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 شوری مختلفهای با آباشباع تحت خاک  هایدر ستون یاکولیاشرشبررسی انتقال باکتری 
 

 2علیرضا موحدی نايینی و 9، علی مجتهدی2، محمود شعبانپور2، مريم نوابیان6، سهیلا ابراهیمی6سحر اخوان فومنی

خاکشناسی عضو هیئت علمی -2، اندانشجوی دکتری خاکشناسی دانشکده آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی گرگ-6

عضو هیئت -4عضو هیئت علمی دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان،  -9،دانشکده آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی گرگان

 علمی دانشکده پزشکی دانشگاه گیلان

 

 چکیده

با قطور مختلف منافذ در حضور جريان ترجیحی  چگونگی وضعیت ترابری شاخص آلودگیبررسی  شپژوهاصلی اين  هدف

میکروبی مورد بررسی در  داشت آلايندهبینی شمای نگهو سطوح مختلف شوری آب در ستون های آزمايشی و پیشدرشت 

 6مصنوعی با قطرهای مختلف ) درشتمنافذ مطالعات آزمايشگاهی در سیستم جريان ترجیحی با بود. خاک های مختلف عمق

منحنی . انجام شد 693۱زيمنس بر متر( تحت جريان اشباع در سال دسی 4و  2، 6متر( و تیمار شوری مختلف آب )سانتی 2و 

ارا بود. بیشتری را در مقايسه با باکتری د تاخیررخنه کلريد قبل از باکتری سیر نزولی داشت و سوسپانسیون باکتری فاکتور 

 بسیار سريع زيمنس بر متردسی 4های با هدايت الکتريکی در ستون 4-61با غلظت  مقدار اولیه باکتری بیشینه نشان داديج نتا

به طور  کلنی بر میلی لیتر بود. 9/6× ۱61داشت باکتری حداکثر و برابر با میزان نگه ،در عمق پنج سانتی متربه طوری که بود. 

 بود. درشتمنافذ برابر ستون بدون  24/6دو سانتی متری،  درشتمنافذ شدت آلودگی پساب ستون با قطر  کلی

 .منحنی رخنه، درشتمنافذ ، جريان ترجیحی ،یاکولیاشرش واژه های کلیدی:

 

 مقدمه

منابع آبی از طريق ها به يابی آلايندهراه .شودخیزی خاک از کودهای گاوی استفاده میدر کشاورزی برای بهبود حاصل

. (6936 و همکاران، فرهنگی) های سطحی و زيرزمینی شودتواند منجر به آلودگی آبهای انسانی مانند کودهای دامی میفعالیت

ولی در شرايط اقلیمی  ،دهدداری را نشان میعملکرد کاربرد آب شور نسبت به شرايط آب غیرشور اختلاف معنی هم چنین

یانی و کآيد، استفاده از اين منابع آبی گريزناپذير است. )اکنون يکی از موانع جدی تولید به حساب میکشور که کمبود آب هم

ن بود( ناشی از پیوستهدرشتمنافذ های ترجیحی )نخورده، جريانهای دستعامل اصلی انتقال باکتری در خاک (.6982کلاته، 

 بـه نـسبت بیـشتری باکتری جريـان اشباع، شـرايط در سانبدينو  استهای موجود در خاک منافذ درشت و درز و ترک

مصنوعی مختلف در دو  درشتمنافذ در ستون با وضعیت و طول  یکولیا انتقال. شودمی جاجابه خـاک در غیراشـباع جريـان

کاهش يافت  درشتمنافذ داد که هدايت هیدرولیکی اشباع با کاهش طول ( نشانNaClمیلی مولار  21و  6سطح قدرت يونی )

(Wang et al., 2014). ( نقش احیا ساختمان خاک با هوازدگی فیزيکی را با آزمايش ستونی برای 6931صفادوست و همکاران )

خاک  هایداد که شکل متعادل و متقارن منحنی رخنه از ستونها نشانآن يجو برومید بررسی کردند. نتا یلاکویاشرشانتقال 

 .رخ داده است ایپیکرهدهد که عمدتاً آبشويی از طريق جريان نشان می

لودگی به عنوان شاخص آ یلواکیاشرشی و کیفی منابع آب، انتقال و نگهداشت باکتری در اين پژوهش با توجه به اهمیت کمّ

چنین مصنوعی و هم درشتمنافذ ايط اشباع خاک با در نظرگرفتن اهمیت جريان ترجیحی با استفاده از های زيرزمینی در شرآب

گونگی چبررسی اصلی اين تحقیق  سان هدفشد. بدين بررسی یلواکیاشرشاثر سطوح مختلف شوری آب بر انتقال باکتری 

ری و سطوح مختلف شومختلف منافذ درشت ( در حضور جريان ترجیحی با قطور یلاکویاشرشوضعیت ترابری شاخص آلودگی )

 بود.خاک های مختلف میکروبی مورد بررسی در عمق داشت آلايندهبینی شمای نگهآب در ستون های آزمايشی و پیش
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 هامواد و روش

، در سیستم جريان یولیاکاشرش داشت باکتریدر پژوهش حاضر، مطالعات آزمايشگاهی به منظور بررسی انتقال و نگه

، 6سانتی متر( و تیمار شوری آب مختلف )هدايت الکتريکی  2و  6مصنوعی با قطرهای مختلف )صفر،  درشتمنافذ ترجیحی با 

يژگی های اولیه خاک ستون های آزمايشی . وانجام شد 3۱دسی زيمنس بر متر( تحت جريان اشباع در نیمه اول سال  4و  2

 آورده شده است. 6در جدول 
 ویژگی های اولیه خاک ستون های آزمایشی -1جدول 

 نوع خاک

 

 خاک بافت
 

 )%( شن

 

 )%( سیلت

 

 )%( رس

 

 رطوبت وزنی

)%( 

  ظاهری چگالی
)3-(g cm 

pH (1:2) )1-EC (dS m 

 درشتمنافذ 
 

 شن لومی
 

81 

 

61 

 

61 6۱ 6/6 6/7 1/7 

 پیکره خاک

 

 لوم شنی

 

76 66 8 21 4/6 6/7 6/7 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

های انتقال ترجیحی در مخازنی از جنس پی وی سی با طول و قطر داخلی آزمايشبود. مراحل انجام کار به شرح زير 

متر( انجام شد. سیستم جريان ترجیحی با استفاده از دو اندازه شن شامل شن ريز و شن سانتی 61و  21ترتیب مشخص )به 

صورت زير آماده و طراحی شد. ابتدا آب مقطر )اتوکلاوشده( حدود يک سوم ارتفاع ستون را پر و يک لوله  درشت در ستون به

سانتی متر( در مرکز ستون کارگذاشته شد. شن ريز به  2و  6نظر ) متری با قطر خارجی موردسانتی 91پلاستیکی به طول 

ستون )خارج از لوله پلاستیکی( اضافه شد. سپس آب اضافی در لوله پلاستیکی از کف، زهکش شد. محیط متخلخل تدريج به 

متر در مرکز ستون  سانتی 2لوله با دقت بدون اختلال در اطراف ساختار شن از ستون بیرون کشیده شد و يک حفره با قطر 

نافذ مجای گذاشت. در اين مرحله حفره تا ارتفاع بیست سانتی متر با شن درشت با استفاده از يک قیف پر شد، تا ساختار به

جريان ترجیحی مورد نظر ايجاد شود. لايه نازکی از شن درشت بر سطح ستون خاک برای جلوگیری از تخريب برای  درشت

 .(6)شکل  دساختمان خاک قرار داده ش
 

 
 در تیمارهای جریان ترجیحیخاک نمای افقی شماتیک طراحی ستون  -1 شکل

  

گیری حجم آب منفذی در شرايط اشباع ابتدا چگالی ظاهری خاک با استفاده از ستون آماده شده در تیمارهای برای اندازه

سانتی متر خاک درون سیلندر  ۱/62-21و  1-۱/62گیری از دو لايه مختلف اندازه گیری شد. سپس رطوبت وزنی خاک با نمونه

ها محاسبه گرديد. سپس حجم آب منفذی ستون خاک در شرايط خاک (θ𝑣)و رطوبت حجمی شد گیری به روش آون اندازه

 محاسبه شد: 6از طريق رابطه  (PV)اشباع 

(6)                                                                                                       𝑃𝑉 = 𝜃𝑣 × 𝑉𝑡

حی، از ار با جريان ترجیگدماندر بررسی اثر سطوح مختلف شوری آب بر ردياب بیولوژيکی و شیمیايی در شرايط اشباع       

غلظت اولیه کلرايد در خاک اندازه گیری شد که مقدار آن ناچیز بود. ست ستون  و کلريد استفاده شد. یلاکویاشرشبیوردياب 

در طی چند فاز انجام سلسیوس درجه  21آزمايش آبشويی در دمای و آب آزمايش استريل گرديد و عاری از باکتری بود. 

با  پالس ورودی باکتری ديد.. ستون خاک با شوری سطوح مختلف آبشويی و تا پايان آزمايش به صورت پايدار اشباع گرشد
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 زمان طور مداوم در طول آزمايش انتقال درهای پساب بهو نمونهغلظت نیم مک فارلند در يکباره شروع آزمايش تزريق شد 

در پايان  آوری شد. دقیقه از پايین ستون جمع 61و ، ۱1، 4۱، 41، 9۱، 2۱، 21، 6۱، 62، 61، 7، ۱، 9، 2، 6های صفر، 

های باکتری و برداشت شد. سپس غلظت پیکرهو  درشتمنافذ مق نمونه خاک از هر ستون در دو منطقه آزمايش از سه ع

حلول غلظت باکتری در م وفارلند مکسوسپانسیون باکتری ورودی با روش استاندارد کدورت نیم شدند. اندازه گیریکلريد 

چنین  هم بیان شد. CFU ml)-1(لیتر و با واحد کلنی در میلیشده اندازه گیری آمده از روش شمارش زنده دسترويی به

روش اندازه گیری غلظت باکتری در پساب انجام شد. برای اندازه گیری غلظت کلريد، رخ خاک بهشمارش باکتری در نیم

 گیری شد.روش تیتراسیون با نیترات نقره اندازههدايت الکتريکی هر نمونه پساب خروجی به

 

 نتایج و بحث

انتقال باکتری در خاک به فاکتورهای پیچیده فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی بستگی دارد. از جمله فاکتورهای فیزيکی و 

شیمیايی محلول خاک  ويژگی هایشیمیايی، سرعت جريان آب، مقدار رطوبت، توزيع اندازه ذرات و منافذ، ساختمان خاک و 

تغذيه( و  و توان وضعیت فیزيولوژيکی سلول باکتری )مرحله رشدبیولوژيکی می ويژگی های)اسیديته و قدرت يونی( هستند. از 

شده گیریرخنه اندازه . منحنی(Foppen and Schijven, 2006)گريز( نام برد دوست يا آبهای سطح سلول باکتری )بار، آبويژگی

منافذ شود در ستون با قطر نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 2مختلف در شکل  درشتمنافذ باکتری در قطور 

همین هشود و بداشته می خاک، باکتری کمتری در خاک نگه پیکرهدلیل وجود جريان ترجیحی حاکم بر متری بهسانتی 2 درشت

برابر با  2 درشتمنافذ که نقطه اوج غلظت نسبی در ستون با قطر  افتد. به طوریتر اتفاق میدلیل نقطه اوج منحنی آن سريع
متر باکتری بیشتری پالايش شده و در جلوگیری از آلودگی آب های به دست آمد. بنابراين در ستون با قطر يک سانتی 4-61

 تواند موثر باشد.زيرزمینی مناطق شور و لب شور می

 
قطر یک  قطر دو سانتی متر ،  ) با ابعاد مختلف درشتمنافذ در  کولیشرشیااشده باکتری رخنه اندازه گیری منحنی -2 شکل

 (بدون قطر سانتی متر و 

های ترجیحی )در اثر وجود منافذ درشت(، در انتقال باکتری نتايج اين پژوهش نشان داد که ساختمان خاک و جريان

ای برخوردارند به طوری که افزايش يک سانتی متر در قطر منافذ درشت میزان پالايش را حدود از اهمیت ويژه لیواشريشیاک

در دو بافت خاک لوم شنی و لوم سیلتی نیز نشان داد  Unc and Goss (2004)های درصد کاهش می دهد. نتايج پژوهش 16/1

رش نتايج فوق با گزا های ترجیحی بیشتر بود.دلیل وجود جريانبهکه میانگین سرعت حرکت باکتری در خاک لوم سیلتی 

جريان ترجیحی در انتقال باکتری نقش موثری داشته داشت. نتايج آن ها نشان داد که  خوانیهم( 6986زندسلیمی و همکاران )

 دهد.به طوری که می تواند اثر بافت و مکان های جذبی خاک بر فرآيند انتقال باکتری را کاهش است 

در  ها و فاکتورهای حاکم بر انتقال باکتریدرک بهتر مکانیزمگر مانند کلريد بهمقايسه انتقال باکتری با املاح غیرواکنش

آمده است. در اين منحنی ها  9های خاک در شکل نمايد. منحنی رخنه باکتری و کلريد برای هر يک از ستونخاک کمک می

 هایزمان نشان داده است. مقايسه منحنی برابردر  (0Cبه غلظت اولیه ورودی  Cوجی غلظت نسبی )نسبت غلظت در پساب خر

جريان انتقال ردياب کلريد شود طوری که ملاحظه میهماندهد. رخنه باکتری با کلريد به خوبی تفاوت بین آن دو را نشان می

در پساب خروجی مشاهده شده و پس از پايان  کلريد قبل از باکتریدر ستون به طور پیوسته در طول آزمايش ادامه داشت. 
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. انتقال سريع است ورود محلول سوسپانسیون باکتری به سطح ستون خاک، منحنی رخنه کلريد قبل از باکتری سیر نزولی داشته

ساکاريدهای خاطر بر هم کنش های ذرات خاک با بار الکتريکی منفی در پلیگر مانند کلريد نسبت به باکتری، بهتر املاح واکنش

توان به مسیرهای متفاوت انتقال باکتری گردد. از طرف ديگر میموجود در باکتری است، که باعث کند شدن حرکت باکتری می

بسته در خاک، باعث اختلال در حرکت باکتری در خاک -دلیل ناپیوستگی منافذ و وجود منافذ انتهاو کلريد نسبت داد و به

 پژوهش هایبر اساس  پذير شد و مقداری زيادی از آن جذب ذرات خاک گرديد.وارد کنش برگشتکه باکتری حالیشود. درمی

گونه صورت متقارن است و هیچدر خاک وجود ندارد، به درشتمنافذ گونه که هیچهای رخنه زمانی، منحنی(633۱)قدرتی و لی 

افتد. گونه جريان ترجیحی اتفاق نمیها بوده و در اين شرايط هیچگر يکنواخت بودن ستونشود که بیانای مشاهده نمیدنباله

لی و همکاران  ندارد. درشتمنافذ که منحنی تفاوت چندانی بدون حضور شد خاک ايجاد در ستوندرشت منفذ زمانی که يک 

تنهايی در انتقال از مسیرهای جريان ترجیحی در همان ستون خاک و همان شدت به درشتمنفذ چنین استنباد کردند که يک 

، شکل يابدافزايش  ها که جريانشود. زمانیجريان دخالتی ندارد. در اين شرايط باکتری از سراسر ستون خاک منتقل می

ين گر اشود که بیانقبل از رسیدن به يک حجم منفذی از ستون خارج میآلاينده . اکثريت شودهای رخنه متفاوت میمنحنی

ز شود، بعد امنتقل می درشتمنافذ سرعت توسط کند و بهحرکت می درشتمنافذ است که قسمت زيادی از باکتری از میان 

دهنده ای نشانسازد که حصول چنین نتیجهديگر را می نقطه اوجها به صفر برسند. يک يک حجم منفذی به جای اينکه منحنی

 ردد.گخاک منتقل می پیکرهمانده باکتری از میان شوند و باقیمنتقل می درشتمنافذ اين است که بیشتر املاح از طريق 

        
 زیمنس بر متر( دسی EC=1 و  EC=4  ، EC=2)یکولایشرشاباکتری  کلرید و  منحنی رخنه اندازه گیری شده -3شکل 

اولین  .استهای شور ها در خاکتر باکتریتر اتفاق افتاد که مؤيد انتقال سريعرخنه در شوری زياد، سريع نقطه اوج منحنی

ی در اولیه باکتر نقطه اوجاتفاق افتاد که سطح منحنی بالاتری نسبت به سطح شوری کمتر داشت.  61-4نقطه اوج آن درغلظت 

حرکت  درشتمنافذ زيمنس بر متر سريع بود. اما آبشويی های بعدی ممکن است از میان دسی 4ت الکتريکی های با هدايستون

، درشت منافذهای بدون پخشیده شود. در ستون درون پیکرهباشد و در نتیجه سبب شود که باکتری به  رو به پايینی داشته

 .(4)شکل  و در نتیجه مقدار زيادی آبشويی شده است رخ دادهتجمع آب 

 
 و  EC=4  ، EC=2) خروجی در سطوح شوری مختلف کولیشرشیاامنحنی رخنه اندازه گیری شده باکتری  -4 شکل

EC=1 )دسی زیمنس بر متر 
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ی ها مؤثرند. يکقدرت يونی، ترکیب محلول خاک، بافت و توزيع اندازه ذرات، هدايت هیدرولیکی بر جذب و حرکت باکتری

 ها در منافذ خاک است.ها روی سطح ذرات و به دام افتادن آنممانعت از حرکت باکتری ها در خاک، جذب آنکارهای از راه

ی شود و آلودگداشت که اگر چه انتقال باکتری در شوری زياد تسهیل میشده می توان اظهاراساس نتايج مشاهدهبنابراين بر

زيمنس بر متر دسی 2شوری را در هدايت الکتريکی  ،کنترل و مديريت آبیاریهای زيرزمینی را به دنبال دارد اما می توان با آب

کل که مشکنترل کرد تا حداقل انتقال صورت گرفته و شرايط برای استفاده از منابع آب نامتعارف نیز ايجاد شود بدون اين

 محیطی خطر آلودگی آب زيرزمینی را تهديد نمايد.زيست

متر میزان سانتی ۱شکل در عمق  هاست. با توجه بتغییرات غلظت باکتری با عمق ستون خاک آورده شده ۱در شکل 

های سطحی خاک های پالايش شده در لايهبود. نتايج نشان داد که بیشتر باکتری 9/6× ۱61و برابر با  بیشینهداشت باکتری نگه

مطابقت  6931صفادوست و همکاران، نتايج فوق با گزارش  ش يافت.داشت کاهداشته شدند و با افزايش عمق مقدار نگهنگه

 آغازين هایزمان در ويژهبه ترجیحی جريان های وجود ولی بود برجسته باکتری پالايش در خاک رويین لاية نقش داشت.

  ستون خاک بود. درشتخاک بیشتر از منافذ  پیکرهداشت در چنین اين میزان نگههم .شد دوم لايه تا هاباکتری انتقال باعث

  
  دسی زیمنس بر متر( EC=1 و  EC=4  ، EC=2) در سطوح شوری مختلف یاکولیاشرشرخ باکتری نیم -5 شکل   

 منافذ ماکرودر الف( ماتریکس و ب( 

افتند. با افزايش عمق خاک غلظت آلاينده میصورت فیزيکی حبس شده و گیر ها در منافذ ريز خاک لوم شنی بهباکتری

عنوان يک فیلتر طبیعی است. از آنجايی که شدت های میکروبی بهدهنده اثر خاک در پالايش آلايندهنیز کمتر شد که نشان

ام شود. ای انجهاست، در مناطق مرطوب و پرباران مصرف کودها بايد با تدابیر ويژهجريان آب عامل اصلی در انتقال آلاينده

چنین نتايج نشان داد که عمق خاک در فرآيند پالايش باکتری اثرگذار است. با افزايش عمق خاک میزان آلاينده عبوری از هم

ش شوند و با افزايهای سطحی خاک نگه داشته میدوست بودن در لايهها به خاطر نیاز تهويه و آبعمدتاً باکتری خاک کمتر شد.

دهنده اثر خاک در شود که نشانچنین با افزايش عمق غلظت آلاينده کم میيابد. همشت کاهش میداعمق خاک، مقدار نگه

های میکروبی به عنوان يک فیلتر طبیعی است؛ بنابراين منابع آب زيرزمینی کم عمق بسیار حساس به آلودگی پالايش آلاينده

 های زيادی را ايجاد خواهد کرد ق، دشواریباکتريايی هستند، به گونه ای که مصرف جزيی کودها در اين مناط
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E. coli transport in saturated soil columns under different water salinities 
 

Abstract  

The main aim of this study was to investigate the transmission status of the pollution index in the presence of a 

preferential flow with a different diameter of macro-pores and different levels of water salinity in the experimental 

columns, as well as to predict retention scheme of this microbial contamination at different depths of the soil. 

Laboratory studies were conducted on preferential flow with synthetic macro-pores of different diameters (1 and 

2 cm) and different water salinity treatments (1, 2 and 4 dsm-1) under saturated flow in 1395. The chloride 

penetration curve had a downward trend prior to the bacteria chloride and the suspension of the bacterial factor 

had a higher delay compared to the bacteria. The results showed that the highest initial counts of the bacteria with 

a value of 4-10 in the columns with an electrical conductivity of 4 dsm-1 were very fast. So that, at a depth of 5 cm, 

the bacterial retention rate was at a maximum of 1.3 × 105 colony/ml. In general, the pollution intensity of the 

column effluent with macro-pores' diameter of about 2 cm was 1.24 times the column without macro-pores. 

 
 

Keywords: E. coli, preferential flow, Macropores, Breakthrough curve. 

 


