
  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره /  پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

  

۱۸۳  

 
  

  

  

  خاک تحت  يهادر ستون يا کوليشياشر يحرکت باکتر

  متفاوت يان و دمايط جريشرا

  

  

  

 

   ۳يدريح يعل و ۳انيغلام خداکرم ،۲ي، محمد رضا مصدق۱ياکبر محبوب يعل، * ۱آزاده صفادوست

  )۲۴/۲/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار؛   ۳۰/۵/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

 ºC ۲۰و  ºC ۵ يراشباع در دو دمـا يان اشباع و غيط جريتحت شرا (E. coli NAR)د يک اسيکسيدينال مقاوم به يا کوليشياشر يحرکت باکتر

انجام  يکيزيف يدگيشده با هواديبزرگ بازساز يهادر ستون ييآبشو يهاشيآزما. قرار گرفت يمورد بررس يشنو لوم يرسدر دو خاک لوم

از سه  يآب خروجاز زه يبردارنمونه. ديراشباع ماندگار استفاده گرديان اشباع و غيجرط يشرا يبرقرار يبرا ياز دستگاه نفوذسنج مکش. شد

ش غلظـت  يسـبب افـزا   يرسو خاک لوم ºC ۲۰ ياشباع، دما يط رطوبتيشرا. مشخص انجام شد يهامتر در زمانيسانت ۴۵و  ۳۰، ۱۰عمق 

بـه  ) ان، دما و عمـق خـاک  يط جرين شرايانگيم( يشنلوم جذب در خاک يش و شاخص نسبيب پالايضر. شدند يآب خروجدر زه يباکتر

 ـبـه دل  يش بـاکتر يدر پـالا  يشـن شتر خاک لـوم يب ييانگر توانايبه دست آمد، که ب يرسشتر از خاک لوميب% ۲۳و % ۳۲ب يترت ل سـاختمان  ي

ش يبا افزا. افتندير ميحبس شده و گ يکيزيبه صورت ف يشنز خاک لوميها در منافذ ريگر باکتريبه عبارت د. استزتر يتر و منافذ رفيضع

 ـيلتـر طب يک فيبه عنوان  يکروبيم يهاندهيش آلايدهنده اثر خاک در پالاز کمتر شد که نشانينده نيعمق خاک غلظت آلا کـاهش  . اسـت  يع

 ـبـه م ) کان، دمـا و عمـق خـا   يط جرين شرايانگيم( يش باکتريش پالايجه افزايان و در نتيط شستشو سبب کاهش شدت جريمح يدما زان ي

  .دش يشندر خاک لوم% ۶۸و  يرسدر خاک لوم% ۱۰۰
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۱۸۴  

  مقدمه

 ـپا يدر کشـاورز  ينوايح ياستفاده از کودها دار جهـت بهبـود   ي

ر يناپـذ خاک اجتناب يکيولوژيو ب ييايمي، شيکيزيف يهايژگيو

ساز سـاختمان خـاک و   به عنوان مواد به يوانيح يکودها. است

رونـد، امـا چنانچـه    يخاک بـه شـمار م ـ   يزيدهنده بارخشيافزا

دا ي ـراه پ يدنين مواد به آب آشاميموجود در ا يزايماريعوامل ب

 ـد، کاربرد آنها ممکن اسـت باعـث تهد  کنن  يد سـلامت عمـوم  ي

شـود،  يخـاک مصـرف م ـ   يکه کود رو يهنگام. جانداران شود

که از آن  يه آبيدر تصف يعيطب) يصاف(لتر يک فيخاک به عنوان 

 ـز يهاکه به سفره آب يکند تا هنگاميعبور م برسـد،   ين ـير زمي

  ).۲۸(کند يعمل م

زجانــداران موجــود در ين ريتــراز فــراوان يکــيهــا يبــاکتر

 ييايميو ش ـ يک ـيزيف يهـا يژگ ـيو). ۲۸( هسـتند  يدام يکودها

 ـيخاک شامل بافت، ساختمان، م ، يظـاهر  ي، چگـال يزان مواد آل

ت انبساط ي، قابليکيدروليت هيع اندازه منافذ، هدايتخلخل، توز

ت تبادل يزان رطوبت، دما، ظرفيها، مخاکدانه يداريو انقباض، پا

هــا را در عبــور از منطقــه يبــاکتر يي، توانــايو شــور يونيکــات

 يعوامـل خـارج  . دهـد ير قـرار م ـ يراشباع خـاک تحـت تـأث   يغ

. ر قـرار دهنـد  يزمان تحت تـأث  يها را در طيژگين ويتوانند ا يم

اهـان،  ي، جـانوران و گ )آب و هوا(م يند از اقلا ن عوامل عبارتيا

 يزات کشـاور ي ـو عمل ي، مواد مادر)يو بلند يپست( يتوپوگراف

ر يتحـت تـأث   ياتـا انـدازه   يباکتر ييزان آبشوياگر چه م. هستند

 ياتيظاهراً خصوص يرد وليگيو خاک قرار م يباکتر يهايژگيو

ــد ــت، توز مانن ــاختمان، باف ــس ــتگيع و پي ــذ درشــت  يوس مناف

ت ي ـه خـاک از اهم ي ـزان رطوبـت اول ي ـو م) يحيترج يرهايمس(

  ).۲۶و  ۱۶، ۹، ۴(باشند يبرخوردار م يشتريب

اند که انتقـال  ها به طور واضح نشان دادهاز پژوهش ياريبس

ط متخلخـل  يها در محيها و باکترروسي، وييايميش يهاندهيآلا

 يرهاياحتمـالاً مس ـ . رديگيقرار م يحيترج يرهاير مسيتحت تأث

که  يادهند؛ به گونهيش ميط را افزايمح يخطر آلودگ يحيترج

کره خاک تماس يبا پ يانتقال شوند که مواديرها باعث مين مسيا

 ـا تخريجه احتمال جذب و يداشته و در نت يکمتر ) ينـابود (ب ي

شـود  يمحـدود م ـ  ينيرزمير حرکتشان تا آب زيآنها در طول مس

  ).۲۹و  ۲۱، ۱۶، ۱۰(

هـا  يش بـاکتر يمنافذ درشت در پالا يدارا يهاخاک ييتوانا

گ، کـم  ها ازمنافذ بزرسميکروارگانين ميبه علت سهولت عبور ا

کوچـک،   يهايهمگن، احتمال انتقال باکتر يهادر خاک. است

کـه اگـر عمـده     يرهمگن اسـت؛ در حـال  يغ يهاشتر از خاکيب

 ـرد، منافـذ ر ي ـآب از منافذ درشت صورت گ انيجر ز خـاک از  ي

ب انتقـال  ين ترتيشوند و به ايان محروم ميشرکت در انتقال جر

ذرات . دشـو يم ـسـر  يم ييهـا ن خاکيبزرگ در چن يهايباکتر

 ـماننـد  ) ر فعـال ي ـغ(ر يناپـذ واکنش يهاابيتر و ردکوچک ون ي

کننـد از  يگونه که در منافذ درشت حرکت م ـد قادرند همانيبرم

جـه زمـان انتقـال    يابنـد و در نت يانتقـال   يز به آسـان يز نيمنافذ ر

  ).۱۵(ز خواهند داشت ين يکمتر

 يکمتـر  يکيدرولي ـت هيراشـباع از هـدا  يط غيخاک در شرا

نـه   يکيدرولي ـت هيهدا. استط اشباع برخوردار ينسبت به شرا

 يهـا يژگياز و يخاک است، بلکه تابع يهايژگياز و يتنها تابع

خـاک   يکيدرولي ـت هيهدا. باشديز ميع عبورکننده از خاک نيما

 چنـين  هـم . دارد يعبـور ) آب(ال يس ـ يرورابطه عکس با گران

آب اثـر   يدمـا . تاس ـال يآن س ـ ياز دما يال تابعيس يروگران

آب در  يروکـه گـران   ياآب دارد به گونـه  يروبر گران ياديز

 ۱۰۰ يگراد هفت برابر مقدار آن در دمايصفر درجه سانت يدما

ز يخاک ن يکيدروليت هين هدايبنابرا. باشديگراد ميدرجه سانت

ز يين آب در اواخـر پـا  ييپا يدما. آب خواهد بود ياز دما يتابع

آب و  يروم دما بـر گـران  ير مستقيصل بهار و تأثسه با فيدر مقا

 ـخـاک جر  يکيدرولي ـت هيت هـدا يدر نها ان آب در خـاک را  ي

ن موضوع مهـم  يمربوط به ا يهادانسته. دهد ير قرار ميتحت تأث

   يکولايا ينقش دما در حرکت باکتر يبررس. ار اندک استيبس

 در فصـل  يال کـه کـودده  ؤتواند دانش ما را در پاسخ به س ـيم

 ـا گرم سال، کـدام يسرد   يهـا کمتـر آب  يک بـا خطـر آلـودگ   ي

ش دهد؛ تـا  يزا همراه است، افزايماريب يهايبه باکتر ينيرزميز

منابع آب و خاک  يبر دانش، خطر آلودگ يت متکيريبتوان با مد

اثـر زمـان و    يبـا بررس ـ ) ۳۲(وارنموند و کـانوار  . را کاهش داد



   ... هاي خاکدر ستوناشريشيا کولي حرکت باکتري   

۱۸۵  

 ـهـا بـه ا  يکتربـا  ييبـر آبشـو   يزان کاربرد کود داميم جـه  ين نتي

بهـاره نسـبت بـه     يهـا آب سـتون زه يدند که شدت آلودگيرس

  .   شتر بوديزه بييپا يهاستون

توانـد تحـت   يا، م ـيپو يژگيک ويساختمان خاک به عنوان 

تـر و   يهـا رد؛ دورهي ـشـدن قـرار گ  تر و خشـک  يهار دورهيتأث

ذرات، انـدازه   يتوانند مقاومت خـاک، چسـبندگ  يشدن مخشک

ر قـرار  يهـا را تحـت تـأث   خاکدانه يکيها و مقاومت مکانکدانهخا

  ).۲۷و  ۱۹(دهند 

بـه عنـوان منبـع     يواني ـکه کاربرد نادرست کود ح نينظر به ا

 ـ، جانوران ي، منابع آبيم محصولات کشاورزيکننده مستقآلوده ا ي

منابع  يدر مورد آلودگ ي، نگران)۷(ها مشخص شده است انسان

شـتر  ير بي ـاخ يهـا دهه يژه در طيبه و ينير زميو ز يآب سطح

  .شده و مورد توجه قرار گرفته است

ــاه ــونگ يآگ ــاکتر  ياز چگ ــت ب ــياشر يحرک در  ياکوليش

 ير دما بـر چگـونگ  يتأث يشده و بررسيخاک بازساز يها ستون

 ـ يواني ـح يت استفاده از کودهايريحرکت آن، ما را در مد  ياري

حرکـت   يبررس ـن پژوهش بـا هـدف   يرو، ا نياز ا. خواهد کرد

 يهـا در سـتون  ديک اسيکسيديمقاوم به نال ياکوليشياشر يباکتر

 .  شده انجام گرفتيخاک بازساز

  

  هامواد و روش

  :بند آورده شده است ٤ن پژوهش در يمراحل انجام ا

  

  هياول يهاشياز خاک و انجام آزما يبردارنمونه )الف

بـا  شـده دو نـوع خـاك    يهـاي بازسـاز   اين پژوهش روي نمونه

 ـدر شـرايط جر  يو لـوم رس ـ  يلوم شـن  هاي  بافت ان اشـباع و  ي

متـر قطـر   يسـانت  ٢٤ يخاک دارا يهاستون. شد غيراشباع انجام 

بـرداري در زمـان    نمونـه . بودنـد متـر ارتفـاع   يسانت ٤٥و  يدرون

واقع در استان همدان، هاي  مناسب از نظر رطوبت خاک از زمين

  . انجام گرفت تحت كشت گندم و پس از برداشت محصول

هـاي   خـاک، نمونـه   يهـا يژگ ـيو يگيـري برخ ـ  براي اندازه

متـري   سانتي ٣٠-٤٥و  ١٥-٣٠، ٠-١٥هاي  هيخورده  از لا دست

، مقدار ماده آلي )٨(بافت خاك به روش هيدرومتر . شد برداشته 

و مقدار كربنات كلسيم بـه روش  ) ٣١(به روش اكسيداسيون تر 

  .شدند يريگاندازه) ٢٤( NaOHتيتراسيون برگشتي با 

  

  خاک يهاستون يسازروش آماده )ب

تـر كـه داراي سـطح    سـتون کوچـک   ٥خاک با  يهر ستون اصل

 ين داراييب از بـالا بـه پـا   يو به ترت يمقطعي برابر با ستون اصل

 يهـا نمونه. بودند، پر شدمتر يسانت ٥و  ١٠، ١٠، ١٠، ١٠ارتفاع 

ب در يــتخرن يشــدند کــه کمتــربرداشــت  يتــر طــورکوچــک

هاي  نمونه). نخوردهدست يبردارنمونه(رد يها صورت گخاکدانه

مرطوب  يظاهر يشده به آزمايشگاه منتقل شده و چگالبرداشت

مـورد اسـتفاده    ياصـل  يهـا ستون يتا در بازساز شدن ييآنها تع

و  يرسخاک لوم يبرا Mg m-3 ۳۶/۱ يظاهر يچگال(رد يقرار گ

Mg m-3 ۵۵/۱ ـسـپس خـاک هـر    . )ينش ـخاک لوم يبرا  ک از ي

 جــداکردن  يبــرا( يمتــريلــيم ٨کوچــک از الــک  يهــاســتون

عبـور داده شـده و بـه    ) هـا درشت و شکستن کلوخه يهاسنگ

به آهستگي و با  يهاي اصلن به بالا در ستونييترتيب عمق از پا

 ـمختصر تکان ريخته شد تا ستون خـاک پـر گرد   بـه منظـور   . دي

، سـطح  ياصـل  يهـا سـتون  يهـا زش خاک از انتياز ر يريجلوگ

 ـ. محکم بسته شـد  يک توريستون خاک توسط  ينييپا ش از يپ

از  يري ـگر به منظور نمونـه يگخاک، دو نمونه يهاپرکردن ستون

و  يبه طور افق ـ يمتريسانت ٣٠و  ١٥ يهامحلول خاک در عمق

  .ه شدندياز جداره ستون تعب

ام ز بـه منظـور انج ـ  ييخاک در آخر فصل پا يهاسپس ستون

ر يتحـت تـأث   يعيط طبيماه در شرا ٩به مدت  يکيزيف يدگيهواد

مکان (شدن در مزرعه خ و ذوبيشدن و تر و خشک يندهايفرا

. شـوند  ييآبشـو  يهاشيقرار گرفتند تا آماده آزما) يبردارنمونه

 .آماده شد) به روش فوق(شده  يستون بازساز ٣٢در کل 

   

  ييآبشو يهاشيآزما )ج

 ٢٠سـک  يبـا قطـر د   يدستگاه نفوذسنج مکش ن پژوهش ازيدر ا

 ـط جريدر شـرا  ييآبشـو  يهـا شيآزما انجام يمتر برايسانت ان ي
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۱۸۶  

 ـجر يجهت برقـرار . راشباع استفاده شدياشباع و غ ان اشـباع و  ي

متـر  يسـانت  ٥صـفر و   يهاب در مکشيراشباع، دستگاه به ترتيغ

 راشـباع در يان اشباع و غيجر يهايژگياز و يبرخ. ديم گرديتنظ

 .آورده شده است ١ جدول

  يون دارايک سوسپانســيــن پــژوهش يــدر ا يمنبــع آلــودگ

CFU mL-1 ۱۰۸ ×۵/۳ ــاکتر ــياشر يبـ ــه  ياکوليشـ ــاوم بـ مقـ

  .بود (E. coli NAR)د يک اسيکسيدينال

 ـط جريان ماندگار در شرايجر يپس از برقرار ان مـوردنظر  ي

 يکترنان از فقدان بـا ياطم ي، نمونه شاهد برا)راشباعيا غياشباع (

جهـت  . ش، برداشته شديآزما يهاش در خاک ستونيمورد آزما

از  يسک نفوذسـنج مکش ـ ي، با برداشتن دييش آبشويانجام آزما

 ييشده به سطح بـالا ون آمادهيسطح ستون خاک، سوسپانس يرو

  خـاک   يهـا سـتون  يشستشـو . ده شـد يخـاک پاش ـ  يهـا ستون

  از محلــول  يريــگافــت و نمونــهيســاعت ادامــه  ٢٤بــه مــدت 

ــاک و زه ــانخ ــاآب در زم ، ١٢٠، ٩٠، ٦٠؛ ٤٥، ٣٠، ١٥، ٧ يه

٩٦٠، ٨٤٠، ٧٢٠، ٦٠٠، ٤٨٠، ٣٦٠، ٣٠٠، ٢٤٠، ١٨٠، ١٥٠ ،

 ــ يدق ١٤٤٠و  ١٢٠٠، ١٠٨٠ ــس از پاش ــه پ ــيق   ون يدن سوسپانس

  بـه کمـک پمـپ مکـش انجـام       يشيآزما يها خاک ستون يرو

  .شد

بـر   ي، در محلـول خروج ـ E. coli (C) يسپس غلظت باکتر

شـدن  مشـخص  يبرا. شد يريگاندازه CFU mL-1حد حسب وا

شده در صورت لزوم رقيق هاي برداشت ها، نمونه غلظت باكتري

هـا بـه   يکشت باکتر. شد شده و حجم مشخصي از آنها برداشته 

ن يائـوز  يط کشت اختصاص ـيمح يت و رويروش پخش در پل

. د انجـام گرفـت  يک اس ـيکس ـيديهمراه بـا نال  (EMB)لن بلو يمت

ط کشـت بـه روش   يمح ـ يرشـدکرده رو  يبـاکتر  يکلونتعداد 

  . دي، شمارش گرد)تيشمارش پل(شمارش زنده 

گـراد  يدرجه سانت ٢٠و  ٥ يدر دو دما ييآبشو يهاشيآزما

ق کنتـرل شـده بـود،    ي ـآن به طور دق يکه دما يدر درون اطاقک

 يآب مـورد اسـتفاده بـرا    يکـه دمـا   يابـه گونـه  . انجام گرفت

 يشيمار آزمايمورد نظر در ت يدما ياراشستشو و ستون خاک، د

  .بودند

 

  هاداده يل آماريه و تحليتجز )د

ل با سه يش فاکتورين پژوهش، آزمايرفته در ا کاربه يطرح آمار

در چهـار تکـرار    يکامل تصادف يهافاکتور در قالب طرح بلوک

ــود ــاکتور اول  . ب ــوان ف ــه عن ــوع خــاک ب ــوم(ن ــن ل ــوم يش    و ل

 ـجر(عنـوان فـاکتور دوم    ان بـه يط جري، شرا)يرس ان اشـباع و  ي

 ٢٠گراد و يدرجه سانت ٥(و دما به عنوان فاکتور سوم ) راشباعيغ

ــانت ــه س ــراديدرج ــد ) گ ــه ش ــر گرفت ــايمتغ. در نظ ــورد  يره   م

شده، حيش تصحيب پالايش، ضريب پالايضر :عبارت از يبررس

ــب  ــاخص نس ــاکتر  يش ــذب ب ــب  يج ــاخص نس ــذب  يو ش   ج

ها با اسـتفاده از  ل دادهيه و تحليتجز. بودند شدهحيتصح يباکتر

  انجــام  LSDهــا بــه روش نيانگيــســه ميو مقا SASافــزار نــرم

  .گرفت

پس از اعمال تيمارهاي مختلف و تعيين غلظت بـاكتري در  

ــي زه ــه (C)آب خروج ــي رخن  )Breakthrough curve(، منحن

(BTC)      به صورت لگاريتم غلظت خروجـي در برابـر زمـان بـا

  . رسم شد Excelافزار  استفاده از نرم

) ١٤(بر اساس معادله ماتس و همکـاران   يش باکتريب پالايضر

  :محاسبه شد

]۱               [                      
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( ) ( )
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 ـدر لا يش باکتريب پالايضر λf: ن رابطهيکه در ا ه مـورد نظـر   ي

(m-1) ،C0(av) ـطح خـاک  به س يباکتر ين غلظت وروديانگيم  ا ي

ن غلظــت يانگيــم C(av)، (CFU mL-1)ه مــورد نظــر يــســطح لا

ن يانگي ـم Cb(av)، (CFU mL-1)مورد نظر  هياز لا يباکتر يخروج

که با توجه بـه وجـود   (CFU mL-1) خاک  يبوم يغلظت باکتر

ط کشت مقدار آن برابر با صفر بـود و  يد در محيک اسيکسيدينال

Z يبردارعمق نمونه (m) محاسـبه   يابـر . هستندC0(av)  وC(av) 

بر حجم  يرخنه باکتر يو منحن يغلظت ورود ير منحنيسطح ز

  .م شديتقس ييدر طول زمان آبشو يآب خروج

محاسـبه   ۲با استفاده از رابطـه   يجذب باکتر يشاخص نسب

افتـه در طـول زمـان    يشيپـالا  يزان بـاکتر ي ـشد که در برآورد م

  : خاک، مورد استفاده قرار گرفت ييآبشو



   ... هاي خاکدر ستوناشريشيا کولي حرکت باکتري   
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  راشباعيان اشباع و غيجر يهايژگيو يبرخ .۱جدول 

  يخاک لوم رس    يخاک لوم شن    يژگيو

      Cº ۲۰  Cº ۵    Cº ۲۰  Cº ۵  

                جريان اشباع

  ۳۷/۰  ۳۷/۰    ۴۷/۰  ۴۷/۰   (cm3 cm-3)  خاک يرطوبت حجم

  ۸۷/۱  ۶۹/۱    ۴۶/۳  ۷۲/۲   (cm h-1)  ان ماندگاريشدت جر

  ۲/۵۲۷۵  ۲/۵۲۷۵    ۲ /۶۶۸۸  ۲ /۶۶۸۸   (cm3)  يحجم آب منفذ

                جريان غيراشباع

  ۳۲/۰  ۳۲/۰    ۴۲/۰  ۴۲/۰   (cm3 cm-3)  خاک يرطوبت حجم

  ۵۴/۱  ۳۹/۱    ۷۳/۲  ۲۸/۲   (cm h-1)  ان ماندگاريشدت جر

  ۵/۴۵۸۷  ۵/۴۵۸۷    ۷/۵۹۸۱  ۷/۵۹۸۱   (cm3)  يحجم آب منفذ
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 Vmaxو  يجـذب بـاکتر   يشـاخص نسـب   SR: ن رابطـه يکه در ا 

 (mL) ييش آبشـو يدر طـول آزمـا   يآب خروج ـ يحجم تجمع

 ـيافزا يبرا. باشديم  يورود ين منحن ـيش دقت محاسبه، سطح ب

(C0) رخنه  يو منحن(C)  ـبر سـطح ز  م يتقس ـ يورود ير منحن ـي

 ـسطح ز يريگاندازه يبرا. شد مـذکور از روش   يهـا ير منحن ـي

  .  استفاده شد Matlabتم در برنامه يالگور يسازهيشب

 ـش در لايق پـالا يدق يبررس يبرا دوم و سـوم، غلظـت    يهـا هي

 يدوم و سوم، غلظـت خروج ـ  يهاهيک از لايهر  (C0) يورود

 C0ح ين بـر اسـاس تصـح   يبنـابرا . در نظر گرفته شد ييه بالايلا

  يش بـاکتر يب پـالا يضر يرهادوم و سوم، پارامت يهاعمق يبرا

شـده  حيجـذب تصـح   يو شاخص نسـب  (λcorrected)شده حيتصح

(SRcorrected) ز محاسبه شدين  .  

  

  ج و بحثينتا

 يمورد بررس يهاخاک ييايميو ش يکيزيف يهايژگياز و يبرخ

و  يزان رس، ماده آلياز آنجا که م. آورده شده است ۲ جدولدر 

 يثر در جــذب و نگهــدارؤمــ يهــايژگــيم از ويکربنــات کلســ

د تـا  يگرد يسع يبردار، در انتخاب مکان نمونههستندها يباکتر

کسان باشـند و  يرخ خاک ميذکرشده در ن يهايژگيحد امکان و

ر داشته باشد تا بتوان از اثر آنهـا  يگتنها بافت خاک تفاوت چشم

 .کرد يپوشچشم يبر حرکت باکتر

ان، يط جرياک، شراانس اثر بافت خيه واريتجز ۳ جدولدر 

، λfه مختلف خـاک بـر   يدما و اثر متقابل دو به دو آنها در سه لا

λcorrected ،SR  وSRcorrected لازم به ذکر است که . آورده شده است

دار نبـودن در  يگانه، به خـاطر معن ـ ج اثر متقابل سهياز آوردن نتا

  .شد يها، خوددارهيچ کدام از لايه

دار بود يمعن λfنها اثر بافت خاک بر اول و دوم ت يهاهيدر لا

)۰۵/۰P< .(ـط جريه دوم تنها اثـر شـرا  يدر لا  در ). >۰۱/۰P(ان ي

ــلا ــرا ي ــت خــاک و ش ــر باف ــط جريه ســوم اث و ) >۰۱/۰P(ان ي

انس يه واريج تجزينتا. دار شدنديمعن) >۰۵/۰P(کنش آنها  برهم

 ـط جرير شرايه اول تحت تأثيدر لا λcorrectedدهد که ينشان م  اني

)۰۱/۰P< (ه دوم و ســوم اثــر يــدر لا چنــين هــم. قــرار گرفــت

کـنش  ، بـرهم )>۰۱/۰P(، دمـا  )>۰۱/۰P(بافت خاک  يمارهايت

 ـط جريبافت خاک و شـرا  بـر  ) >۰۱/۰P(و دمـا  ) >۰۱/۰P(ان ي

λcorrected دار بوديمعن.  

ه اول به جـز دمـا اثـر    يشود در لايهمان گونه که مشاهده م

  يدارياثـر معن ـ  يمارها داراير تيساان، يط جريمتقابل دما و شرا
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  يمورد بررس يهاخاک يهاياز ويژگ يبرخ .۲جدول 

  بافت خاک
  ميکربنات کلس  يماده آل  رس  لتيس  شن  هيلا

(cm) %  

  ۱۵ - ۰  ۵/۴۳  ۷/۲۹  ۸/۲۶  ۵۳/۰  ۱۲/۱  

  ۹۵/۰  ۵۳/۰  ۹/۲۸  ۱/۳۱  ۰/۴۰  ۱۵ -۳۰  يرسلوم

  ۴۵ - ۳۰  ۵/۳۹  ۲/۳۲  ۳/۲۸  ۵۵/۰  ۸۵/۰  

  ۱۵ - ۰  ۲/۷۸  ۳/۸  ۵/۱۳  ۴۲/۰  ۸۹/۰  

  ۸۲/۰  ۴۴/۰  ۸/۱۵  ۵/۹  ۷/۷۴  ۱۵ -۳۰  يشنلوم

  ۴۵ - ۳۰  ۵/۷۲  ۶/۹  ۹/۱۷  ۵۰/۰  ۸۰/۰  

  

  ، (λcorrected)شده ، ضريب پالايش تصحيح(λf)تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايشي بر ضريب پالايش . ۳جدول 

  ۱اشريشيا کوليباکتري  (SRcorrected)و شاخص نسبي جذب تصحيح شده  (SR)شاخص نسبي جذب 

  يدرجه آزاد  رييمنبع تغ
 Fنسبت  

 λf λcorrected  SR  SRcorrected  

          لايه اول

  ۱  ۹۷/۰ ۹۷/۰  **۷۲/۹  **۷۲/۹ (A)بافت خاک 

  ۱  **۷۱/۹ **۷۱/۹  **۳۳/۱۶  **۳۳/۱۶ (B)ان يط جريشرا

  ۱  ۴۷/۲ ۴۷/۲  ۳۳/۸  ۳۳/۸ (C)دما 

A×B ۳  ۵۲/۲ ۵۲/۲  **۵۸/۱۵  **۵۸/۱۵  

A×C  ۲  ۹۵/۰ ۹۵/۰  *۲۷/۸  *۲۷/۸  

B×C  ۱  ۱۷/۰ ۱۷/۰  ۱۹/۰  ۱۹/۰  

           ه دوميلا

  ۱  ۳۱/۱ **۶۸/۱۲  *۱۰/۷  **۳۰/۱۹ (A)بافت خاک 

  ۱  **۶۰/۹ ۶۷/۲  **۴۱/۱۰  *۲۵/۱۰ (B)ان يط جريشرا

  ۱  ۵۸/۰ **۹۹/۱۰  **۳۰/۱۳  ۶۶/۴ (C)دما 

A×B ۳  ۴۳/۲ *۶۲/۴  *۳۵/۴  **۰۱/۲۱  

A×C  ۲  ۲۰/۰ *۹۴/۴  **۹۳/۴  *۴۳/۴  

B×C  ۱  ۰۱/۰ ۴۲/۱  ۳۶/۰  ۰۱/۰  

           ه سوميلا

  ۱  **۲۲/۱۴ **۲۴/۲۳  **۵۹/۱۴  *۹۵/۵ (A)بافت خاک 

  ۱  **۶۸/۱۶ ۶۴/۲  **۹۱/۲۳  *۳۹/۳ (B)ان يط جريشرا

  ۱  ۳۴/۲ **۵۵/۶۸  **۳۰/۱۰  ۳۴/۱ (C)دما 

A×B ۳  *۱۰/۷ **۰۰/۱۳  **۵۸/۱۲  ۵۰/۲  

A×C  ۲  ۹۲/۰ **۷۳/۵۳  *۹۴/۴  ۴۹/۰  

B×C  ۱  ۰۱/۰ ۸۰/۲  ۰۲/۰  ۰۰/۰  

  .هستنددرصد  ۵و  ۱ يدار در سطوح آمارير معنيدهنده تأثب نشانيبه ترت :*و  ** ۱



   ... هاي خاکدر ستوناشريشيا کولي حرکت باکتري   

۱۸۹  

 ـط و اثـر متقابـل جر  ياثـر دمـا، شـرا   . بودنـد  SRبر  ان و دمـا و  ي

دوم و  يهاهيدر لا يول. دار نشديمعن SRمار بر يکنش سه ت برهم

ر يمار، اثـر سـا  يان و دما و سه تيط جريرامتقابل ش آثارسوم جز 

جـدول   چنين هم. دار شدنديمعن SRکنش آنها بر مارها و برهميت

ه اول و دوم به جز دمـا و اثـر متقابـل    يدهد که در لاينشان م ۳

مارهـا و اثـر متقابـل آنهـا بـر      ير تيان و دما، اثـر سـا  يط جريشرا

SRcorrected ه سوم تنها بافـت و  يکه در لا يدر حال. دار بودنديمعن

  SRcorrectedبــر  يدارياثــر معنــ يان دارايــجر) >۰۱/۰P(ط يشــرا

  .بودند

 
و  (λf)ش يب پالايان و دما بر ضريط جرياثر بافت خاک، شرا

  (λcorrected)شده حيش تصحيب پالايضر

ط متخلخل خـاک در جـذب   يمح ييانگر توانايش بيب پالايضر

رافتادن آنها در منافـذ  يگسطوح ذرات و  يها رويباکتر ييايميش

لـوم   در خاک λfن يانگيه، ميدر هر سه لا يبه طور کل. استز ير

کـه در   يا، به گونه)۴ جدول(بود  يشتر از خاک لوم رسيب يشن

، %۱۷) انيط جريدما و شرا يمارهاين تيانگيم( λf يلوم شن خاک

 يهاهيب در لايبه ترت يدر خاک لوم رس λfشتر از يب% ۳۸و % ۴۲

ل سـاختمان  ين پژوهش به علت تشکيدر ا. ول، دوم و سوم بودا

 يهــانــدين فرايدر حــ يرســلــوم  خــاک و بهبــود آن در خــاک

جـاد شـده کـه باعـث     يا ييهـا  ، درز و تـرک يکيزيف يدگيهواد

 ـش سرعت جريافزا  ـان آب و احتمـالاً جر ي شـده   يح ـيان ترجي

 يوسـتگ يل منافذ بزرگ بـا پ يها به علت تشکن خاکيدر ا. است

ت با وجـود  يافته و در نهايش يز افزايان آب نياد، سرعت جريز

 يش بـاکتر يز، پالايکننده و منافذ رزان سطوح جذبيادبودن ميز

 .کمتر انجام شده است

ش يداي ـدهنده نقش مهـم بافـت در پ  آمده نشاندستج بهينتا

 يهـا رفـت کـه در خـاک   ين انتظار ميچن. استساختمان خاک 

؛ )۳۰(رد ي ـشتر انجام گيب يش باکتريالاتر، پذرات کوچک يدارا

توانـد  يزبافـت م ـ ير يهـا ل ساختمان در خاکيکه تشکيدر حال

ها ن خاکيها در اندهيدن به حرکت آلايباعث سرعت بخش يحت

و ) ۳۰(، آنک و گاس )۱( يميزندسل يهاافتهيج با ين نتايا. شود

کـه  افتنـد  يز دري ـآنها ن. دارد يخوانهم) ۱۷(و همکاران  يمصدق

 ـوجود ساختمان بهتـر و جر   يهـا در خـاک  يح ـيترج يهـا اني

هـا نسـبت بـه    ن خـاک ياز ا يش عبور باکتريزبافت سبب افزاير

  .  ديبافت گرددرشت يهاخاک

 ـگرد λfش يه سبب افزايکاهش دما در هر سه لا جـدول  (د ي

 ـکـه در هـر سـه لا    يا؛ به گونـه )۴   Cº ۵ يدر دمـا  λfه مقـدار  ي

توان اثر معکوس دما بـر  ين امر را ميل ايلد. بود Cº ۲۰شتر از يب

در واقـع کـاهش دمـا    . از خاک دانسـت  يال عبوريس يروگران

ــزا ــرانيباعــث اف ــدا شــآب  يروش گ ــه ه ت يده و از آنجــا ک

ال رابطــه معکــوس دارد، يســ يروخــاک بــا گــران يکيدروليــه

ها امکـان  يجه باکتريافته و در نتيز کاهش يان آب نيسرعت جر

ن کـاهش  يبنـابرا . اندکننده داشتها سطوح جذبب يشتريتماس ب

ن يانگي ـم( Cº ۵ يش در دمـا يط انجـام آزمـا  يآب و شـرا  يدما

 ـط جريبافت خاک و شرا يمارهايت تـا   λfش ي، سـبب افـزا  ) اني

برابر در  ۳۵/۱ه دوم و يبرابر در لا ۰۰/۲ه اول، يبرابر در لا ۶۳/۱

  .  ديگرد Cº ۲۰ يه سوم نسبت به دمايلا

سـرعت   يبرابـر  ۷تا  ۵ش يز افزاين) ۲۵(در و دوتسچ يسچن

بـه    Cº ۱۰ط از يمح يش دمايجه افزايرا در نت يهايانتقال باکتر

Cº ۵۰ ۳ش يافـزا ) ۵(چو و همکـاران   چنين هم. گزارش کردند 

  ش دمـا از يجـه افـزا  يخـاک را در نت  يکيدرولي ـت هيهدا يبرابر

 Cº ۲۰  بهCº ۸۰ گزارش کردند.  

راشـباع  يط غيدر شـرا  λfزان يرفت ميتظار مگونه که انهمان

راشباع بـه  يط غيدر شرا. ط اشباع بوديبزرگتر از مقدار آن در شرا

هـا در  يعلت سرعت کمتر آب در منافذ خـاک و تجمـع بـاکتر   

هـا گـرد هـم آمـده و اجتمـاع      يهوا، باکتر-سطوح مشترک آب

رافتـادن آنهـا در منافـذ    يآورنـد کـه سـبب گ   يد م ـيپد ييايباکتر

ر حرکـت  يشـدن مس ـ ن مجموعه سبب بستهيا چنين هم. شود يم

ش يپـالا  يشـتر يب يجه باکتريشود که در نتيگر ميد يهايباکتر

  . شوديم

ــز يپاولســون و م ــن) ۲۰(ل ــي ــا بررس ــاکتر يز ب  يحرکــت ب

راشـباع  يط اشـباع و غ يدر شـرا  يشن يهادر ستون ياکوليشياشر

  راشـباع  يط غيدر شـرا  يعبـور  يزان بـاکتر يگزارش کردند که م
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۱۹۰  

  ش يب پالايو ضر (λf)ش يب پالايان و دما بر ضريط جرين اثر بافت خاک، شرايانگيسه ميمقا .۴جدول 

  ۱يا کوليشياشر يباکتر (λcorrected)شده حيتصح

    

  (ºC)دما 

  انيط جريشرا  

  راشباعيغ  اشباع    راشباعيغ  اشباع    بافت خاک

    λf (m
-1)   λcorrected (m

-1)  

                ه اوليلا

ab ) ±۴۴/۰(    ۵ يرسلوم
  ۸۷/۱  )۹۵/۰±  (ab۲۰/۲    )۴۴/۰± (  ab

  ۸۷/۱  )۹۵/۰±  (ab۲۰/۲  

  ۳۹/۰±  (b ۳۷/۱    )۳۷/۰±  (bc ۱۱/۱  )۳۹/۰±  (b ۳۷/۱(  bc ۱۱/۱)  ±۳۷/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۱۵/۰±  (a ۷۵/۲    )۵۱/۰±  (ab ۹۶/۱  )۱۵/۰±  (a ۷۵/۲(  ab ۹۶/۱)  ±۵۱/۰(    ۵  يشنلوم

  ۴۵/۰±  (b ۶۲/۱    )۱۱/۰± (bc ۲۹/۱  )۴۵/۰±  (b ۶۲/۱(  bc ۲۹/۱) ±۱۱/۰(    ۲۰  يشنلوم

                ه دوميلا

  ۸۲/۰± (a ۹۴/۲    )۰۹/۰± (c ۲۵/۲  )۳۴/۰± (abc ۴۳/۴(  a ۵۱/۲) ±۶۹/۰(    ۵ يرسلوم

  ۴۳/۰± (a ۴۸/۱    )۴۴/۰± (c ۳۲/۱  )۴۴/۰± (abc ۵۷/۳(  a ۱۰/۱) ±۲۱/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۲۳/۱± (a ۴۱/۳    )۵۳/۱± (ab ۵۷/۵  )۰۶/۱± (a ۰۶/۶(  a ۶۰/۳) ±۶۱/۰(    ۵  يشنلوم

  ۲۱/۱± (a ۹۵/۱    )۷۲/۰± (bc ۷۵/۲  )۴۹/۱± (a ۴۳/۶(  a ۷۱/۱) ±۵۵/۰(    ۲۰  يشنلوم

                ه سوميلا

  ۷۳/۰± (abc ۱۵/۳    )۶۱/۰± (c ۴۹/۲  )۲۰/۱± (b ۹۱/۵(  abc ۷۷/۲) ±۲۱/۰(    ۵ يرسلوم

  ۲۷/۰± (c ۴۹/۱    )۴۴/۰± (c ۴۶/۱  )۲۱/۰± (b ۵۱/۵(  c ۱۲/۱) ±۳۷/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۲۵/۱± (a ۸۱/۴    )۳۵/۰± (b ۰۲/۵  )۲۹/۰± (a ۴۷/۹(  ab ۰۷/۴) ±۵۱/۰(    ۵  يشنلوم

  ۴۹/۰± (abc ۳۱/۳    )۲۴/۰± (c ۴۶/۲  )۰۸/۱± (a ۵۸/۹(  bc ۳۶/۲) ±۷۲/۰(    ۲۰  يشنلوم

درصد تفاوت  ۵در سطح  ياز نظر آمار هستندک حرف مشترک يحداقل  يکه دارا ييهانيانگي، م هيده در هر لاشيريگاندازه يژگيهر و يبرا .۱

  .ندارند يداريمعن

  

ط يدر آن شـرا  يشـتر بـاکتر  يش بيدهنده پـالا کمتر بود که نشان

، )۱( يميزندسـل  يهـا افتـه يج بـا  ين نتايا چنين هم. استان يجر

  .دارد يانخوهم) ۳( يو فرهنگ) ۲( ييصحرا

جدول (بود  λf يرهاييمشابه روند تغ λcorrectedرات ييروند تغ

 ـکه در هر سه لا يا؛ به گونه)۴  يرس ـلـوم  در خـاک  λcorrectedه ي

 چنـين  هم، يشنکمتر از خاک لوم) ان و دمايط جرين شرايانگيم(

ط يکمتـر از شـرا  ) ن بافت خـاک و دمـا  يانگيم(ط اشباع يدر شرا

ط ين بافت خـاک و شـرا  يانگيم( Cº ۲۰ يماز در ديراشباع و نيغ

  . بود Cº ۵ يکمتر از دما) انيجر

ح يشـود کـه بـا تصـح    يمشاهده م ـ λcorrectedبا  λfسه يدر مقا

 ـدوم و سوم، نقـش لا  يهاهيدر لا يغلظت ورود دوم و  يهـا هي

ــالا  ــوم در پـ ــاکتريسـ ــتر از لايب يش بـ ــشـ ــته اول يـ   . اسـ

 ـآنهـا در لا  شـتر يب يوستگيتر و پدر واقع وجود منافذ درشت ه ي

 کم کرده و باعـث کـم   يش باکتريه را در پالاين لاياول، نقش ا

ج يج مشابه با نتـا ين نتايا. ه اول شده استيدر لا λfر يشدن مقاد

زان ي ـن ميز کمتـر ي ـآنهـا ن . باشـد يم ـ) ۱۸(و همکـاران   يمصدق

ط اشباع مشـاهده  يه اول خاک و در شرايرا در لا يش باکتريپالا

 . کردند

  



   ... هاي خاکدر ستوناشريشيا کولي حرکت باکتري   

۱۹۱  

  و شاخص  (SR)جذب  يان و دما بر شاخص نسبيط جرين اثر بافت خاک، شرايانگيسه ميمقا . ۵ول جد

  ۱يا کوليشياشر يباکتر (SRcorrected)شده حيجذب تصح ينسب

  (ºC)دما   بافت خاک
  انيط جريشرا  

  راشباعيغ  اشباع    راشباعيغ  اشباع  

     SR  SRcorrected  

                ه اوليلا

cd) ±۰۴/۰(    ۵ يرسلوم
  ۲۲/۰  )۰۲/۰±  (ab ۳۴/۰    )۰۴/۰± (cd

  ۲۲/۰  )۰۲/۰±  (ab ۳۴/۰  

  ۰۲/۰±  (bcd ۲۷/۰    )۰۳/۰±  (d۲۰/۰  )۰۲/۰±  (bcd ۲۷/۰(  d۲۰/۰)  ±۰۳/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۰۳/۰±  (a۴۰/۰    )۰۱/۰±  (a ۳۸/۰  )۰۳/۰±  (a۴۰/۰(  a ۳۸/۰)  ±۰۱/۰(    ۵  يشنلوم

  ۰۲/۰±  (bc ۲۸/۰    )۰۱/۰± (cd ۲۴/۰  )۰۲/۰±  (bc ۲۸/۰(  cd ۲۴/۰) ±۰۱/۰(    ۲۰  يشنلوم

                ه دوميلا

  ۰۲/۰± (ab ۴۴/۰    )۰۱/۰± (cd ۳۱/۰  )۰۴/۰± (cd ۳۵/۰(  bc ۲۶/۰) ±۰۴/۰(    ۵ يرسلوم

  ۰۲/۰± (bc ۳۱/۰    )۰۲/۰± (d ۲۸/۰  )۰۵/۰± (cd ۳۴/۰(  c۲۰/۰) ±۰۴/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۰۳/۰± (a۵۳/۰    )۰۳/۰± (ab ۵۱/۰  )۰۶/۰± (a ۶۲/۰(  ab ۴۰/۰) ±۱۰/۰(    ۵  يشنلوم

  ۱۰/۰± (abc ۳۸/۰    )۰۳/۰± (cd ۳۳/۰  )۰۲/۰± (bc ۴۱/۰(  bc ۲۸/۰) ±۰۶/۰(    ۲۰  يشنلوم

                ه سوميلا

  ۷۳/۰± (b ۴۵/۰    )۱۰/۰± (a ۴۱/۰  )۰۵/۰± (a ۴۹/۰(  b ۳۹/۰) ±۲۱/۰(    ۵ يرسلوم

  ۲۷/۰± (b ۳۸/۰    )۴۴/۰± (a ۳۷/۰  )۲۱/۰± (a ۴۳/۰(  c ۲۱/۰ )±۳۷/۰(    ۲۰  يرسلوم

  ۲۵/۱± (a ۶۵/۰    )۰۶/۰± (a ۶۲/۰  )۱۱/۰± (a ۶۸/۰(  ab ۵۱/۰) ±۵۱/۰(    ۵  يشنلوم

  ۴۹/۰± (b ۴۱/۰    )۲۰/۰± (a ۴۵/۰  )۰۴/۰± (a ۵۲/۰(  bc ۳۶/۰) ±۷۲/۰(    ۲۰  يشنلوم

درصد  ۵در سطح  يباشند از نظر آماريک حرف مشترک ميحداقل  يکه دارا ييهانيانگيه، ميشده در هر لايريگاندازه يژگيهر و يبرا. ۱

  .ندارند يداريتفاوت معن

  

جذب  يو دما بر شاخص نسب يط رطوبتياثر بافت خاک، شرا

(SR) ح شده يجذب تصح يو شاخص نسب(SRcorrected)  

باشد که در خـاک  يم يباکتر يزان نسبيجذب، م يشاخص نسب

ر يتأث. رافتادن قرار گرفته استيجذب و گ يندهاير فرايتحت تأث

 ينسـب  يهـا کنش آنهـا بـر شـاخص   و برهم يشيآزما يمارهايت

ســه يمقا ۵ جــدولدر . آورده شــده اســت ۳جــذب در جــدول 

بافـت خـاک،    يمارهـا يتحت اثـر ت  SRcorrectedو  SR يهانيانگيم

 .مختلف نشان داده شده است يهاان و دما در عمقيط جريشرا

در  يمربوط به خاک لـوم شـن   SRن مقدار يشتريه بيلادر هر 

گونه کـه قـبلاً    همان. باشديم Cº ۵ يراشباع و در دمايط غيشرا

ــود جر   ــد، وج ــرح داده ش ــش ــااني ــيترج يه ــ يح از  يناش

 ـسـاختمان خـاک در اثـر ز    يداريو پا يساز ساختمان اد بـودن  ي

جه جـذب  يشتر و در نتيان بيل وجود سرعت جريدرصد رس دل

. اســت يشــتر آن در خــاک لـوم رس ــيو انتقـال ب  يکترکمتـر بــا 

دوم و سـوم،   يهاعمق يبرا يح غلظت وروديبا تصح چنين هم

  ).۵جدول (به دست آمد  SRتر از بزرگ SRcorrectedر يمقاد

ان بــر انتقــال يــاثــر ســرعت جر) ۱۲(چر يکرتشــمار و اســت

کـرده و نشـان دادنـد کـه کـاهش       يدها در خاک را بررسيکلوئ

. شوديآب مدها به زهين منجر به کاهش انتقال کلوئايسرعت جر

آب در  -ها به طرف سطوح مشـترک هـوا  يل کشش باکتريبه دل
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۱۹۲  

راشـباع  يط غيها در شـرا يآب اطراف ذرات، انتقال باکتر يغشا

اثـر   يبـا بررس ـ ) ۲( ييصـحرا  چنـين  هـم ). ۲۳(ابـد  ييکاهش م

 گزارش کرد کـه  ياکوليشياشر يساختمان خاک بر حرکت باکتر

سـاختمان   يشتر در خـاک دارا يب يزان رس و ماده آليبا وجود م

ــه ــاکتريادان ــتريب ي، ب ــاک يدر مقا يش ــا خ ــه ب ــاس  يدارا يه

 ـل ايدل يو. از آن عبور کرد ياو دانه يمنشور يها ساختمان ن ي

ــر را وجــود  ــتگيتخلخــل درشــت و پام ــذ  يوس شــتر و يبمناف

بب دانسـت کـه س ـ   يادر سـاختمان دانـه   يح ـيترج يها انيجر

  . شوديبا ذرات خاک م يکاهش سطح و مدت تماس باکتر

  

   يرخنه باکتر يان و دما بر منحنيط جرياثر بافت خاک، شرا

 يمارهايت يبرا يرخنه باکتر يهايمنحن ۳و  ۲، ۱ يهاشکلدر 

تم غلظـت  يان و دمـا بـه صـورت لگـار    يط جريبافت خاک، شرا

اثـر هـر   . اسـت آورده شـده   يبـردار نده در برابر زمان نمونهيآلا

 يمارهـا بررس ـ ير تياز سـا  يريگنيانگيرخنه با م يمار بر منحنيت

ر بافـت  يرخنه مربـوط بـه تـأث    يمنحن ين مفهوم که برايبد. شد

 ـط جريرخنـه شـرا   يهـا ين منحنيانگيخاک م  يان و دمـا، بـرا  ي

 يهـا ين منحن ـيانگيان ميط جرير شرايرخنه مربوط به تأث يمنحن

ر دمـا  يرخنه مربوط به تأث يمنحن يرخنه دما و بافت خاک و برا

ان و بافت خـاک اسـتفاده   يط جريرخنه شرا يهاين منحنيانگيم

  .  ديگرد

ن انتقـال،  يدر ح ـ يدهند که باکتريرخنه نشان م يهايمنحن

گونـه کـه   همان. اندشده قرار گرفتهيبررس يمارهاير تيتحت تأث

ان يــ، وجــود جريرســدهــد در خــاک لــومينشــان مــ ۱شــکل 

 ـدر ا يشـتر بـاکتر  يشتر، موجب انتقال بيب يپورماکرو ن خـاک  ي

 ـسرعت انتقال ز. شده است  ييابتـدا  يهـا در زمـان  ياد بـاکتر ي

 يرس ـخـاک لـوم   يهـا در سـتون ) خـروج زودهنگـام  ( ييآبشو

 ـدهنده وجـود جر  نشان  ـدر ا يح ـيان ترجي در . سـت هان خـاک ي

آب شـده در زه  ديـده  يزان بـاکتر ي ـ، مييآبشو ييانتها يهازمان

  . باشديکسان ميباً يهر دو خاک تقر يبرا يجخرو

شود؛ که يدر محلول خاک کم م يش عمق، غلظت باکتريبا افزا

رافتادن آنها در يسطوح فعال و گ يرو يدهنده جذب باکترنشان

  . استز خاک يمنافذ ر

 يرخنه باکتر يمنحن يدهد که براينشان م ۱شکل  چنين هم

پـس از گذشـت    يت ـپس از پشت سر گذاشـتن نقطـه اوج و ح  

ز بـاز هـم مقـدار    ي ـن) ييپس از انجـام آبشـو  ( يطولان يهازمان

آب در زه يرسـد و همچنـان غلظـت بـاکتر    يبه صفر نم يباکتر

 ـل ايدل. شوديمشاهده م يخروج تـوان آزادشـدن   ين امـر را م ـ ي

دانسـت کـه در    يارافتـاده يشـده و گ يجذب سـطح  يهايباکتر

 .شونديح آزاد ميبه تدر ييطول انجام آبشو

 يل ـيخ يآب خروج ـط اشـباع در زه يدر شـرا  يآلـودگ  چنين هم

  .شوديراشباع مشاهده ميط غيتر از شراعيسر

نشـان داده شـده    ۳در شکل  يرخنه باکتر يهاياثر دما بر منحن

 Cº ۲۰يي ط دمـا يتحـت شـرا   يهـا ها، خاکهيدر همه لا. است

 ـادر  چنـين  هم. اندرا از خود عبور داده يشتريب يباکتر ن دمـا،  ي

گونـه   همـان . نده آلوده شده استيتر به آلاعيسر يآب خروجزه

ز ي ـادتر، سرعت حرکـت آب ن يز يکه قبلاً شرح داده شد در دما

بــه  يهــا بســتگنــدهيشــود و از آنجــا کــه انتقــال آلايشــتر مــيب

تر عيز سريها نندهي، حرکت آلا)۲۹(ان آب دارد يجر يها يژگيو

 .شوديم

ر دما بـر رشـد و   يوان به آن اشاره نمود، تأثتيکه م يگريل ديدل

 يدمـا  Cº ۲۰ يکه دمـا  نيبا توجه به ا. ستهايباکتر يماندگار

گونه نيتوان ايباشد، ميم يباکتر يرشد و ماندگار يبرا يمناسب

) رياحتمالاً بر اثر تکث(ها يزان باکترين دما مياستنباط کرد که در ا

پ و ي ـليف. افتـه اسـت  يش ياه افـز ياول ياسم C0زان يش از ميبه ب

ــاران  ــاکتر يدر) ۶(همکــ ــه بــ ــد کــ ــياشر يافتنــ   ياکوليشــ

 يط مرطوب خاک در دمايروز در مح ۱۰۰مدت  يتواند برايم

Cº ۱۰ گـزارش  ) ۱۳(کـودوا و همکـاران    چنـين  هم. زنده بماند

 يوگوسـفند  يگـاو  يدر کودها ياکوليشياشر يکردند که باکتر

  . زنده بماند يتراديمدت ز Cº ۲۳ر يز يتواند در دمايم

خـاک در   يهـا عبورکرده از سـتون  يدرصد باکتر ۶ جدول

 يل ـيج جـدول دل ينتا. دهديرا نشان م ييآبشو يهاشيان آزمايپا

ش و شـاخص  يب پـالا يضـر (شـده  ب محاسـبه يبر صحت ضرا

  . اسـت ) رخنـه  يهـا يمنحن ـ(شـده  ج ارائـه يو نتـا ) جذب ينسب
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  )قهيدق(زمان 
  يرخنه باکتر يان بر منحنيط جرياثر شرا .۲شکل 

 مختلف خاک يهاهيدر لا يکولا يشيشريا

  )قهيدق(زمان 
  يرخنه باکتر ياثر بافت خاک بر منحن .۱ شکل

 مختلف خاکيهاهيدر لا يکولا يشيشريا

  

از  يعبـور  يشـود درصـد کـل بـاکتر     يگونه که مشاهده مهمان

 يان اشباع و دمـا يط جري، شرايخاک در خاک لوم رس يهاهيلا

Cº ۲۰ ـط جري، شـرا يشـتر از خـاک لـوم شـن    يب بي ـبه ترت  ان ي

  .تاس Cº ۵ يراشباع و دمايغ

  

 

  يريگجهينت

 ـشـد در همـه لا   ديدهگونه که همان) ۱  يخـاک، بـاکتر   يهـا هي

. بـود  يشـن شتر از خـاک لـوم  يب يرسلوم عبورکرده از خاک

 از بهيساختمان ن يدارا يهاتوان گفت که خاکين ميبنابرا

  منـابع   ياز آلـودگ  يريجلـوگ  يبرا يشتريب يت زراعيريمد
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  يشيمختلف آزما يمارهايخاک در ت يهاهياز لا يعبور يکولا يشيشريا يدرصد کل باکتر .۶جدول 

  دما  انيط جريشرا

(ºC) 

 بافت خاک

   اشباع  راشباعيغ

  ه اوليلا       

 يرسلوم  ۵   ۲۰/۵۹  ۲۱/۵۰

  يرسلوم  ۲۰   ۳۱/۷۵  ۱۱/۶۲

  يشنلوم  ۵   ۷۷/۳۴  ۱۷/۲۶

  يشنلوم  ۲۰   ۶۲/۶۶  ۹۲/۵۸

  ه دوميلا       

 يرسلوم  ۵   ۵۱/۳۳  ۵۳/۱۸

  يرسلوم  ۲۰   ۲۵/۵۹  ۹۲/۴۱

  يشنلوم  ۵   ۰۸/۲۴  ۷۰/۱۴

  يشنلوم  ۲۰   ۳۷/۵۱  ۳۷/۳۸

  ه سوميلا       

 يرسلوم  ۵   ۸۸/۲۱  ۲۴/۱۰

  يرسلوم  ۲۰   ۶۹/۵۳  ۵۰/۳۰

  يشنلوم  ۵   ۹۲/۱۷  ۸۵/۸

  يشنلوم  ۲۰   ۹۹/۴۹  ۳۱/۲۵

  

  . زا دارنديماريب يهايبه باکتر ينيرزميآب ز

خاک  يهاهيدر همه لا Cº ۲۰ يها در دماندهيشتر آلايعبور ب) ۲

 يهـا يژگ ـيگر از ويد يکيط يمح يجه دمايدر نت. ده شديد

د بـه آن  يبا يآل يباشد که در هنگام مصرف کودهايمهم م

  .توجه کرد

ط اشباع يدر شرا ينده عبورين آلايمارها اختلاف بيدر همه ت) ۳

 ـاز آنجـا کـه شـدت جر   . ر بوديگراشباع چشميو غ ان آب ي

، در منـاطق مرطـوب و   ستها ندهيدر انتقال آلا يعامل اصل

  .  انجام شود ياژهير ويد با تدابيصرف کودها باپرباران م

 يش بـاکتر ينـد پـالا  يداد کـه عمـق خـاک در فرا    ج نشانينتا) ۴

ش عمق خاک يشد با افزاده يگونه که د همان. اثرگذار است

ن منـابع آب  يبنابرا. از خاک کمتر شد ينده عبوريزان آلايم

 ـباکتر يار حسـاس بـه آلـودگ   يعمـق بس ـ کم ينيرزميز  يياي

ن منـاطق،  يکودها در ا ييکه مصرف جز يا؛ به گونهتندهس

 .جاد خواهد کرديرا ا ياديز يهايدشوار

 

  يسپاسگزار

از  ين بخش ـينا بـه علـت تـأم   يس ـيله از دانشگاه بوعليوسن يبد

ن ياز مسـئول  چنـين  هم. شوديم ين پژوهش قدردانيا يهانهيهز

ان در غش ـيدريب يهاران به خاطر کمکيسسه پاستور اؤمحترم م

ــته ــاکتري ــه نال يا کــوليشــياشر يه ب د يک اســيکســيديمقــاوم ب

  .شوديم يسپاسگزار
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