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 مصنوعی  درشتمنافذ جریان اشباع با شرایط پالایش باکتری تحت  هایشاخصاثر شوری بر 
 

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

گروه -2، گرگان. انگروه خاکشناسی، دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگ-6

 گروه میکروبیولوژی، دانشکده پزشکی، دانشگاه گیلان، رشت. -9دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت. خاکشناسی، 

 

 چکیده

ای هبا در نظر گرفتن جريان ترجیحی در ستون یلاکویاشرشچگونگی وضعیت پالايش باکتری بررسی  پژوهشاصلی اين  هدف

متر( سانتی 2و  6مصنوعی با قطرهای مختلف ) درشتمنافذ مطالعات آزمايشگاهی در سیستم جريان ترجیحی با آزمايشی بود. 

جريان اشباع انجام شد. شوری در سطح آماری پنج شرايط زيمنس بر متر( تحت دسی 4و  2، 6و تیمار شوری مختلف آب )

داشت. ضريب پالايش  باکتری در سطح آماری يک درصد اثر معنی داری بر میانگین غلظت خروجی درشتمنافذ درصد و قطر 

تنها تیمار موثر بر شاخص نسبی جذب باکتری و عمق بیشینه  از آنجايی که (.P<0.01باکتری تحت تاثیر شوری قرار گرفت )

 انتقال باکتری شوری بود، بیان گر اثر قابل توجه شوری بر پالايش و انتقال باکتری است.

 ، شوری.درشتمنافذ خاک،  پیکرهپالايش باکتری، شاخص جذب باکتری،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 یاکولیاشرش(. 6936 و همکاران، فرهنگیشود )خیزی خاک از کودهای گاوی استفاده میدر کشاورزی برای بهبود حاصل

ها مورد بررسی قرار های زيرزمینی در پژوهشعنوان شاخص آلودگی آبای کود گاوی است که بهترين کلیفرم رودهمعمول

گردد که سبب از سويی ديگر، بخش عمده مساحت ايران از نظر اقلیمی جز مناطق خشک و نیمه خشک محسوب می گیرد.می

های شور حفظ پايداری نکته قابل توجه در کاربرد آب .های شور و نامتعارف اهمیت بالايی پیدا کنداستفاده از آباست گرديده 

، های فیزيکیهای شور بر تخريب يا بهبود ويژگی(. در مورد چگونگی تأثیر آب6982نی و کلاته، کیاکشاورزی در درازمدت است )

شور  است. آبیاری با آب فراوانی انجام گرفته و نتايجی متفاوت و گاه متضاد ارائه شده هایپژوهششیمیايی و بیولوژيکی خاک 

های مختلف از جمله (. پژوهش6982 و سعادت، رپرو پاک) شده استخاک بدون مديريت آبشويی در اکثر موارد سبب تخريب 

Wang et al. (2014)  ( درشتمنافذ های ترجیحی )نخورده، جريانهای دستداد که عامل اصلی انتقال باکتری در خاکنشان

 باکتری اشباع،جريـان  شـرايط در سانو بدين استهای موجود در خاک بودن منافذ درشت و درز و ترکناشی از پیوسته

 .Wang et al چنین مطالعات آزمايشگاهی و عددیهم .شودمی جاجابه خـاک در غیراشـباع جريـان بـه نـسبت بیـشتری

ويژه در شرايط قدرت يونی  ، بهیولیاکاشرشر انتقال ترجیحی از بمصنوعی تأثیر زيادی  درشتمنافذ داد که طول  نشان (2014)

بت به نس یولیاکاشرشتر در مسیر ترجیحی و زمان زودتر در رسیدن برای در قدرت يونی پايین انتقال گسترده بالا داراست.

ها در پروفیل در پژوهش ديگری تخمین سرعت مهاجرت باکتری. برومايد به عنوان يک نتیجه از محدوديت اندازه مشاهده شد

ذ تر از میانگین سرعت منافمطابقت داشت. سرعت انتقال باکتری سريعها منافذ ماکروها از خاک با فرضیه عبور عمده باکتری

هايی با مقدار آب اولیه زياد محدود افتد اما به خاکهای مرطوب اتفاق میاحتمالاً در خاک منافذ ماکروآب بود. انتقال در 

 (.Unc and Goss, 2003)کند تر عبور میتر سريعهای معلق اختصاصاً از قطر منافذ بزرگشود و باکترینمی

رجیحی جريان ت با در نظر گرفتن یولیاکاشرش چگونگی وضعیت پالايش باکتریبررسی  پژوهشاين از انجام  اصلی هدف

 بود.زمايشی و سطوح مختلف شوری آب در ستون های آمختلف منافذ درشت با قطور 
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 هامواد و روش

، در سیستم جريان یولیاکاشرشداشت باکتری در 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 

ويژگی های اولیه خاک ستون های آزمايشی  . انجام شد 39سال  دومزيمنس بر متر( تحت جريان اشباع در نیمه دسی 4و  2

 .آورده شده است 6در جدول 

 
 ویژگی های اولیه خاک ستون های آزمایشی -1جدول 

 نوع خاک

 

 خاک بافت
 

 )%( شن

 

 )%( سیلت

 

 )%( رس

 

 )%( رطوبت وزنی

 

 g cm  pH (1:2) EC)-3( ظاهری چگالی

)1-dsm( 

 شن لومی درشتمنافذ 
 

88 

 

68 

 

68 69 6/6 6/7 8/7 

 پیکره

 

 لوم شنی

 

76 66 8 28 4/6 6/7 6/7 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

سانتی متر انجام  68و  28های انتقال ترجیحی در مخازن از جنس پی وی سی با طول و قطر داخلی  به ترتیب آزمايش

جريان ترجیحی با استفاده از دو اندازه شن شامل شن ريز و شن درشت در ستون طراحی شد. در بررسی اثر سطوح شد. سیستم 

و کلريد  یلواکیاشرشمختلف شوری آب بر ردياب بیولوژيکی و شیمیايی در شرايط اشباع پايدار با جريان ترجیحی، از بیوردياب 

گیری شد که مقدار آن ناچیز بود. ست ستون و آب آزمايش استريل گرديد و لظت اولیه کلرايد در خاک اندازه  استفاده شد.

 عاری از باکتری بود.

طی چند فاز انجام شد. ابتدا قبل از شروع آزمايش انتقال میکروبی، دو حجم سلسیوس درجه  28آزمايش آبشويی در دمای 

ستفاده از سرم فیزيولوژی استريل اضافه شد و به شن )تیمار شوری( انتخاب و به ستون استريل با ا NaCl( محلول PVsمنفذی )

های انتقال میکروبی در دو فاز با شرايط مرزی و سرعت جريان تعادل برسد )فاز صفر(. آزمايشاجازه داده شد تا با محلول به

(. 6ه شد )فاز ضافمشابه فاز صفر انجام شد. به اين صورت که ابتدا يک پالس سوسپانسیون میکروبی به ستون با سرعت ثابت ا

تا زمانی که غلظت میکروب پساب به مقدار اولیه  6در ستون با سرعت جريان و قدرت يونی مشابه فاز  NaClسپس محلول 

يکنواخت در سطح بالايی ستون خاک استريل در کنار شعله با طوربه یولیاکاشرشسوسپانسیون . (2برگردد اضافه شد )فاز 

های پساب در زمان های خاک به مدت يک ساعت ادامه يافت و نمونهاستفاده از سرنگ استريل اسپری شد. شستشوی ستون

آزمايش آبشويی  وری شد.دقیقه از پايین ستون جمع آ 68 و ،98، 49، 48، 99، 29، 28، 69، 62، 68، 7، 9، 9، 2، 6های صفر، 

سوسپانسیون باکتری ورودی با روش . شدند گیریاندازه يدکلرهای باکتری و تکرار برای هر تیمار انجام شد. سپس غلظت 9با 

میلی لیتر  9/33( به M848/8درصد ) 679/6فارلند از طريق افزودن کلريد هیدرات باريم مکاستاندارد کدورت نیم

رخ خاک پس از پايان آزمايش انتقال باکتری، گیری باکتری در نیممنظور اندازه( تهیه شد. بهN96/8) درصد 6اسیدسولفوريک 

برداشته شد.  پیکرهو  درشتمنافذ منطقه  2عمق و در هر عمق از  9ها از لايه تقسیم و برش زده شد. نمونه 9ستون خاک به 

 روش شمارش زنده استفاده شد.آمده از دستبرای تعیین غلظت باکتری در محلول رويی به

و غلظت نسبی  CFU ml-1 بر حسب (C)باکتری به صورت غلظت خروجی  (sBTC) 6های رخنهدر اين پژوهش منحنی

چنین طرح آماری مورد استفاده، فاکتوريل دوفاکتوره در قالب  هم رسم شد. Excelافزار باکتری در برابر زمان با استفاده از نرم

به عنوان فاکتور  درشتمنافذ سطح( به عنوان فاکتور يا تیمار اول و قطر  9طرح کاملاً تصادفی با دو تکرار بود. سطوح شوری )

شاخص  ،(fλ) 2يب پالايش، ضر(avC)سطح( در نظرگرفته شد. متغیرهای مورد بررسی میانگین غلظت خروجی  9يا تیمار دوم )

های مذکور گیری سطح زير منحنیبود. برای اندازه (maxZ)شده انتقال باکتری بینیو عمق بیشینه پیش (RS)نسبی جذب باکتری 

                                                 
1 Breakthrough curves 
2 Filtration coefficient 
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تجزيه و تحلیل شده و مقايسه  SAS 9های به دست آمده توسط نرم افزار استفاده شد. داده Excelافزار در نرم Simpsonاز روش 

 ها به روش دانکن انجام گرفت.میانگین

از ستون خاک از طريق محاسبه اختلاف بین سطح زير منحنی رخنه و سطح زير منحنی  av(C(میانگین غلظت خروجی 

 :(6 دست آمد )رابطهتیمار شاهد و تقسیم حاصل آن بر کل حجم آب خروجی به

𝐶𝑎𝑣 =
∫ (𝐶−𝐶𝑏)𝑑𝑉
𝑉𝑚𝑎𝑥
0

𝑉𝑚𝑎𝑥
             (6 )          

میانگین غلظت باکتری در محلول  Cکل حجم آب خروجی در طول آزمايش آبشويی بر حسب میلی لیتر  maxVکه در اين معادله 

 باشند.می CFU ml)-1(میانگین غلظت باکتری در پساب تیمار شاهد  bCخاک و 

 ( محاسبه شد:6338های آزمايشی بر اساس معادله ماتس و همکاران )در ستون اشرشیاکولیضريب پالايش باکتری 

λ
𝑓
= 𝐿𝑛 (

𝐶0

𝐶−𝐶𝑛
) ×

1

𝑍
  (2                                                                                                                  )  

 لايه يا سطح به باکتری ورودی غلظتمیانگین  0C ،(m-1)های آزمايشی ضريب پالايش باکتری در ستون fλکه در اين رابطه، 

 غلظت میانگین nCو  CFU ml)-1 (شدهبرداری نمونه هایعمق در خاک محلول در باکتری غلظت میانگین CFU ml ،C)-1( خاک

در نظر گرفته  n(C(0=خاک  بومی باکتری غلظت ،ستون خاکبه استريل بودن  با توجههستند.  CFU ml)-1(خاک  بومی باکتری

 دامنه هر در (C)رخنه  منحنی و C)0(بین منحنی ورودی  شد و ضريب پالايش از تقسیم سطح زير منحنی ورودی به سطح

از تفاوت غلظت باکتری ورودی به سطح خاک و غلظت خروجی . بود به دست آمد شده انجام گیرینمونه که متوالیی زمان

گر میزان باکتری است که در خاک تحت تأثیر فرآيندهای جذب قرار گرفته است. در آزمايش گیری شده بیانهای نمونهلايه

گیری نیست و به دلیل نسبتاً يکسان بودن اين نرخ در آزمايش ها قابل اندازهحاضر از آنجا که میزان رشد و مرگ و میر باکتری

( برای محاسبه 9شويی خاک، از رابطه )يافته در طول زمان آبآورد میزان باکتری پالايشبرای بر ،های تحت شرايط يکسان

 استفاده شد: (SR)شاخص نسبی جذب باکتری 

     (9  )   

          )4(      

کند که برآورد می 4در خاک را بر اساس رابطه  اشـرشیاکولی  باکتری max(Z(شـده انتقال  بینیعمق بیشـینه پیش  Zکه در آن 

 (.(Unc and Goss, 2003است شاخصی از پیوسته بودن منافذ درشت خاک 

 

 نتایج و بحث

بر  درشتمنافذ چنین اثر متقابل شوری و قطر و هم درشتمنافذ تجزيه واريانس اثر تیمار شوری و قطر  2در جدول 

و عمق بیشینه پیش بینی شده  (RS)نسبی جذب باکتری  شاخص، (fλ)، ضريب پالايش باکتری (avC) میانگین غلظت خروجی

در سطح  درشتمنافذ های خاک آورده شده است. شوری در سطح آماری پنج درصد و قطر در ستون( maxZ(انتقال باکتری 

 (.P<0.01)تحت تاثیر شوری قرار گرفت  داری بر میانگین غلظت خروجی داشت. ضريب پالايش باکتریآماری يک درصد اثر معنی

گر اثر قابل بینی شده انتقال باکتری شوری بود، که بیانتنها تیمار موثر بر شاخص نسبی جذب باکتری و عمق بیشینه پیش

                                                 
3 Statistical Analysis System 

 
max

max

V

0 b
0

R V

0
0

C - C-C dV
S =

C dV

  



max 0(av)

f

1
Z =Ln(C )×

λ
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 های خاک مستقل از جريانرسد پالايش و انتقال باکتری در ستونتوجه شوری بر پالايش و انتقال باکتری است. به نظر می

 ترجیحی است.

نسبی جذب  شاخص(، f λ(، ضریب پالایش باکتری )avCمیانگین غلظت خروجی)اثر تیمارهای آزمایشی بر  تجزیه واریانس -2جدول 

 های خاک( در ستونmaxZ(بینی شده انتقال باکتری ( و عمق بیشینه پیشRSباکتری )

    Fنسبت         

 منبع تغییر

 

 یدآزا درجه

 
avC fλ RS maxZ 

 98/68* 8939/8* 89989/8** 8282/8* 2 شوری

 93/2 8966/8* 86869/8 8998/8** 2 درشتمنافذ قطر 

 68/8 8893/8 88293/8 8846/8 4 درشتمنافذ قطر × شوری 

 باشد.درصد می 9و  6دار در سطح آماری دهنده اثر معنیترتیب نشانبه *و         **

در سطح آماری  (.P<0.05)دار بود نتايج نشان داد اثر تیمار شوری بر غلظت متوسط باکتری خروجی از ستون خاک معنی

(. میانگین 2 از نظر میانگین غلظت خروجی ديده شد )جدول درشتمنافذ داری بین تیمارهای قطر درصد اختلاف معنی 6

متر بیشترين خروجی را در پساب داشت. شدت آلودگی پساب سانتی 2 درشتمنافذ غلظت باکتری در پساب ستون خاک با قطر 

بود. وجود منافذ درشت و پیوستگی اين  درشتمنافذ برابر ستون با قطر بدون  24/6 درشتمنافذ متر سانتی 2ستون با قطر 

افزايش داده است. متر حرکت باکتری را سرعت بخشیده و آلودگی پساب را سانتی 2 درشتمنافذ منافذ در ستون با قطر 

 . نتايج اين پژوهش وجوداستها وجود منافذ درشت با پیوستگی زياد ها نشان داده است که عامل اصلی انتقال باکتریپژوهش

متر سانتی 2 درشتمنافذ هايی با قطر بالا بودن درصد منافذ درشت در ستون )جريان ترجیحی( با توجه به درشتمنافذ در جريان 

داری بر غلظت متوسط باکتری پساب داشت. چنین شوری در سطح احتمال پنج درصد تاثیر معنی(. هم6)شکل داد نشانرا 

، 99/8به ترتیب زيمنس بر متر دسی 4و  EC 6 ،2ح وهای خاک تیمارشده با سطباکتری خروجی از ستوننسبی میانگین غلظت 

برابر  2/6 زيمنس بر متردسی 4شده با سطح هدايت الکتريکی  های خاک تیماربود. يعنی میزان آلودگی از ستون 6/8و  96/8

اثر بیشتری بر آلودگی زيمنس بر متر دسی 4(. هدايت الکتريکی 6بود )شکل  زيمنس بر متردسی 6سطح هدايت الکتريکی 

ز نظر میانگین و دو تیمار ديگر ا زيمنس بر متردسی 4داری بین هدايت الکتريکی پساب داشت. به طوری که اختلاف معنی

های خاک تیمارشده با شوری بالا به علت نقش غلظت باکتری خروجی مشاهده شد. بالابودن غلظت باکتری خروجی از ستون

 املاحی مثل نمک در انتقال باکتری تأثیرگذار است. 

  

 در ستون خاک باکتری  av(C(بر غلظت خروجی  درشتمنافذ مقایسه میانگین اثر تیمارهای شوری و قطر  -1 شکل
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ها پس از واردشدن به خاک از دو حالت خارج نیست. با فرض برابر بودن میزان مرگ و میر و تکثیر سرنوشت باکتری

 ککه در محلول خاپالايش شوند و يا اينو ها ممکن است تحت تاثیر سطوح جذب و منافذ ريز قرار گرفته ها، باکتریباکتری

مقايسه میانگین اثر تیمارهای  2های زيرزمینی برسانند. در شکل مانده همراه جريان آب در خاک نفوذ کرده و خود را به آبباقی

اثر تیمار  است.های آزاد شده از تیمارهای کود در ستون های خاک آورده شدهخاک و کود بر درصد پالايش و انتقال باکتری

داری بین درصد اختلاف معنی 6دار بود و در سطح آماری در ستون خاک معنی یاکولیاشرش شوری بر ضريب پالايش باکتری

(. برآورد هر دو ضريب پالايش باکتری و شاخص نسبی 2شد )شکل  تیمارهای شوری از نظر شاخص نسبی جذب باکتری ديده

را در پساب نشان داد. ولی سطح منحنی متر بیشترين خروجی سانتی 2 درشتمنافذ جذب باکتری در پساب ستون خاک با قطر 

در ضريب پالايش باکتری نسبت به شاخص نسبی جذب باکتری کمی بالاتر بود. عامل اصلی انتقال باکتری وجود جريان ترجیحی 

به طوری  ،يابدچنین با افزايش قدرت يونی محلول خاک میزان پالايش باکتری کاهش میدر اثر پیوستگی منافذ درشت است. هم

های تیمارشده انتقال يافت. بالابودن قدرت يونی سوسپانسیون و تراکم ه باکتری کمتری در اين ستون خاک نسبت به ستونک

شتری انتقال باکتری بی ،های خاک تیمارشده افزايش يافتهشود تا سرعت جريان سوسپانسیون باکتری در ستونباکتری سبب می

حقق های اين مهای تان و همکاران هماهنگی داشت. نتايج پژوهشين نتايج با يافتهيابد و درصد باکتری کمتری پالايش شود. ا

های شن به های شن با استفاده از سوسپانسیون باکتری با قدرت يونی متفاوت نشان داد که انتقال باکتری در ستونروی ستون

ری، که با افزايش قدرت يونی سوسپانسیون باکتطوریمیزان زيادی رابطه مستقیم با قدرت يونی سوسپانسیون باکتری دارد به

 میزان باکتری بیشتری انتقال يافت.

  

 هایدر ستون( RSشاخص نسبی جذب باکتری ) ( وfλبر ضریب پالایش باکتری ) درشتمنافذ مقایسه میانگین اثر تیمار قطر  -2 شکل

 خاک 

گر اثر قابل شوری بود که بیان ،درصد 9در سطح احتمال  بیشینه پیش بینی شده انتقال باکتریتنها تیمار موثر بر عمق 

در ستون خاک شنی با تیمار قطر  بینی شده انتقال باکتریتوجه شوری بر پالايش و انتقال باکتری است. عمق بیشینه پیش

متری سانتی 2 و 6 درشتمنافذ ی در ستون خاک با متری بیشترين مقدار را داشت. وجود جريان ترجیحسانتی 2 درشتمنافذ 

ری ها مقدار انتقال باکت برتاثیر مشخصی  درشتمنافذ دهد که حضور يا عدم حضور عامل اصلی اين انتقال است. نتايج نشان می

گرچه اکند. العاده مناسبی را برای حرکت باکتری بوسیله جريان ترجیحی ايجاد میپیوسته، مسیر فوق درشتمنفذ دارد، زيرا يک 

ی بین داربستگی معنیحرکت باکتری اثر داشته باشد، اما هم بر و يافتهتجمع در میان منافذ شوریدر حین عبور  است ممکن

  .(9)شکل  مشاهده نشد يافته و عمق بیشینه انتقال باکتریمقدار باکتری انتقال
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 (maxZشده انتقال باکتری )بینیبر عمق بیشینه پیش درشتمنافذ مقایسه میانگین اثر تیمار قطر  -3 شکل
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Effect of salinity on filtration indicators of bacteria under saturated condition with synthetic macrospores 

 

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

preferential flow 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 dS 

m-1) under saturated flow in 1395. The salinity at the level of 5% and the diameter of the macro-pores at the 

statistical level of 1% had a significant effect on the mean concentration of bacterial outflow. The refining rate of 

the bacteria was affected by salinity (P<0.01). The salinity was the only treatment effective on the relative 

absorption index of bacteria and the maximum depth of bacteria transmission. It indicates a significant effect of 

salinity on the bacterial purification and transmission. 
 

Keywords: Bacteria, Bacterial uptake index, Soil matrix, Macropores, Salinity. 
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