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 ايکولایهای واکنش بين ذرات شن و باکتری بر انرژی گريزیآباثر بررسي 

  9 باخمن يورگو  2رضا مصدقی ، محمد2، مجيد افيونی2عباسیعلی حاج محمد ،6نصراله سپهرنيا
ده دانشکخاک، علوم استاد گروه  -2، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده کشاورزی، خاک، علوم گروه  ،دکترا آموختهدانش -6

 لايبنيز هانوفر، آلمانشناسی، دانشگاه گروه خاک استاد -9، دانشگاه صنعتی اصفهانکشاورزی، 

 

 چکيده

در دارد. های آب و خاک های متقابل ريزجانداران آلاينده و محيط متخلخل، نقش مهمی در کنترل آلودگیها و واکنشويژگی

 نشان دادنتايج  مورد بررسی قرار گرفت. ايکولای یشن و باکتر واکنش بين ذرات هاییبر انرژ یگريزاثر آب اين پژوهش

دهنده که نشان ،از سطح ذره دافعه است ايکولایگريز در تمام فواصل باکتری دوست و آبهای واکنش بين ذرات شن آبانرژی

و های رخنه منحنیهای دادهبا  اين نتيجهکنش نيروهای الکترواستاتيک است. ها در نتيجه برهمعدم احتمال جذب باکتری

گريز مرتبط با شن آب ايکولایهای رخنه ، منحنیاز طرف ديگرخوانی داشت. دوست همدر محيط شن آب ايکولایبيلان جرم 

در محيط  ايکولایترين فرآيند در نگهداشت گيرافتادگی فيزيکی مهم با توجه به اين نتايج، .نشان دادندنگهداشت زيادی را 

تواند می ايکولای های واکنش، انتقال و نگهداشت باکتریانرژیکه  نشان دادريز بود. به طور کلی نتايج گمتخلخل شن آب

 د.باشهای متخلخل محيطسطح ذرات پذيری آبتفاوت در تاثيرپذير از 

 

 ، باکتری.محيط متخلخلگريزی، آلودگی آب، آبواژه های کليدی: 
 

  مقدمه

مانند شيمی شيميايی محيط متخلخل  وی های فيزيکتابع بسياری از ويژگیزا يماریانتقال و نگهداشت ريزجانداران ب

در نظريه پالايش  خاک، محلول، نوع و اندازه و غلظت ريزجاندار، هيدروديناميک سيستم، هندسه منافذ و ميزان رطوبت است.

 هایبررسیشوند. اما جذب میه انرژی واکنش گشتی در حداقل اوليزا به طور غير قابل برشود که ريزجانداران بيماریفرض می

-های حداقل ثانويه برگشتای ثابت کرده است، واکنشزا در مقياس آزمايشگاهی و مزرعهجذب و واجذب ريزجانداران بيماری

 .(Bradford et al., 2013) پذير هستند

)سد انرژی و عمق حداقل ثانويه زياد( و  رخ واکنش انرژیشيمی ريزجاندار، محلول و فاز جامد اثر بسيار زيادی بر نيم

های های متعدد ثابت شده است که نگهداشت کلوئيدهايی با بار منفی )اغلب سلولضريب نابودی دارند. در پژوهش

-يابد. زيرا اين ويژگیهای دوظرفيتی افزايش میپايين، قدرت يونی زياد و يا در حضور غلظت زياد کاتيون pHريزجانداران( در 

شرايط نامطلوب جذب )ناهمگنی ژئوشيميايی، بيولوژيک و..( ممکن است شرايط  کنند. درشرايط را برای جذب مهيا میها 

، اثرات عوامل فيزيکی، شيميايی و . بر اساس نظريه پالايش(Bradford et al., 2013) ای مهيا شودبرای جذب به طور ناحيه

-جمعکارآيی شدن )مال برخورد باکتريايی به يک ذره رسوب به هنگام نزديکاحت -6پذير است: بيولوژيک به دو حالت امکان

کننده برای عوامل جمعکارآيی برخورد(. کارآيی کننده به هنگام برخورد )احتمال جذب باکتريايی به محيط جمع -2و  کننده(

و  کنندکننده را کنترل میسمت جمع ها بهها نسبت به شار باکتریشود که تناوب برخورد باکتریفيزيکی در نظر گرفته می

شود. به طور توصيف می DLVOشود که با استفاده از نظريه برخورد محاسبه میکارآيی برای عوامل شيميايی و بيولوژيک، 

کند. در کل بين باکتری و سطوح ذرات معدنی را در يک فاصله معين تعيين می کنشبرهمی هاخلاصه، اين نظريه نيرو

تر از زمانی است که اين ها بيششده مثبت باشد احتمال جذب باکتریهای ترزيقکل باکتری کنشبرهمی هايروشرايطی که ن

  (.Dong et al., 2002)نيرو منفی است 

جذب  دهد.گيری کاهش میها در خاک را به طور چشمها پخشيدگی موثر باکتریها روی سطوح کانیجذب باکتری

با  مرتبطها و عوامل فيزيکی و شيميايی با سلول باکتری مرتبط ذير از عوامل بيولوژيکیپا تاثيرهکانیها روی سطوح باکتری
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های مهم سطح ذرات که نقش بسيار زيادی در انتقال و يکی از ويژگی .(Bradford et al., 2013) محيط متخلخل است

 هاییبر انرژ یگريزاثر آب بررسی ن پژوهش بهيا ،از اين روگريزی است. ها در محيط متخلخل دارد آبنگهداشت باکتری

آب و خاک پرداخته باکتريايی های کنترل آلودگی سويه شاخص در برنامهعنوان به  ايکولای یواکنش بين ذرات شن و باکتر

 .است
 

 هامواد و روش

-اده از معادله ونستفهای سطح يک جامد با يک مايع با زاويه تماس به يکديگر ارتباط دارند و با اکنش ويژگیبرهم

 :(Goebel et al., 2013) شودبيان می گود-چاودری

 

                   (6     ) 

گر به ترتيب بيان -و  +، Lw(، J m-2انرژی آزاد جامد ) s(، J m-2انرژی آزاد سطح مايع ) l(، °مايع )-زاويه تماس جامد که 

LWکترون است. برای تعيين سه متغير دروالس، پذيرنده و دهنده الاجزا معادله وان
s ،+

s  و-
s  بايد سه جز سمت  6در معادله

گيری زاويه تماس سه مايع مختلف )دو مايع قطبی و يک مايع طور مجزا حل شوند. اين کار با اندازهراست معادله بايد به

يدومتان به عنوان مايع ايع قطبی و دیگلايکول به عنوان دو ماز آب مقطر و اتيلن پژوهشانجام شد. در اين  غيرقطبی(

 .(Bachmann et al., 2000) غيرقطبی استفاده شد. زاويه تماس با استفاده از روش قطره چسبان تعيين شد

انرژی آزاد الکترواستاتيک )
132

ELG ،J( آبی با 9يک محيط ) ( در2( و يک ذره صاف )6شکل )(، بين يک کلوئيد کروی

 :(Goebel et al., 2013) شودمحاسبه می 2ل سطح ثابت با استفاده از معادله انسيپت

 (2)          
EL 2 2 1 2

132 c r 0 1 2 2 2

1 2

2ψ ψ 1 exp( κh)
ΔG(h) πR ε ε (ψ ψ ) ln +ln[1 exp( 2κh)]

ψ ψ 1 exp( κh)

 
   

  

  
  

  
 

-62نفوذپذيری خلاء ) a(، 62/82درجه سلسيوس )برابر  22الکتريک آب در دمای ثابت دی r(، mشعاع کلوئيد ) cRکه 

62×858/8 ،1-)VmC ( ،) عکس ضخامت لا( 1يه دوگانه پخشيده-m ،)h ( فاصله بين کلوئيد و ذرات شنm ،)1  2و  به

( کلوئيد )باکتری( و ذرات شن تخمين زده Vزتا )-گيری پتانسيلترتيب پتانسيل سطح کلوئيد و ذرات هستند که با اندازه

 (:9شدند )

 

                       (9     )     

 :محاسبه شد 8 از معادله نانومتر( مقدار  5/2لوئيد است )تقريبا فاصله از سطح ذره تا سطح ک Zکه 

 

                      (8 ) 

بار الکترون  e(، mol-1، 22/6×62+29عـدد آووگادرو ) AN(، Kºدمـای مـطلق ) T(، J K-1، 98/6×62-29ثابـت بولتـزمن ) که 

(63-62×6/6 ،C ،)I ( 3قدرت يونی محلول-mol mاست. انـر )دروالس )ژی آزاد واکنش وان
132

LWG ،J 5( با استفاده از معادله 

 محاسبه شد:

                      (5)                                           
2

LW LW LW LW LW0

132 c 3 2 3 1

h
ΔG(h) 4πR γ γ γ γ

h
    

LW LW

1 s l s l s l
(1 cos ) 2( )

   
           

c

z
ψ ζ 1 exp(κz)

R

 
  

 

r 0

2

A

ε ε kT
κ

2N e I
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باز لوئيس -(. واکنـش انرژی آزاد اسـيدنانومتر 651/2دهد )کمترين فاصـله تعـادلی است که تماس فيزيکی رخ مـی 0hکه 

(
132

ABG ،J)  محاسبه شد 6با استفاده از معادله: 

(6)        
2

AB + - - - - + + + + - - +0

132 c 3 1 2 3 3 1 2 3 1 2 1 2

h
ΔG(h) 4πR λexp [ γ γ γ γ γ ( γ γ γ ) γ γ γ γ )]

h
        

 
 
 

 

نانومتر( است. انرژی آزاد کل ) 6/2طول فرسودگی آب ) که 
132

TOTG ،Jله با استفاده از (، بين کلوئيد و سطح با وجه به فاص

  :(Goebel et al., 2013) محاسبه شد 1معادله 

                      (1      )                                                      TOT EL LW AB

132 132 132 132
ΔG(h) ΔG(h) ΔG(h) ΔG(h)   

باکتری(، )-های انرژی آزاد بين کلوئيدها )باکتریبرای تعيين واکنش
132

TOTG ،J فاده شد. است 9تا  6( از معادلات

تيب که با در نظر گرفتن قطر کروی معادل آنها محاسبه شدند. به اين تر بررسیهای مورد برای باکتری 6و  5، 2معادلات 

LWو سپس مقادير اجزا معادلات )مانند شده تقسيم  2به عدد  6و  5 ،2عبارت سمت راست معادلات  + -
ψ, γ , γ , γ مربوط به )

 ها جايگزين شدند.باکتری

شويی با استفاده از نفوذسنج مکشی و تزريق باکتری در دو زمان متفاوت در آزمايش آب ايکولایهای رخنه باکتری منحنی

و ارتـفاع متر سانتی 9/8، قـطر داخلی PVC)از جنس های شن ( با برقراری جريان اشباع به شکل پيوسته در ستونپالس 2)

انجام شد. تزريق پالس اول، در  CFU ml 862× 2/6-1با غلظت  در هر پالس هاتزريق باکتریبررسی شد.  (مـترسـانتی 2/68

 برابر حجم منفذی پالس دوم تزريق شد. 8و با برقراری جريان اشباع ماندگار پس از  ها اعمالبودن ستونزمان خشک

 

 نتايج و بحث

های الکتروسينتيک و زاويه تماس برای توصيف نشست و با استفاده از ويژگی( DLVO) های واکنشانرژی محاسبات

 آورده شده است. 6 در جدولگريز دوست و آبهای شن آبها در ستوننگهداشت باکتری

 

  ايکولایباکتری گريز و آب ودوست آب هایشيميايي شن های فيزيکي وويژگي -1 جدول

 ويژگی
 

 ماده

CA 

 
        LW

s                                       -
s                                   +

s                                               A 

(°)                  (2-mJ m)                                               (J)  

 22/6×62-22 62/2 62/68 62/99 2 دوستشن آب

 62/2×62-22 25/2 69/62 28/66 12/32 گريزبشن آ

 92/5×62-22 62/2 62/52 53/28 82/56 ايکولای

CA    ،زاويه تماس :s ،و+ ، -: انرژی آزاد سطح LW والس دربه ترتيب: دهنده الکترون انرژی آزاد سطح، پذيرنده الکترون انرژی آزاد سطح و انرژی وان

 نانومتر از سطح ذره. 165/2ثابت هاماکر در فاصله  :A است.

 

 ( بودkT ،9822گريز )از شن آب مترک ايکولای( برای جذب و يا اتصال باکتری kT ،6322دوست )آب-سد انرژی در شن

تواند محلی وجود داشت که می نانومتر برای شن 62. يک حداقل انرژی ثانويه با عمق بسيار اندک در فاصله کمتر از (6)شکل 

. اما با توجه به عمق کم اين ناحيه، اين (6)شکل  دوست باشددر شن آب ايکولایپذير باکتری برگشت برای اتصال )جذب(

در محاسبات انرژی واکنش بين  گونه حداقل انرژی اوليهندارد. از طرفی هيچ ايکولایمکان اهميت چندانی در جذب باکتری 

و ذرات شن  ايکولایده نيروهای دافعه بسيار قوی بين باکتری دهندوست و آبگريز ديده نشد که نشانو ذرات شن آب ايکولای
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گريز دوست و آبها به صورت مستقيم بر سطح ذرات شن آب( بوده و احتمال جذب باکتری6 گريز )شکلو شن آبدوست آب

-و شن آب لایايکوهای رخنه مربوط به ها در منحنیبعيد است. اين نتيجه، هماهنگ با وضعيت انتقال و نگهداشت باکتری

( نيز با وجود 2269گابل و همکاران )آب بازيابی شدند. شده در زههای تزريقباکتری %33به طوری که  ؛(2دوست بود )شکل 

دوست مشاهده دوست و ذرات شن آبمشاهده حداقل انرژی ثانويه )با عمق کم(، نيروهای دافعه قوی بين کلوييدهای آب

 کردند.

 
 و ذرات شن آبدوست و شن آبگريز. ايکولایآزاد بين باکتری  تغييرات انرژی -1شکل 

 

 %11(. بيش از 2 گريز بود )شکلدر شن آب ايکولایهای واکنش در تضاد با نتايج منحنی رخنه اما اطلاعات انرژی

قوی را بين های واکنش وجود نيروهای گريز نگهداشته شدند؛ در حالی که انرژیهای شن آبدر ستون ايکولایهای باکتری

های ناهمگنی در ويژگی -6دهند. اين تناقض ممکن است به دو دليل باشد: گريز نشان میآب-ها و ذرات شنباکتری

شدن فرآيندهايی غالب -2شوند و های واکنش میهيدروليکی و فيزيکی در مقياس منفذی که سبب انحراف در نتايج انرژی

و  فيزيکی-گيرافتادگیها به وسيله فرآيندهای فيزيکی ل، نشست و نگهداشت باکتریها در زمان انتقاآوری باکتریمانند هم

آوری در قدرت گونه شواهدی از همسنجی بررسی شد، اما هيچها با استفاده از آزمايش کدورتآوری باکتریباشد. اثر هم انسداد

 ها ديده نشد. شده به ستونيونی اعمال
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 گريز در جريان اشباعدوست و آبآب هایباکتری ايکولای در شنمنحني رخنه  -2شکل 

 

گريز در بيشتر موارد دوست و آبو ذرات شن آب ايکولای نتايج انرژی واکنش ثابت کرد نيروی بين باکتریبه طور کلی 

-های شن آبدر ستون ايکولایتواند عامل اصلی نگهداشت (، میفيزيکی-گيرافتادگیبنابراين نگهداشت فيزيکی ) دافعه است.

 گريز باشد.
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Abstract 

Characteristics and interaction energies play important roles in control of soil and water pollution. In this study, 

the effect of water repellency on interaction energies between sand particles and E. coli was investigated. The 

results showed high repulsive interactions between wettable/repellent sand particles and E. coli at all distances 

from the particle surfaces, indicating low probability of bacterial retention due to electrostatic forces. This 

conclusion was perfectly coincided with the breakthrough curve and mass balance data for the wettable sand. 

However, the breakthrough curve data illustrated high retention for E. coli in the repellent sand. Accordingly, 

the results indicated that physical straining is the main mechanism in retention of E. coli in the repellent sand 

medium. To sum up, the data showed that interaction energies, transport and retention of E. coli can be 

influenced by the surface wettability of porous media. 
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