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۱۶۳

نقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکلي در خاک
تحت شرايط جريان اشباع

۲علي کراييو۱، حسين معتمدي*۱، احمد فرخيان فيروزي۱شهنيپورمولود عالي

)۱۰/۲/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱۴/۱۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

چکيده
.کننـد رخ فـراهم مـي  ها در خاکگذري سريعي را براي انتقال آلايندهيدگي ريشه گياه، مسيرهاي آبها و منافذ درشت ناشي از پوسشکاف

ذرت بر حرکت يون کلريد و باکتري اشريشياکلي در شرايط جريان اشباع در خاک بـوده ي اثر ريشه گياهبررسي کمپژوهش،هدف از اين
تعداد . شده گياه بودند، با ريشه گياه و با ريشه پوسيده)بدون ريشه گياه(يب شاهدترتخورده بههاي خاک دستتيمارها شامل ستون. است

مکاني و واجذب تک-مدل سينتيک جذب.تهيه گرديد) مکعبمتر گرم بر سانتي۴۸/۱با جرم ويژه ظاهري (ستون خاک با بافت شن لومي ۹
داد که تفاوت بـين  ها نشان نتايج آزمايش. شدي در ستون خاک استفادهبيني انتقال و جذب باکتربراي پيشHYDRUS-1Dمکاني برنامه دو

مکـاني  واجذب سينتيک دو مکاني در مقايسـه بـا تـک   -مدل جذب. تيمارهاي مختلف چشمگير بود)Dو وKs(هاي هيدروليکي ويژگي
هاي بيشتر باکتري. بود۹۹/۰تا ۹۷/۰در برآورد منحني رخنه باکتري از )E(مدلکارايي اين. هاي انتقال باکتري داشتبرازش بهتري با داده

شده، بيانگر کاهش نرخ حذف باکتري در تيمارهاي با ريشه گياه و با ريشه پوسيده.شدندهاي سطحي خاک نگهداشتهشده در لايهپالايش
.اندگياه ذرت در خاک ايجاد شدهاي عميق نتيجه سيستم ريشهبوده که در وجود منافذ درشت در خاک 

کلي، انتقال باکتري، جريان اشباع، ريشه گياه، منحني رخنه اشريشيا:کلمات کليدي

شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهوازگروه خاک.  ۱
گروه ميکروبيولوژي، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد چمران اهواز. ۲
a.farrokhian@scu.ac.ir: کاتبات، پست الکترونيکيمسئول م: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۴

مقدمه
ــيش از نيمــي از مــردم جهــان آب  ــع آب آشــاميدني ب هــاي منب

هاي زيرزميني نقش قابـل آلودگي ميکروبي آب. استزيرزميني 
دگي امروزه آلـو . هاي ميکروبي دارداي در شيوع بيماريملاحظه

هاي زيرزميني و ارائه راهکارهاي مناسب بـراي حفاظـت از   آب
کننده جوامـع  هاي ميکروبي، يکي از مسائل نگرانآنها به آلاينده

پـاتوژن مضـر بـراي بشـر در     ۱۵۰بـيش از  ). ۶(گوناگون است 
در . شـوند اند که در کود دامي نيز يافت مـي شدهطبيعت شناخته

هـاي آب  زا در سيسـتم بيماريهايهاي اخير وجود باکتريسال
رسـد کـه کـاربرد کـود     نظر ميبه. استاثبات رسيدهشهري به

دامي در اراضي با زهکشي مناسـب عامـل اصـلي ايـن آلـودگي      
ي انتقال امـلاح و  هاي فيزيکي خاک بر نحوهويژگي). ۱۰(باشد 

.گيري دارندهاي زيرزميني تأثير چشمها به آبآلاينده
گذار بر انتقال املاح و هاي مهم فيزيکي تأثيراز جمله ويژگي

ريشـه گياهـان،   . رخ، سـاختمان خـاک اسـت   ها در خاکآلاينده
ــل،      ــاختمان، تخلخ ــداري س ــد پاي ــي مانن ــيات فيزيک خصوص
خصوصيات هيدروليکي خـاک و فعاليـت بيولـوژيکي را تحـت     

ها و منافـذ درشـت ناشـي از فعاليـت     شکاف.دهدتأثير قرار مي
گـذري  و ريشه گياهان در خـاک، مسـيرهاي آب  هاي خاکيکرم

مسيرها را که اين. کنندها فراهم ميسريعي را براي انتقال آلاينده
ميزان منافذ درشـت  . گويند) Preferential Flow(مسير ترجيحي

تـأثير هاي با ساختمان خوب و پايـدار،  و پيوستگي آنها در خاک
کـه  مواد شيميايي. نوع جريان داردميزان و شدت اينزيادي بر

جهــت افــزايش عملکــرد و بهبــود کيفيــت گياهــان در اراضــي  
عبـور از مسـيرهاي   گيرنـد بـا  استفاده قرار مـي کشاورزي مورد

رخ خــاک ســبب آلــودگي منــابع آب جريــان ترجيحــي در نــيم
اي آن شده و سيسـتم ريشـه  نوع گياه کشت. شوندزيرزميني مي

نتيجـه  داده و دررا تغييرهاي هيدروليکي خاکتواند ويژگيمي
).۱۵(گذارد تأثيرها بر حرکت نمک

کنند از خـود منافـذي را   ريشه گياهاني که در خاک نفوذ مي
شـدن حرکـت آب و پخشـيدگي    گذارند که باعث بهترباقي مي

پيوسـتن خلـل و فـرج موجـود در     همبههمچنينگاز در خاک، 

توجه بـه  واند باتمحيط تماس ريشه با خاک مي. شوندخاک مي
ــا چــوب ــه  ايپنبــهمــرگ ريشــه و ي ــر حمل ــر اث شــدن آنهــا ب

عکس تخلخل افـزايش يابـد   يافته و برها کاهشارگانيسمميکرو
رخ عاملي مهم در اي در خاکهاي ريشهپراکندگي سيستم). ۱۹(

باشـد  تعيين ميزان آب و املاح قابل دسترس بـراي گياهـان مـي   
انـــد کـــه مســـيرهاي دادهشـــانمطالعـــات گونـــاگون ن). ۱۳(

ــهل ــاد س ــول ايج ــت و درز و   الوص ــذ درش ــط مناف ــده توس ش
هاي حاصل از رشـد و پوسـيدگي ريشـه گيـاه در خـاک      شکاف

هـاي زيـرين   زا بـه لايـه  هاي بيماريسبب انتقال سريع ميکروب
اي هـاي ريشـه  سيسـتم . گردنـد هـاي زيرزمينـي مـي   خاک و آب

دروليکي اشـباع خـاک   مختلف، تأثيري متفاوت بـر هـدايت هي ـ  
اي مستقيم و رو به پـايين  هاي ريشهسيستمهمچنين). ۱۸(دارند 

تـر  دليل ايجاد مسيرهاي پيوسته در خاک سـبب انتقـال سـريع   به
در يـک  ). ۱۱(گردند هاي زيرزميني ميها به آباملاح و آلاينده

شده با يونجه در مقايسه با خاک فاقد کشت، ميـزان  خاک کشت
خطــر شستشــو و انتقــال .)۴(مــلاح بيشــتر اســت نفــوذ آب و ا

در . ها در هنگام وقوع جريان ماکروپوري حـداکثر اسـت  پاتوژن
هنگام وقوع چنين جرياني حـداقل تمـاس بـا مـاتريکس خـاک      

داد در نشـان ) ۲۱(هـاي تـور و همکـاران    وجود دارد پـژوهش 
هــاي هــاي تحــت پوشــش علفــزار در مقايســه بــا خــاکخــاک

. فذ درشت و جريان ترجيحي بيشـتر اسـت  کشاورزي نسبت منا
ــده را وجــود ســاختمانآنهــا علّــت ايــن ســازي بيشــتر در پدي

انتقـال  ) ۲۲(السـاس و همکـاران   ون. هاي علفزار دانستندخاک
Pseudomonas fluorescens Tn5-tagged ــتونرا در ــاي س ه

ايـن  . بررسـي نمودنـد  متـر  سـانتي ۵۰لومي بـا طـول   خاک شن
هـاي خـاک مشـاهده    پايـان آبيـاري سـتون   پژوهشگران پـس از 

نخـورده  هـاي خـاک دسـت   نمودند که انتقال باکتري در سـتون 
دليل جريان از منافذ درشت خورده بههاي دستنسبت به ستون

شـماري تـأثير   گرچه تحقيقات بـي .طور چشمگيري بيشتر بودبه
خصوصيات فيزيکي خاک بر رشد و اعمال ريشه را مورد بحث 

اند ولي تحقيقات اندکي در رابطه با توصـيف تغييـرات   قرار داده
.انـد خصوصيات خاک در اثر رشد گياهان زراعي انجـام گرفتـه  
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۶۵

ي اثر سيسـتم ريشـه گيـاه ذرت    پژوهش مطالعه کمهدف از اين
ــياکلي       ــي اشريش ــرم منف ــاکتري گ ــت ب ــال و نگهداش ــر انتق ب

)Escherichia Coli (خـورده خـاک   هاي خاک دسـت در ستون
. شرايط جريان اشباع بودتحت 

هامواد و روش
خاک

ي جذب و انتقال باکتري در خاک کشاورزي مطالعه کممنظوربه
خـورده از مزرعـه   سـتون خـاک دسـت   ۹تحت شـرايط اشـباع،   

ــواز    ــاني دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه شــهيد چمــران اه باغب
هاي خاک، نخست هواخشک شـدند  نمونه. برداري گرديدنمونه

۹تعـداد  . شدندمتري عبور دادهميلي۲بيدن از الک و پس از کو
متـر  سـانتي ۲۵و ۲۴ترتيب اتيلن با قطر و ارتفاع بهعدد لوله پلي

هاي خاک همگن با جـرم ويـژه ظـاهري    ستون. شدندبُرش داده
توزيع اندازه ذرّات . مکعب تهيه گرديدندمترگرم بر سانتي۴۸/۱

روش بن آلـي خـاک بـه   روش هيـدرومتري، مقـدار کـر   خاک به
و مقدار ظرفيت ) ۱۳(اکسيداسيون تر و تيتراسيون با فروآمونيوم 

هـا بـا اسـتات    با جايگزيني کـاتيون ) CEC(تبادل کاتيوني خاک 
ــدازهpH۵/۸در ) NaOAc(ســديم  ــريان ــب ). ۳(شــد گي ترکي

) X)XRDسـنج اشـعه  کمک دسـتگاه پـراش  خاک بههايکاني
,CuK=0.9)پسسـاخت شـرکت فيلي ـ  Xpertمـدل  Radiation,

λ=0.154056A) ابتـدا عوامـل   . شدکيلووات استفاده۴۰، آمپراژ
روش شستشـو بـا آب   کننده در خاک از جمله گـچ بـه  سيماني

روش اسـتات  روش آب اکسـيژنه، آهـک بـه   مقطر، مواد آلي به
تيونات سديم حذف، سپس روش ديسديم، اکسيدهاي آهن به

و پس از جداسازي تحت تيمارهـاي  شده بخش رس خاک جدا
اشباع با منيزيم و اعمال تيمار اتـيلن گليکـول، پتاسـيم اشـباع و     

درجــه ۵۵۰عــلاوه حــرارت ديــده در دمــاي پتاســيم اشــباع بــه
شناسي خاک با کمـک  آنگاه ترکيب کاني. گراد قرار گرفتسانتي

اسيديته در گـل اشـباع و   .سنج اشعه تعيين گرديددستگاه پراش
ايـن  . هـدايت الکتريکـي در عصـاره اشـباع تعيـين شـد      قابليت

آزمايش در قالب طرح کاملاً تصـادفي شـامل تيمارهـاي خـاک     

مـاه رشـد و   ۲، خاک با ريشه تازه گياه پس از )شاهد(بدون گياه 
شـده گيـاه   ي پوسـيده برگي و خاک با ريشـه ۱۱-۱۰در مرحله 

ه و تحليل براي تجزي. شدماه و در سه تکرار انجامپس از چهار
ها بر استفاده شد و مقايسه ميانگينSPSSها از برنامه آماري داده

مطالعـه  در ايـن .شـد درصد انجام۵در سطح LSDپايه آزمون 
. مکان جذب مورد قرار بررسي گرفـت از يکامکان وجود بيش

مکـاني و دومکـاني   واجـذب تـک  -لذا دو مدل سـينتيک جـذب  
ني انتقال و جذب باکتري در بيبراي پيشHYDRUS-1Dبرنامه 

.شدستون خاک استفاده

انتخاب و کاشت گياه
پژوهش، ذرت هيبريد سينگل کراسشده براي اينگياه انتخاب

۷۰۴)Sc.704(  ايـن . بود که کاشت آن در منطقه متـداول اسـت
در مزرعـه دانشـگاه شـهيد    ۱۳۹۰-۱۳۸۹سال زراعي آزمايش در

خـورده بـا بافـت شـن     ک دسـت هاي خاچمران اهواز در ستون
از استقرار شد که پسبذر کاشته۵در هر ستون . شدلومي انجام
ها و کسب اطمينان از رفع خطـرات اوليـه، اقـدام بـه     کامل بوته

هاي اضافي گرديد و در هر ستون خاک تنها يـک  کردن بوتهتنک
ماه و اتمام رشد ريشـه گيـاه در   ۲پس از . شدبوته باقي گذاشته

همچنـين . شدبرگي، قسمت هوايي گياه بريده۱۰-۱۱ي حلهمر
۴ت مـد ها بـه هاي خاک با ريشه پوسيده ستونبراي تيمار ستون

.ماه نگهداري شدند

باکتري
در شـرايط  اشريشـياکلي پژوهش انتقال و جذب باکتريدر اين

بـاکتري کـه   هـاي ايـن  ترين سويهيکي از مهم. شداشباع مطالعه
اسـت، سـويه   خود جلب نمودهه اغلب محققان را بهامروزه توج
O157:H7سـويه  اند که ايـن دادهمطالعات متعدد نشان. باشدمي

). ۲(گـردد  انسان منتقـل مـي  هاي دامي بهاغلب از طريق فراورده
هـوازي  متحرک، هـوازي يـا بـي   گرم منفي،اشريشياکلي باکتري 

بوده ميکرومتر۶-۱ل طواختياري و از خانواده انتروباکترياسه با 
بـاکتري اشريشـياکلي   اسـت سرشار از اين بـاکتري  گاوي و کود
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۶

هـاي حاصـل از   دليل بار منفي، تحرّک بالا و فراواني در زهاببه
هاي زيرزميني شـناخته  عنوان شاخص ميکروبي آبکشاورزي به

). ۵(است شده

روش تهيه محلول سوسپانسيون باکتري
O157:H7اشريشـياکلي  بـاکتري نداريک کلـوني از سـويه اسـتا   

ليتـر  ميلي۵۰۰هاي مذکور در روششده، مطابق باسازيخالص
درجـه  ۳۷سـاعت در دمـاي   ۲۴ت مـد محيط نوترينت براث به

سـانتريفيوژ  ازاستفادهباسپس باکتري .شدسلسيوس رشد داده
دقيقه از محيط مغذي جداسازي۱۰ت مدبهrpm۳۰۰۰در دور 

شـده دو مرتبـه بـا محلـول کلريـد      آن باکتري جـدا ازپس. شد
سوسپانسـيون بـاکتري بـا    . شـو شـد  ومولار شست۰۵/۰کلسيم 
۱۰۹غلظت  cfu ml    مـولار  ۰۵/۰در محلـول کلريـد کلسـيم

)OD)Optical Densityکمک قرائـت چگـالي نـوري    استريل به
نـانومتر  ۶۰۰وسـيله دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج      به
منظور اطمينان از تهيـه سوسپانسـيون بـاکتري بـا     به. دست آمدبه

۱۰۹غلظت  cfu mlشمارش بشـقابي از غلظـت   ازاستفادهبا
). ۷(مورد نظر اطمينان حاصل گرديد 

رخ خاکشمارش باکتري در زهاب خروجي و نيم
زنده براي شمارش باکتري در زهاب خروجي از روش شمارش 

روش در ابتدا محلول سوسپانسـيون بـاکتري   در اين. شداستفاده
ليتر ميلي۱/۰پيپت سترون ازاستفادهباميزان لازم رقيق شد و به

محـيط کشـت ائـوزين متيلـين بلـو      بـرروي شده از نمونه رقيق
(EMB)آرامي در سطح محـيط  سپس با لوپ به. شدکشت داده

دمـاي  (درجه سلسيوس ۳۷در دماي طور وارونه شده و بهپخش
. گـذاري شـدند  گرمخانـه ) نظـر مناسب براي رشد باکتري مورد

گــذاري توسـط دســتگاه  ســاعت گرمخانـه ۲۴هــا بعـد از  پليـت 
شـدند شـايان   شمارش زنده و ثبت مـي ) RTCمدل (شمار کلني
منظور کاهش خطا در شمارش بـاکتري، پـيش از   است که بهذکر

ظت باکتري در زهاب خروجي شمارش شروع آزمايش انتقال غل
.گرديد

از پـس رخ خـاک بلافاصـله  منظور شمارش باکتري در نيمبه
شدن آزمايش انتقال باکتري، براي تهيه سوسپانسيون خـاک  تمام
محلـول نمکـي اسـتريل    ازاسـتفاده بـا گرم از خاک هر لايه ۱۰

۱۰۰شـده، بـه حجـم    سـاخته )Napo-10HO(فسفات بافر 
دقيقـه شـيکر   ۳۰مدتبهrpm۱۵۰رسيد و با دور ليتر ميميلي
دسـت براي تعيين غلظت باکتري در محلـول رويـين بـه   . شدمي

سوسپانسيون فوقاني . شدآمده از روش شمارش زنده استفاده مي
ليتـر  ميلـي ۱/۰پيپت سترون ازاستفادهبا. ميزان لازم رقيق شدبه

مراحـل کشـت و شـمارش    شده واز سوسپانسيون فوقاني رقيق
.مانند زهاب خروجي انجام گرديد

آزمايش انتقال
شد که جريان اي طراحيگونهآزمايش انتقال باکتري و کلرايد به

اشباع پايدار با شيب هيدروليکي واحـد در طـول سـتون خـاک     
متـر بـر   ميلي۵از ارتفاع کمترمنظور بار آبي بهبدين. برقرار شود

عنـوان  بـه CaClمولار ۰۱/۰محلول . ديدسطح خاک برقرار گر
پيش از انجام آزمايش انتقـال کلريـد،   . محلول زمينه استفاده شد

ــول   ــا محل ــايين ب ــولار کلريدکلســيم ۰۱/۰ســتون خــاک از پ م
)CaCl (شـويي سـتون خـاک بـا     آب. روز اشباع شـد ۲مدت به

از پـس . شـد محلول زمينه قبل از انجام آزمـايش انتقـال انجـام   
مـولار  ۰۵/۰اري جريان پايدار بـا محلـول زمينـه، محلـول     برقر

CaClپس. سطح ستون خاک تزريق گرديددقيقه به۲۰ت مدبه
تغييـرات  . از پايان تزريق مجدداً محلول زمينه جايگزين گرديـد 

دسـتگاه  شـده بـا  آوريهدايت الکتريکي زهاب خروجي جمـع 
الکتريکـي  سـپس قابليـت هـدايت    . گيري شداندازهسنجهدايت
توجـه منحنـي واسـنجي بـه غلظـت کلرايـد       شده باگيرياندازه

از انجام آزمايش، منحنـي رخنـه کلريـد بـر    پس. تبديل گرديد
در برابر زمـان رسـم شـد و مـورد     ) C/C(حسب غلظت نسبي 

گيـري منحنـي   براي اندازههمچنين. تجزيه و تحليل قرار گرفت
زمـان انجـام   مدتوجه بهترخنه باکتري سوسپانسيون باکتري با

منظور به. شدCaClمولار ۰۱/۰آزمايش جايگزين محلول زمينه 
از پايان آزمـايش انتقـال   رخ خاک پسگيري باکتري در نيماندازه
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۶۷

از . شـد متري برش دادهسانتي۵هاي باکتري، ستون خاک به لايه
هاي همگن تهيـه  هاي فلزي استريل نمونهکمک رينگهر لايه به

.يدگرد

معادلات حاکم بر انتقال عنصر ردياب کلرايد و باکتري
گر مانند کلريد عموماً بـا معادلـه جريـان    انتقال املاح غيرواکنش

براي شرايط جريـان پايـدار   . شودبيان مي(CDE)انتشار-ايتوده
:توان به شکل زير نوشتاين معادله را مي

]۱                          [c c c
D

t zz

  
  

 

2
2

ML(غلظت نمک در فاز مايع cکه در آن، 
( ،D ضريب انتشار

)L

T
(،ν  سرعت منفـذي آب)LT

( ،t  زمـان وz  عمـق)L (
روش غيرخطي تخمين ازاستفادهباDوνپارامترهاي . باشدمي

مـارگورت بـرآورد شـدند    -اسـاس الگـوريتم لـونبرگ   پارامتر بر
طـور  که بـه CXTFITمنظور از برنامه نبدي). ۱۹۶۳مارگورت، (

نمايـد،  را براي شرايط مرزي معين حل ميCDEتحليلي معادله 
تخمــين ) Dوν(ســپس پارامترهــاي انتقــال ). ۲۱(شــد اســتفاده

ــي    داده ــان دارس ــدت جري ــده و ش ــگاه  ) q(ش ــه در آزمايش ک
qبراي تعيين مقدار رطوبت حجمـي . گيري شداندازه

v
   
 

Dو ضريب انتشارپذيري

v
   
 

پارامترهـاي  . اسـتفاده شـدند  
گيـري شـده در   ت جريان انـدازه و شد) Dو λ(شده تخمين زده

HYDRUS-1Dسازي انتقال بـاکتري بـا اسـتفاده از برنامـه     شبيه

).۱۷(مورد استفاده قرار گرفتند
نـي  بيمعادله سينتيک دو مکاني يا مدل جذب واجذب براي پيش

):۹(شد انتقال باکتري در خاک استفاده
b b

att det S b
S

k C k S
t

  
   

  
1

1 1 1 ]۲[
b b

att det S b
S

k C k S
t

 
   

  
2 2 2 2 ]۳[

]۴[ b b
l S b

SSC C C
D v C S S

t t t zz

    
       

     

221 1 22

NL(غلظت بـاکتري در فـاز مـايع    C،که در آنها
( ،S  غلظـت

NM(در فاز جامد) وسکلوئيد، باکتري يا وير(
(هـاي  ، انديس

. دهندرا نشان مي۲و ۱هاي سينتيک ترتيب مکانبه۲و ۱اعداد 
D  ضـريب انتشـار)L


T
( ،v  سـرعت منفـذي آب)LT

(،
L(تخلخل کل


L
( ،b جرم ويژه ظاهري خاک)ML

(وS

NL(خاک هشده بغلظت باکتري جذب
( باشـد مـي .katt وkdet

ــه ــاکتري از ذر ترتب ــرخ جــذب و واجــذب ب ــب ن ات خــاکي
)T
( وtباشدزمان مي .μl وμsبـاکتري  شدنالفعترتيب غيربه

بـراي بـرآورد پارامترهـاي مـدل     . باشـند در فاز مايع و جامد مي
HYDRUS-1Dانتقــال بــاکتري در خــاک از برنامــه کــامپيوتري 

.شداستفاده

هاارزيابي مدل
مکـاني  هاي جذب سينتيک تکبراي تعيين دقت هر يک از مدل

Model(هـــاي تعيـــين کـــارايي مـــدل مکـــاني از آمـــارهو دو

efficiency (مربعات خطا و ريشه ميانگين)Root mean square

error (شد استفاده)٢١.(

]٥[ 
 

N i i
fit obsi

N i i
fit ovgi

C C
E

C C






 







2
1

2
1

1

]٦[

/
N i i

( )C Cobs fit
iRMSE

n

 


 
 
 
  

1 2
2

iکه در آنها، 
fitcوi

obscشده ترتيب تعداد باکتري برازش دادهبه
شده در زمان و مشاهده

itباشندمي .avgcهاي ظتميانگين غل
avgcمقـدار . تعداد مشاهدات اسـت Nخروجي مشاهده شده و

:از رابطه زير قابل محاسبه است
N

i
avg obs

i

C C / N



1 ]۷[

نتايج و بحث
مطالعه توسـط وردــشناسي خاک مترکيب کاني) ۱(ل ــدر شک
همچنـين . اسـت ارائه شده) X)XRDسنج اشعهاه پراشدستگ
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۸

XRDمطالعـه توسـط دسـتگاه    شناسي خاک موردترکيب کاني

لوميپراش نگاشت اشعه ايکس ذرات رس مربوط به خاک با بافت شن. ١شکل 
)Mg-glyدرجه ٥٥٠ار اشباع با پتاسيم با حرارتتيمار اشباع با منيزيم و گليسرول، تيمار اشباع با منيزيم، تيمار اشباع با پتاسيم و تيم

)کوليتورمي:Vکائولينيت و :Kکلريت، :Cميکا و :Mکوارتز، :Q. (باشندحسب آنگستروم ميها برتمامي پيک). گرادسانتي

هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالعهبرخي ويژگي. ۱جدول 
CECبن آليکرpHECeکربنات کلسيم معادلرسسيلتشنبافت خاک

(%)(%)(%)(%)(dS/m)(%)(Cmol/kg)

۹/۸۲۶/۱۲۵/۴۲/۳۸۲/۸۱/۲۱/۰۸لوميشن

.هاي کلريت و کوارتز بودشامل کاني
هاي فيزيکـي و شـيميايي خـاک مـورد     ويژگي) ۱(درجدول 

نشـان داده  ) ۱(کـه در جـدول   گونههمان. استمطالعه ارائه شده
همچنـين . لـومي بـوده  د مطالعـه شـن  است، بافت خاک مورشده

ميکرومتـر و سـطح ويـژه آن    ۴۹/۱۱۵متوسط قطر ذرّات خـاک  
.مربع بر گرم بودمتر۷۷/۲

انتقال کلرايد
شــده و گيــريهــاي رخنــه کلرايــد انــدازهمنحنــي) ۲(در شــکل 

هـاي خـاک سـه تيمـار     براي ستونCXTFITشده با مدلبرآورد
R(بيـين  ضـريب ت . اسـت مورد مطالعه ارائه شده

(   بـين مقـادير
. درصـد اسـت  ۹۷تـا  ۸۸شده با مـدل  شده و برآوردگيرياندازه
شدن زودتر کلرايد در تيمار بـا ريشـه گيـاه و در تيمـار بـا      ظاهر

دهنـده وجـود منافـذ درشـت     توانـد نشـان  شده ميريشه پوسيده
نمودارهاي ب(ها باشد شده توسط ريشه گياه در اين خاکايجاد
).وج

درک بهتـر بهکلرايدمانندواکنشگرغيراملاحباباکتريانتقالمقايسه
در خـاک يبـاکتر ذراتانتقالبرحاکمفاکتورهايوهامکانيزم

از هـر يـک  ايبـر ديکلراوباکتريرخنهمنحني.نمايديمکمک
آمـده )۳(شـکل درده شـده يشه پوس ـيشه و با ريبا ريمارهايت

بينتفاوتيخوببهکلرايدباباکتريرخنهمنحنيمقايسه.است
دوهردرشودميملاحظهکههمانطوري.دهدميرا نشاندوآن

و بهشدهمشاهدهخروجيزهابدرکلرايدازقبلباکتري،ماريت
سوسپانسيونمحلولورودپايانازپسواسترسيدهاوجنقطه

کلرايـد ازباکتري قبلرخنهمنحنيخاک،ستونسطحبهباکتري
سـه بـا   يدر مقابـاکتري تـر سـريع انتقـال . استداشتهنزوليريس

کلرايـد وبـاکتري انتقـال متفاوتمسيرهايبهتوانرا ميديکلرا
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۶۹

بنـابراين .کنـد مـي عبـور خـاک درشـت منافذازتنهاندارد وراريزمنافذازعبورتواناييکلرايدبرخلافباکتريزيرا.دادنسبت

تيمار در حضور )، بتيمار شاهد) الفCDEشده آن با مدل شده منحني رخنه کلرايد و برازش دادهگيريمقادير اندازه. ۲شکل 
.تيمار ريشه پوسيده) جريشه گياه، 

آناززودتروبودهکلرايدازبيشترباکتريانتقالميانگين سرعت
منحنـي مقايسـه همچنـين .شـود ميدر زهاب خروجي مشاهده

در بـاکتري نسـبي غلظتکهدهدمينشانباکتريورخنه کلرايد
نگهداشت دهندهنشانکهاستبودهکمتربسيارکلرايدبامقايسه

فيزيکـي و  پـالايش هـاي نتيجه مکانيزمدرخاکدرباکتريقوي
بـراي مقايسـه   LSDنتايج حاصل از آزمون آمـاري .استجذب

و (q)، شـدت جريـان   )KS(ليکي هـاي هـدايت هيـدرو   ميانگين
داد کـه  درصـد نشـان  ۵دار ضريب انتشار املاح، در سطح معنـي 

. داري بـين تيمارهـاي مـورد مقايسـه وجـود دارد     اختلاف معني
درصـد  ۵هـا در سـطح   همچنين بررسي آزمون مقايسه ميـانگين 

تيمارهاي مختلـف  Dو νگوياي تفاوت معنادار بين پارامترهاي 
گيـر  گـر افـزايش چشـم   بيان) ۱(رلي و همکاران مطالعات با. بود

هاي تحت کشت گيـاه ذرت  ميزان هدايت هيدروليکي در رديف
. پـذيري کـم بـود   هاي زراعي با بافـت فشـرده و نفـوذ   در خاک

در بررسي اثر ) ۱۶(همچنين نتايج مطالعه شيرمحمدي و اسکاگ

ـــاک در    ــدروليکي خـ ــر پارامترهــاي هي ــاه ب سيســتم ريشــه گي
حاصـل از  مقـدار پارامترهـاي   ) ۲(در جـدول  خـاک  هايستون

همراه ضريب تبيين حاصل از مدل ارائـه  بهCDEبا مدل برازش 
پژوهش هدايت هيدروليکي، شدت جريان و در اين. استشده

ضريب انتشار آبي املاح مورد تجزيه واريانس قـرار گرفـت تـا    
. ردددار بودن بين تيمارها مشخص گ ـدار بودن و عدم معنيمعني

هـاي  جريان ترجيحي در ستونخوبي وجودپارامترهاي انتقال به
.دهندميخاک تحت کشت گياه را نشان

هـاي  شود در ستونملاحظه مي) ۲(که در جدول طوريهمان
شـده هـدايت هيـدروليکي    خاک با ريشه گياه و با ريشه پوسـيده 

کـه  طـور همـان . دادافـزايش نشـان  ۳۱/۱و ۲۳/۱ترتيـب  اشباع به
شود، افزايش هـدايت هيـدروليکي اشـباع در شـرايط     ملاحظه مي

دهنـده ايجـاد منافـذ پيوسـته و مسـيرهاي      تحت کشت گياه، نشان
.باشداي گياه ذرت ميگذري سريع توسط سيستم ريشهآب

دهنـده افـزايش ميـزان هـدايت هيـدروليکي در      شني نشـان 

الفب

ج
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۷۰

که پوسيدگي ريشه و کاهش خاصـيت چـوبي آنهـا در افـزايش    دريافتنـد  همچنينآنها . بودFescueهاي تحت کشت گياه ستون
هاي خاک مورد مطالعهپارامترهاي هيدروليکي انتقال کلرايد در ستون. ۲جدول 

V(cm hستون خاک


)D(cm

h


)(cm)λq(cm

hr


)K(cmhr


)R


c۱/۲۶c۱/۵c۱/۰c۷/۱۲۷/۱۲)فاقد ريشه(شاهد  c۹/۰
b۸/۳۵b۸/۱۳b۳/۰b۷/۱۵۵/۱۴ريشه گياه b۸/۰

ريشه پوسيده گياه 
ماه۴پس از 

a۸/۳۹a۳/۱۹a۴/۰a۶/۱۶a۳/۱۶۸/۰

ν : ،سرعت منفذيD : ،ضريب انتشارq : ،شدت جريان دارسيλ : ،انتشارپذيري :رطوبت خاک
.)درصد است۵در سطح داردهنده تفاوت معنيحروف متفاوت نشان(

.ميزان هدايت هيدروليکي مؤثر است

انتقال باکتري
واجـذب بـاکتري   -شده مدل سـينتيک جـذب  پارامترهاي برآورد

مقدار نـرخ  . استه شدهئارا) ۳(در جدول ) ۴و ۳، ۲معادلات (
تا ۰۳۰۲/۰هاي خاک شاهد از در اين ستون) katt(جذب باکتري 

دليل جذب . استجذب نسبتاً بالايياست که نرخمتغير۰۱۲/۰
هاي خـاک شـاهد   بالاي باکتري در شرايط اشباع حاکم بر ستون

. هاي خاک جسـتجو کـرد  توان در نقش کانيمورد مطالعه را مي
بوده و سطوح با بار سطحي باکتري اشريشياکلي داراي بار منفي

شناسي ترکيب کاني. نمايدشدت جذب ميمثبت اين ذرّات را به
شـکل  (هاي کلريت و کوارتز بود خاک مورد مطالعه شامل کاني

۸/۱۰تـا  ۵/۹کاني کربنات کلسيم بين pHPZCمقدار همچنين) ۱
مطالعـه  هاي مـورد از طرفي مقدار اسيديته خاک). ۷(است متغير

شرايط احتمالاً بارسطحي کاني کربنـات  لذا در اين. باشدمي۲/۸
pHPZCزيرا اين کـاني  .ت استکلسيم در خاک مورد مطالعه مثب

بنابراين با افزايش مقدار کربنات . محلول خاک داردpHبيشتر از 
هـاي خـاک دارد   کلسيم که انرژي جذب متفاوتي با سـاير کـاني  

کـه داراي  اشريشـياکلي شرايط بهتري براي جذب بيشتر باکتري 
بنـابراين نـرخ جـذب    . استبار سطحي منفي است، فراهم شده

هـاي  مکـان نتيجه جـذب بـاکتري بـه   تواند درري ميبالاي باکت

داراي بــار موافــق جــذب ماننــد اکســيدهاي آهــن و آلومينيــوم، 
.ها با بار مثبت باشدکربنات کلسيم و لبه رس

شـود در مـدل   ملاحظـه مـي  ) ۳(که در جـدول  طوريهمان
باشـد  برابر مـي ۱۰۰۰kdet1تا ۱۰۰بيش از kattمکاني مقدار تک

اسـت کـه جـذب بـاکتري در خـاک مـورد       دهنده اينکه نشان
نشـان  ) ۳(قابل برگشـت اسـت نتـايج جـدول     مطالعه تقريباً غير

در مکـان سـينتيک يـک سـريع و     ) katt(دهند که نرخ جذب مي
)kdet(مقدار نرخ جـذب  . از آن بسيار کند است )kdet(واجذب 

و ۰۳۴۱/۰ترتيب در مکان سينتيک يک در ستون خاک شاهد به
مکـان، ميـزان   است کـه در ايـن  حالياين در. باشندمي۰۳۰۲/۰

مقدار واجذب در مکان سينتيک يک . استواجذب بسيار ناچيز
ــه  ــاهد بـ ــاک شـ ــتون خـ ــب در سـ min(ترتيـ

 (۵-۱۰×۲/۵و
۶-۱۰×۰۰/۱)min

 (کـه در مکـان جـذب، دو    حاليدر. باشدمي
.فرآيند جذب و واجذب سريع است

شـده آن بـر   سيسـتم ريشـه و پوسـيده   منظور بررسي اثـر به
مکـاني آزمـايش   واجذب مـدل سـينتيک دو  -پارامتر نرخ جذب

کـه تيمارهـا شـاهد،    . شـد تکرار انجام۳طرح کاملاً تصادفي با 
خاک با ريشه گياه ذرت پس از دو مـاه رشـد گيـاه و خـاک بـا      

نتـايج تجزيـه   . مـاه بودنـد  ريشه پوسيده در طـول مـدت چهـار   
شده آن بر پـارامتر  اد که تيمار با ريشه و پوسيدهدواريانس نشان

۵دار در سـطح  نرخ جذب و وا جذب باکتري از خاک اثر معني
دار جـذب بـاکتري در   کـاهش معنـي  دليـل . اسـت درصد داشته
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۷۱

هاي خاک با ريشه گياه و با ريشه پوسـيده مـورد مطالعـه،    ستون
ايجـاد  توان در نقش ريشـه گيـاه در  شاهد را مينسبت به تيمار

کـه در  طورهمان. مسيرهاي جريان از منافذ درشت جستجو کرد

اعداد داخل ( شده بر منحني رخنه باکتريمکاني برازش دادهمکاني و دوپارامترهاي مدل سينتيک جذب و واجذب تک. ۳جدول 
)دهندپرانتز ضريب انحراف معيار هر پارامتر را نشان مي

ه ستون با ريشستون شاهدپارامتر
گياه

ستون با ريشه پوسيده 
گياه

دو مکانيتک مکانيدو مکانيتک مکانيدو مکانيتک مکاني

katt (min


)

۲-۱۰×۴/۳
)۳ -۱۰×۷/۱(

۲-۱۰×۰/۳
)۲ -۱۰×۵/۵(

۲-۱۰×۴/۲
)۳ -۱۰×۳/۵(

۲-۱۰×۱/۲
)۳ -۱۰×۲/۱(

۲-۱۰×۱/۱
)۳ -۱۰×۷/۳(

۲-۱۰×۲/۱
)۲ -۱۰×۲/۱(

kdet (min


)

۵-۱۰×۲/۵
)۴ -۱۰×۳/۲(

۶-۱۰×۰/۱
)۴ -۱۰×۰/۲(

۴-۱۰×۱/۵
)۳ -۱۰×۷/۳(

۵-۱۰×۱/۱
)۴ -۱۰×۴/۱(

۴-۱۰×۱۰/۱
)۴ -۱۰×۷/۳(

۴-۱۰×۷/۳
)۳ -۱۰×۶/۳(

katt (min


)-۲-۱۰×۴/۴
)۲ -۱۰×۳/۴(-

۲-۱۰×۲/۳
)۲ -۱۰×۱/۴(-

۲-۱۰×۲/۱
)۳ -۱۰×۸/۵(

kdet (min


)-
۳-۱۰×۵/۴
)۴ -۱۰×۲/۶(-

۲-۱۰×۱/۱
)۴ -۱۰×۱/۶(-

۲-۱۰×۲/۱
)۱ -۱۰×۳/۲(

است ميـزان پـارامتر جـذب بـاکتري     نشان داده شده ) ۳(جدول 
)katt (شده کمتر از حالـت  با ريشه و ريشه پوسيدهدر تيمارهاي

ميزان جذب باکتري در تيمار با ريشه گياه نسـبت بـه   . شاهد بود
تيمار شاهد کاهش و در تيمار با ريشه پوسيده نسبت بـه تيمـار   

ساختمان خـاک نقشـي بسـيار مهـم بـر      . دادشاهد کاهش نشان 
ــاک دارد   ــدي در خ ــلاح و ذرات کلوئي ــال آب، ام ــايج . انتق نت

داد کـه مقـدار جـذب    نشان) ۲۰(مطالعات استودار و همکاران 
باکتري در خاک داراي ساختمان با منافذ درشت کمتـر از خـاک   
فاقد ساختمان است زيرا وجود منافذ درشت سبب کاهش زمـان  

ري شده و فاصله بـين بـاکتري و سـطح ذرات خـاک     تماس باکت
هـاي  همچنين جريان از منافذ درشـت در خـاک  . يابدافزايش مي

رخ داراي ساختمان باعث افزايش سرعت انتقـال بـاکتري از نـيم   
چنـد منافـذ   که هرانددادهها نشانبرخي پژوهش. گرددخاک مي

ا درصد تخلخل خـاک ر ۵تا ۱/۰درشت خاک ممکن است تنها 
دهنـد اما نقش بسيار چشمگيري بر انتقـال آب، املاح و تشکيل 

دليـل کـاهش   ). ۱۰(انـد  زا در خاک داشـته هاي بيماريميکروب

دار جذب باکتري در شرايط خاک با ريشه زنده و خاک بـا  معني
شـده گيـاه ذرت در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد را       ريشه پوسـيده 

در مواد آلي محلول حاصـل  توان بر ايجاد منافذ درشت ميعلاوه
ريشه گياهـان مختلـف انـواع    . اي جستجو کرداز ريزوسفر ريشه

متفاوتي از ترکيبات شيميايي محلول را در طول فصل رشد خود 
).۱۸(کنند توليد مي

است با ايجـاد رقابـت بـا    موجود در فاز مايع ممکنماده آلي
 ـ . باکتري براي جذب، مقدار جذب آن را کاهش دهـد  ي مـواد آل

داده سبب افـزايش  ات خاک را پوششداراي بار منفي، سطح ذر
شده و مقدار جذب باکتري نتيجه نيروي دافعهبار سطحي و در
ــي ــاهش م ــدرا ک ــين. )۱۲(دهن ــاکتري  همچن ــه ب ــي رخن منحن

واجذب -شده با مدل سينتيک جذبشده و برآوردگيرياندازه
هد با ريشه گيـاه و  مکاني براي تيمار شامکاني و دوسينتيک تک

طـور همـان . اسـت نشان داده شده) ۴(با ريشه پوسيده در شکل 
-شود در تمامي تيمارهـا مـدل سـينتيک جـذب    که ملاحظه مي

واجذب دو مکاني تخميني بسيار خوب از منحني رخنـه انتقـال   
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۷۲

شده و گيريضريب تبيين بين مقادير اندازه. استباکتري داشته
. باشدمي۹۰/۰تا۶۸/۰شده برآورد

maxC(مقايســـه حـــداکثر غلظـــت نســـبي بـــاکتري  C0 (
دهـد کـه  نشـان مـي  ) ۴(هاي رخنـه مختلـف در جـدول    منحني

)الف-(در تيمار با ريشه گياه) دايره تو خالي(شده گيريو باکتري اندازه) دايره توپُر(منحني رخنه کلرايد . ۳شکل 
)ب(شده و با ريشه پوسيده

max(حداکثر غلظت نسبي . ۴دول ج 0C C( نرخ حذف باکتري ، max 0log C C m1

نرخ حذف باکتري حداکثر غلظت نسبي ستون خاک
a۰/۷ ۱/۰ شاهد
b۰/۴ ۳/۰ ريشه گياه
c۰/۲ ۵/۰ ريشه پوسيده گياه

و دو ) خط چين(واجذب تک مکاني - و برآورد شده با مدل سينتيک جذب) دايره تو خالي(شده گيري منحني رخنه باکتري اندازه. ٤شکل 

ب الف
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۷۳

)ج(و با ريشه پوسيده ) ب(، با ريشه گياه )الف(در تيمار شاهد) خط ممتد(مکاني 

خط (و دو مکاني ) خط چين(کاني و برآورد شده با مدل سينتيک تک م) دايره توپُر(خاک گيري شده در نيمرخمقدار باکتري اندازه. ۵شکل 
)ج(و با ريشه پوسيده ) ب(، با ريشه گياه )الف(در تيمار شاهد ) ممتد

شـاهد کمترين مقدار غلظت نسبي مربوط بـه سـتون خـاک    
هاي بـا ريشـه   ترتيب ستونو پس از آن به) درصد۱۹۸/۰(بوده

۵۴۸/۰و ۳۸۹۹/۰مقـادير  ترتيـب بـا  گياه و با ريشه پوسـيده بـه  
دهـد سـتون خـاک بـا ريشـه      نتايج نشان مـي .رصد قرار دارندد

اسـت و بيشـترين   پوسيده داراي کمترين ميزان نرخ حذف بوده 
maxميزان  0C C بيان ديگر در تيمار با ريشـه  به. استرا داشته

.استپوسيده ميزان پالايش باکتري کمتر بوده 
نــرخ حــذف بــاکتري بــا پــارامتر  max 0log C C m1 بيــان

پـارامتر از  مطالعـه مقـدار ايـن    هـاي مـورد   در خـاک . شـود مي
log m(در تيمــار بــا ريشــه پوســيده تــا۶۰۵/۲

 (۰۳۳/۷ در
ــر اســت مقــدار زيــاد نــرخ حــذف نشــان. تيمــار شــاهد متغيّ

. هـا در پـالايش بـاکتري اسـت    خـاک دهنده تـوان بـالاي ايـن   
ــدول   ـ) ۴(در ج ــ ــاکتري بـ ــذف ب ــرخ ح ــر ن ــار ۳راي ه تيم

ـــده   ــه آمـ ــورد مطالع ــتم ــين با. اس ــايج  همچن ــه نت ــه ب توج
ــاري ــون آم ــانگينLSDحاصــل از آزم ــراي مقايســه مي ــا ب ه

دار نـرخ حـذف بـاکتري در تيمارهـاي بـا ريشـه       کاهش معني
ــي    ــيده را م ــه پوس ــا ريش ــاه و ب ــت  گي ــذ درش ــوان در مناف ت

ــتجو      ــاه ذرت جس ــه گي ــيدگي ريش ــد و پوس ــل از رش حاص
. کرد

منظور بررسي تأثير ريشه گياه بر انتقال بـاکتري آزمـايش   به
تيمارها شاهد، خاک با . شددر قالب طرح کاملاً تصادفي انجام

. شـد تکـرار انجـام  ۳ريشه زنده و خاک با ريشـه پوسـيده در   
هـا  بـراي مقايسـه ميـانگين   LSDنتايج حاصل از آزمون آماري

ي داد کـــه ريشـــه گيـــاه بـــر نـــرخ حـــذف بـــاکتر نشـــان
 max 0log C C m1درصـد دارد  ۵دار در سطح تأثيري معني

داد تفـاوت  آزمون مقايسه ميـانگين نشـان  همچنين). ۴(جدول 
شـده  بين تيمارهاي شـاهد، بـا ريشـه زنـده و ريشـه پوسـيده      

ريشـه  دهـد کـه سـتون بـا     نتايج نشـان مـي  اين. دار استمعني
، حداکثر غلظـت  ت جريان منفذيپوسيده با بيشترين مقدار شد

حـالي ايـن در . اسـت نسبي باکتري را در زهاب خروجي داشته
است که ستون شاهد کمترين شدت جريان منفـذي و کمتـرين   

maxCمقدار C0  زيـرا  . اسـت در زهاب خروجي را نيـز داشـته
بنابر قانون پوازي مقدار زيادي از کل جريان از منافـذ درشـت   

نتيجه مقدار بيشتري بـاکتري از خـاک انتقـال    نموده و درعبور
هـاي  که کانيحاليتوان نتيجه گرفت دربنابراين مي. استيافته

خاک با انرژي جـذب و دفـع متفـاوت بـر جـذب و واجـذب       
عبارتي تبادل جـرم بـين فـاز مـايع و جامـد تـأثير       باکتري يا به

حاصل از رشـد و پوسـيدگي  ةشداند منافذ درشت ايجادداشته
ريشه گيـاه ذرت و شـدت جريـان آب نقشـي مهـم در انتقـال       

.استباکتري در خاک مورد مطالعه داشته

نگهداشت باکتري در خاک
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۱۷۴

کامـل نـدارد و   شده شکل نمـايي گيريمنحني نگهداشت اندازه
اند و با شدهداشتههاي سطحي خاک نگهها در لايهبيشتر باکتري

و ايـن  ) ۵شـکل  (يابـد  يمکاهش عمق مقدار نگهداشت کاهش
داــت پيــاً حالت يکنواخـرين تقريبــهاي زيهــاهش در لايـک

هاي کارايي مدل از آمارهاستفادهمکاني بامکاني و دوواجذب تک-هاي سينتيک جذبنتايج ارزيابي مدل. ۵جدول 
(E) و ريشه ميانگين مربعات خطا(RMSE)

يدهبا ريشه پوسبا ريشه گياهشاهدمدل
ERMSEERMSEERMSE

۹۶/۰۰۵۶/۰۹۵/۰۱۱۵۹/۰۹۵/۰۱۰۷۱/۰تک مکاني 
۹۸/۰۰۴۹/۰۹۹/۰۰۱۸۳/۰۹۷/۰۰۷۷۲/۰دو مکاني

هاي خاک تيمارهاي شاهد، خـاک بـا   لايه اول ستون. استکرده
، ۹۶/۴۱، ۳۳/۴۷ترتيـب  ريشه گياه و خاک با ريشـه پوسـيده بـه   

. انـد داشـته شده را نگـه شمارشجرم کل باکتري درصد۹۹/۳۳
افتد که نسـبت قطـر کلوئيـد بـه     پالايش فيزيکي زماني اتفاق مي

کـه  وقتي. )۸(درصد باشد ۵/۰ميانگين قطر ذرات خاک بيش از 
برسـد مقـدار پـالايش بسـيار چشـمگير      % ۸از بـيش نسبت بهاين

کـه قطـر بـاکتري اشريشـياکلي     توجه به ايـن با).۱۲(بودخواهد
۱۱۵×۱۰-۴متر و قطر ذرات خاک سانتي۰۰۰۳/۰استفاده مورد

نسـبت  پـژوهش حاضـر ايـن   اسـتفاده در بود و در خاک مـورد 
گرفت که درصد بـالاي  توان نتيجهدرصد است؛ مي۶/۲ميزان به

هـاي خـاک مـورد   نگهداشت باکتري در اعماق سـطحي سـتون  
ايجـاد منافـذ درشـت   . دليل وقوع فرآيند پالايش استمطالعه به

شده در خاک داراي ساختمان امکان انتقال باکتري را با حـداقل  
بـودن  توجه به ناهمگنبنابراين با. کندپالايش فيزيکي فراهم مي

پـذيري مکـاني آن اثـر    خاک طبيعـي داراي سـاختمان و تغييـر   
ساختمان خاک و منافذ درشت بر پالايش فيزيکي هنوز شـناخته  

پاولسـون و ميلـز   . يار دشوار استاست و بيان کمي آن بسنشده
هـاي شـن کـوارتز    را در سـتون انتقال باکتري اشريشياکلي) ۱۴(

تحت شرايط رطوبتي مختلف مطالعه کردند و نشان دادند که در 
اشباع، ميزان انتقـال بـاکتري در خـاک    شرايط رطوبتي نزديک به

کردند که در شرايط رطـوبتي اشـباع و   آنها مشاهده. بيشتر است
هـاي شـن   اشباع، ميزان جذب باکتري در طول سـتون ديک بهنز

اين پژوهشـگران دليـل ميـزان نگهداشـت زيـاد      . يابدکاهش مي

بودن مکانيزم پالايش ها را بيانگر غالبباکتري در ورودي ستون
).۱۴(هاي شن دانستند فيزيکي در ستون

واجذب-هاي جذبارزيابي کارايي مدل
مکـاني و دو مکـاني در   ب سنتيک تکنتايج ارزيابي دو مدل جذ

-مدل سينتيک جـذب ازاستفادهبا. استارايه شده)۵(جدول 
زمان منحني رخنه بـاکتري و  طور همبهHYDRUS-1Dواجذب 

ت ق ـبراي ارزيابي د. شدندبرآوردرخ خاکنگهداشت آن در نيم
مکـاني و  هـاي سـينتيک جـذب تـک    و توانايي هر يک از مـدل 

و ريشـه ميـانگين   ) E(هاي تعيين کارايي مـدل  آمارهمکاني از دو
چه ميزان پارامتر کـارايي  هر. شداستفاده(RMSE)مربعات خطا 

. اسـت تر باشد برازش مـدل بهتـر بـوده   به يک نزديک)E(مدل 
بـه صـفر   (RMSE)چه مقدار ميانگين مربعات خطا هرهمچنين
). ۲۱(اسـت  هـا بهتـر بـوده   تر باشد برازش مدل بـر داده نزديک
شـود مقايسـه مقـادير    ملاحظه مي) ۵(که در جدول طوريهمان
دهد کـه مـدل سـينتيک جـذب     نشان ميRMSEوEهاي آماره

شت بـاکتري در  برآوردي بهتر از منحني رخنه و نگهدامکاني دو
.خاک دارد

گيرينتيجه
دهد که سيستم ريشه گياه و ميخوبي نشانپژوهش بهنتايج اين

دار تواند تأثيري معنـي شده آن ميجا مانده ريشه پوسيدههبمنافذ
شـدت جريـان و هـدايت    (هـاي هيـدروليکي خـاک    بر ويژگـي 
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...تحتي در خاكنقش رشد و پوسيدگي ريشه گياه ذرت در انتقال باکتري اشريشياکل

۱۷۵

ريشـه گيـاه بـا ايجـاد منافـذ      همچنـين . باشدداشته) هيدروليکي
بنـابراين  . گـردد رخ ميدرشت سبب انتقال سريع املاح در خاک

ح در خـاک زراعـي،   هنگام مطالعه انتقال املاشود بهپيشنهاد مي
داد کـه نگهداشـت   نتايج نشـان .نقش ريشه گياه نيز لحاظ گردد

هــاي خــاک بســيار بيشــتر از مقــدار بــاکتري در تمــامي ســتون
شـده در  مقـدار بـاکتري مشـاهده   . يافته از ستون خاک بودانتقال

هاي خاک شاهد، بـا ريشـه گيـاه و بـا     زهاب خروجي در ستون
ــه  ــيده ب ــه پوس ــب ريش ــود ۷۹/۱۳و ۷۵/۹، ۹/۲ترتي ــد ب . درص

درصـد  ۴/۶۳و ۲۵/۶۵، ۶/۶۹ترتيـب حـدود   عبارت ديگر، بهبه
دهنـده تـوان   داشته شدند که نشانها در ستون خاک نگهباکتري

مقـدار  . هاي مورد مطالعه در پـالايش بـاکتري اسـت   بالاي خاک

نرخ حذف باکتري  log C C mmax
0 ها بسـيار  در اين خاک1

مطالعه در تيمار هاي موردنرخ حذف باکتري در خاک. زياد بود
log m(۰۳۳/۷شاهد

(  بود که در تيمار با ريشه گياه و با ريشـه
ايـن ويژگـي در خـاک    . دادداري را نشـان پوسيده کاهش معنـي 

شـده  تواند دليلي بر وجود منافذ درشـت ايجـاد  مورد مطالعه مي
در ايـن . اشـد شـده آن ب توسط ريشه در حـال رشـد و پوسـيده   

HYDRUS-1Dواجـذب برنامـه   -پژوهش مدل سينتيک جذب

خوبي بـرآورد  توانست انتقال و نگهداشت باکتري را در خاک به
.نمايد
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