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ABSTRACT 

Manures are used to increase pH and fertility of acidic soils in Gilan province. Although they are useful, but 

contain coliform bacteria that can reach the groundwater resources and lead contamination. This study aimed 

to investigate an indicator bacterium; Escherichia coli transport in two acidic soils. Two soil samples with pH 

vlues of 5.88 and 3.99 were taken from Amlash and Lahijan area respectively. For leaching experiment, air 

dried soil was freely packed in Polyvinyl chloride sylinders (with diameter of 4.8 and height of 14.92 cm). A 

0.1 pore volume (PV) of bacteria (1× 108 CFU mL-1) and bromide (0.008 mol L-1) as a pulse flow was applied 

on the top of the soil columns after water flow rate reached steady state condition and leaching experiment was 

followed with distilled water. Leachate sampling was carried out in regular time intervals till 4.5 PV and E. coli 

and bromide concentrations were measured in the leachate. Resident E. coli number were also determined in 

each cutted 3 cm section of soil after leaching experiment endup. C/C0 peak of E. coli in the leachate of Amlash 

and Lahijan soil columns was observed at 0.7 and 0.9 PV repectively, while the C/C0 peak of bromide was 

occurred at 0.8 and 1.8 PV respectively. Early occurance of E. coli bacteria rather than bromide in the leachate 

of both soils was attributed to preferential water flow path which was dominant in the Lahijan soil column due 

to more clay and organic carbon content. The most resident E. coli number was determined in the surface layer 

of both soils which was greater in Amlash soil and decreased by 0.9 and 1.44 (log unit) in Amlash and Lahijan 

soil columns respectively. Overall, not only the cumulative number of E. coli bacteria was higher in the leachate 

of Amlash soil column, but also it contained more resident E. coli bacteria rather than Lahijan soil column due 

to greater pH value. 
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 پژوهشی( –)علمی  1400مهر ، 7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1956

 در دو خاک اسيدیايشريشيا کولای شويی باکتری بررسی آب

 1، محمود شعبانپور1زاده، نسرين قربان* 1باقر فرهنگیمحمد، 1زهرا رمضانی

 .، رشت، ایرانلانیگ دانشگاهکشاورزی، علوم دانشکده ، شناسیخاک گروه .1

 (29/3/1400تاریخ تصویب:  -5/3/1400تاریخ بازنگری:  -24/1/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

شود که های اسیدی کشاورزی در گیلان از کودهای دامی استفاده میخیزی خاکبرای اصلاح اسیدیته و افزایش حاصل

های زیرزمینی راه یافته و این منابع را آلوده کنند. توانند به آبفرم هستند که میهای کلیاگرچه مفیدند اما دارای باکتری

از  93/3و  pH 88/5خاک با دو . بوددر خاک اسیدی  کولای ایشریشیا شاخص  باکتری نتقالاین پژوهش بررسی اهدف 

و الک شدن بدون تراکم  شدن هواخشک از پس هاخاک ،ییشوآب شیآزما یبرا .برداری شدمنطقه املش و لاهیجان نمونه

 ماندگار، اشباع انیجر ی. پس از برقراردش ختهیرمتر( یسانت 92/14و ارتفاع  8/4)قطر  دیکلرا لینیویپل یلندرهایس در

( به سر ستون M 008/0و برمید ) (mL CFU 810-1) یکولا ایشیشریاشامل باکتری  ی( پالس آلودگPV) یحجم منفذ 1/0

انجام شد.  PV 5/4مشخص تا  یدر فواصل زمان یآب خروجاز زه یبردارشد. نمونه انجام مقطر آب با ییشوآبافزوده شد و 

 3 هیلا 5 به خاک ستون ،ییشوآب انیپس از پاشد.  رییگاندازه دیبرم غلظتو  یکولا ایشیشریا یباکتر شمارب آدر زه

غلظت  کیپ جانیآب ستون خاک املش و لاهدر زه شد. شمارش هیمانده در هر لا یشد و تعداد باکتر دهیبر یمتریسانت

 رونیب .شد دهید PV 8/1و  8/0در  بیبه ترت دیبرم 0C/C کیپ کهیرخ داد در حال PV 9/0و  7/0( در 0C/C) یباکتر ینسب

 ستونشود که در یم داده نسبت یحیترج انیجر یرهایمسبه  دیاز ستون خاک نسبت به برم یآمدن زودهنگام باکتر

 0-3 هیلاهر دو خاک در  در مانده یشمار باکتر نیشتریتر بود. بشیب، بالاتر یرس و ماده آل داشتن لیبه دل جانیخاک لاه

 در یتمیواحد لگار 44/1و  9/0 بیعمق خاک به ترت شیو با افزا بود شتریبه دست آمد که در خاک املش ب یمتریسانت

 هبلک بود، شتریب املش خاک ستون آبزه در یباکتر یتجمع غلظت تنها نه کل، در. افتیکاهش  جانیلاه و املش خاک

 . بود جانیلاه خاک از شتریب بالاتر pH لیدلبه  زیخاک ن نیمانده در ا یهایباکتر تعداد

  .جذب ینسب شاخص ش،یپالا بیضر ،یحیترج انیجر د،یبرم: یديکلهای واژه

 

 مقدمه
و  یریدر مناطق گرمس یاگسترده عیتوز یدیاس یهاخاک

 حدود در یعنیهکتار  ونیلیم 3950 بایو تقر دارند یریگرمسمهین

 شده برآورد. دهندیم لیشکجهان را ت یهانیزمدرصد از کل  30

قابل کشت بالقوه جهان  یهانیدرصد از زم 50از  شیکه ب است

ها ولسیلفآها، ولسیکساُ یهادر گروه شتریبهستند که  یدیاس

 ;Kochian et al., 2004) شوندیم یبندها طبقهستوسولیو ه

Sade et al., 2016; Singh et al., 2017 .)انجامتوجه به پژوهش  با 

 کشور استان 30 در رانیا یهاهزار نمونه از خاک 50 یبر رو شده

 97 از شیتوان گفت که بیم 1391 تا 1381 یهاسال فاصله در

 ییهاسهم خاک ودارند  5/8-5/6 نیب pHهای کشور خاک درصد

باشد. یم درصد 83حدود  و بوده شتریب یحت 5/8-5/7 نیب pH با

 ییایهای کشور قلخاک درصد 97 از شیب یبررس نیبا توجه به ا

(pH 7از  شتریب )با توجه به  لانیاستان گ انیم نیند. در اهست
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 درصد 48که در آن حدود  استاستثناء  کیخاص آن  طیشرا

 ,Shahbazi & Besharati) است( 7کمتر از  pH) دییها اسخاک

 یاست، اما کشاورز یعیطب ندیفرآ کیشدن خاک  یدیاس (.2013

خاک  لی. تشکدهد شیافزا یادیز مقدارآن را به  دتوانیفشرده م

 یکاربرد کودها ،یدیاس رسوباتو  تیمانند گران یمواد مادر از

 ییامواد غذ یاندازهاز  شی، جذب بومیمانند سولفات آمون دزایاس

 یبرخ یشدن مواد آل یو معدن یااز خاک توسط محصولات دانه

 هستند یکشاورز یهانیشدن زم یدیاس یاصل لیاز دلا

(Rahman et al., 2018 .) 

 تی، جمع2019سازمان ملل متحد در سال  برآورداساس  بر

که در  شودیم ینیبشیپاست و  دهیرس نفر اردیلیم 7/7جهان به 

 راستا، تیهم در. ابدی شیافزانفر  اردیلیم 7/9به  2050سال 

 دیبا تیجمع تعداد نیا هیتغذ یبرا یکشاورز بخش یوربهره

به آن نقطه  دنیکه رس ابدی شیافزا درصد 60 زانیم به حداقل

 یکشاورز یهانیزم 2016تا  1960. از سال است یکار دشوار
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(. FAOSTAT, 2019) است افتهی شیدرصد افزا 10جهان حدود 

اند از دست رفته یسازیبا صنعت ای یکشاورز یهانیزم از یاریبس

 نیا . اصلاحاندشده رمولدیغ انبوه کشت ایو  یآلودگ لیبه دل ایو 

 کیتواند به عنوان یها مآن یورو بهره یها و بهبود بارورخاک

در جهان باشد  یکاهش گرسنگ یکننده برا تیعامل تقو

(Platteau et al., 2001از ا .)تیبر اهم یروشنامر به  نیرو، ا نی 

 دیدر تول یداریبه پا یابیدست یخاک برا یزیخسلامت و حاصل

 کند. یم دیتأک یکشاورز یهافرآورده

 pH به توانیم یدیاس یهادر خاک جیمشکلات را جمله از

 و کشت ییهایکاست نیچن بودنِ .کرد اشاره بافت بودن سبک و

 یفراهم کاهشمانند  ییهاچالشرا با  یدیاس یهاخاک در کار

 و ومینیمانند آلوم یسم یهاجذب فلز شیو افزا یعناصر ضرور

 کهنیا ضمن. کندیروبرو م یآب منابع به لزاتف نیا ورود و نزمنگ

 نیا در هایباکتر و فلزها ها،کشآفت انتقال بافت بودن سبک

 در کار و کشت تیمحدود کاهش یبرا .کندیم لیتسه را هاخاک

اقدام به  گوناگون یهاراه از هاآن از یوربهره و یدیاس یهاخاک

خاک معمولا با  تهیدیاس (.Rengel, 2003) کنندیم هاآناصلاح 

 وجود یشواهد حال، نیبا ا .شودیسنگ آهک اصلاح م کاربردِ

سبز و  یکودها مانند یآل یهاماندهیباق دهندیم نشان که دارند

. دهند شیافزا را یدیاس یهاخاک pH توانندیم زین یدام

 دیتول یبرا ییامواد غذ نیبا تام توانندیم ایبقا نیا نیهمچن

 Crawford et)بهبود بخشند  زینخاک را  یزیخحاصل محصول،

al., 2008 .)یم حفظ را خاک بالقوه یزیخحاصل یدام یهاکود

 خاک که توسط ییعناصر غذا برداشت، هابا کاربرد آن راید. زکنن

-اندازه تا اند،شده خارجو از خاک  شدهدر حال رشد جذب  اهانیگ

 .ابدییم شیافزا زینخاک  pH کهنیا ضمن شودیم جبران یا

کاربرد  دارد. یبستگ یدام کود و زمان کاربرد مقداربه  pH شیافزا

 یهاخاک کنندهاصلاح ایو  یاهیبه عنوان کود تغذ یدام یکودها

 (. Ogden et al., 2001است ) جیدر سراسر جهان را یکشاورز

را فراهم کند اما انواع  ییامواد غذ تواندیم یاگر چه کود دام

زنده  طیمحموجود در آن ممکن است در  یزایماریب یهایباکتر

ه عنوان و ب شده ستیز طیمح یآلودگ سبببمانند که به نوبه خود 

(. Franz et al., 2008د )کنن عمل یعموم سلامت یبرا یدیتهد

 لمنتق خاک در یاریآب آب توسط توانندیم هایباکتر نیا چراکه

مهم  یابزارآلوده  برسند. آب ینیرزمیز یهاآب منابع به و شده

در حال توسعه  یاست. مردم کشورها هایماریگسترش ب یبرا

از  یناش یهایماریدر معرض ب افتهی توسعه یکشورها از شتریب

 ,.Hamner et al., 2007; Saravanan et alقرار دارند ) آلودهآب 

                                                                                                                                                                                                 
1 United States Environmental Protection Agency 

2 Escherichia coli  

 یبخو به یدنیآشام آب منابعکشورها  نیا شتریدر ب رایز. (2011

ارد مو شتریبو آب سالم کمتر در دسترس است. نشده  هیتصف

 با یدنیآب آشام یآلودگ جهیدرنتاز آب  یناش یهایماریب وعیش

 ;Medema et al., 2003افراد آلوده است ) ای واناتیح فضولات

WHO, 2008; Salem and Metawea, 2013یدنی(. آب آشام 

باشد  اهو انگل زایماریب یهای، باکترهاروسیتواند ناقل ویم

(Medema et al., 2003 .)در  یتوجهقابل تیاز اهم زجاندارانیر

. سازمان برخوردارند آب تیفیکنترل ک یهااز جنبه یاریبس

 ،(1US EPA) کایمتحده آمر الاتیا ستیزطیحفاظت از مح

 یگرغربال یبرا شاخص عامل کیبه عنوان  را 2یکولا ایشیشریا

 بآ یآلودگ یحساس برا یسنجه کیو  نیریآب ش یهاستمیس

 ISIRI, 2009; Rice et) کندیم انیب یو دام یانسان فضولات به

al.,2012) .در آب شرب به عنوان شاخص  یکولا ایشیشریا

 به عنوان نیچنهم و یوانیح ای یبه فضولات انسان آب یآلودگ

از  ی. برخشودیم شناخته زینفرم یبه کل یآلودگشاخص 

 جادیممکن است باعث ا یباکتر نیا شناخته شده از یهاگروه

 (.Leclerc et al., 2001) ندمنجر به مرگ شو یو گاه دیاسهال شد

 پخش مزرعه سطحدر  کهمنبع  کیها از یانتقال باکتر

توسط  ینیرزمیو ز یسطح یها( به آبیکود دام مانند) شودیم

 یورود آبنرخ  شدن ادیزبا . شودیم انجام یاریباران و آب آب آب

 یهاحفره راهد از تواننیم هایباکتراز  یشتریمقدار ب ،خاک به

 یکه ورودید. اما زماننشو منتقلخاک  لیتر در داخل پروفبزرگ

 بآروان در شتریب هایباکتر، شود شتریب خاکاز نرخ نفوذ  آب

 هایحرکت باکتر مزرعه، طیشرا در. شد خواهند جابجا یسطح

 رخ شوند،یها در آن پراکنده مهاختیآب که  یثقل انیبا جر شتریب

و  درشتدر منافذ  یثقل انیجر(. Unc and Goss, 2003) دهدیم

 رخُارد ( دی)مکش کمتر یشتریب لیکه در آن آب پتانس وستهیپ

 شودیم دهینام 3ایدارد آب پو انیجر منافذ نیا در که ی. آبدهدیم

 ملح خود با را هایباکتر مانند یدیکلوئ ذراتو  هانمک تواندیو م

از  هادیو کلوئ هانمک هیتخل با. کند خارج خاک لیو از پروف دینما

در سطح خاک  دیکلوئ اینمک  یورود اگر خاک،درشتِ  منافذ

که در منافذ بسته به دام افتاده  4ایناپو آب بخش از آنهانباشد، 

 به اعماق توانندیم سپس و شوندیم دهیپخش ایاست به آب پو

راستا  نی(. در اKirkham, 2014نتقل گردند )م لیپروف نِییپا

 انتشار ددارن ییجابجا توان تاژک با که هایمانند باکتر ییدهایکلوئ

 شد خواهند منتقل شتریب آن یِپ در و داشت خواهند زین یشتریب

(Unc and Goss, 2003.)  

 یبا منشا کود دام ییایباکتر یهاسلول ییجابجاو  یمانزنده

3 Mobile water 

4 Immobile  
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خاک و  یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو بهدر مزرعه، 

 یهایژگیو. از دارد یبستگ یباکتر خود یستیز تیفعال نیهمچن

رطوبت خاک، اندازه  مانند یموارد توانیم خاکموثر  یکیزیف

 مانند یو موارد برد نام را یکیدرولیه تیمنافذ، مقدار رس و هدا

pHییایمیش یهایژگیوگروه  در یونیقدرت  ،ی، مقدار ماده آل 

 با هایباکتر. (Farrokhian Firouzi et al., 2010) رندیگیم قرار

یپل داشتنِ ،یزیگرآب ،یمانند بارسطح ییهایژگیو به توجه

جذب  گوناگوندرجات  باها و تاژک مژه ،یسطح یدهایساکار

 Unc and) شوندیم خاک طیمح در یمعدن و یآل ذرات یهیرو

Goss, 2003.) بافت لیدل بهمعمولاً یاسید یهاخاک که جاآن از 

 پراکنده مناطقی در بیشتر و دارند بالایی ینفوذپذیر سبک،

 یباکتر اگر بنابراین بالاست، نیز زیرزمینی آب سطح که هستند

 زیرزمینی آب به آن انتقال احتمال شود هاخاک این وارد آلاینده

 ییاجابج چگونگی از آگاهی .رودمی بالا آب منابع آلودگی و

 استفاده مدیریت در را ما ها،خاک نیا در کولای شریشیایا یباکتر

 با پژوهش این رو، این از. کرد خواهد یاری یوانیح کودهای از

 شاخص یباکتر که یکولا شریشیایا یباکتر انتقال یبررس هدف

 .شد انجام یدیاس خاک دو در است، آلودگی بررسی در

 هاروش و مواد

 خاک شيآزما و یبردارنمونه

)با طول و عرض  املش در یدیپژوهش از دو خاک اس نیا در

و عرض  طول با) جانیلاه و( 37° 4´و  50° 11´ ییایجغراف

به  که لانیدر استان گ واقع( 37° 11´و  50° 5 ´ ییایجغراف

 یبردارنمونهقرار داشتند  یدرخت صنوبر و چا رکشتیز بیترت

و  یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ کردن،الک و هواخشک از پس. شد

 یکیزیف یهایژگیو از. شد یریگدو خاک اندازه نیدر ا ییایمیش

-خاک قطر یوزن نیانگیم ،یدرومتریه روش به ذرات اندازه عیتوز

1) یقیحق یچگال ،خشک الک روش به هادانه
PD به روش )

 ,Klute)اشباع به روش بار ثابت  کیدرولیه تیو هدا کنومتریپ

محاسبه تخلخل خاک درون ستون،  یبراد. ش یریگاندازه( 1986

2) یظاهر یچگال
BD )و  شد یریگاندازه ییشوآب یلندهایس در

-P=1) یقیو حق یظاهر یبا داشتن چگال زیتخلخل کل ن

(BD/PD) )شیمیایی، یهاویژگی از .شد محاسبه pH دیدر کلر 

 ،به خاک( میدکلسیکلر 1به  5/2مولار )نسبت  01/0 میکلس

3) الکتریکی تیهدا تیقابل
EC وخاک بهآب  1به  5/2( )نسبت ) 

                                                                                                                                                                                                 
1 Particle Density 
2 Bulk Density  

3 Electrical Conductivity 

4 Enterobacteriaceae 

 (Walkley and Black, 1934)تر  ونیداسیبه روش اکس آلی کربن

 . شد نییتع

 یکولا ايشيشريا یباکتر

 کیوتیبیبه آنت مقاوم یکولا ایشیشریا یپژوهش از باکتر نیا در

د شده بو یجداساز یارودخانه رسوبات از که نیپروفلوکساسیس

(et al., 2019Shokati  )خانواده از یکولا ایشیشریا. شد استفاده 

 ،یمنف-گرم ،یاریاخت یهوازیب یباکتر کیو  بوده 4اسهیانتروباکتر

اسپور، متحرک با تاژک  بدونکاتالاز مثبت،  ،یمنف دازیاکس

 25/0متر و عرض کرویمتا دو  کی طول با شکل یالهیم ،5یرامونیپ

از  یاریبس .استگرد  ی( با انتهاHoran, 2003)متر کرویم کی تا

 نیند و ااکپسوله شدهکرویم ایکپسوله  یکولا ایشیشریا یهااختهی

اند و در شده لیتشک یدیاس یدهایساکاریها از پلکپسول

 در یباکتر. دارند یبه سطوح نقش مهم یباکتر اختهی دنیچسب

 نیکساسپروفلویس کیوتیبیآنت یبراث دارا نتینوتر کشت طیمح

(1-L mg 80 )یدما در و C°37 کریش یرو بر یهواده با (rpm 

 از( ساعت 16) یینما رشد فاز یانیپا گام در و شد ریتکث( 110

 سترون مقطر آب در شیآزما زمان تا و یکشت جداساز طیمح

 (.Jiang et al., 2007) شد یدارنگه خچالی در

 يیشوآب ستون یسازآماده

 دو در یکولا ایشیشریا یباکترانتقال  لیپتانسپژوهش  نیا در

 خوردهدست ییشوآب ستون در یشن لوم بافت با یدیاس خاک

-یلیم 4عبور داده شده از الک  خاکگرم  320 حدودشد.  یبررس

قطر  با( 6PVC) دیکلرا لیونیپل جنس از ییهادرون لوله یمتر

 ییشوآب ستون عنوان به متر،یسانت 92/14و ارتفاع  8/4 یدرون

 هندیشد تا نما ختهیر هاستون در تراکم بدون خاک. شد ختهیر

 زشیاز ر یریمنظور جلوگ بهباشد.  خوردهشخم خاک یسطح هیلا

 کی لهیبه وس سترون فیتنظپارچه  کیبا  آن ته ستون، ازخاک 

 هب ستون از آمده رونیب آبزه تیهدابسته شد. جهت  یبست فلز

س شد. سپ گنجانده ستون تهدر  فیق کی ،یبردارنمونه مانهیپ

 محاسبه( خاک درون ستون 7PV) یمنفذ حجم 1 رابطهطبق 

 شد.

 PV=V × θs    (  1)رابطه 

 Vخاک درون ستون و  یحجم منفذ PVرابطه  نیدر ا که

 اشباع یحجم رطوبت θs و 3cmحجم خاک درون ستون برحسب 

استفاده  با( V)درون ستون  خاکحجم  .است  cm3 cm-3برحسب 

 .شد محاسبه 2رابطه  از θs و نییتعم استونه حج رابطه از

5 Peritrichous 

6 Polyvinyl Chloride 

7 Pore volume 
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 θs = θm × (BD/PW)     ( 2)رابطه 

g g-1برحسب  اشباع یجرم طوبتر θm  رابطه نیا در که
 
 

 g حسب  بردو  هرآب  یچگال PWخاک و  یظاهر یچگال BD و

3-cm هستند (et al., 2007 Ryan). 

 يیشوآب شيآزما

آمده  ییشوآب شیماانجام آز یچگونگ کیشمات (1) شکل در

اخص ش یباکتر ونیسوسپانس شیآزما نیا در یآلودگ منبعاست. 

 دیبرم ابیدر کنار رد نیپروفلوکساسیبه س مقاوم یکولا ایشیشریا

 24خاک به مدت  یهاستون ،ییشوآب شیآزما آغاز از شیپبود. 

 نرویب یبرا. شدند اشباع و گرفته قرار مقطر آب ظرفساعت در 

اشباع  ندیاشباع کامل، فرا وخاک  ازمحبوس  یبهتر هوا آمدن

 Carter and) شد انجام بالا به نییپااز  یشدن به آهستگ

Gregorich, 2007 .)ماندگار، اشباع انیجر یبرقرار از پس  

PV1/0 غلظت با یکولا ایشیشریا باکتریشامل  آلودگی پالس 

 رتیل درمول یون برمید  008/0 و تریلیلیم در سلول 810 حدود

( تریل در گرمیلیم 1000با غلظت برابر با  میپتاس دیبرم نمک از)

-آب سپس و( McLeod et al., 2003شد ) زودهبه سر ستون اف

 2هر ستون ارتفاع  در. افتیبا آب سترون ادامه  ستون ییشو

اند و م یخال یبار آب یبرقرار یبراسطح خاک،  یبالا یمتریسانت

 یآب بار میو تنظ یآب اضافآمدن  رونیب یبرا یخروج یمجرا

 ثابت یآب بار ،ییشوآب شیدر طول مدت آزما ن،یبنابرا. شد هیتعب

 یمجرا از ندهیآلا خروج از یریجلوگ یبرا. داشت وجود خاک یرو

 تا شد جادیا کوتاه وقفه ندهیآلا پالس اعمال زمان در ،یخروج

 در ندهیآلا همه و ردیبگ فاصله یخروج یمجرا از یآب بار سطح

 یمانز فواصل در .شد میتنظ یآب بار دوباره سپس. کند نفوذ اکخ

، 2/2، 8/1، 4/1، 2/1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0 صفر،

 به آلوده پالس ختنیر از پس PV برابر 4/4 و 4، 6/3، 1/3، 7/2

 یآورجمعسترون  یهامانهیپ در ستون یانتها از آبزه ستون، سر

 ونیآن و یکولا ایشیشریا یباکتر تغلظ یخروج آبزه در. شد

-نمونه ها،یباکتر غلظت یریگاندازه برایشد.  یریگاندازه دیبرم

 یلیم 1/0 مقدار و شده رقیق لزوم صورت در شده برداشت یها

 آگاربلو  متیلن ائوزین یاختصاص کشت محیط یرو هاآن از تریل

(1EMBهمراه با س )نیپروفلوکساسی (1-L mg 80 )شد.  یزنهیما

 یهایباکتر کلنی تعدادو  شد انجام پلیت در پخش روش بهکشت 

در  ونیساعت انکوباس 24پس از  کشت طیمح یرو کرده رشد

Safari-) شد گزارش CFU mL-1 هیپا رشمارش و ب C° 37 یدما

Sinegani et al., 2011) .از روش  دیبرم ونیآن یریگاندازه یبرا

شد.  استفاده( SKYAM Ion chromograph) یکروماتوگراف ونی

دیجیتالی مدل  متر pHدستگاه  با) pH نیهمچن هاستون آبزه در

420A و )EC  با دستگاه(EC  4510مدل  یتالیجیدمتر )زین 

 .شدند یریگاندازه

 
 يیشوآب شيآزما انجام یچگونگ کيشمات ینما -1 شکل

 يیشوآب ستون در افتاده دام به یهایباکتر یبررس

 ونریب یخاک درون ستون به آرام ،ییشوآب ندیفرا انیپااز  پس

                                                                                                                                                                                                 
1 Eosin methylene-blue agar 

 نییتع ستون رخمین در افتاده دام به یهایباکتر تاآورده شده 

 برش یمتریسانت 3 یهادر اندازه خاک ستون کار نیا یبرا. شوند



 پژوهشی( –)علمی  1400مهر ، 7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1960

 یکولا ایشیشریا ی(. به منظور شمارش باکتر2)شکل  شد داده
 18/0 روفسفاتیپ میسد نمکاز  1به  10با نسبت  یونیسوسپانس

-قیسوسپانسیون رق لزوم صورت درشد.  ساختهخاک  و درصد

و  شد انجام نیشیپ بخشهمانند  ی. شمارش باکترشد یساز

 خشک وزن واحد در یکلن یواحد سازنده هیپا بر هایباکتر شمار

 شد.  گزارش( CFU g-1) خاک
 

 
-آب انيپا از پس یمتریسانت 3 قطعات به افتهي برش خاک ستون -2 شکل

 يیشو

 یباکتر انتقال و جذب یهاشاخص یبررس

 ایشیشریا  یغلظت باکتر یریگو اندازه ییشوآب شیپس از آزما
 هاآن یورود غلظت به توجه با و( C) آبزهدر  دیو برم یکولا

(0Cمنحن ،)دیبرم و یباکتر یغلظت نسب راتییتغ یهای (0C/C )

 یهاارامترها و شاخص( رسم شد. پPV) یدر برابر حجم منفذ

شامل  آبزهدر  یکولا ایشیشریا یباکتر انتقالو  شیپالا به مربوط

 ی(، غلظت نسبavC) نیانگیم ت(، غلظcumC) یتجمع غلظت

 حجم، [max)0(C/C] یغلظت نسب نی(، بالاترCavC/0) نیانگیم

 بیضر، [max) 0(C/C PV] یغلظت نسب نیمربوط به بالاتر یمنفذ

جذب  یشاخص نسب ،(maxZ) انتقال نهیشیب عمق ،(λf) شیپالا

(RS )در  دیرمبنسبت به  یکولا ایشیشریا یباکتر یابیدرصد باز و

 محاسبه شد. (RB) هاستون آبزه

 در خاک شیپالا توان یدهندهنشان( λf) شیپالا بیضر

 شیهر واحد افزا یکه به ازا دهدیم نشان و است آن عمق واحد

وارد شده به خاک  یدازه از باکترچه ان نیانگیعمق، به طور م

ستفاده  λf محاسبه یبرا ریمعادله زاست.  افتهی شیپالا

 : (Mathess et al., 1988)شد

𝜆𝑓(                                3)رابطه  = ln (
𝐶0(𝑎𝑣)

𝐶𝑎𝑣−𝐶𝑏(𝑎𝑣)
) ×  

1

𝑍
  

  یکولا ایشیشریا یباکتر شیپالا بیضر λfکه در آن 

(1-cm)، 0(av)C و avC یباکتر یهاغلظت نیانگیم بیبه ترت 

 ،(CFU mL-1)از آن  یستون و خروج به یورود یکولا ایشیشریا

b(av)C به  وممقا یکولا ایشیشریا یباکتر نهیزم غلظت نیانگیم

 کعمق )ارتفاع( خا Z و (CFU mL-1) آبزه در نیپروفلوکساسیس

(cmاست ). 0سبه محا یبرا(av)C  وavC 0نمودار  ریح زوسطC  و

در طول زمان  آبزهو  پالسحجم  به بیترت بهرخنه  یمنحن

 یلاکو ایشیشریا یکه باکتر جاشدند و از آن میتقس ییشوآب
 در ییشوآب شیآزما انجام از شیپ نیپروفلوکساسیس به مقاوم

صفر در نظر گرفته شد. عمق  نهینشد، غلظت زم ییشناسا آبزه

با  نسبتِ وارونه که یکولا ایشیشریا ی( باکترmaxZانتقال ) نهیشیب

 محاسبه شد. 4رابطه  ازآن دارد  شیپالا بیضر

𝑍𝑚𝑎𝑥        ( 4)رابطه  = ln(𝐶0(𝑎𝑣)) ×  
1

𝜆𝑓
 

 یباکتر یهمهدر غلظت  ( تفاوتRS) جذب یشاخص نسب

 شیآزما طول در آبزه در آن غلظت مجموعو  خاکبه  شدهوارد 

خاک  دراست که  ییهایباکتر یاندازهدهنده نشان ییشوآب

 محاسبه شد: 5 رابطهاز  RS. اندشده یکیزیف و ییایمیش جذب

𝑆𝑅(                  5)رابطه  =  
∫ [(C0−(C−Cb)] dV

Vmax
0

∫ C0  dV
Vmax

0

 

 (mL) آن یجم تجمعح maxV و آبزه حجم V که در آن

 فیعرت ترشیپ زیننمادها  ریسا .باشدیم ییشوآب شیآزما یدر ط

 دیبرم در برابر یکولا ایشیشریا یباکتر( RB) یابیباز نسبتشد. 

 Elimelech) دمحاسبه ش 6رابطه  از ستون از آمده رونیب آبزهدر 

et al., 1995) .  

𝑅𝐵(                        6)رابطه  =
∫ (

C

C0
)

𝐸.  𝑐𝑜𝑙𝑖
dV

Vmax
0

∫ (
C

C0
)

Br

Vmax
0 dV

 

 یاندازهدهنده نشان بیترت بهرابطه  نیکسر در ا ریو ز رو

ب در طول آزهدر  دیبرم و یکولا ایشیشریا ینسب غلظت یتجمع

 .باشندیم ییشوآبزمان 

 یآمار زيآنال

 یهاداده. شد نجاما تکراردو  در ییشوآب شیآزماهر خاک  یبرا

تکرار شده در  یهااندازه روش به هاستون آبزهدر  آمدهدست به

 حسطدر دو  خاک نوع شیآزما یاصل فاکتورکه  شدند زیآنالزمان 

 18 در یبردارنمونه یهاPV یفرع( و فاکتور جانیلاه و املش)

، 8/1، 4/1 ،2/1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0 صفر،سطح )

 یهایباکتر به مربوط یهاداده. بود( 4/4و  4، 6/3، 1/3، 7/2 ،2/2

 شیبا آرا یقالب طرح کاملًا تصادف درکرده در ستون  ریگ

 خاک نوع همان نخستفاکتور  نجایشدند که در ا زیآنال لیفاکتور

 ،3-6 ،0-3) سطح 5 دراز ستون  یبردارنمونه هیلاو فاکتور دوم 

 یهاداده نیانگیم ضمن در. بود( متریسانت 12-15 و 12-9 ،9-6

 یباکتر انتقال و شیپالا شده محاسبه یپارامترهامربوط به 

شدند.  سهیمقا tبا آزمون  ستون آبزه در یکولا ایشیشریا

 .شد انجام SASافزار نرم اب یآمار یزهایآنا

 بحث و جينتا

 هاخاک يیايميش و فيزيکی هایويژگی

 جدول در یبررس مورد یاهخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو
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 درصد اما بود یشن لوم خاک دو هر بافت. است شده آورده (1)

 درصد 15 شن درصد و شتریب درصد 8 جانیلاه خاک در رس

 خاک شده، یریگاندازه pH به توجه با. بود املش خاک از کمتر

 متوسط یدیاس یهاخاک گروه در بیترت به جانیلاه و املش

(pH و ش6تا  6/5 نیب )یدیاس داً ید (pH طبقه4/4تا  5/3 نیب )-

 املش خاک در یآل کربن مقدار(. USDA, 2017) شوندیم یبند

 یآل کربن یاندازه. بود درصد 29/4 و 12/3 بیترت به جانیلاه و

 کربن ،pH شدن کم با نکهیا یعنی دارد وارونه یارابطه pH با خاک

 Zeraatpisheh and) کندیم دایپ شیافزا خاک در یآل

Khormali, 2011)  .یهاخاک که دهدیم نشان هاپژوهش جینتا 

 برخوردار یشتریب یآل ماده از یشن یهاخاک به نسبت یرس

 خاک در رس یاندازه و یآل ماده نیب معمول طور به و هستند

 تیهدا(.  Mikutta et al., 2006) دارد وجود کینزد یارابطه

 ترتیب به جانیلاه و ملشا خاک در زین هاخاک اشباع کیدرولیه

 قطر یوزن نیانگیم و ساعت بر متریسانت 58/28 و 34/33

 و 58/0 با برابر بیترت به جانیلاه و املش خاک یبرا هاخاکدانه

 تیهدا ریمقاد  رسدیم نظر به و آمد دست به متریلیم 65/0

 نیا رد بالا شن به وابسته شتریب املش خاک در بالاتر کیدرولیه

 .هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم تا باشد خاک

 

  یبررس مورد یهاخاک يیايميش و یکيزيف یهایژگيو از یبرخ -1 جدول

 هایویژگی

 خاک

pH (in  
)2CaCl 

EC BD* PD TP* Sθ SK PV MWD OC Clay Silt Sand Texture 

- 1-dS m ---3-g cm --- ---3-cm 3cm --- 1-cm h 3cm mm -----------1-g 100g-----------  

 Sandy 6/68 4/21 10 12/3 58/0 14/134 34/33 33/0 57/0 46/2 15/1 10/0 88/5 املش
loam 

 Sandy 6/53 4/28 18 29/4 64/0 35/130 58/28 48/0 52/0 53/2 25/1 10/0 93/3 لاهیجان

loam 

:pH ،اسيديته :EC الکتريکی، تيهدا تيقابل BD: حقيقی، یچگال ظاهری، یچگال :TP کل تخلخل، sθ: اشباع، حجمی رطوبت اندازه sK:  کيدروليه تيهدا 

 بافت. :Textureشن،  :Sand لت،يس :Siltرس،  :Clay ،یآل کربن :OC ها،دانهخاک قطر یوزن نيانگيم: MWDستون خاک،  یحجم منفذ :PV اشباع،

 .است شده اسبهمح يیشوو تخلخل در ستون آب یظاهر یچگال *

 

 یکولا ايشيشريا یباکتر شويیآب آزمايش یهاافتهي

 شکنبرهم و یمنفذ حجم خاک، نوع امدیپ انسیوار هیتجز جینتا

 آبدر زه ECو  pHدر ستون خاک،  یباکتر یغلظت نسب بر هاآن

بر  هاآن کنشبرهم و یمنفذ حجم خاک، نوع امدیپ که داد نشان

(. p<01/0) شد داریمعن یکولا ایشیشریا یباکتر ینسب غلظت

 شد داریمعن زین آبزه pHبر  یمنفذ حجمخاک و  نوع امدیپ

(05/0>p )اما EC گرفت قرار یمنفذ حجم ریتاث تحت تنها آبزه 

(01/0>pمعن .)فاکتورها بر  کنشبرهم نبودن داریpH آبزه 

 هاخاک در پارامتر نیا بر هاآن ریتاث بودن سوهم لیدل به احتمالا

 (.1)جدول  است

 ایشیشریا یباکتر ینسب غلظت رخنه یمنحن (3) شکل در
 داده نشان جانیلاه و املش یدیاس خاک دو در دیبرم و یکولا

 حجم از ستون از یباکتر آمدن رونیب خاک دو هر در. است شده

 فتهنگر خود به را یکسانی روند اما شده آغازبه بعد  4/0 یمنفذ آب

 ینسبغلظت  کیپ املش خاک ستون در که یا. به گونهاست

 جانیو در ستون مربوط به خاک لاه 7/0 یدر حجم منفذ یباکتر

رخ داده است  9/0 یدر حجم منفذ یباکتر یغلظت نسب کیپ

 اننش آبزه در دیبرم یغلظت نسب گر،ید یسو درالف(. -3)شکل 

 بود متفاوت خاک دو دراز ستون  ابیرد نیآمدن ا رونیکه ب داد

در حجم آب  بیبه ترت جانیدر خاک املش و لاه کهیطور به

تر باکتری انتقال سریعب(. -3رخ داد )شکل  8/1و  8/0 یمنفذ

-می ار دیگر مانند کلرید و برمغیرواکنش یهاونیآندر مقایسه با 

 اهسبت داد. زیرا باکترینبـه مسیرهای متفاوت انتقال  نتوا

منافذ  درو تنها  نشده خاک درمنافذ ریز  وارد هاونیآنبرخلاف 

ب آدر زه هاآنزودتر از  ن،یبنابراد شونمی جابجادرشت خاک 

 . (Jiang et al., 2007)شود می دهیدخروجی 

به  نسبتستون خاک  از یآمدن زودهنگام باکتر رونیب

شرط  دو. شودیم داده نسبت یحیترج انیجر به ابیرد ونیآن

 درشتِ منافداز:  اندتعبار یحیترج انیجر دادنرخُ یبرا یاصل

در  هیآب اول ادیو مقدار ز مناسب یوستهیپ مه به( ماکروپورها)

 یماکروپورها به محتوا لی(. تشکZehe and Fluhler, 2001خاک )

 ;Iversen et al., 2012) دارد یبستگ داریپا یهادانهخاک ورس 

Ghafoor et al., 2013)، 8-10 دیبا رس یاندازه نیکمتر البته 

 مقدارهرچه  نی(. بنابراJarvis et al., 2013; 2016) باشد رصدد

 زین افتهی لیتشک یباشد مقدار ماکروپورها شتریدر خاک ب رس

-یم شتریب زین یحیترج انیجر دادنِ رُخو احتمال  افتهی شیافزا

 هماد یحیترج انیموثر بر جر گریاز عوامل د یکی نیچنهم. شود

 یهایژگیوساختار و  یآل ماده(. Dexter et al., 2008) است یآل
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 یماکروپورها لیامر تشک نیبخشد. ایخاک را بهبود م یکیزیف

-یم شیخاک را افزا یرینفوذپذ نیبنابرا ،کندیم آسانخاک را 

از رس  یبرخوردار لیدل به جانیلاهدر خاک  ریتفاس نیدهد. با ا

 یحیترج انیجر جادیااحتمال  ،(1)جدول  شتریب یماده آل و

 الانتق موجب شتر،یب یماکروپور یهاانیجر وجود و است ترشیب

 ادیز انتقال سرعت. است شده جانیلاه خاک در یباکتر شتریب

 ستون در( زودهنگام)خروج  ییشوآب نیآغاز یهازمان در یباکتر

-یم دیخاک را تائ نیدر ا یحیترج انیجر بودن جان،یلاه خاک

 Shokati et al (2019)، Safadoust یهاافتهیبا  جینتا نیا. کند

et al (2011)  وFarhangi et al (2011) داشت یهماهنگ . 

 

 

 
 جانيلاه و املش خاک در)ب(  برميد و)الف(  یکولا ايشيشريا  یباکتر ینسب غلظت یمنحن -3 شکل

 

 جانیلاه خاک در دیبرم آمدن رونیب کیپ ،یهر رو به

 ینسب تغلظ نیبالاتر که یاگونه به بود یباکتر از متفاوت اریبس

مورد  یهاروش از یکیشد.  دهید 8/1 یمنفذ آب حجم در دیبرم

 یخاک استفاده از برخ در هایباکترحرکت  یبررس یاستفاده برا

 گروه دو در هاونی نی. اباشدیم ابی( به عنوان ردهانمک) هاونی

در  وَرکُنش یهاونی. شوندیم یبندطبقه وَرناکُنشو  وَرکُنش

 شرکتخاک  یآل یو اجزا هارس با ریپذبرگشت یهااکنشو

 یهاواکنش ریدرگ وَرناکُنش یهاونی کهیدرحال کنندیم

ر د وَرناکُنش یابیبه عنوان رد دیبرم . شوندینم ریپذبرگشت

 شناختهمتخلخل  یهاطیمح در هاندهیآلا و آب حرکت یبررس

کم است،  اریدر خاک بس آن داشتنگه وچراکه جذب  است شده

( یستیز یدارنگه و جذب یها)واکنش یدگرگون خوشِدست

 یمک یانهیزم غلظت از هاخاک شتریب در رد،یگیقرار نم یکروبیم

 Moradi et) شودینم زینخاک  یآلودگ سبببرخوردار است و 

al., 2019 .)بسته یدیاس یهادر خاک ونیآن نیرفتار ا ،یرو هر به 

-یم(، pHوابسته به  ی)بارها هار رسمثبت د یسطح یبارها به

واحد کمتر از  دوحدود  جانیلاه خاک pH. باشد متفاوت تواند

بار مثبت  یذرات دارا رسدی( و به نظر م1خاک املش بود )جدول 
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 تا و تهداش کنشبرهم یکولا ایشیشریااز  شتریب دیدر خاک با برم

م ه هایکتربا یسطح بار البته. باشند کرده جذب را آن یااندازه

به عنوان گونه محلول فرصت ورود به همه  دیاست اما برم یمنف

 یسطح بارخاک را دارد.  یخاک و واکنش با اجزا کسیمنافذ ماتر

 است شکلهم ینیگزیجا از یناش و یمنف شتریب یرس هاییکان

 ,Xi)است  pH به وابسته بار مقداری دارای هایکان نیا یلبه اما

 اندک چند هر بار خاک، در هایکان نیا یفراوان هب با توجه .(2006

 دیمانند برم ییهاونیآن یسطح جذب در یمهم نقش هاآن لبه

 جانیلاه خاک در رس درصد بودن شتریب نیبنابرا. کندیم فایا

 یپژوهش در. است داشته نقش نهیزم نیا در املش به نسبت

(Yousefi et al., 2014 )در م،یتیل و دیبرم ابیرد دو حرکت 

 ینش ومو ل یدر دو خاک با بافت لوم رس راشباعیغ انیجر طیشرا

 یبررس مورد( را 6/7و  2/7) یخنث pHو گندم با  ونجهی رکشتیز

 دیبرم ترزود آمدنِ رونیب گرانپژوهش نیا جینتا. گرفتقرار 

 رونیب لیدل هاآن. داد نشان را خاک یهاستون از میتینسبت به ل

 ونیآنکه  چرا. ندنسبت داد 1یونیبه دفع آن را دیبرم زودتر آمدنِ

 رد گرفتن قرار از پس و شده دفع رس یمنف یهابار توسط دیبرم

 شودیم جابجا میتیل از ترتند ،آب یدهندهانتقال منافذ مرکز

(Yousefi et al., 2014 .)

( احتمالاً به 3 شکلرخنه ) یمنحن زیو افت و خ هانوسان

جذب و دفع متفاوت در خاک است  یا انرژب ییهامکان بودنِ لیدل

 انگریب زیاشاره دارد و ن آندر  ییایمیو ش یکیزیف یکه به ناهمگن

 ورط به. باشدیم یانتقال باکتر یمتفاوت برا انیجر یرهایمس

 یخروج آبزه در یباکتر غلظت نیانگیم و یتجمع غلظت ،یکل

اک خ از شتریب (p<05/0) یداریمعن تفاوت با املشدر خاک 

 در املش خاک کم ییامر توانا نیا که( 2)جدول  بود جانیلاه

منافذ  یدارا یهاخاک ییتوانا. دهدیم نشان را یباکتر شیپالا

به علت  هایباکتر شیپالا در( 1درشت )تخلخل کل( )جدول 

 امر نیا که است کم بزرگ، منافذ از زجاندارانیر عبور یِآسان

 اشدبیم املش خاک آبزهدر  یباکتر یبالا ینسبغلظت  گرروشن

 نیا انگریراستا ب نیدر ا شده انجام یهاپژوهش جی(. نتا2)جدول 

را  یانتقال باکتر ،یشن یهاخاک در درشت منافذ بودناست که 

 ;Frazierl et al., 2002) دهدیم شیافزا یریگچشم یاندازه تا

Shelton et al., 2003; Guber et al., 2005) . 
 در pH و یکیالکتر تیهدا تیقابل راتییتغ (4)شکل  در

 آبزه در. است شده داده نشان خاک یهاستون از یخروج آبزه

 شیافزا EC ،(PV 8/0 تا) ییشوآب زمان گذشتِ  با جانیلاه خاک
 روند کهیحال در. است داده نشان یو سپس روند کاهش افتهی

                                                                                                                                                                                                 
1 Anion exclusion 

 در کیپ و کوتاه زیاز خ پسخاک املش  آبزه در EC راتییتغ
PV 7/0، بیش خاک دو هر در. در کل، است داشته یکاهش روند 
 شتری( بPV 2)تا  ییشوبآ ییدر مراحل ابتدا ECکاهش  روند
ز ا شتریب جانیآمده از ستون خاک لاه رونیب یهانمک مقداربود. 

 هب وابسته وابستهآمده از خاک  رونیب یهانمک مقداراملش بود. 
( میپتاس دی)برم ابینمک رد غلظت خاک، در نمک هیاول غلظت

مقدار  نیو همچن یرس و مواد آل یافزوده شده به ستون، محتوا
خاک و آب عبور کرده از واحد سطح در واحد زمان  هیرطوبت اول

نمک در هر دو خاک  هیکه غلظت اول جااز هر خاک است. از آن
 آبزه در دیبرم هم PV 2/0( و تا 1به هم بود )جدول  کینزد

احتمالاً عامل تفاوت  نیبنابرا ،(ب-3 شکلنشد ) دهید املش خاک
 مانند گرید یفاکتورها ریتاث تحت هاخاک آبزه EC راتییدر تغ
 هاونیکات گرید ،(یتبادل ومینیآلوم ژهیو)به  یدیاس اشباع درصد

 Choo et) است بودهو نسبت اشباع با آب  یتبادل یهاونیو آن

al., 2016). 4/0 یعنی آبزه در ابیرد مکن شدن داریپد زمان تا 
 ،ب(-3)شکل  جانیلاه و املش خاک یبرا بیترت به PV 5/0 و

 نظر بهاز املش بود.  ترنییپا جانیلاه خاک آبدر زه ECمقدار 
 یآل ماده و رس درصد بودن بالا امر نیا لیدل نیترمهم رسدیم

 مانند ییهاونی( که کات1)جدول  باشد جانیلاه خاک در
اجازه  و داشتهنگه یتبادل یهامکان در را هاونیآن و ومینیآلوم

 بار یدارا رس سطحآنها را نداده است. چراکه  آسان شدن شسته
 یرشتیب یهاونی تواندیم یشن خاک با سهیمقا در و است یمنف

 یکیالکتر تیهدا تیقابل .(Sonmez et al., 2008)را جذب کند 
 یکینزددر  یاز بار اضاف یشنا یکیالکتر ییرسانا به وابسته شتریب

 است یآل مواد و هارس کا،یلیس یمنف بار با جامد سطوح
(Brovelli et al., 2005.) نمک یدارنگه در یآل ماده نقش درباره-

با  یآل موادکردند که  انیب Davatgar et al (2015)در خاک  ها
 ندوانتیم یکیهای دارای بار الکترو ماکرو مولکول هابیترک جادیا
 هاخاک یکیالکتر تیهدا تیقابلکرده و در  یدارنگه را هاونی

شده هرچه  انجام یهایبررسطبق  نیهمچن .باشند شتهنقش دا
شده و در  شتریخاک ب یونیخاک کمتر باشد قدرت  pH مقدار

خاک   ECو  آمده گردسطوح رس  یکیدر نزد هاونی جهینت
 Miller and Kissel, 2010; Minasny et) کندیم دایپ شیافزا

al., 2011 .)آب،زه در ابیرد نمک شدن داریپد از پس ،یرو هر به 
 نظر به. شد املش از شتریب جانیلاه خاک آبدر زه ECمقدار 

 جانیدر خاک لاه یبالا بودن رس و مواد آل زین جانیا در رسدیم
ده از خاک ش دیبرم شتریهستند سبب دفع ب یبار منف یکه دارا

 pH هرچه کهنیا ضمنگذاشته باشند.  ریتاث آبزه ECو بر مقدار 
 موینیآلومبا املش(  سهیدر مقا جانیباشد )خاک لاه ترنییپا
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( ابیتنها با اثر غلظت )نمک رد کهاست  شتریدر خاک ب یتبادل
 (. Brady and Weil, 2008) است خاک از شدن شسته قابل

 

 

 
 يیشوآب یهاستون از آمده رونيب آب)ب( در زه pH )الف( و یکيالکتر یانندگرس راتييتغ -4 شکل

 

خاک  یهاستون یخروج آبدر زه pH ،(ب -4)شکل  در

 یاندازه هاPVهمه  درنشان داده شده است.  جانیاملش و لاه

pH ریمقاد از یتابع که بود املش از کمتر جانیلاه خاک آبدر زه 

pH اندازه  جانیخاک لاه در. هاستخاک هیاولpH  حدود دو واحد

 خاک آبدر زه pH راتییروند تغ (.1کمتر از املش بود )جدول 

. اما داشت نوسان واحد 4/0 به کینزدو  بود یخط بایتقراملش 

داشت و حدود  یکاهش روند PV 9/0 تا جانیلاه خاک آبدر زه

 ییوشآب انیو تا پا افتهی شیواحد کم شد و سپس دوباره افزا 8/0

 کیپ با pH اُفت یمنف تناظر به توجه با. دیرس هیاول مقدار به

 به جان،یلاه خاک آبزه در تنها آن شدن دهید و رخنه یمنحن

 دروژنیه ونیشسته شدن  آبدر زه pHافت  لیدل رسدیم نظر

 نمک شدن افزودهباشد.  یورود ابینمک رد ریاز خاک تحت تاث

KBr رییتغ سبب تواندیم pH شده وارد میپتاس سو، کی در. شود 

 ومینیو آلوم دروژنیه نیجانش یتبادل یهااز راه واکنش تواندیم

+شده و منجر به آزاد شدن  یتبادل
H زیدرولیه گرید یو در سو 

+ یهاونیغلظت  تواندیم زین یونیآن
H شیخاک را افزا محلول 

-یم آبزه pH آمدن نییپاسبب  ندهایفرا نیا یدهد که هر دو

 ابینمک رد یجبهه ورود نکهیااز  پس. (Korom, 2000) شوند

 آبدر زه pHکرد و از آن خارج شد، دوباره  یکل ستون را ط

 یونیاتک تبادل یعنی ندهایفرا نیا ریتاث یبرا. است افتهی شیافزا

+شدن  دهیو خروج و د هاونی
H دارندهنگه سطوح به ازین آبدر زه 

بالاتر  رسدیم نظر به و ستا خاک در یآل مواد و هارس مانند

نسبت به خاک املش، در  جانیاجزا در خاک لاه نیبودن ا

  .نباشند ریتاثیب خاک نیا آبدر زه pH راتییتغ
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 خاک در مانده یکولا ايشيشريا یباکتر

 ایشیشریا  ی( بر شمار باکترهاهی)لا ستون عمق و خاک نوع امدیپ
 (5) شکل درنشد.  داریمعن( افتاده دام)به  شده یابیباز یکولا

 در( افتاده دام به) شده یابیباز یکولا ایشیشریا  یباکتر شمار

 شیافزا با. است شده دادهنشان  جانیلاه و املش خاک ستون

 به املش خاک در یکولا ایشیشریا یباکتر شمار ،عمق خاک

از  جانیخاک لاه در و یتمیلگار واحد 38/4به  37/5 از بیترت

 روند. افتی کاهشگرم خاک  در یتمیلگار واحد 62/3به  06/5

 همسان ابیهر دو خاک تقر در یکولا ایشیشریا یباکتر عیتوز یکل

 تهوسیبه طور پ خاک در آن داشتمقدار نگه عمق، شیافزا باو  بود

 یکولا ایشیشریا یباکتر شمار نیشتریب کهیطور به. افتیکاهش 
 هیلا) یمتریسانت 0-3 هیلادر  خاک دو هرشده در  یدارنگه

 هی)لا یمتریسانت 12-15 هیدر لا آن شمار نیکمتر و( نییرو

 هاشپژوه از یاریبس یهاافتهی با جینتا نیا. آمد دست( به نیریز

(Bradford et al., 2004; Bradford and Bettahar, 2006; Tong 

et al., 2005; Gargiulo et al., 2008 )هاکه در آن است سوهم 

خاک به عمق  رخِمیدر ن هایباکتر شتداه که نگهنشان داده شد

 هیر لاد هایباکتر داشتبودن نگه بالا لیدل. دارد یادیز یگوابست

 یبودن مواد آل ادتریز چونهم یموارد به توانیخاک را م یسطح

و  ترنییپا یهاهیلا به آب انیجرشدن  محدوددر سطح خاک، 

ذرات معلق  انباشت ب،آ انیجر همراه یهایکاهش انتقال باکتر

 کند،یعمل م لتریدر سطح خاک که خود به عنوان ف یو باکتر

امر است  نیا انگریب Gargiulo et al (2008) یهاافتهینسبت داد. 

 یدر ورود آب با شده وارد یهایباکتر رسوب مقدار نیشتریکه ب

 رسوب مقدار خاک،عمق  شیو با افزا دهدیم رخ خاکستون 

 آبِ رد یکولا ایشیشریا یو شمار باکتر ابدییم کاهش یباکتر

 یرو یباکتر جذب انگریب تواندیم امر نیا که شودیم کم خاک

 .باشد خاک زیر منافذ در هاآن افتادن دام به و فعال سطوح

 

 
 يیشوآب ستون در عمق با یکولا اشريشيا یباکتر شمار راتييتغ -5 شکل

 

 انتقال و جذب یهاشاخص یهاافتهي

آورده  (2)جذب و انتقال در جدول  یهاشاخص به مربوط بیراض

 و( cumC) یتجمع غلظت ییشوآب دوره طول درشده است. 

 با املش خاک آبدر زه یکولا ایشیشریا ی( باکترavC) متوسط

. بود جانیلاه خاک از شتریب( t)آزمون  یداریمعن یآمار تفاوت

 اشدبیم املش خاک در یباکتر شتریب ییشوآب ینشانه امر نیا

 خاک SK( و شتری)شن ب یکیزیف یهایژگیو به را آن توانیم که

 ،یداد. به هر رو نسبت( 1( )جدول شتریب کیدرولیه تیهدا)

 یعنی ینسب کیزمان پ و CavC، max)0(C/C/0تفاوت 

)max)0PV((C/C پارامتر  دواگرچه مقدار  نبود، داریمعن خاک دو

 جانیدر خاک لاه ینسب کینخست در خاک املش و زمان پ

ک و زودتر در خا دتریشد یجبهه آلودگ کهنیا یعنیبود.  شتریب

مقدار آب و مقدار  ،یمانند ماده آل ییپارامترهااملش رخ داده است. 

 برعهده خاک در هایباکتر یدارو نگه هیدر تخل یرس نقش مهم

 (. Pang et al., 2008; Jiang et al., 2010دارند )

 

 خاک در یباکتر شيپالا و جذب یهاشاخص -2 جدول

 ماریت هایویژگی
cumC 

510 × 
avC 

310 × 
RBD 

710 × 
0/CavC 
5-10 × 

max)0(C/C 
5-10 × 

PV 
 0/C(C

max) 

 

λf 
maxZ 

 
SR 

 
RB 

 

CFU 1-CFU mL CFU - - - 1-cm cm - - 
 12a 8/3a 8/54a 8/3a 3/5a 7/0a 68/0a 27a 996/0b 11/0a املش

 4/7b 6/1b 45a 6/1b 1/1a 9/0a 74/0a 24a 998/0a 04/0b لاهیجان

cumCی: غلظت تجمع، avCغلظت متوسط :، RBD :0 ستون، در شده یدارنگه یضلتفا غلظت/CavCیغلظت نسب نيانگي: م، ) max0C/C(یغلظت نسب نهيشي: ب، 

max) 0PV(C/Cیغلظت نسب نهيشيمربوط به ب ی: حجم منفذ، λfش،يپالا بي: ضر Z maxانتقال،  نهيشي: عمق بRSجذب،  ی: شاخص نسبRB :یابيباز درصد 
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 شده شنهادی( پPang et al., 2008) یکه در پژوهش گونههمان

)کم عمق(  یسطح یهاها در آبکروبیم ییشوآب یی، توانااست

 شاخص یباکتر اگرباشد.  شتریب یرس یهاتواند در خاکیم

 هار فاضلاب ای یدام کود از یناش یآلودگ ندهینما شده یبررس

دست  به یهاافتهی شود، گرفته درنظر خاک نیا یرو در شده

 در خاک نیا ینیرزمیز یهاآب یآلودگ تیریمد تیاهمآمده 

 .شودیم ادآوری را دیشد یهایاریآب ای هایبارندگ

 یباکتر( SR) جذب ینسب شاخص و( fλ) پالایش ضریب

 هانآ نیانگیتفاوت م اگرچه بود املش از شتریب جانیلاه خاک در

 شیپالا نیانگیم انگریب شیپالا بیضر(. 2 جدول) نبود داریمعن

 شیاز توان پالا یبرآوردو تنها  بوده خاک عمق واحد در یباکتر

 جذب ینسب شاخص اماانجام شده است.  شیخاک با توجه به آزما

 شیمیایی جذب در خاک یکنون متخلخل محیط توانایی بیانگر

 خاک منافذ در هاآن گیرانداختن و ذرات سطوح روی هاباکتری

 انیجرو  رس() زیذرات ر بودن دارا لیبه دل جانیلاه خاک. است

. دارد یشتریب یباکتر حفظ به لیتما هایحامل باکتر آبآهسته 

توان به یخاک را م یهادر ستون یباکتر شیپالا یبالا زانیم

 نیب رشتیها و زمان تماس بآن نبودن وستهیپ و منافذ اندازه عیتوز

 تردرشت منافذ وجود واقع درو ذرات خاک نسبت داد.  هایباکتر

 در را خاک نیا نقش املش، خاک در هاآن بیشتر پیوستگی و

 شده شیپالا بیضر شدن کم سبب و کرده کم باکتری پالایش

 خاک نیا در یباکتر( maxZ) انتقال هنیشیب عمق جهینت در. است

 یآلودگ جبهه اگر کهنیا یعنی. (2 جدول) است جانیلاه از ادتریز

 ایشیشریا یباکتر mL CFU 810-1 یورود غلظت نیانگیم با
 خاک در متریسانت 27 تا تواندیم شود، خاک نیا وارد یکولا

 در شیآزما چراکه. ستین یادیز عمق که شود منتقل املش

 حالت با سهیمقا در حالت نیا در و شده انجام خوردهدست طیشرا

. بود خواهند شتریب شیپالا معرض در هایباکتر نخوردهدست

 در. است متفاوت مختلف هایخاک در هاباکتری انتقال عمق

ا ت کیدر خاک را از  هایعمق انتقال باکتر شده انجام یهایبررس

 چونهم ییارامترهاکه وابسته به پ اندکردهمتر گزارش  83

-یم ییشوآب زمان طول زین و خاک اشباع درجه و یرینفوذپذ

 گرفته صورت پژوهش در(. Bitton and Harvey , 1992) باشد

 ایشیشریا یباکتر حرکت Mosaddeghi et al., (2009) توسط
 رسی لوم و لومی شن خاک دو نخورده دست یهاستون در یکولا

 ومل خاک در که داد نشان جینتا و گرفت قرار یابیارز مورد شنی

 تمانساخ توسعه سبب که شتریب رس بودن لیدل به یشن یرس

 انتقال سرعت طورنیهم و آبزه در یباکتر غلظت شود،یم خاک

 . بود شتریب آن

 در که است ییهاباکتری نسبی درصد جذب، نسبی شاخص

 ریگ سطوح، یرو ییایمیش جذب فرایندهای تأثیر تحت خاک

 نیا نقش و است گرفته قرار ریم و مرگ ای منافذ در نافتاد

 ورود محض به .شودینم یبررس جداگانه شاخص نیا در ندهایفرا

 وانت و یدارندهنگه یروین به آنها جذب/انتقال خاک به هایباکتر

 دارد یبستگ خاک یهاحفره در هایباکتر دوباره شدن شناور

(Unc et al., 2012 .)اندازه به خاک در جودمو یهاحفره قطر 

 هادانهخاک یبالا یداریپا.است وابسته زیر یهادانهخاک و منافذ

 حامل آب ورود سبب املش خاک به نسبت جانیلاه خاک در

 زیر منافذ و یادانهخاک نیب یفضا به( یآلودگ جبهه) هایباکتر

 گذشت با اما، (.Guber et al., 2009) شودیم خاک کسیماتر در

 نیا از هایباکتر نیا انتشار امکان ،یآلودگ جبهه عبور و زمان

 ترمک و کم ایپو آب یدارا منافذ به ایناپو آب یدارا یبسته منافذ

 ر،یمس بستن با و افتاده ریگ هایباکتر منافذ نیا در چراکه. شودیم

 جهینت در و رندیگیم زین را گرید یهایباکتر حرکت یجلو

 و دارتریپا هادانهخاک هرچه. شودیم شیپالا یشتریب یباکتر

 ترشیب خاک در خم و چیپرپ یرهایمس باشد بهتر خاک یبنددانه

 شیپالا به منجر که ییندهایفرا آن یپ در و ایناپو آب مقدار و شده

 Unc) شد خواهد شتریب شود،یم هایباکتر یکیزیف افتادن ریگ و

et al., 2015؛ Kirkham, 2014 .)منافذ نیا در کهنیا ضمن 

 هاآن ییایمیش جذب امکان و گرفته قرار هارس کنار در هایباکتر

-دست یهانمونه یرو گرفته صورت یهاپژوهش. شودیم شتریب

 زانیم خاک، رس درصد شیافزا با که داد نشان خاک خورده

 است افتهی کاهش زین یباکتر انتقال و شده شتریب یباکتر شیپالا

(Lo et al., 2002.) Mosaddeghi et al., (2009) کردند  گزارش

در  یرهاشده از کود مرغ E. coli یجذب باکتر یکه شاخص نسب

ت و درش یباکتر-یآل ماده یهاکمپلکس لیتشک لیخاک به دل

 یاوگ)کود  گرید یمارهایت با سهیدر مقا یشدن قطر ذرات انتقال

 یسو در .افتی شیافزا درصد 306 و 129 بیترت به( فاضلاب و

. دارد هایباکتر ریم و مرگ و جذب در مهم اریبس نقش pH گرید

 امدیپ pHنشان داده است که کاهش  هایبررس از حاصل جینتا

 Foppenدارد ) یکولا ایشیشریا یباکتر یمانزنده بر یبارانیز

and Schijven, 2006شد دهید (ب-4)راستا در شکل  نی(. درهم 

 5/4-6 نیب pH یکه دارا جانیخاک لاه یخروج آبزه در که

 6-7 نیآن ب یخروج آبدر زه pHنسبت به خاک املش که  بود،

در محدوده  pHقرار گرفتن  لیبه دل یباکتر یغلظت تجمع بود،

-نیا یکولا ایشیشریا یباکتر یمانزنده دربارهکمتر است.  نهیبه

مواد  یمحتوا وبا بافت  ییهادر خاک کهاست  شده گزارش گونه
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 pHنسبت به  ییایتا قل یخنث pHدر  یکتربا نیا همانند، یآل

  (.Yao et al., 2013زنده ماند ) شتریب یدیاس

 اب املش خاک در دیبرم به نسبت یباکتر یابیباز درصد

( 2 جدول) بود جانیلاه خاک از شتریب یداریمعن یآمار تفاوت

 و ماکروپورها در یمنفذ آب یبالا سرعت لیدل به تواندیم که

 مربوط املش خاک ستون در شتریب یحیرجت انیجر یرهایمس

از نفت  یدفع آب ناش اثر یشیآزما در Moradi et al (2019). باشد

 سپخاک  یهاستون در دیو برم یکولا ایشیشریاخام بر انتقال 

 یابیقرار دادند و درصد باز یابیرا مورد ارز یکیزیف یدگیهواداز 

به  را یشن خاک لوم به نسبت یخاک لوم رس در یباکتر بالاتر

 رتوستهیپ و تربزرگ منافذو دفع آب و  یمنفذ آب یسرعت بالا

 . دنددا نسبتخاک  یهاستون نیا رد شتریب یحیترج یرهایو مس

 کلو غلظت  آبزه در یباکتر یتجمع غلظتتوجه به  با

( RBD) هایباکتر یتفاضل غلظت ستون، هر به یورود یباکتر

 نی(. همچن2)جدول  بود رشتیب املش ستون در که شد محاسبه

شده به روش  یابی)باز هایباکتر ماندهیباقبا توجه به غلظت 

(، 5)شکل  هیلا هر درو وزن خشک خاک  عمق و( یشمارش کلن

ستون املش و  یبرا زین ماندهیباق یمجموع غلظت کل باکتر

 نیبنابرا. آمد دست به CFU  7/2)× 710 (و 7/3 بیبه ترت جانیلاه

-شیب یهایباکتر املش خاک در که دهدیم شانن یتفاضل روش

 و جذب یهاشاخص کهیصورت در باشند کرده ریگ دیبا یتر

نها ت نهغلظت  رفته،همیروبود.  شتریب جانیلاه خاک در شیپالا

املش بالاتر از  خاک ازشده  ییشوآب E. coli یباکتر یتجمع

 شتریب زین آن درشده  یابیباز یباکتر غلظتبلکه  بود جانیلاه

الاتر در خاک املش ب ینیرزمیآب ز یآلودگ لیپتانس ن،یبود. بنابرا

در  یغلظت متوسط باکتر نکهیاست. ضمن ا جانیاز خاک لاه

 طیمح سازمان استاندارداز مقدار  شتریب اریبس خاک دو هر آبزه

 یاریآب یبرا یکشاورزدر  یسطح آبجهت مصارف  رانیا ستیز

(1-CFU mL 4 )است (ry of Energy, 2010Minist .)آب نیبنابرا 

 عبور باشد فرمیکل یباکتر یدارا که یخاک نیچن از اگر یبارندگ

 مناسب دست نییپا در یاریآب یبرا و شد خواهد آلوده کند،

  .ستین

 یريگجهينت
 دهنینما عنوان به یکولا ایشیشریاشاخص  یباکتر ییشوآب

دو خاک  در ینیرزمیز یهاآب ندهیآلا فرمیکل یهایباکتر

در هر دو خاک  اگرچهشد.  یبررس جانیاملش و لاه یدیاس

روج خ کیپآمد، اما  رونیاز ستون ب دیبرم ابیزودتر از رد یباکتر

 لیدل به که داد رخ جانیلاه از زودتر املش خاک آبزهآن در 

 یحیترج انیجر جهیو در نت هادانهخاک کمتر یداریپا شتر،یب شن

 رس بودن، دارا لیدل به جانیلاه خاکت. خاک اس نیدر ا شتریب

 یشتریب یباکتر توانستکمتر  pH نیو همچن شتریب یآل ماده و

 و شیپالا بیضر کمتر، یباکتر یتجمع غلظت و کند شیپالا را

 جودو با. باشد داشته املش خاک از یشتریب جذب ینسب شاخص

 رخمین در یباکتر یابیباز خاک، نیا در یباکتر شتریب شیپالا

 اریبس جانیزنده در خاک لاه یهایباکتر شمار که داد نشان خاک

 شیخاک در پالا نییپا pH تیکمتر از خاک املش است که اهم

 همچنان اگرچه. دهدیرا نشان م یکولا ایشیشریا یو حذف باکتر

 به نیبنابرا. باشدیم خطر معرض در بالاتر ینیرزمیز آب سطوح

 یهاخاکدر  یدام یکودهامصرف  تیریدر مد رسدیم نظر

 .باشدیم یدقت کاف به ازین بافت درشت یدیاس

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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