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 :چکیده

 طیشرا در یاکولیشیایشر یپژوهش انتقال باکتر نیادر  .در ارتباط است جاندارانمنابع آب است که با سلامت  یاز انواع آلودگ یکی یکروبیم یآلودگ
مرتباه   5تعداد دفعات آبیااری   ظرفیت زراعی و درصد 60 و 80، 100، 120 یاری. سطوح آباست ه شد یبررس یحیترج یها انیجر حضوردر  و یاریآب کم

 یبااکتر  هیشاد. ساو   جااد یا به صاورت منانوعی   با بافت لوم شنی خاکهای  ستون وسط در ریزدانه شن از یحیترج انیجریک مجرای  .انتخاب شدند
 .شاد  تعیاین  به روش شمارش زندهمختلف خاک  یها هیلا تعداد باکتریشد.  سوسپانسیون به سطح خاک تزریق به صورت ATCC-25922استاندارد 

 در به طوری که افتد اتفاق میخاک  سطحدر  یباکتر تجمع بیشترین و یابد میکاهش  یباکترعمق انتقال  زانیم ی،اریکاهش سطح آب با نتایج نشان داد
از ایان رو در شارایط   . مشاهده شدخاک  یمتر یسانت پنج عمق  باکتری در غلظت میزان درصد 70حدود  ظرفیت زراعی درصد 60با سطح آبیاری   ماریت

در اطارا  ناحیاه    تار  بیشهای سطحی، باید توجه ویژه گردد. سطح ویژه و پتانسیل ماتریک  برای جلوگیری از انتقال آلودگی باکتریایی به آب آبیاری کم
 خااک  یسطح هیلا در یباکترغلظت  زانیم متوسط. شد در مرز بین خاک با اطرا  ناحیه ترجیحی غلظت باکتریمیزان سبب افزایش  ،یحیترج انیجر
درصاد نسابت باه     14و  25حدود  یحیترج انیبه جر کیدر محل نزدشرایط جریان ترجیحی  دردرصد  100و 120 یاریآب حوسطدر ( یمتر یسانت پنج)
 .شد تر شیب یحیترج انیجر بدون حالت در رشینظ ماریت

 
 آبیاری، پیکره خاک. کم ،یاکولیشیایشرآلودگی آب، : یدیکل یها واژه
 

   3  2  1 مقدمه

 پیاماد هاا در خااک و   یناده حرکت و تجماع آلا  یتاطلاع از وضع
انسان، از جمله  غذاییو چرخه  زیرزمینی هایها به منابع آب انتقال آن
متوجه خود  اخیررا در دهه  زیادی هایپژوهشاست که  مهمیمسائل 

است کاه بار    های آلودگیاز جمله  میکروبی های آلاینده .ساخته است
پساب و کودهاای دامای در    طریقاست و از  اثرگذار جاندارانسلامت 
و باا تجماع در ساطح خااک سابب       شدهبه منابع آب وارد  کشاورزی
 ,.Bradford et al) شاوند  مای اطارا    محایط باه   هاا  باکتریانتقال 

استفاده از فاضلاب برای آبیاری بایاد مطاابق باا اساتانداردها      (.2014
هاای ساطحی و    هاای آب  باشد تا بارآلودگی میکروبی سابب آلاودگی  

 اصاالی عاماال .(Tabatabaei et al., 2020میناای نشااود ) زیرز
راه انتقاال   ترین یها هستند. عموم پاتوژن آب در میکروبی های بیماری
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اسات.   یدنیآب آشاام  یاق باه بادن موجاودات زناده از طر     هاا  ژنپاتو
باه ساه دساته     تاوان  یخاام را ما   های موجود در فاضلاب های پاتوژن
 Talon) کرد یمتقس ای روده های پروتوزوا وکرم ها، یروسو ها، یباکتر

et al., 2005).  هاای  یاز بااکتر  یگاروه بزرگا  ای  روده هاای  کلیفارم 
 ینشکل هستند ا ای یلهبدون اسپور و م ی،گرم منف هوازی اختیاری، یب

 یان وجود ااز مدفوع جانوران خون رم هستند.  یها ناش یباکتردسته از 
 همچناین  و تنافیه  فرآیناد  باودن  ناکاافی  دهنده نشاندر آب  یباکتر

غلظات   گیاری  انادازه  .هساتند  حیاوان  و انساان  مدفوع به آب آلودگی
 از دلیال  هماین اغلب مشاکل اسات باه     ی میکروبیزا یماریعوامل ب

 ریزجاناداران  شود میها استفاده  آن سنجش یشاخص برا ریزجانداران
سان است و ها آ آن یریگ که اندازه شوند یانتخاب م یشاخص به نحو

ها  وجود دارند و احتمال وجود آن یوانیو ح یبه وفور در فضولات انسان
به  توان یها م آن ینتر جمله مهم ازها است.       دهنده حضور پاتوژن نشان
 اشاره کرد. یشیاکولیایشر

ت ن هاداری رطوبات در خااک،    یا ظرف مانناد خااک   هاای  ویژگی
،رطوبات خااک، اسایدیته    ، بافت و سااختمان خاک دماخاک،  اسیدیته
و ن هداشاات  در دوام  اساساایو مااواد آلاای در خاااک نقااش   خاااک

در خااک   ماوادآلی  میازان دارد. هر چه ها  چون باکتری هم ریزجانداران
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 مادفوعی  فرم کلی های باکتری بقایباشد  بیشتر معدنینسبت به مواد 
نخاورده چاون   دسات  هاای  خااک در  .(Tate, 1978) یابد می افزایش

از  تار  یشبا  یانتقاال بااکتر   میازان  شاود  مای خااک حفا     ساختمان
(. دماا و  1385و همکااران،   سالیمی خورده است )زند  دست یها خاک
 یجهساتند و نتاا   یرشاد بااکتر   یزانخاک از عوامل موثر بر م یدیتهاس

تار   کام  بااکتری  مانی زنده میزان اسیدی محیطاست که در  نشان داده
 نور معرض در مدت طولانی گرفتن قرار .(Kemp et al., 1992است )
 خااک  ساطح  در ویاژه  به زا، بیماری عوامل رفتن بین از سبب خورشید

 نوکلئیک اسیدهای روی اثر با خورشید نور حد از بیش گرمای. شود می
(. Wiliam, 2012) شاود  می ها آن مانی زنده کاهش سبب ریزجانداران

 دارای کاه  خااکی  در اسات  وابساته  خااک  حرارتای  هدایت به دما اثر
 تر کم حرارتی هدایت با خاک به نسبت است تری بیش حرارتی هدایت

هاای باا بافات سابک ایان امار        خاکدر  شود می گرم و سرد تر عیسر
 حرارتای  هادایت  دارای سبک بافت با های  چون خاک مشهودتر است

( باا  2008زباان و همکااران )   ترک (.Bonan,2002) هستند تری بیش
 مختلاف بار   هاای  یاان رطوبات خااک و شادت جر    میازان اثار   یبرس

 یازان آب م یمحتاوا  یازان کردند با کااهش م  یانب ین هداشت باکتر
شادت   یازان م یشو باا افازا   یابد یم یشدر خاک افزا یاحتباس باکتر

 ,.Torkzaban et alشود) یدر خاک کمتر م ین هداشت باکتر ،یانجر

با گذر زمان در خااک   باکتری میزان که است هنشان دادیج . نتا(2008
از  تار  بایش خااک   ساطحی  لایاه در  بااکتری و تجمع  یابد میکاهش 

باه   یکنزد یرطوبت یطدر شرا .(Stocker et al., 2015اعماق است )
 یطهاا نسابت باه شارا     آن یماان  زناده  یازان و م ها یاشباع تعداد باکتر

 (.Mubiru et al., 2000و  1388، مقنودی) است تر بیش غیراشباع
ها و معابری برای  بزرگ فضاهای خالی هستند که راه منافذ

. خروج آب یا زهکشی (Skopp, 1981) کنند جریان پیشرو فراهم می
تر از منافذ با قطر کوچک انجام  از منافذ درشت خاک بسیار سریع

(. در شرایطی که خاک در حالت and Goss, 2003 Ehlersشود ) می
بیشتر است. منافذ  ترجیحیهای  اشباع باشد احتمال ایجاد جریان

ایجاد  های فیزیکی و زیستی در خاک توانند در طی فرایند درشت می
و از  توان به انجماد و انبساط آب از فرایندهای فیزیکی می شوند
های موجودات زیر  های زیستی سوراخ شدن خاک در اثر فعالیت فرایند

قش اساسی . نشاره کردها در درون خاک ا خاکی و همچنین نفوذ ریشه
توانند حجم زیادی از آب را در  این است که می ترجیحیهای  جریان
در درون محیط را   آلاینده ،تر د و با حرکت عمیقنخاک وارد کن پیکره

 and Goss, 2003) دندر پروفیل خاک انتقال ده پیستونی شکل
Ehlersتر یشسرعت ب یلبه دل یحیترج های یان(. در حضور جر 

منافذ  یانم یانسرعت جر ییراتتغ .است تر یشب یکترانتقال با یزانم
 یدرولیکیه یتخاک با هدا های یهلا یانم یاخاک  پیکرهو  درشت

 یحیترج یانجر های یستمدر س ها یندهمتفاوت عامل مهم انتقال آلا
اغلب  ترجیحی جریان .(Allaire et al., 2002a and 2002b) است

شامل منافذ درشت بوده و دلالت بر جریان در میان منافذ نسبتاٌ بزرگ 
بزرگ موجود در درون خاک  ها، فضاهای نیمه ها، شکا  شامل: کانال

ثقل  نیرویکمتر از  ن هداشت آب عمدتاً نیرویدارد. در این منافذ 
 یباکتر انتقال همکاران و ابوآشور(. and Goss, 2003 Ehlersاست )

را بررسی کردندو  های خاک و با ایجاد جریان ترجیحی ستون در را
 ،داشته درشت منافذ که یستون از یخروج یباکتر تعداد نتایج نشان داد

. (Abu-Ashour et al., 1998)بود  شتریب اریبس  رید ستون به نسبت
را در  یاکولیشیایشر یباکتر انتقال یپژوهش در همکاران و بردفورد

 ها شکا  و درز و درشت منافذ وجود بیان کردندو  یاشباع بررس طیشرا

هیلا به یباکتر انتقال سبب و داده کاهش را یکیزیف ن هداشت مقدار
احتمال انتقال  . (Bradford et al., 2006) گردد یم نیریز یها

به همین  و است تر شیبمرطوب  یها ماکروپورها در خاک در یباکتر
 و کرد خواهند عبور تر بزرگ منافذ قطر از معلق یها یباکتردلیل 

 به نسبت اشباع طیشرا درتر  های پایین سبب انتقال باکتری به عمق
 ,Wang et al., 2014;  Unc and Goss) گردد یم راشباعیغ طیشرا

 یباکتر انتقال در را یحیترج انیجر اثر همکاران و وانگ (.2003
 ها آن کردند یبررس مختلف یونی قدرت با ییها محلول طیشرا تحت
 جادیا یحیترج انیجر یبررس یبرا یمننوع صورت به را ییها شکا 
 شتریب انتقال سبب یحیترج یها انیجر که داد نشان جینتا و کردند
ن هداشت  زانیم میزان قدرت یونی شیافزا با و شوند یم یباکتر
و  اخوان. (Wang et al., 2013) گردد یم شتریبدر خاک  یباکتر

های  ایجاد شده در ستون یماکروپورها اثر یبررس با( 1398همکاران )
 یها انیجرحضور  افتندیقطر متفاوت در اب یمننوعبه صورت  خاک
 طیشرا در خاک هایستون درتر باکتری  سبب انتقال بیش یحیترج

بودن  وستهیساختمان خاک و پ به یحیترج یها انیجرشود.  می اشباع
 سطوح یخاک است ممکن که یا گونه بهمنافذ خاک وابسته است 

 زانیساختمان منسجم آن م لیبه دلولی  باشد داشته یبالاتر جذب
 یگلبداغ (.1385 همکاران، و یمیسل)زند  دکمتر باش یباکتر شیپالا
 تر یشو قطر ب طول های ریشهدارای  گیاهان که یافتند( در1390)

 های جریان ایجاد سببکمتر  با عمق های یشهبا ر یاهانبه گ نسبت
 شرایط در را باکتری انتقال عمق و شوند می خاک محیط در ترجیحی
  .دهند می یشافزا یراشباعو غ اشباع
جاذب   خااک  در یبااکتر  ن هداشت بر اثرگذار و مهم یندهایفرا 

(Attachment ،)رهاساااازی (Detachment )یکااایزیف پاااالایش و 
(Straining )مهام بار    یهاا  سام یاز مکان یکی پالایش فیزیکی .است

-لباه  یدارا منااطق  در تر شیها است و ب ن و پاتوژ هادین هداشت کلوئ

 دیا کلوئ نیچناد  ایا  کیا  عباور  به قادر که زیر منافذ یدارا و زیت های
 طیشارا  در (.Sasidharan et al., 2015) افتاد  یما  اتفااق  هساتند، 
 است تر شیب اعماق به یبه اشباع انتقال باکتر کیاشباع و نزد یرطوبت

 اشباع طیشرا به نسبت راشباعیغ طیشرا در یباکتر یکیزیف پالایش و
 (. Powelson and Mills, 2001) است تر بیش
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در مواقع کمبود منابع آب اساتفاده از   یریتیمد یاز راهکارها یکی
 یرشآب با پاذ  یزانکاهش م یاریآب است. در واقع کم یاریآب روش کم

آب در مرحلاه   ساازی  بهیناه  اساتراتژی محنول است و کاهش مقدار 
منار  آب   میزان کارایی افزایشسبب  آبیاری کمحساس رشد است. 

 شستشاوی کااهش   تاوان  مای  آبیااری  کام  دی ار  مزایاای از  گردد می
محناول در واحاد    افازایش محناول،   کیفیات  افازایش  ها، ریزمغذی

را  آبای  کام  شرایطبا  گیاه سازگاریسطح، کاهش طول دوره کاشت و 
 باه  آبیااری  کام اعمال  یها روش(. Lehmann et al., 2011نام برد )

 قابال  کامال  یاریا آب باه  نسبت یاریآب حجم و دور در راتییتغ لهیوس
شارایط آب   باه  یبسات   ها روش نیا از کدام هر انتخاب. است اعمال

 .دارد خاااک و آب تیاافیکهااوایی منطقااه، نااوع مرحلااه رشااد گیاااه، 
انجام شده  یبر انتقال باکتر آبیاری کماثر  نهیدر زم یکم یها پژوهش
باا پسااب بار     یاریا آب تیریاثر ماد  ی( به بررس2016و ون ) یاست. ل

اعمال  با که افتندیدر وه کشت مختلف پرداخت طیدرشرا یانتقال باکتر
سطح خااک   یمتر یدر عمق پنج سانت یغلظت باکتر زانیم یاریآب کم
و اعلام کردناد   ابدی یم ردا یرمعنیغ شیافزا یسطح یا قطره یاریبا آب
 ریا ز یا قطره یاریآب روشبا  یباکتر یآلودگ زانیم آبیاری کماعمال  با

 Li and) دارد یدار یکااهش معنا   یساطح  یارینسبت به آب یسطح

Wen, 2016) . 
امروزه  آبیاری کم یها استفاده از روش آب، منابع کمبود به توجه با

انتقال  یدر بررس دیها با روش نیاستفاده از ا یدر حال توسعه است ول
خااک و آب   تیا فیآن بار ک  آثاار تا  ردیقرار گ یابیمورد ارز زین ندهیآلا

در ساطح   مختلاف  لیا دلا باه  زیا ن یحا یترج یها انیجرلحاظ گردد. 
 هاا  ناده یها در انتقال آلا آن تیو با توجه به اهم شوند یم جادیامزرعه 

 یابیا مورد ارز آبیاری کمدر مزرعه و  یاریآب یواقع طیاست در شرا ازین
 انتقاال  تار  شیبا  شاده  نجاام ا تاکنون که ییها پژوهش در. رندیقرار گ
 یاریآب طیشرابه  یشده است و توجه یبررس اشباع طیشرا در یباکتر
 لاذا  است ن رفته صورت یاریآب یتیریمد یها در مزرعه و روش یواقع
 یهاا  انیا جر تیا توجاه باه اهم   باا  اسات  شده یسع پژوهش نیا در
 لیپروف در یباکتر ن هداشتمختلف  یاریبا اعمال سطوح آب یحیترج
 گردد. یبررس یحیترج انیجر طیو در شرا خاک

 

 ها مواد و روش

 ها مشخصات خاک و ستون
و  160با قطر  )پی وی سی( از جنس ییها درون ستون ها شیآزما
 یبارا . شدند انجام شهرکرد دانش اه فضای باز در متر یلیم 300طول 
 ستون یها وارهید ستون، یها جداره در یجانب یها انیجر از یریجلوگ

 یکم و شد پوشانده یتور با ها ستون کف .شدند آغشته عیما نیپاراف با
 هاا  ساتون  کاف  در زهکاش  عنوان به خاک یبند دانه به توجه با شن
از  پاژوهش  نیا ا درماورد اساتفاده    یشن لوم بافت باخاک  .شد ختهیر

 ازگردیاد و   خشک-هوا خاکاراضی دانش اه شهرکرد تهیه شد و ابتدا 
 و کای یزیف هاای ویژگای  از یبرخا . شاد  داده عباور  متار  یلا یم 2 الک
 Gee and)ی درومتریا خاک شامل: بافت خااک باا روش ه   ییایمیش

Bauder, 1986 ،) یهاا  باه روش اساتوانه   یظااهر  مخناو   جارم 
باه   یقیحق جرم مخنو (، Black and Hartge, 1986بردار ) نمونه
و  یزراعا  تیا ظرف سانج،  pHدسات اه   لهیبه وس pH کنومتر،یروش پ
 باا  یمااده آلا   ،یفشارصفحات دائم با دست اه  ینقطه پژمردگ رطوبت
، قطار ذرات   (Walkly and Black, 1983)تار  ونیداسا یاکس روش

 تیهادا و  BETبندی، سطح ویاژه ذرات باا روش    خاک با روش دانه
 . شدند نییتع( KLute, 1986) ثابت بار روش با اشباع یکیدرولیه

در  خاک مورد مطالعاه  یکیدرولیو ه یکیزیف یها یژگیاز و یبرخ
 میدا یو پژمردگزراعی  ظرفیترطوبت  زانیم ارائه شده است. 1جدول 

 زانیا مو  درصاد  43تخلخال   ،یدرصاد حجما   10و  27 بیآن به ترت
 زانیم به دست آورده شد. قهیبر دق متر یسانت 30/0 یکیدرولیه تیهدا
شاد کاه    یریا گ اندازهها شیاز انجام آزما قبل در خاک یاکولیشیایشر

از  یبرخا  2باوده اسات. در جادول     یاکولیشیایشر یخاک فاقد باکتر
از آب  یاریا آب یبارا  آبخاک آورده شده اسات.   ییایمیش هایویژگی
اسات و   آب شاهری کاه منباع آن    شاد  نیتأم شهرکرد دانش اهشرب 
 5/7 واکنش وبر متر  منسیز یدس 3/0 یکیالکتر تیهدا زانیم یدارا
 .است

 
 و شن مورد مطالعه خاک یکیدرولیه و یکیزیف یها یژگیو از یبرخ -1 جدول

 تخلخل
قطر متوسط 

 ذرات

 سطح

 ژهیو
 موادآلی

 تیهدا

 یکیدرولیه

 چگالی

 یظاهر

 نقطه در رطوبت

 میدا یپژمردگ

ظرفیت 

 زراعی

 بافت

 خاک

مکان 

 استفاده

 m2.g-1 % cm.min-1 میلی متر درصد
g/cm3 یحجم درصد یحجم درصد -  

 پیکره خاک یشن لوم 27 10 5/1 30/0 1/2 2/6 12/0 2/43

 یشن 18 5 8/1 4 0 - 1 7/30
ناحیه 
 ترجیحی
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 مطالعه مورد خاک ییمایش یها یژگیو -2 جدول

SAR Na+ Cl- Ca2++Mg2+ یکیالکتر تیهدا pH 

 meq. L-1 meq. L-1 meq. L-1 dS/m - 

7/1 08/1 2/0 8/0 23/0 97/6 

   
 ی حیترج انیجر یبرقرار

چون بررسی و تحلیل شرایط جریان ترجیحی در شارایط واقعای    
های جریاان ترجیحای باه صاورت      سخت و خیلی پیچیده است مکان

خالااد و تااوان بااه پااژوهش  شااوند ازجملااه ماای مناانوعی ایجاااد ماای
کرد در این پژوهش  ( اشاره2013(، وانگ و همکاران )2018همکاران)
 یبارا د شادند.  های ترجیحای باه صاورت منانوعی ایجاا      نیز جریان

 شدندقرار داده  یها از کف در ظر  آب ستون یحیترج انیجر یبرقرار
 یجادر وسط ستون  متر یلیم 300 ارتفاع و متر یلیم 16 قطر به لولهو 

 متار  یلا یم 160با قطر  یدر لوله خارج یخاک لوم شن و دیگرد یگذار
 یشد که بارا  ختهیر هیلا هیها به صورت لا . خاک در ستونشد ختهیر

 یظااهر  مخناو   جارم  زانیا با توجه به م یمتر یسانت پنج هیهر لا
 دیگرد محاسبه ستون یمتر یسانت  پرکردن پنج یخاک، جرم خاک برا

 لهیوس به خاک مقدار همان قاًیدق از،ین مورد خاک جرم نییتع از پس و

 در خااک  کردن پهن از پس و شد ختهیر استوانه داخل و نیتوز ترازو

 ساطح  تاا  شد، زده ضربه یا کوبه لهیوس به خاک سطح به ستون، کف

 از هاا  ستون پس باشد آمده بالا کف از متر یسانت 5 اندازه به فقط خاک
 یانتهاا  از اضاافه  آب شادن  خارج از بعد و شود یم برداشته آب داخل
 متار  یلیم 16 لوله متر، یلیم 160 قطر با لوله در خاک تیتثب و ستون

 اطرا  خاک تا شود یم دهیکش رونیب یآرام به متر میلی 300به ارتفاع 
 پار  فیا ق کیا باا کماک    زدانهیر شن باو سپس  نکند دایپ زشیر آن
 قرار طیمح در ها ستون(. الف-1)شکل  (Wang et al., 2013) دیگرد
. برساد  الوصول سهل رطوبت به ها آن هیاول رطوبت زانیم تا شدند داده

از خااک باه صاورت     یحیترج انیجر طیهم بدون شرا ییها در ستون
هاا باه    ساتون  نیا ا هیا ( و رطوبات اول ب-1پر شدند )شاکل  هیلا هیلا

 الوصول رسانده شد. رطوبت سهل نییرطوبت مرز پا

 
 شیآزما یها ستون از یینما -1 شکل

 
 یاریآب سطوح

انتخااب شادند و باا     T60و  T120، T100، T80 یاریآب سطوح
 100 ماار یشادند. ت  یاریثابت در واحد سطح آب یبا دب انیجر یبرقرار

شدند  یاریآب یزراع تیظرفاندازه رطوبت به  بود کهشاهد  ماریدرصد ت
 یمارهایت و  T100 ماریاز ت  تر شیدرصد ب 20درصد  120 ماریو در  ت

 T100 ماار یاز تدرصاد کمتار    20و  40 بیبه ترت زیدرصد ن 80و  60
 نییاول برابر با مرز پاا  یاریها در آب ستون هیشدند.  رطوبت اول یاریآب

سنجش رطوبات   یبرا .درصد بود 100 ماریالوصول در ت رطوبت سهل
کاه دارای میازان    استفاده شد SM300خاک از دست اه رطوبت سنج 
. گیری با رطوبات باه روش وزنای باود     دقت مطلوبی در مقایسه اندازه

بار اسااس    یاریا زماان آب  یشادند و مبناا   یاریها پنج مرتبه آب ستون
 یزمان .بود مزرعه ظرفیتدرصد  100 یاریسطح آب ماریت هیرطوبت اول

باود   کیالوصول نزد رطوبت سهل نییکه متوسط رطوبت آن به مرز پا

 17 ها یاریآب اعمال و یباکتر قیتزر خیتار .شد یانجام م یبعد یاریآب
در  1398سال  مهر 2و  وریشهر 29 ور،یشهر 25 ور،یشهر 21 ور،یشهر

  فضای باز دانش اه شهرکرد انجام شد.
 

 یباکتر ونیسوسپانس

خطار   یب هیسو ی ازاکولیشیایشر یباکتر ونیسوسپانس هیته یبرا
ATCC-25922  10و طااول حاادود  کرومتااریم 3بااا قطاار متوسااط 

 قیا تزر آگاار  نات یکشت نوتر  طیمح یرواستفاده شد و ابتدا  میکرومتر
داخل انکوباتور سلسیوس درجه  37 یها در دما کشت طیمح نیشد و ا

رشد کرده برداشاته   یها کلنی و سپس ساعت قرار گرفتند 24به مدت 
 هیا بعاد از ته . شدن ختهیر میسد دیکلر مولار یلیم 10و داخل محلول 

 یبارا  ممیبا دست اه اسپکتوفتومتر طول موج مااکز  هیاول ونیسوسپانس
شد و باا   نییتع ونیدر محلول سوسپانس یاکولیشیایشر یغلظت باکتر
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در هار   هاا  یبااکتر  هیا اول زانیا شاد کاه م   هیا ته یونیتکرار سوسپانس
 نیا ا یسلول باشد و باه ازا  1×108غلظت متوسط  یآن دارا تریل یلیم

 باا  آن( Optical Density, OD)ی ناور  یچ اال  زانیم ونیسوسپانس
هار   یقرائت شد تا بارا  (Unico UV-1200)  اسپکتوفتومتر دست اه

 از آن داخل دست اه اساپکتوفتومتر  یا نمونه ونیسوسپانس هیمرحله ته
به خااک   یباکتر قیتزر دیمورد نظر رس زانیداده شود و اگر به م قرار

 درصاد  10) یسا  یس 60 زانیم به یباکتر یورود پالس. شد یمانجام 
 باه  خاک سطح یرو یاریآب هر از قبل و( یاریآب سطح نیشتریب حجم
 (.Sepehrnia et al., 2018) شد ختهیر کنواختی صورت
از هر  ،یمساو هیلا ششارتفاع ستون به  میتقس با  ها یاریآب از بعد

 یباردار  نمونه ماندهیباق یاکولیشیایشر یها یشمارش باکتر یبرا هیلا
 داخال در دو مکان  یحیترج انیجر یها از ستون یبردار نمونه .دیگرد

( 1 شکلانجام شد ) ی حیترج انیجرموقعیت  به کینزد وپیکره خاک 
خااک در   پیکاره فقط نموناه از   یحیترج انیبدون جر یها و در ستون

، 5/17، 5/12، 5/7، 5/2 یبردار نمونه اعماقاعماق مختلف گرفته شد. 
 یخروجا  آب زه صاورت  درو  انتخااب شادند   متر یسانت 5/27و  5/22
 تیا جمع نیای تع یبرا. شد دهیسنج زین آب زه رد یباکتر غلظت زانیم

 نیباد . دیا گرد استفاده زنده شمارش روش از خاک، مرخین در یباکتر
 آب یسا  یسا  9 هاا  آن به و برداشته ها نمونه از خاک گرم کی منظور
 شاد  داده قرار کریش در قهیدق 30 مدت به نمونه هر و شد اضافه مقطر

(Guber., 2005 .)خااک،  یهاا  نموناه  از رقت یهایسر هیته از بعد 
 نیلیمت نیکشات آئوز طیمح یمختلف رو یهارقت از تریکرولیم 100
به مادت   وسیدرجه سلس 37 یدر دما هاتیپل. شد کشت( EMBبلو )
شامارش و    یبااکتر  یهاا یکلن تعدادو سپس  گرفتند قرار ساعت 24

 (. Connie et al., 2011) شدثبت 
 

 خاک لیپروف درسنجش  بیلان جرم باکتری 
 زانیا م Sاستفاده شد که  S/C0از نسبت  جیبهتر نتا سهیمقا یبرا

 غلظت زانیم C0( در هر عمق و تریل یلی)کلنی در م ین هداشت باکتر
 اعمااق  در 1ن هداشت زانیم سهیمقا یبرا. است یورود یباکتر هیاول

 در یبااکتر  کال  زانیا م مختلاف  یمارهاا یت در خاک لیپروف مختلف
 عیا توز یمنحن کی شامل فقط)چون  یحیترج انیجر بدون یمارهایت

 یمنحنا  ریا ز مسااحت  محاسابه  باا ( هساتند  خاک لیپروف در یباکتر
به  (S) عمق هر در ن هداشت زانیم گرفتن نسبت با و دیگرد محاسبه

در هار   یدر خاک، شاخص ن هداشت باکتر ی ورودیکل باکتر زانیم
 :دیعمق محاسبه گرد

(1) 
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 zعماق   در ین هداشت باکتر یمنحن ریز سطح z  Sرابطه نیا در
                                                           
1- retention 

 .کل باکتری ورودی به ستون خاک است C0 ( وCFU) کلنی
 

 پالایش باکتری بیضر
 آب زه وجااود صااورت)در  خاااک در یباااکتر شاادن لتااریف زانیاام
 ریز شکل به آن رابطه که دیسنجپالایش  بیضر محاسبه با( یخروج
 زانیا م Cو  یورود یغلظت بااکتر  زانیم C0رابطه  نیدر ا که. است

)ماتس و همکااران،   است Zدر عمق  آب خروجی ی در زهغلظت باکتر
1988.) 
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  و بحث نتایج

 طیمحا  دردماایی   و شیآزماا  یهاا  ستون در یرطوبت راتییتغ

 شیآزما
دما، متوسط دما و متوسط حداقل دماا در محال    ممیماکز متوسط
درجااه  6و  2/19، 2/32 یاریاادر طااول دوره پاانج آب شیانجااام آزمااا
 ،T60 یمارهایدر ت یاریقبل از آبخاک متوسط رطوبت . بود سلسیوس

T80، T100  وT120  15 ،0/17 ،8/17  در  یاریااو بعااد آب 2/19و
 و 03/28، 82/25 ،07/22 بیا باه ترت  120و  100، 80، 60 یمارهایت
 .بود یحجم درصد 5/31

 
 اول یاریآب از بعد( یحیترج انیجر)بدون  یباکتر انتقال

 یهاا  خاک و در ستونپیکره در  یباکتر ن هداشت زانیم 2 شکل
 غلظت زانیم. با توجه به شکل دهد یم نشان را یحیترج انیبدون جر

کااهش در   نیا ا و افتهیعمق کاهش  شیافزا با یاکولیشرشیا یباکتر
تجماع   نیتار  شیاست. ب  قابل توجه T60و  T80 یاریآب   کم یمارهایت

. اسات  افتااده  اتفااق  خاک یسطح هیلا در مارهایت یتمام  در یباکتر
نسبت به  T60 ماریدر ت یمتر یسانت 5/2در عمق  S/C0نسبت  زانیم
 25/1و  68/1، 11/2 بیا باه ترت  T80و  T120 ،T100 یاریا آب ماریت

آخار در   هیا در لا ین هداشات بااکتر   زانیم متوسط. بود تر شیبرابر ب
اسات چاون    یاریآب کم یمارهایاز ت تر شیب T100و  T120 یهاماریت

 یباکتر تر شیبوده و سبب انتقال ب تر شیب یاریحجم آب مارهایت نیدر ا
کاه در عماق    دهد ینشان م جینتاشده است.   رید مارینسبت به دو ت

ها باه   در ستون T120 ماریدر ت S/C0خاک نسبت  یمتر یسانت 5/22
 وT60، T80 یمارهااایبرابار نساابت باه ت   9/1 و 8/2، 25/11 بیا تتر

T100 نشان داد. شیافزا 
 زانیاام راشاباع یغ انیا جر طیشارا  در افتناد یدر همکااران  و خالاد 

 هیا در لا هاا  یاست و تجمع بااکتر  تر شیدر خاک ب ین هداشت باکتر
پاژوهش   نیا ا جیاز اعماق خاک است که با نتاا  تر شیخاک ب یسطح
 . (Khaled et al., 2017) دارد یخوان هم
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 یحیترج انیجر بدون طیشرا در مختلف یاریآب سطوح با خاک کرهیپ در یباکتر نگهداشت زانیم -2 شکل

 
 یمعکوسا  رابطاه  یبااکتر  ن هداشات  زانیم و عمق شیافزابین 

 خااک  در یباکتر ن هداشت عیتوز در یکنواختیریغ علت و دارد وجود
 یهاا  روین و ذرات اندازه از یتابع که است یکیزیف شیپالا لیدل به زین
باا   یاکولیشرشیا یباکتر یکیزیف شیپالا زانیاست م یکینامیدرودیه

در خااک( و   ریاز منافاذ   شیمتخلخل )افازا  طیکاهش اندازه ذرات مح
 .(Bradford et al., 2006)و  اباد ی یم شیافزا انیکاهش سرعت جر

 باه  یاریا آب کام  یمارهاا یتشرایط غیراشباع و در  در کرد انیب توان یم
 شیخاک، احتمال پالا پیکرهآب در  انیجر سرعت زانیم کاهش لیدل
 رطوبت زانیم چه هر واست  تر شیب  رید یمارهاینسبت به ت یکیزیف
 زانیا مشده و  تر آسان یباکتر حرکت باشد، ترکینزد اشباع طیشرا به

 Powelson) ابدییم کاهش خاک لیپروف طول در یباکتر ن هداشت

and Mills, 2001 .)بار  شاتر یب یباکتر انتقال سمیمکان که یآنجائ از 
است لاذا آب   یدگی( تا انتقال پخشAdvection) یا توده انتقال یمبنا

شادت   تواند یدر انتقال بر عهده دارد و کمبود آب م یمهم ارینقش بس
از آن است کاه   یحاک زین پژوهش نیا جیانتقال را کاهش دهد که نتا

 یانتقاال بااکتر   نیو کمتر T120 ماریتوسط ت یانتقال باکتر نیشتریب
 یاریآب اعمال کم دریافتندو ون  لیانجام شده است.  T60 ماریتوسط ت
ساطح   متاری  یدر عمق پنج سانت یغلظت باکتر یزانم شود یسبب م

 Li andیابد )  داری یرمعنیغ یشافزا یسطح یا قطره یاریخاک با آب

Wen, 2016) .طیشارا  درکردناد   انیا ب همکااران  و یروزیف انیفرخ 
 عماق  شیافزا با و ن هداشته خاک سطح در ها یباکتر عمده راشباعیغ

 ,Farrokhian Firouzi) اباد ی یما  کااهش  یبااکتر  ن هداشت مقدار

 تار  عیسار  یبااکتر  انتقاال  اشاباع  باه  کینزد یها رطوبت در. (2015
 اباد ی یبافت کاهش ما درشت خاک در یباکتر جذب و ردیگ یم صورت

 در ساطح  یتجماع و ن هداشات بااکتر    یکیزیف شیپالا لیبه دل یول

 ,.Powelson  and Mills., 2001, Jiang et alاست ) تر شیب خاک

2005 (. 
 از بعاد  ترجیحای  جریاان  وجود شرایط در باکتری نگهداشت 

 اول آبیاری
را  یحا یترج انیا جر کیدر نزد ین هداشت باکتر زانیم 3 شکل
 5/2در عمااق  ین هداشاات باااکتر زانیاام متوسااط. دهااد ینشااان ماا

 T80و  T120، T100 یمارهاینسبت به ت T60 ماریدر ت یمتر یسانت
نشاان   جیو نتاا  دیا گرد تار  شیبا  برابر 30/1و  37/1 ،48/1 بیبه ترت

 خااک  ساطح  در یبااکتر  انتقاال  یحا یترج انیجر طیدر شرا دهد یم
 ماار یدر ت ین هداشت بااکتر  زانیم نسبت. است گرفته صورت تر شیب

T60 در  ماار یت نینسبت باه هما   یحیترج انیبه جر کینزد هیدر ناح
باا   یها ستون دراست.  تر شیدرصد ب 13 یحیترج انیستون بدون جر

 5/22 عماق در  ین هداشات بااکتر   زانیا م یحا یترج انیا جر طیشرا
برابر نسبت  25/1 و57/3 ،5/39 بیترت به T120 ماریدر ت یمتر یسانت
اسات کاه باا     نیا گرانیکه ب دیگرد T100 وT60، T80 یمارهایبه ت

تار در   نییپاا  یهاا  هیا باه لا  یانتقال باکتر زانیم یاریکاهش سطح آب
هاای   کرد اثر جریان انیب توان یواقع م. در ابدی یستون خاک کاهش م

حجام    زیرااست  تر بیشبالاتر  آبیاریبا سطح  تیمارهایدر  ترجیحی
کنناد و باا حرکات پیساتونی      مای خاک وارد  پیکرهزیادی از آب را در 

 ,and Goss) شاود  تار مای   سبب انتقال آلودگی به عمق بایش شکل 

2003 Ehlers.)  مقاادم و  و احماادی (1398) انناااری و همکاااران
بیان کردند میزان هدایت هیادرولیکی اشاباع تاأثیر     (1397) راناهمک

 زیادی بر انتقال املاح در خاک و بر منحنی رخنه دارد.

را  یحا یترج انیجر هیناح داخل ین هداشت باکتر زانیم 4شکل 
جاذب   زانیا بر اساس شکل م  .دهد یدر اعماق مختلف خاک نشان م
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 تیهادا  زانیم بودن بالا لیدل به است زیناچ یحیترج انیجر هیدر ناح
و  اسات  تر شیب انیشدت جر یحیترج انیجر هیناح درون یکیدرولیه

بر اسااس   .خاک شده است پیکرهبه سمت  ندهیسبب حرکت آب و آلا
باالاتر،   یاریآب سطح با یمارهایت در یباکتر انتقال زانیم زین 4شکل 

ن هداشات   زانیا کاه م  یاست به طور یاریآب کم یمارهایاز ت تر شیب
 یمارهایبه ت نسبتT120 ماریدر ت یمتر یسانت 5/27در عمق  یباکتر

T100، T80 وT60 دیا گرد تر شیبرابر ب 5/4و  1/2 ،25/8 بیبه ترت .
 انیا اثار جر  یباا بررسا   زیا و اخاوان و همکااران ن   وانگ و همکااران 

 هیا در ناح یترباک ن هداشت زانیم افتندیدر یبر انتقال باکتر یحیترج
 ,.Wang et al) اسات  زینااچ  ،یحا یترج انیشده جر جادیا یمننوع

2013, Akhavan et al., 2018). 
دهاد میازان ن هداشات     نیز نشان مای  4و  3های مقایسه شکل 

ترجیحای کمتار از میازان     باکتری در تمامی اعمااق در داخال ناحیاه    
 5/7ن هداشاات در پیکااره خاااک اساات بااه طااوری کااه در عمااق    

متااری میاازان ن هداشاات باااکتری در ناحیااه پیکااره خاااک در  سااانتی
 9/1و  3/4، 3، 2/5به ترتیاب   T60 و T120،T100، T80تیمارهای 

برابر نسبت به تیمار نظیرشان در داخل ناحیه جریان ترجیحی اسات و  
ها در داخال ناحیاه جریاان     تر و جذب کمتر باکتری بیان ر انتقال بیش

 ترجیحی است.

 

      
  یحیترج انیجر هیداخل  ناح در یباکتر نگهداشت -4 شکل  یحیترج انیجر هیناح به کینزد ینگهداشت باکتر -3 شکل

 
 هیا در ناح یآلا  ماده گونه چیه و ذرات یبار منف وجود عدم لیدل به

 یکیزیاثر ن هداشت ف در هیناح نیدر ا یباکتر زانیم ،یحیترج انیجر
به  دیکردند اگر نسبت اندازه ذرات کلوئ انیب همکاران و بردفورداست. 

 یکا یزیف شیاحتمال پالا گردد درصد 2/0 از بزرگتراندازه ذرات خاک 
 انیا جر هیا ذرات شان در داخال ناح   متوساط قطار   .اباد ی یما  شیافزا
ماورد   هیساو  یو قطر ذرات باکتر متر یلیم 0/1پژوهش  نیا یحیترج
لاذا   گاردد  یدرصاد ما   25/0هاا   است و نسبت آن کرومتریم 3 یبررس

 هیا ناح نیا در یدر ن هداشت باکتر ینقش تواند یمن هداشت فیزیکی 
 . (Bradford et al., 2003) باشد داشته
 

 انیا جر حضاور و عادم حضاور    طیشرا در یباکتر نگهداشت 

 اول یاریآب از بعد یحیترج
 بادون خااک )  پیکاره را در  ین هداشت بااکتر  زانیم 5شکل  در

-P) یحا یترج انیا جر هیا ناح کیا نزد در ،(Matrixی حا یترج انیجر

vicinity )یحیترج هیناح داخل و (P-Inمقا )بار اسااس    .کند یم سهی
از  تار  شیبا  یحیترج انیجر کیدر نزد ین هداشت باکتر زانیشکل م

باا   ییمارهاا یدر ت زانیا م نیشده و ا یحیترج انیبدون جر یها ستون
 ن هداشات  تار  شیب شیمشهودتر است. علت افزا تر شیب یاریسطح آب
نشان دهنده انتقال جارم از   یحیترج انیجر هیدر مجاورت ناح یباکتر

 ,.Wang et al) اسات خااک   پیکاره به  یحیترج انیجر هیسمت ناح

 تر خااک  که شاید علت این امر به دلیل پتانسیل ماتریک بیش (2013
در اطرا  ناحیه جریان ترجیحی و بالاتر بودن میزان سطح ویژه خاک 

 یجبر اساس نتا چنینهمشنی نسبت به خاک شنی دانست.  با بافت لوم
صاورت   یدر منافذ ماکرو زماان  یانجام شده انتقال باکتر یها پژوهش

معلق در  ها یمتخلخل مرطوب باشد و باکتر یطمح یطکه شرا یردگ یم
انتقاال   میازان  یال دل ینکنند به هممیحالت از منافذ ماکرو عبور  ینا

 Uncاست ) تر بیش غیراشباعاشباع نسبت به حالت  شرایطدر  باکتری

and Goss, 2003   در یبااکتر  انتقاال  زانیا م ،5(. بر اسااس شاکل 
شاده اسات باه     تار  شیبه اعماق خاک ب یحیترج یها انیجر کینزد
خااک   یمتر یسانت 5/27در عمق  ین هداشت باکتر زانیکه م یطور
و  9/15 ،11 بیا ترت به T80و  T120، T100 یاریبا سطح آب ها ماریت
 انیا جر بادون  طیشارا  در رشاان ینظ یمارهاا یتبرابر نسابت باه    3/7
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 یحا یترج انیا جر بادون  ستون در  T60ماریت در. است شده یحیترج
 در بود صفر خاک یمتر یسانت 5/27 عمق در یباکتر ن هداشت زانیم

. شاد  مشااهده  یباکتر کلنی 2100 یحیترج انیجر حالت در که یحال
 مارهاا یت یتماام  در یحا یترج انیا جر هیا ناح داخل در شکل اساس بر
 یکمتر راتییتغ روند یدارا خاک لیپروف در یباکتر ن هداشت زانیم

 باه  کینزد در و یحیترج انیجر بدون حالت در خاک پیکره به نسبت
نیز بیان کرد در شارایط   (1390گلبداغی ) .است یحیترج انیجر هیناح

تار   وجود جریان ترجیحی انتقال باکتری به اعماق پروفیل خاک بایش 
های دسات   ( نیز دریافتند در خاک1385است. زند سلیمی و همکاران )

هاای ترجیحای    نخورده به دلیل حف  ساختمان خاک و حضور جریاان 
تار   خاورده بایش   میزان انتقال باکتری به عمق نسبت به خااک دسات  

 است.
 

 
T120 

 
T100 

T80 
 

T60 

 اول  یاریبعد از آب ینگهداشت باکتر راتییتغ سهیمقا -5 شکل
 ( P-In) یحیترج انیجر هیناح درون و( P-Vicinity) یحیترج انیجر هیناح به کینزد(، Matrix) خاک پیکره در

 

 خاک یسطح هیلا در یباکتر نگهداشت راتییتغ
 یبااکتر  یباه غلظات ورود   ین هداشت باکتر زانیم 6شکل  در

(S/C0 در عمق )را  یاریا سطح خاک در چهار سطح آب یمتر تیسان 5
را  یحا یترج انیا و جر یحیترج انیبدون جر یها ستون کسیماتر در

 اخاتلا  میازان   تیمارها ثابات باود  در  یآل وادم چون .دهندیم نشان
تر تحت تأثیر شرایط رطاوبتی قارار گرفتاه     در تیمارها بیش ها یباکتر
 یمارهایسوم در ت یاریآب در یباکتر غلظتاوج اساس شکل  بر است.

T120 و  T100روز از شاروع   8 گذشات از  بعاد کاه   شود یم مشاهده
 یبااکتر  غلظتبالاتر  یاریبا سطح آب یمارهای. در تاست یاریآب نیاول

 یاریا آب کام  یمارهایاز ت ترشیب یاریتعداد آب شیافزا بادر سطح خاک 
 بقاای  رطوبات خااک بار حفا  و     زانیم تیاهم ان ریشده است که ب

 یهاا  یاریا در آب یباکتر زانیم  T80و T60 ماریت در .است ها یباکتر
در  رایز ندارد بعد به دوم یاریآب از بعد را یتوجه قابل راتییتغمختلف 

 نسابتاً رطوبات   یآب کمتر ساطح خااک دارا    حجم لیبه دل ماریت نیا
 هاا  یرطوبات کمتار بااکتر    لیو به دل بودند  رید یمارهایت از یکمتر
سبب سلسیوس درجه  20 یبالا یدما شیافزا. را داشتند یکمتری بقا
 ,Taylor and Burrows) شود یم یباکتر ریمرگ و م زانیم شیافزا

1971, McFeters & Stuart., 1972) تر نییپا یدما در ها یباکتر و 
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 ,.Kemp et al) اسات  یبهتار  رشاد  یداراسلسایوس   درجاه  15 از

 یتماام  یپاژوهش حاداکثر دماا    نیا ا شیطول دوره آزمادر  (.1992
درجاه   19روزاناه   یو متوسط دماا  سلسیوسدرجه  30روزها بالاتر از 

 ریا تبخ شیو افازا  طیمحا  یباالابودن دماا   لیا باه دل  .باود  سلسیوس
 شیافازا  یاریا آب کام  یمارهایدر سطح خاک در ت ها یباکتر ن هداشت

 یاثر رو با دیاز حد نور خورش شیب یگرما .است نداشتهرا  توجهی قابل
 شاود  یما  ها آن یمان زنده کاهش سبب زجاندارانیر کینوکلئ یدهایاس

باالاتری  دارای هدایت حرارتی که های بابافت سبک  به ویژه در خاک
 (.Brown, 2001) هستند
 درخاااک  یمتاار یسااانت 5عمااق  در ین هداشاات باااکتر زانیاام 

پنجم در حالت  یاریبعد از آب T120، T100 یاریبا سطح آب یها ماریت

 8/10 و 5/29 بیا ترت باه اول  یاریبه آب نسبت یحیترج انیبدون جر
و  6/11 بیا باه ترت   T80و  T60ماار یدر ت یولا  داشت شیدرصد افزا

 5در عماق   ین هداشات بااکتر   زانیا درصد کاهش داشاتند. م  31/6
پانجم   یاریا از آب بعاد  T120، T100 یمارهایخاک در ت یمتر یسانت
 بیا به ترت  T80و  T60ماریدر ت یول داشتند شیافزا درصد 2و  2/22
 زانیهر دو حالت م درسوم  یاریاز آب بعد. داشتدرصد کاهش  8و  14

 روناد   T120 ماار یاسات و در ت  افتهی کاهش T100 ماریت در یباکتر
کردناد   انیا ب . استوکر و همکارانشود یم دهید یدار یمعن ریغ یشیافزا
خاک با گذر زمان )بلند مدت(  یسطح هیدر لا یباکتر بقای زانیکه م

 تر بیشخاک  سطحی لایهدر  باکتریو تجمع  یابد میدر خاک کاهش 
  (.Stocker et al., 2015است )از اعماق 

 
 یحیترج انیجر بدون

 

 یحیترج انیجراب

 
 یاریآب مختلف سطوح درخاک  سطحدر   یاریبعد از هر آب ینگهداشت باکتر راتییروند تغ -6 شکل

 
 پنجم یاریآب از بعد خاک لیپروف در یباکتر نگهداشت راتییتغ

 ساطوح  در خااک  مختلاف  یهاا  عماق  در یباکتر عیتوز 7 شکل
 هیا پانجم  در دو  ناح  یاریبعد از آب و اول یاریآب از بعد مختلف یاریآب

( یحیترج انیجر طیشرا یدارا یها )ستون یحیترج انیجربه  کینزد
( آورده شاده اسات. بار    یحا یترج انیا )بادون جر  خاک پیکره هیناحو 

باه   T80 و T60 یمارهاا یدر ت یها ن هداشت باکتر شکل نیاساس ا
 ماار ینسبت باه دو ت  خاک یمتر یسانت5/17 از تر شیب عمقدر  بیترت
 کمتار  حجام  باه  تاوان  یم آن لیدلا از .دیترگرد کمدو حالت  در  رید
خااک   ینییپاا  یها هیبه لا ندهیو آلا آب تر کم ذ  نفو و( یی)آبشو یاریآب

 یهاا  یاریدر آب ماریدو ت نیا هیرطوبت اول زانیم نیکرد و همچن اشاره
و کاهش رطوبات   بوده T100 و T120 یمارهایتر از ت دوم به بعد کم

 یکاهش انتقال بااکتر  و ها یباکتر شتریب ریو م سبب مرگ مارهایت نیا
ن هداشات   یهاا  یمنحنا . است  شده  رید ماریت دو به نسبتدر عمق 

 یاریا مشاابه آب  یحیترج انیجر طیپنجم در شرا یاریبعد از آب یباکتر
 یانتقاال بااکتر   زانیا پانجم م  یاریا است که بعد از آب نیا ان ریاول ب

 انیجر هیبه ناح کیدر نزد یحیترج انیبدون جر یها از ستون تر شیب
 و  T120یمارهاا یپنجم در ت یاریاتفاق افتاده است. بعد از آب یحیترج

T100  انیا بادون و باا جر   طیمختلف در هار دو شارا   ییها در عمق 
علات آن را   توان یاست و م افتهی شیافزا ین هداشت باکتر یحیترج
 یمارهاا یبهتار نسابت باه ت    یرطاوبت  طیشارا  لیا به دل یباکتر یبقا
 دماا،  تاابع  یاکولیشا یایشر یبااکتر  مانادن  زناده کرد.  انیب آبیاری کم
 باشاند  مناساب  طیشارا  اگر .است ییغذا مواد زانیم و یرطوبت طیشرا
 Byappanahalli and) دهناد  یما  اداماه  خاود  رشاد  باه  هاا  یباکتر

Fujioka, 1998; Gagliardi and Karns, 2000) .پژوهش نیا در 
 طیشارا  و آبیااری  کم یمارهایت در ژهیو به خاک یرطوبت طیشرا رییتغ
 عادم . اسات  داده قارار  ریتاأث  تحات  را هاا  یبااکتر  مانادن  زنده ییدما

 سابب  خااک  در ییغاذا  ماواد  کمبود با ها یباکتر سمیمتابول یسازگار
 یباااکتر یباارا ماورد  نیااا کااه شاود  یماا هااا آن عمار  طااول کااهش 

 سانر یما(. Klein and Caida, 1967) است صادق زین یاکولیشیایشر
 جااد یا سابب  خااک  رطوبات  نوساانات  که کردند انیب زین همکاران و
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 گذار اثر ریزجانداران تیفعال بر و شود یم مرطوب و خشک یدادهایرو
 شاااخص میاازان 3 جاادول در .(Meisner et al., 2017) اساات

 جریاان  بادون  ساتون  در خااک  مختلاف  اعماق در باکتری ن هداشت
پانجم آورده شاده    یااری اول و آب یاریخاک( بعد از آب پیکره) ترجیحی

 0-5 یهاا  شاخص ن هداشت در عمق یزانم 3است. بر اساس جدول 
اول و  یااری بعاد از آب  رهاا یمات یرا در تماام  یرمقاد ترین یشب 10-5و 

ده  یباالا در عماق ساطح    یشپاالا  یازان دهناده م  پنجم دارد و نشان
 خاک است.  متری یسانت

 

 
T120 

 
T100 

 
T80 

 
T60  

 

  IR5و  IR1)مختلف یاریآب سطوح با خاک یها ستون لیپروف در  پنجم و اول یاریآب از بعد یباکتر نگهداشت راتییتغ سهیمقا -7 شکل

اول و  یاریبعد از آب  یحیترج انیبه جر کینزد  P-IR5و  P-IR1پنجم،  یاریاول و آب یاریبعد از آب یحیترج انیخاک بدون جر پیکرهدر 

 پنجم(

 خاک( پیکره)در  مختلف یاریآب سطوح و ها عمق در درصد حسب بر یباکتر نگهداشت شاخص زانیم -3 جدول

 60 80 100 120 یاریآب سطح

 IR1 IR5 IR1 IR5 IR1 IR5 IR1 IR5 خاک عمق
0-5 4/22   6/22  33  18/23  67/49  5/26  68.37  35/30 
5-10 58/60  9/16  40 16  9/35  3/14  16  98/13 
10-15 966/15  3/15  5/16  3/14  2/8  8/8   37/5  9/5 
15-20 83/0  75/9  5/8  4/8 4  1/4  4/1 1/2 
20-25 4/0  45/4  5/0  6/2 4/0  8/0 09/0  08/0 
25-30 073/0  62/0 05/0 25/0 01/0 04/0 0/0 0/0 

  5/52 4/91 65/54 98 86/64 98 7/69 100 مجموع

 

 
 ده یاااریدر دو آب یشاااخص ن هداشاات باااکتر یاازانمتوسااط م

 و  T60، T80،T100 یمارهاای خااک در ت  یعماق ساطح   متر یسانت
T120 بعد یددرصد گرد 42/64و  63 ،57، 9/44یب به ترتیب به ترت .
 ین هداشات بااکتر   یزانم T60 و  T80یمارهایپنجم در ت یاریاز آب

نسبت به  یماردو ت یناول کاسته شده و در ا یارینسبت به آب یهلا ینا
از  تر یینپا های یهبه لا یانتقال باکتر یزانم  T100و  T120یمارهایت

 30تاا   متاری  یساانت  15از عماق  . محدود شده است متری یسانت 15
 یارینسبت به آب ین هداشت باکتر یزانم یماردو ت یندر ا متری یسانت
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 کاسته  T120و T100 یمارهایکمتر، برخلا  ت ییآبشو یلاول به دل
 .است شده

 
 یخروجآب  زه یباکتر غلظت
 ظرفیات  باه  نسابت  درصد 120 ها ستون یاریآب سطح نیتر شیب
 یآب خروجا  زه و دندینرسا  اشباع حد به ها خاک رطوبت و بوده مزرعه
در  تنهاا و  نشاد  مشااهده  یحا یترج انیجر طیدر شرا یحت مارهایدر ت
رخ  یاریا آب کیبعد از  یآب خروج زه مزرعهظرفیت درصد  120 ماریت

 شیپاالا  زانیا م یواقعا  یاریا آب طیاست که در شارا  نیا ان ریو ب داد
 یاست و انتقال باکتر تر شیاشباع ب طیدر خاک نسبت به شرا یکیزیف

درصاد   120 ماریسوم در ت یاری. در آبابدی یکاهش م تر نییبه اعماق پا
غلظات   زانیا داشت. م یخروج ی س یس 105 حدودبا جریان ترجیحی 

شد و  لیتر میلیدر  کلنی 450 سوم یاریآب در یآب خروج در زه یباکتر
 سامت  باه  یحا یترج انیجر هیناح در ندهیآلا و آب انیعمده جر سهم
 ن هداشات  رابطاه دوبرابار    بی. ضار اسات  افتااده  اتفااق  خاک پیکره
 ونیلتراسا یف زانیا دهنده باالا باودن م   که نشان شد محاسبهدرصد 39

 .است مورد مطالعه خاک در یباکتر
 

 یریگ جهینت

 :آمد دست به ریز یاهافتهی ،پژوهش نیا اساس بر
 اباد ی یعمق خاک کاهش م شیبا افزا ین هداشت باکتر زانیم .

 یلتار ف این است که خاک همانند یاک نشان دهنده  این موضوع
باا  کناد.   عمال مای  هاای میکروبای    در پالایش آلایناده  یعیطب
 اعمااق در  یباکتر ن هداشت زانیم یاریسطح آب زانیم شیافزا
 T120 ماار یکاه در ت  یباه طاور   شاود  یم تر شیبخاک  تر نییپا
در حالات   یمتار  یسانت 5/27در عمق  ین هداشت باکتر زانیم

و  دیا گرد T60  ماریاز ت تر شیبرابر ب 11 یحیترج انیبدون جر
در عماق   ین هداشات بااکتر   زانیا م یحیترج انیجر هیدر ناح

از  تار  شیبرابار با   5/4 حدود T120 ماریدر ت یمتر یسانت 5/27
 عمق بود.  نیدر هم T60 ماریت

 کساان، ی هیا باا رطوبات اول   ییهاا  در ستون یاریآب کم اعمال با 
خاک  سطح در ها یباکتر تر شیبکاهش و تجمع  یانتقال باکتر

  درصاد  60 یاریا آب سطح با ماریت در که یطور به افتد یم اتفاق
(T60 )هیاابااه ناح کیاادر نزد یتجمااع باااکتر زانیاامتوسااط م 

برابار   8/1 یحا یترج انیا و در ساتون بادون جر  28/1 یحیترج
درصاد   120 یاریدر سطح آب یباکترن هداشت  زانینسبت به م
 ورود احتماال در ساطح خااک    یاز حد بااکتر  شیشد. تجمع ب

 یکشااورز  محناولات  شده آلوده و یسطح یها آب به ندهیآلا
 .دهد  یم شیرا افزا

  تیهادا  باودن تار   بیش آبیاری کمدر جریان غیراشباع و شرایط 

و همچنااین ناحیااه جریااان ترجیحاای در  انیااجر یکیدرولیااه
پتانسیل ماتریک خااک اطارا  ناحیاه جریاان      بالابودن میزان

 مارز  در ندهیآلا غلظت شیافزا سبب ،ترجیحی و سطح ویژه آن
 باا  ماار یت در. شاود  یم خاک کرهیپ و یحیترج انیجر هیناح نیب

 ن هداشاات زانیاامدرصااد متوساط   100و  120 یاریااآب ساطح 
( در محال  یمتار  یساانت پانج  ) خااک  یساطح  هیلا در یباکتر
درصاد نسابت باه     14و  25حادود   یحیترج انیبه جر کینزد
 نیا ا. شاد  تر شیب یحیترج انیجر بدون حالت در رشینظ ماریت

 خااک  پیکره در یحیترج یها انیجر وجود دهد یم مسئله نشان 
 خااک  شدن اشباع احتمال که) ادیز یبارندگ حجم با یمناطق در

 به اعماق خاک ندهیانتقال آلا  احتمال و دارد تیاهم( دارد وجود
کام، نقاش    یبالعکس در مناطق باا بارنادگ   .دهد یم شیافزا را
 رناگ کام  اریبه اعماق بسا  یدر انتقال آلودگ یحیترج اناتیجر
 یحا یترج اناات یجر باه  کیا نزد ینواح در عوض در و شود یم

 .داشت خواهد وجود یباکتر تجمع

 یمارهاا یت در ژهیا و باه کاهش رطوبت در سطح خاک  لیبه دل 
 اعمااق  باه  آب انیا جر و ندهیآلا انتقال T80 و  T60آبیاری کم
 سابب  و گاردد  یما  محادود  متر یسانت 5/22 و 5/17 از تر نییپا

 ی کاه باه طاور   گاردد  یدر سطح خاک م تر شیب یباکتر تجمع
در   T80ماریو در ت دصد 70حدود  T60 ماریت در یتجمع باکتر

 . شدخاک  یمتر یسانت پنج درصد در عمق  50حدود 
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های دست  . حرکت باکتری اشریشیاکولی در ستون1390گلبداغی، ن. 
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Abstract 

Microbial contamination is one of the most important type of water resources contamination as associated 
with the health of animal and human. In this study, E. coli retention under deficit irrigation conditions and 
presence of preferential flow was investigated using a column study. The irrigation levels were 120, 100, 80, and 
60% of soil field capacity (named T120, T100, T80, and T60, respectively) and the number of irrigation event 
were five. One preferential pathway was artificially created in the middle of the soil columns. Cells were injected 
from top of the soil surface. The number of bacteria after irrigation in different layers was monitored. The results 
showed that by reducing the irrigation level from T120 to T60, bacterial transport decreased within the soil 
profile. The highest accumulation of bacteria was observed on the soil surface. In the T60, about 70% of the 
retention was at a depth of 5 cm. Therefore, deficit irrigation, could limit bacteria movement within the soil 
profile so that may potentially result the surface water contamination. Preferential flow, caused greater retention 
of bacteria in the vicinity of matrix as compared to the control columns. The bacterial retention in the vicinity of 
preferential pathway in the 0-5 cm layer irrigation level T120 and T100 was about 25% and 15% higher than the 
treatment similar to them in the non-preferential flow state. 
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