highest and the lowest concentration of E. coli in the collected drainage were observed 

in salinity of 1dS m-1 and 4dS m-1, respectively. At a depth of 5 cm, the bacterial retention rate was 

maximal and equal to 1.3 × 105 CFU-1. 

Discussion and Conclusion: The results showed that most of the treated bacteria were retained in the 

surface layers of the soil. Also, the amount of contaminants passing through the soil decreased with 

soil depth, so that the retention rate was decreased 10% per 5 cm increase in depth. In addition, the 

high concentration of bacteria exhausting from the soil columns treated with high salinity is due to the 
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role of minerals such as salt in the transmission of bacteria. Therefore, water salinity can play an 

important role in reducing the pollution of groundwater resources. 

 

Keywords: Bacteria, Preferential Flow, Salinity, Chloride, Macro Pour. 
 

 مقدمه

-های سطحی و زیرزمیندی مدسئلهبآلودگی میکروبی آامروزه 

ای جددی بدرای سدلامتی اندسان به شمار آمده و منجدر بده 

در کشاورزی برای بهبود . گرددهای خطرناکی میایجداد بیماری

د. شو حاصلخیزی خاک از کودهای گاوی استفاده می

ای کود گاوی است که به  ترین کلیفرم روده اشرشیاکولی معمول

ها مورد  های زیرزمینی در پژوهش عنوان شاخص آلودگی آب

ها در خاک از  (. مطالعه انتقال میکروب۵گیرد ) بررسی قرار می

های زیرزمینی و پالایش  های مختلفی مانند آلودگی آب جنبه

(. انتقال 2) زیستی خاک و آب زیرزمینی اهمیت دارد

های شاخص مدفوعی توسط رواناب و نفوذ از مزارع  باکتری

های مجاور  تیمار شده با کود ممکن است باعث آلودگی آب

دهد  شود. در مدت نفوذ، حضور ماکروپورها و بیوپورها اجازه می

ها به سرعت بخشی از ماتریکس  تا پساب کود و میکروارگانیسم

های  تر و شاید به سیستم عمیقهای  خاک را دور زده و به خاک

(. از سویی دیگر، بخش عمده ۹زهکشی زیر سطحی برسد )

مساحت ایران از نظر اقلیمی جز مناطق خشک و نیمه خشک 

های شور و  استفاده از آب شدهگردد که سبب  محسوب می

(. امروزه به سبب محدودیت 4نامتعارف اهمیت بالایی پیداکند )

و متعاقب آن کاهش کیفیت و روزافزون منابع آب شیرین 

حاصلخیزی اراضی، امکان کاربرد منابع جایگزین به ویژه 

های شور و لب شور  های نامتعارف مانند زهاب مزارع، آب آب

های  سطحی و زیرزمینی بطور جدی مطرح شده و از گزینه

باشد، تا  های کشاورزی می پیش رو برای تداوم و ثبات فعالیت

شوری (. ۱ها فراهم گردد ) پایدار آن مناسب برای مصرف زمینه

حساب می ها بهیکی از عوامل مهم استرس برای میکروارگانیسم

ید. کاهش کدسر تنفدسی، کداهش میدزان دی اکسید کربن، آ

نزیمی و همچنین کاهش بیومس میکروبی در آکاهش فعالیت 

رت یونی، تعادل یون الکترولیت (. قد6افتد )اثر شوری اتفاق می

محلول سه فاکتور اصلی مؤثر بر واکنش باکتری  pHیط و شرا

وسیله ه باکتری ب داشتها بر نگه با سطح شن است و اثر آن

ها کاملاً  ن زیادی ارزیابی شده، اگرچه نتایج برخی از یافتهامحقق

. به عنوان مثال در تئوری، افزایش ه استبا هم متناقص بود

بر بار منفی باکتری  داشتـقدرت یونی موجب افزایش نگه

شود، زیرا به دلیل فشردگی لایه دوگانه  رسوبات زیرسطحی می

الکتروستاتیک تعادل بین بار سطحی باکتری و رسوب ایجاد 

شود. با وجود این نتایج متمایز توسط کیم و همکاران  می

ها هیچ گونه تاثیری از قدرت یونی جز  ( گزارش شد. آن211۳)

(. 7) روارگانسیم نیافتندمیک داشتهای بالا بر نگه pHدر 

تواند نقش یک پل را بازی  الکترولیت با کاتیون دو ظرفیتی می

کند و واکنش با بار سطحی سلول دارد و موجب نسبت 

شود؛ اما  تری از باکتری در شرایط متخلخل می بیش داشتـنگه

 داشتـهای چند ظرفیتی به انتقال یا نگه اثر بارهای منفی یون

ر شرایط زیرسطحی متضاد بود. شیمی باکتری یا ویروس د

محلول بر واکنش باکتری با سطح شن به دلیل تغییر بار 

ونگ و  (.8سطحی و یا خصوصیت هیدروفوبیک مؤثراست )

اشرشیاکولی در   ( به توصیف دقیق انتقال21۵4همکاران )

ستون با وضعیت و طول ماکروپورهای مصنوعی مختلف در دو 

. نتایج پرداختند( NaClی مولار میل 21و  ۵سطح قدرت یونی )

ها نشان داد که طول ماکروپور مصنوعی تأثیر زیادی در  آن

لی، به ویژه در شرایط قدرت یونی وانتقال ترجیحی از اشرشیاک

تر در مسیر  . در قدرت یونی پایین انتقال گستردهداردبالا 

لی نسبت به وزمان  زودتر در رسیدن برای اشرشیاک ترجیحی و

به عنوان یک نتیجه از محدودیت اندازه مشاهده شد بروماید 

ها در  در پژوهش دیگری تخمین سرعت مهاجرت باکتری (.۳)

ها از ماکروپورها  پروفیل خاک با فرضیه عبور عمده باکتری

تر از میانگین  مطابقت داشت. سرعت انتقال باکتری سریع

های  سرعت منافذ آب بود. انتقال در ماکروپور احتمالاً در خاک

هایی با مقدار آب اولیه زیاد  افتد اما به خاک مرطوب اتفاق می

های معلق اختصاصاً از قطر منافذ  شود و باکتری محدود نمی

کند. تخلخل کل اثر  تر عبور می تر و آب منافذ سریع بزرگ
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. نداردهای مدفوعی  داری در افزایش انتقال باکتری معنی

اک با مقدار آب کود های مدفوعی در عمق خ پتانسیل باکتری

 در(. به طور کلی استفاده از کود دامی ۵1همبستگی دارد)

های زیرزمینی با  تواند به آسانی منجر به آلودگی آب خاک می

های مدفوعی به ویژه در شرایط مرطوب شود و نقش  باکتری

با  حاضر در پژوهش (.۵۵)ماکروپورها در انتقال بسیار مهم است

سطوح مختلف  اثریفی منابع آب، توجه به اهمیت کمی و ک

انتقال باکتری اشرشیاکولی به عنوان شاخص  بر شوری آب

بررسی شد.  خاکهای زیرزمینی در شرایط اشباع  آلودگی آب

جریان ترجیحی با استفاده  با در نظر گرفتن اهمیت این شاخص

چنین . هممورد پژوهش قرار گرفتاز ماکروپورهای مصنوعی 

و کلراید به منظور بررسی شدت آلودگی منحنی رخنه باکتری 

های خاک در طول آزمایش آبشویی بر انتقال زهاب ستون

 باکتری اندازه گیری شد. 

 روش بررسی

باکتری  داشتبه منظور بررسی انتقال و نگه در پژوهش حاضر،

اشرشیاکولی، در سیستم جریان ترجیحی با ماکروپورهای 

سانتی متر( و تیمار  2و  ۵مصنوعی با قطرهای مختلف )صفر، 

دسی زیمنس بر  4و  2، ۵شوری آب مختلف )هدایت الکتریکی 

انجام  ۳۱تحت جریان اشباع در نیمه اول سال  با سه تکرار متر(

ویژگی های اولیه خاک ستون های آزمایشی در جدول  . یافت

 آورده شده است. ۵
 

 ویژگی های اوليه خاک ستون های آزمایشی -1جدول 

Table1. The primary characteristics of the soil column test  

 نوع خاک

 

 شن)%( خاک بافت

 

 سيلت)%(

  

 رس)%(

  

رطوبت 

 وزنی)%(

جرم مخصوص 

 ظاهری

pH(1:2) EC(dsm
-1

) 

 7/1 ۵/7 6/۵ ۵۱ ۵1 ۵1 81 شن لومی ماکروپور

 76/1 ۵/7 4/۵ 21 8 ۵6 76 لومی شنی ماتریکس
 

 باشد: ر میمراحل انجام کار به شرح زی

 سازی ستون و تيمارهاآماده

های انتقال ترجیحی در مخازنی از جنس پی وی سی با  آزمایش

متر(  سانتی ۵1و  21طول و قطر داخلی مشخص )به ترتیب 

. سیستم جریان ترجیحی با استفاده از دو اندازه شن یافتانجام 

صورت زیر آماده و  شامل شن ریز و شن درشت در ستون به

د. ابتدا با آب مقطر )اتوکلاو شده( حدود یک سوم طراحی ش

 ۹1ارتفاع ستون را پر و یک لوله پلاستیکی به طول 

سانتی متر( در  2و  ۵متری با قطر خارجی مورد نظر ) سانتی

مرکز ستون کارگذاشته شد. شن ریز به تدریج به ماتریکس 

ستون )خارج از لوله پلاستیکی( اضافه شد. سپس آب اضافی در 

ه پلاستیکی از کف، زهکش شد. لوله با دقت بدون اختلال لول

در اطراف ساختار شن از ستون بیرون کشیده شد و یک حفره 

جای گذاشت. در این  سانتی متر در مرکز ستون به 2با قطر 

مرحله حفره تا ارتفاع بیست سانتی متر با شن درشت با 

ترجیحی استفاده از یک قیف پر شد، تا ساختار ماکروپور جریان 

مورد نظر ایجاد شود. لایه نازکی از شن درشت بر سطح ستون 

 خاک برای جلوگیری از تخریب ساختمان خاک قرار داده شد.

در پایان ستون با آب از پایین اشباع شد تا فشار مرزپایین در 

های مورد نظر که به تفصیل  متر کنترل شود. محلول صفر سانتی

ز مرز بالای ستون ناهمگن با اند ا توضیح داده شده 2در بند 

. ستون در طول آزمایش (۵2)سرعت جریان ثابت اضافه شدند

متر( در مرزبالا اشباع  با حفظ عمق سطحی )کمتر از پنج سانتی

 گردید.

 آزمایش آبشویی

در این مطالعه برای بررسی اثر سطوح مختلف شوری آب، 

شرایط ردیاب بیولوژیکی )اشرشیاکولی( و شیمیایی )کلراید( در 

صورت زیر مورد استفاده قرار ه اشباع پایدار با جریان ترجیحی ب

 گرفت. 

ابتدا قبل از شروع آزمایش انتقال میکروبی، دو حجم منفذی 

(PVs محلول )NaCl )و به ستون ( ۵۹)انتخاب  )تیمار شوری

استریل با استفاده از سرم فیزیولوژی استریل اضافه شد و به 
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تعادل برسد )فاز صفر(.  محلول به شن اجازه داده شد تا با

های انتقال میکروبی در دو فاز با شرایط مرزی و سرعت  آزمایش

. به این صورت که ابتدا یک یافتجریان مشابه فاز صفر انجام 

پالس سوسپانسیون میکروبی به ستون با سرعت ثابت اضافه شد 

در ستون با سرعت جریان و  NaCl(. سپس محلول ۵)فاز 

تا زمانی که غلظت میکروب پساب به  ۵مشابه فاز  قدرت یونی

 (.2مقدار اولیه برگردد اضافه شد )فاز 

یکنواخت در سطح بالایی  طور سوسپانسیون اشرشیاکولی به 

ستون خاک استریل در کنار شعله با استفاده از سرنگ استریل 

 61تا شش برابر حجم منفذی ) آزمایش آبشوییاسپری شد. 

تکرار برای هر تیمار  ۹آزمایش آبشویی با . دقیقه( ادامه یافت

 ،PV۵ ،PV2، PV۹در حجم های آب منفذی  . گرفتانجام 

PV4، PV۱، PV6  از زهاب ستون های خاک نمونه گیری

های باکتری و کلر آنالیز شد. سوسپانسیون  سپس غلظتشد. 

فارلند از طریق  مک باکتری ورودی با روش استاندارد کدورت نیم

 ۱/۳۳( به M148/1) % ۵7۱/۵د هیدرات باریم افزودن کلری

( تهیه شد. حجم N۹6/1 ) % ۵میلی لیتر اسیدسولفوریک 

منظور اندازه گیری  لیتر بود. به میلی ۱گیری در هر بار  نمونه

رخ خاک پس از پایان آزمایش انتقال باکتری،  باکتری در نیم

 ۹ ها از لایه تقسیم و برش زده شد. نمونه ۹ستون خاک به 

منطقه ماکروپور و ماتریکس برداشته  2عمق و در هر عمق از 

میلی لیتر محلول کالگون )هگزا  ۳شد. یک گرم از هر نمونه با 

میلی متری  ۵۱به لوله سانتریفیوز  % 2/1متافسفات سدیم( 

اضافه شد. برای جداسازی باکتری موجود در فاز مایع از فاز 

دقیقه  ۵۱ه مدت جامد هر نمونه در دستگاه میکسر ورتکس ب

هم زده شد. برای تعیین غلظت باکتری در محلول رویی  به

 (.۵4) آمده از روش شمارش زنده استفاده شد دست به

 مطالعات آزمایشگاهی

 ۵1-۹و  ۵1-2، ۵1-۵هدای   سوسپانسیون باکتری خروجی با رقت

لیتر از محلدول   میلی ۵/1ها،  تهیه شد. پس از رقیق کردن نمونه

کشدت   EMBکشدت   های دارای محدیط  پلیت رقیق شده درون

کدولی در   های باکتری در پساب با شمارش پلیدت ای  شد. غلظت

درجده   ۹7ساعت انکوباسیون در دمدای   24بعد از  EMBآگار 

تخمین زده شد و سپس غلظت باکتری در آب خروجی محاسبه 

بیدان شدد. هدم     (CFU ml-1)لیتدر   و با واحد کلندی در میلدی  

روش انددازه گیدری    رخ خداک بده   در نیمچنین شمارش باکتری 

. برای اندازه گیدری غلظدت   یافتغلظت باکتری در پساب انجام 

روش  کلراید، هدایت الکتریکدی هدر نمونده پسداب خروجدی بده      

 (.۵۱) گیری شد تیتراسیون با نیترات نقره اندازه

فاکتوریل دو طرح مورد استفاده،  آزمایشیطرح در این پژوهش 

تکرار بود. سطوح  سهح کاملاً تصادفی با فاکتوره در قالب طر

( به دسی زیمنس بر متر 4و  2، ۵هدایت الکتریکی شوری )

عنوان فاکتور یا تیمار اول و قطر ماکروپورها به عنوان فاکتور یا 

( در نظرگرفته شد. سانتی متر 2و  ۵بدون قطر، تیمار دوم )

( اشرشیاکولی در Cغلظت خروجی )متغیرهای مورد بررسی 

داده بود.  PVبرابر  6و  ۱، 4، ۹، 2، ۵م های آب منفذی حج

تجزیه و تحلیل  SAS ۵توسط نرم افزار های به دست آمده 

-هم انجام گرفت. LSDها به روش  شده و مقایسه میانگین

به صورت غلظت خروجی ( BTC) 2های رخنه منحنیچنین 

، و هم چنین (Cبه صورت غلظت خروجی ) و کلراید  باکتری

حجم آب در برابر  CFUml-1( بر حسب C0)رودی غلظت و

افزار  با استفاده از نرمبرای تیمارهای خاک  (PV)منفذی 

Excel  گردید و روند آلودگی زهاب ستون های خاک رسم

تیمار شده با باکتری اشرشیاکولی و توانایی خاک ها در پالایش 

 آب آلوده، بحث و بررسی شد.
 

 و بحثنتایج 

 انتقال باکتری و کلراید منحنی رخنه مقایسه

منحنی های رخنه باکتری اشرشیاکولی و  2و  ۵در شکل 

مقایسه انتقال کلراید برای تیمار شوری آورده شده است. 

درک بهتر  گر مانند کلراید به باکتری با املاح غیرواکنش

ها و فاکتورهای حاکم بر انتقال باکتری در خاک کمک  مکانیزم

ها غلظت نسبی )نسبت غلظت در نماید. در این منحنی  می

( در مقابل زمان C0به غلظت اولیه ورودی  Cپساب خروجی 

شود کلراید قبل از  طوری که ملاحظه می نشان داده است. همان

در پساب خروجی مشاهده شده و  ۱/۵باکتری در حجم منفذی 

                                                 
1- Statistical Analysis System 

2- Breakthrough curves 
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پس از پایان ورود محلول سوسپانسیون باکتری به سطح ستون 

راید قبل از باکتری سیر نزولی خاک، منحنی رخنه کل

گر مانند کلراید  است. انتقال سریع تر املاح غیرواکنش داشته

های ذرات خاک با بار خاطر بر هم کنش نسبت به باکتری، به

ساکاریدهای موجود در باکتری است، که  الکتریکی منفی در پلی

گردد و بخشی از آنها جذب  باعث کند شدن حرکت باکتری می

شود )ب( مشاهده می ۱. با توجه به نتایج شکل وندشخاک می

گونه ماکروپوری در  که هیچ های رخنه باکتری زمانی که منحنی

و در این شرایط باکتری به طور  خاک وجود ندارد، متقارن است

شود. البته  یکواخت و همگن از سراسر ستون خاک منتقل می

ان ترجیحی تنهایی در انتقال از مسیرهای جری یک ماکروپور به

در همان ستون خاک و همان شدت جریان دخالتی ندارد، 

های رخنه  کند، شکل منحنی که جریانات افزایش پیدا می زمانی

از  2شود. اکثریت قبل از رسیدن به حجم منفذی  متفاوت می

گر این است که قسمت زیادی از  شوند که بیان ستون خارج می

سرعت توسط  ند و بهک باکتری از میان ماکروپورها حرکت می

ها ستون های حاوی تیمار  شود. منحنی ماکروپورها منتقل می

، به جای به صفر برسند، یک ۹ماکروپور بعد از حجم منفذی 

دهنده این است که  سازند که نشان پیک کوچک دیگر را می

شوند و  بیشتر باکتری ها از طریق ماکروپورها منتقل می

گردد.  ریکس خاک منتقل میمانده باکتری از میان مات باقی

( و لی و 211۹با گزارش یونک و گوس ) یاد شدهنتایج 

  (.۵6( و )۳) دارد( مطابقت 21۵۹همکاران )

 

       

 
 ،  EC=4منحنی رخنه اندازه گيری شده کلراید )الف( و باکتری اشرشياکولی )ب( در سطوح شوری مختلف ) -2شكل 

EC=2  و EC=1 زیمنس بر متر( دسی 

Figure2. Breakthrough Curve of Choloride (a) and  E.coli bacteria (b) in different salinity levels (  ، EC=4,  

EC=2, EC=1 dScm-1) 
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 آناليز آماری انتقال باکتری

 و ماکروپور قطر و شوری تیمار اثر واریانس تجزیه 2 جدول در

های آب در حجم بر ماکروپور قطر و شوری متقابل اثر چنین هم

 شده آورده PV۵ ،PV2 ،PV۹ ،PV4 ،PV۱ ،PV6منفذی 

تیمار شوری در همه حجم های آب منفذی بر غلظت  .است

اشرشیاکولی زهاب در سطح احتمال پنج درصد تاثیر معنی 

داری داشت، تیمار قطر ماکروپور نیز در حجم های آب منفذی 

PV2 ،PV۹  حجم در سطح احتمال یک درصد و  در سایر

( در سطح احتمال PV۵ ،PV4 ،PV۱ ،PV6های منفذی )

بر غلظت اشرشیاکولی زهاب در سطح احتمال پنج پنج درصد 

درصد تاثیر معنی داری داشت که بیانگر اثر قابل توجه جریان 

ترجیحی بر میزان آلودگی زهاب است. تیمارهای قطر و شوری 

اثر متقابل اثر متقابل کمی بر یکدیگر داشتند، به گونه ای که 

 PV2 ،PV۹قطر و  شوری تنها در حجم های آب منفذی 

را در سطح احتمال پنج  شدت آلودگی زهاب به اشرشیاکولی

درصد تحت تاثیر قرار داد. بنابراین می توان گفت که با گذشت 

زمان پس از آغاز آزمایش های آبشویی، اثر تیمارهای مختلف بر 

جا به جایی و نگه داری باکتری در خاک قابل توجه و معنی دار 

( به علت آبشویی زیاد PV6شد. در مراحل نهایی آبشویی )

اهش غلظت ورودی باکتری، اثر تیمار شوری و ستون خاک و ک

اثر متقابل قطر و شوری بر میزان آلودگی آب زهاب کاهش 

  یافت.

 

 

  های آب خروجی مختلفاشرشياکولی در حجم ها بر غلظت خروجی منابع تغيير و اثر آن -2جدول 

Table2- Resource changes and their effect on output concentration of Escherichia coli in different volumes of 

water 

 ميانگين مربعات

 1PV 2PV 3PV 4PV آزادی درجه منبع تغيير

 *۹8/۵8 **6۱/2۱ **2۱/1 *1۱/۵ 2 شوری

 *۹۳/2 *۹۹/۱۱ *۳۵/۹4 *1۱/2 2 قطر ماکروپور

 ۵1/1 *۹۵/28 *28/1 16/2 4 قطر ماکروپور× شوری 

 2۵/۱ ۵2/2 14/1 12/۵ ۵8 خطا

 7۵/1 14/1 6۹/1 18/1 7۵/1 (%تغییرات ) ضریب
 دار است. معنیو اختلاف غیر دار در سطح یک درصد، پنج درصد دهنده اختلاف معنیبه ترتیب نشان nsو *،  **

 

 بر انتقال باکتری  جریان ترجيحیاثر 

روند آلودگی زهاب در طول زمان آبشویی آورده  ۹در شکل 

بتدای آبشویی به علت آن شده است. شدت آلودگی زهاب در ا

که هنوز جبهه آلودگی به انتهای ستون های خاک نرسیده بود، 

( در ستون خاک با PV۵پایین بود. خروج زود هنگام باکتری )

سانتی متر بیانگر نقش جریان ترجیحی در انتقال  2قطر 

شدت آلودگی زهاب به  PV2باکتری است. با ادامه آبشویی در 

اهش می یابد. نتایج نشان داد که حداکثر رسیده و سپس ک

سانتی متر بیشتر از تیمار  2میزان آلودگی ایجاد شده در قطر 

های دیگر بوده است. به نظر می رسد دفع باکتری از سطوح 

جذب و آزاد شده باکتری های گیر افتاده در منافذ این تیمار 

بیشتر شده و باکتری بیشتری وارد زهاب شد و آلودگی آن را 

 داد. افزایش
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 بر غلظت خروجی بدون قطر( قطر یک سانتی متر و  قطر دو سانتی متر ،  )اثر تيمار قطر ماکروپور  -3شكل 

 در حجم های آب خروجی مختلف اشرشياکولی

Figure3. The effect of macroporous diameter treatment(  2 cm diameter  1 cm diameter and  no diameter) 

on the concentration of E.coli in different volumes of water 

 

 اثر شوری بر انتقال باکتری 

نشان داد که تاثیر کاربرد شوری  4مقایسه میانگین شکل نتایج 

زیمنس بر متر )کمترین شدوری(، بدر میدزان آب یک دسی

وری شده از ستون های آغلظدت باکتری اشرشیاکولی جمع

. امدا بدا افدزایش ه استشویی بسیار زیاد بودبآخاک در ابتدای 

وری شده آب جمع ابشدویی، غلظت باکتری در زهآمیدزان 

زیمنس بر متر که تقریباً دسی 2. در شوری ه استکاهش یافت

بشویی غلظت بداکتری جمدع آشوری متوسطی است، در ابتدای 

ب سدتون هدای خداک زیاد بوده و با ادامه اوری شدده در زهآ

حجم منفذی غلظت باکتری به حدکثر مقدار  ۱/۵شویی تا بآ

ه دسی زیمنس بر متر( رسید و سپس کاهش یافت ۵1-4خود )

دسی زیمدنس بدر متر در ابتدای  4. در شوری زیاد یعنی است

بشویی، غلظت باکتری اشرشیاکلی روند صعودی داشت ، اما با آ

غلظت  2بشویی و بعد از پیک حجم منفذی آافزایش 

منفذی  6روند کاهشی نشان داد، تا جایی که در  رشیاکولیاش

 چنین منحندی نسبت غلظتغلظت تقریبا به صفر رسید. هم

وری شده به غلظت اولیه آباکتری خروجی در زهاب جمع 

افزوده شده بده سدتون هدای خاک نشان داد  (C/C0)باکتری 

که روند غلظت باکتری در حجم منفذی های مختلف در دو 

ای کم و زیداد روندد تغییدرات متفداوت داشدت به گونه شوری

وری شده آب جمع ادر زه بیشترین غلظت اشرشیاکولی که

دسی زیمنس بر متر و حداقل  ۵مربوط به کمترین شوری 

زیمنس بر متر مشاهده گردید.  دسی 4ن در شوری آمقدار 

شود. هم چنین شوری زیاد باعث از بین رفتن باکتری می

وری، باعث بالا رفتن قدرت یونی محلول خاک و افزایش ش

. این عمل شود می (DDL) فشرده شدن لایه دوگانه پخشیده

سبب نزدیک شدن باکتری ها به سطح ذرات خاک و غلبه 

نیروهای واندروالس برای جذب باکتری روی سطح ذرات خاک 

شویی بآ، لذا با افزایش غلظت محلول، انتقال و (۵7)گردد می

می تواند مؤید شود. این مطلب  در خاک کم می ها باکتری

های نسبتا شور باشد. نتایج  ها در خاک تر باکتری انتقال سریع

 (.۵8) داردفوق با گزارش شیرانی و همکاران مطابقت 
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در  اشرشياکولی بر غلظت خروجی زیمنس بر متر( دسی EC=1 و  EC=4  ، EC=2)  اثر تيمار شوری -4شكل 

 خروجی مختلفحجم های آب 

Figure 4. The effect of salinity treatment on the concentration of E.coli in different volumes of water 
 

 باکتری  داشت¬اثر شوری بر نگه

غلظت باکتری با عمق ستون  نتایج مقایسه میانگین ۱در شکل 

 پنچدر عمق  ۱ شکل هاست. با توجه ب خاک آورده شده

  CFUL-1باکتری حداکثر و برابر با داشتـتر میزان نگهم سانتی

های پالایش  بود. نتایج نشان داد که بیشتر باکتری ۹/۵× ۵1۱

ه شدند و با افزایش داشتهای سطحی خاک نگه شده در لایه

عمق خاک میزان آلاینده عبوری از خاک کمتر شد، به طوری 

 داشتـگهدرصد ن ۵1سانتی متر افزایش عمق  ۱که به ازای هر 

 باکتری پالایش در خاک رویین لایة کاهش پیدا کرد. نقش

 در ویژه به ترجیحی جریان های وجود ولی بود برجسته

 .شد دوم لایه تا ها باکتری انتقال آغازین باعث های زمان

برابر منافذ  ۵2در ماتریکس خاک  داشتـچنین میزان نگه هم

داد که در عمق  نتایج نشانبه علاوه ماکروپور ستون خاک بود. 

 ۵نسبت به  2سانتی متر باکتری بیشتری در سطح شوری  ۵1

دسی زیمنس بر متر نگهداری شده است. علت آن می تواند به 

در منافذ ماکرو و ماتریکس خاک باشد.  داشتـعلت تفاوت نگه

 ۵1به عبارت دیگر باکتری بیشتری از منافذ ماتریکس در عمق 

آن در ماکرو  داشتـان نگهشده و میز داشتـسانتی متر نگه

دسی زیمنس بر متر کاهش پیدا کرده  2برای سطح شوری 

ب آنتایج نشان داد که در ستونهای خاکی که با  است. همچنین

بشویی شده بودند، باکتری آدارای شوری کم و متوسط 

هدای مختلف وجود داشت. اما در اعماق اشرشیاکولی در عمدق

 ،بشویی شده بودندآشوری زیاد ب با آهایی که با مختلف ستون

نتایج  به خصوص در منافذ ماکرو باکتری وجود نداشت.

( هم موید این مطلب است که 21۵۵صفادوست و همکاران )

. (۵۳، 21)عمق خاک در فرآیند پالایش باکتری تاثیرگذار است

دوست بودن در  ها به خاطر نیاز تهویه و آب عمدتاً باکتری

شوند و با افزایش عمق  داشته میهای سطحی خاک نگه  لایه

چنین با  . هم(22، 2۵)یابد کاهش می داشتخاک، مقدار نگه

دهنده  که نشان (2۹)شود افزایش عمق غلظت آلاینده کم می

های میکروبی به عنوان یک فیلتر  اثر خاک در پالایش آلاینده

طبیعی است؛ بنابراین منابع آب زیرزمینی کم عمق بسیار 

باکتریایی هستند، به گونه ای که مصرف  حساس به آلودگی

های زیادی را ایجاد خواهد  جزیی کودها در این مناطق، دشواری

 کرد.
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و  EC=4 ، EC=2 رخ باکتری اشرشياکولی در ماتریكس )الف( و ماکروپور )ب( در سطوح شوری مختلف ) نيم -7شكل

 EC=1 )دسی زیمنس بر متر 

Figure 5. E. coli bacteria profile (a) matrix and (b) Macropore in different levels of salinity profiles (  ، EC=4, 

 EC=2, EC=1 dcm-1) 

 بحث و نتيجه گيری

شدت آلودگی پساب ستون با قطر ماکروپور نتایج نشان داد که 

ه برابر ستون با قطر بدون ماکروپور بود 24/۵دو سانتی متری، 

دلیل نگام باکتری در پساب خروجی، بهحضور زود ه. است

های ترجیحی و بالا بودن سرعت انتقال آلودگی در  وجود جریان

باشد، به طوری که افزایش یک ستون های تیمار شده می

 %۵/1سانتی متر در قطر منافذ درشت میزان پالایش را حدود 

چنین نتایج نشان داد که با افزایش عمق همکاهش می دهد. 

ن آلاینده عبوری از خاک کمتر شد، در نتیجه عمق خاک میزا

خاک در فرایند پالایش باکتری اثرگذار است و منابع آب 

زیرزمینی کم عمق بسیار حساس به آلودگی باکتریایی هستند. 

وری شده آبیشترین غلظت باکتری اشرشیاکلی در زهاب جمع

دسی زیمنس بر متر و  ۵مربوط به کمترین شوری یعنی 

دسی زیمنس بر متر مشاهده  4ن در شوری آدارحداقل مق

های خاک  گردید. بالا بودن غلظت باکتری خروجی از ستون

تیمار شده با شوری زیاد به علت نقش املاحی مانند نمک در 

انتقال باکتری است. از طرفی به علت سرعت کمتر آب در منافذ 

 ریز و تجمع باکتری ها سبب گیرافتادن آنها در منافذ می شود

و همین امر سبب بسته شدن مسیر حرکت باکتری های دیگر 

می شود که در نتیجه باکتری بیشتری پالایش می گردد. 

کاهش  ب مدی تواندد نقدش مهمدی درآبنابراین، شوری 

اگر چه انتقال باکتری  ب زیرزمینی داشته باشد.آلودگی منابع آ

د که شود، اما نتایج پژوهش حاضر نشان دا در شوری تسهیل می

افزایش قدرت یونی محلول خاک، باعث افزایش میزان پالایش 

که این امر می تواند در کنترل آلودگی آب  ه استباکتری شد

زیرزمینی با مدیریت آبیاری شور موثر باشد، به گونه ای که 

حداقل انتقال صورت گرفته و شرایط برای استفاده از منابع آب 

محیطی  که مشکل زیست نامتعارف نیز ایجاد شود، بدون این

 .خطر آلودگی آب زیرزمینی را تهدید نماید
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