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 چکیده

کمبود منابع آب شیرین یک نگرانی روزافزون در سراسر جهان است. وجود آب برای کشاورزی یکی از مهمترین 

های شهری تصفیه شده یک منبع مهم برای این امر محسوب فاضلاب خشک است.فاکتورها در نواحی خشک و نیمه

ان و محیط ها باشد که برای انسشوند. حتی پس از تصفیه نیز ممکن است فاضلاب حاوی انواع مختلفی از میکروارگانیسممی

ه شده برای فاضلاب تصفی زیست خطرناک هستند. بنابراین پتانسیل انتقال آلودگی یک مسئله جدی در مورد استفاده از

های نوین آبیاری در ارتباط با فاضلاب تصفیه شده برای کشاورزی بهره برد. توان از روشکشاورزی است. بدین منظور می

 93های آزمایشگاهی به قطر داخلی فرم موجود در پساب تصفیه شده در ستونلذا، طی پژوهش حاضر، حرکت فکال کلی

ای زیرسطحی ( و دیگری به سیستم آبیاری قطرهDIای سطحی )یکی به سیستم آبیاری قطره متر کهسانتی 03و ارتفاع 

(SDI مجهز بودند، مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور پس از هر بار آبیاری، از زهاب خروجی و محلول خاک در هر )

اوت است، با این حال تفی بیشتر شدهبرداری شد. نتایج حاکی از آن بود که در هر دو ستون جمعیت باکترستون نمونه

داری بین میزان باکتری در زهاب خروجی از دو ستون وجود نداشت. همچنین مشاهده گردید که میزان آلودگی لایه معنی

سازی انتقال باکتری، از مدل کمتر بود. به منظور شبیه DIنسبت به ستون  SDIمتری زیر سطح خاک در ستون سانتی 21

HYDRUS-1D تفاده گردید. برای واسنجی مدل و بدست آوردن پارامترهای هیدرولیکی خاک، حجم پساب ورودی به اس

توانست با دقت قابل قبولی حجم خروجی   HYDRUS-1Dمورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که  مدل DIستون 

عکوس مدل  های حل مم با استفاده از  قابلیتفرسازی انتقال باکتری فکال کلیسازی کند.  برای شبیهرا شبیه DIاز ستون 

HYDRUS-1D واجذب سینتیک تک -واجذب سینتیک دو مکانی و جذب-از سه مدل جذب تک مکانی، مدل جذب

سازی انتقال باکتری، مدل جذب تک مکانی به علت استفاده گردید. در شبیه HYDRUS-1Dموجود در مدل   مکانی

از بین سه مدل مورد بررسی به عنوان بهترین مدل انتخاب  2Rو بیشترین مقدار  SSQو  RMSEداشتن کمترین مقدار 

برابر از ضریب رشد در فاز محلول بیشتر برآورد  0گردید. مدل جذب تک مکانی ضریب رشد باکتری در فاز جامد را حدود 

 یمتقس شدت محلول، فاز در موجود هایسلول با مقایسه در کرده رسوب هایسلولکرد. این مطلب نشانگر آن است که 

های مختلف مشاهده گردید که با افزایش ساعات آبیاری مقدار باکتری در بررسی تأثیر دور و مدت زمان .اندداشته بیشتری

ای هتر خواهد رفت. همچنین با افزایش فواصل آبیاری به تعداد باکتریرخ خاک شسته و به اعماق پایینبیشتری از نیم

زوده شد که علت آن مساعد بودن شرایط محیطی و غذایی برای رشد باکتری بود.  با توجه به شرایط موجود در خاک اف

 4رخ خاک، به ترتیب یک روز و حاکم بر پژوهش حاضر بهترین دور و مدت آبیاری از نظر تعداد باکتری موجود در نیم

 ساعت انتخاب گردید. 

رم، فای زیرسطحی، پساب، باکتری فکال کلیهای سطحی، آبیاری قطرآبیاری قطره کلمات کلیدی:
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          مقدمه و کلیات                                                                                     اولفصل 

 

1 

 

 مقدمه -1-1

کمبود منابع آب شیرین یک نگرانی روز افزون در سراسر جهان و به ویژه در خاورمیانه و شمال آفریقا 

های آبی در این مناطق رود که همچنان تنشبا توجه به میزان آب در دسترس در این مناطق انتظار می .باشدمی

به  ریزاندر بسیاری از کشورهای خشک و نیمه خشک، منابع آبی به شدت کاهش و برنامه وجود داشته باشند.

بنابراین،  .اندهر منبعی از آب که ممکن است استفاده اقتصادی داشته باشد، توجه کرده و آن را گسترش داده

بع آب، همراه با پیش ها و راهکارهای استفاده کارا از مناسیاست دبا تأکید بر لزوم تنظیم رشد جمعیت، بای

با توجه به رشد . های مورد نیاز، برای مقابله با این عامل مهم محدود کننده مد نظر قرار گیردبینی فناوری

ی براهای نوین آبیاری و سیستمها های طبیعی در این مناطق، استفاده مجدد از فاضلابها از محدودیتآگاهی

 اهمیت بیشتری پیدا کرده است. رد، کشاورزی که بیشترین سهم مصرف آب را دا

استفاده از فاضلاب شهری تصفیه شده به عنوان یک منبع آب جایگزین، در اقصی نقاط دنیا افزایش یافته 

و رویکرد جهانی، نشان دهنده افزایش روز افزون استفاده از این منبع غیر متعارف در کشورهای توسعه یافته و 

یری گها و امکان استفاده از فاضلاب تصفیه شده امکان بهرهکنب شیریندر حال توسعه است. کاهش هزینه آ

های خانگی و صنعت و بیش از دو سوم آب مصرفی در بخشاز منابع آب نامتعارف را بیش از پیش نموده است. 

شود. از سوی دیگر ها به محیط برگشته و به نوعی موجب آلودگی منابع آب و خاک میمعدن به صورت فاضلاب

ها پس از انجام فرآیندهای لازم تبدیل به منابع آب جایگزین و مناسب برای مصارف گوناگون به ویژه همین پساب

ها حاوی نمک، ترکیبات فلزی سمی و جا که فاضلاب، وزارت نیرو(. از آن433شوند )نشریه شماره کشاورزی می

 .مضر باشد و محیط زیست تواند برای خاکمی هابنابراین استفاده بدون برنامه از آن باشند،ها میپاتوژن

ا هباید توجه داشت که حتی بعد از تصفیه نیز، ممکن است فاضلاب حاوی انواع مختلفی از میکروارگانیسم

زا هستند. بنابراین پتانسیل انتقال آلودگی، یک مسئله جدی در مورد استفاده از باشد که برای انسان بیماری

که بسته به نوع روش آبیاری، (. با توجه به اینCrook, 1998کشاورزی است ) فاضلاب تصفیه شده برای

 Huysmanهای آب، در خاک ممکن است وجود داشته باشد )مسیرهای مختلفی برای حرکت میکروارگانیسم

and Verstraete, 1993توانند در رابطه با استفاده از فاضلاب تصفیه شده بههای مختلف آبیاری می(، تکنیک 

 (.Oron et al., 1991کار گرفته شوند )

 های نوین آبیاریروش -1-2

با توجه به توسعه اجتماعی و اقتصادی، تغییرات جمعیتی، افزایش نیاز آبی و تغییرات آب و هوائی، مقدار 

چنین کمبود آب در مناطق خشک همی منابع آب کشاورزی در سرتاسر جهان با کاهش روبه رو شده است. کمّ
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از سویی دیگر، بهبود راندمان است. یک نگرانی مضاعف برای مسئولان کشاورزی در جهان ایجاد نموده و نیمه خشک 

ای هعملکرد بالای سامانه. رو هستند، امری بسیار مهم و ضروری استمصرف آب در مناطقی که با مشکل کم آبی روبه

هش برخی از این مشکلات شده و ( سبب کا2SDIای سطحی و زیرسطحی )نوین آبیاری از قبیل آبیاری قطره

 Kandelous and) دهندهای آبیاری سنتی افزایش میهمچنین راندمان استفاده از آب را نیز نسبت به روش

Simunek., 2010; Yao et al., 2011 آبیاری زیرسطحی روشی است که در آن، آب از طریق نیروی موئینگی .)

 اب گیاهان تولید برای نیاز مورد آب این روش آبیاری مقدار کند.به سمت بالا و محیط رشد گیاه حرکت می

دهد. می کاهش سنتی آبیاری هایروش با مقایسه در مغذی را مواد شدن شسته تلفات آب و بالا، کیفیت

(Schmal et al., 2011; Siyal and Skaggs., 2009در بسیاری از قسمت .) های جهان، بویژه در نواحی خشک

همچنین در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند یا مناطقی که آب قیمت بالایی دارد، این و نیمه خشک، 

جایی که در (. از آنYao et al., 2011باشد )روش یک تکنیک مهم برای آبیاری و حفاظت از منابع آبی می

آبیاری  تر از سطح خاک درزیرسطحی منبع آب در یک عمق معین است، سطح خاک خشک ایقطره آبیاری

باشد و این امر منجر به کاهش تبخیر از سطح خاک و در نتیجه افزایش راندمان استفاده ای سطحی میقطره

تواند تلفات را به صورت نفوذ عمقی افزایش دهد و موجب ها میگردد. گرچه عمق نصب قطره چکاناز آب می

 (. Kandelous and Simunek., 2010کاهش آب در دسترس برای ریشه گیاه شود )

 های غیر متعارفآب -1-3

شهری  وجود آب برای کشاورزی یکی از مهمترین فاکتورها در نواحی خشک و نیمه خشک است و فاضلاب

ی اها بخش عمده. در بسیاری از کشورها استفاده مجدد از فاضلابمنظور استتصفیه شده یک منبع مهم برای این 

ها در همچنین در بسیاری از مناطق خشک استرالیا و آمریکا از فاضلابرود. های مدیریتی آب به شمار میاز طرح

متر مکعب فاضلاب  023901در آمریکا بیش از  شود.های با کیفیت مناسب برای شرب استفاده میکشاورزی و از آب

چین استفاده از فاضلاب برای کشاورزی در کشور  (.Rose and Gerba, 1991شود )در سال برای آبیاری استفاده می

میلیون هکتار از اراضی این کشور با  99/2باشد و اکنون بیش ازآغاز شده و در حال گسترش می 2318از سال 

 ارندهای تصفیه شده دهای ملی در استفاده مجدد از فاضلابشوند. عربستان و اردن نیز سیاستفاضلاب آبیاری می

(Pescod, 1992.) های تصفیه شده برای آبیاری در کشاورزی به درصد از فاضلاب 73های اشغالی بیش از میندر سرز

                                                

2 Subsurface Drip Irrigation 
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(. استفاده از فاضلاب سبب افزایش بازده گیاهان و کاهش نیاز به مواد غذایی و Travis et al., 2010روند )کار می

  (.Ahmad et al., 2006شود )کودها در کشاورزی می

 ایرانمنابع آب غیر متعارف در  -1-3-1

متر در سال جزو میلی 112های جوی با ای از جهان واقع گردیده که از لحاظ بارشکشور ایران در منطقه

شود. استفاده از فاضلاب برای آبیاری در بسیاری از کشورها به خصوص در نواحی بندی میمناطق کم باران طبقه

 228به  2433برای بخش کشاورزی در سال ست. برای کشور ما پیش بینی شده است فقط اگرم و خشک متداول 

باشد، استفاده از فاضلاب تصفیه شده ولو میلیارد مترمکعب فعلی( آب نیاز می 83میلیارد متر مکعب )در مقابل 

 تواند به عنوان یک منبع تنظیم آب که کمتر متأثر از خشکسالی خواهد بود در نظر گرفته شود.ناچیز می

 78حدود  2983ها، کل آب مصرفی کشور در سال جزیه و تحلیل دادهبر اساس اطلاعات موجود و ت

و یک  1، 71های کشاورزی، خانگی و صنعت به ترتیب حدود میلیارد متر مکعب بوده که میزان مصرف بخش

میلیارد متر مکعب  13چنین کل آب برگشتی و پساب تولیدی در کشور حدود باشد. هممیلیارد متر مکعب می

گردد. بنابراین های سطحی و زیرزمینی تخلیه میدرصد آن به ترتیب به منابع آب 03و  43است که حدود 

 هایرسد و حجم پسابدرصد از کل منابع آب شیرین تجدید شونده در شرایط فعلی به مصرف می 11حدود 

ه را شامل درصد از منابع آب شیرین تجدید شوند 7/13درصد از کل آب مصرفی و  0/97تولید شده نیز معادل 

های منظور باشد. بر اساس تخصیصدرصد می 1چنین سهم پساب شهری از کل مصارف حدود گردد. هممی

میلیارد متر مکعب در  223حجم آب مورد نیاز بالغ بر  2434های مختلف در سال شده برای مصارف بخش

د متر مکعب در سال برآورد میلیار 42های ناشی از آن معادل سال خواهد بود که حجم آب برگشتی و پساب

 دهد.درصد از منابع آب تجدید شونده کشور را تشکیل می 93گردد که حدود می

شود و نحوه آوری و پالایش میهای شهری جمعمیلیون متر مکعب از فاضلاب 133در حال حاضر حدود 

باشد. با توجه به می ای در دست برنامه ریزیهای آب منطقهها توسط شرکتبرداری از آنتخصیص و بهره

وابستگی مستقیم فاضلاب شهری به سرانه مصرف آن بر اساس مقایسه متوسط سرانه آب شهری در کشور 

لیتر در روز(، به طور نسبی حجم پساب بالایی برای  243با همین میزان در دنیا )حدود لیتر در روز(  103)حدود 

اما در  باشد،ا و مصرف مسلماً کاهش دهنده میزان مصرف میشود. گرچه اعمال مدیریت تقاضایران تخمین زده می

توان به عنوان منبعی از آب نامتعارف نگریست. در مجموع استفاده هر صورت به بخش هدر رفت آب مصرفی می

دهد، بلکه در صورتی که به درستی از این ظرفیت نه تنها تهدیدهای مربوط به منابع آلودگی را کاهش می
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 هایاعث تخفیف عدم تعادل و موازنه عرضه و تقاضا به ویژه در محدوده مناطق شهری در حوضهمدیریت شود، ب

 دریای مازندران، غرب و مرکزی خواهد شد.

 تواند در کاهش مسایل زیستبنابراین استفاده از این منابع ضمن پاسخگویی به بخشی از تقاضاها، می

های بخش مصارف خانگی و صنعتی کشور که حجم پساب محیطی و کیفی آب نیز مؤثر باشد. شایان ذکر است

های شود که بر اساس پیش بینیمیلیون متر مکعب تخمین زده می 173و  4300در حاضر به ترتیب برابر با 

برابر خواهد شد )نشریه  4و  9/2انجام شده در دو دهه آینده عمدتاً به دلیل افزایش جمعیت به ترتیب حدود 

 رو(.وزارت نی-433شماره 

 هامزایا و معایب استفاده از فاضلاب -1-4

درصد آن را مواد جامد آلی و معدنی  2/3درصد آن را آب و فقط  3/33فاضلاب محلول رقیقی است که 

ای هها، مواد پاک کننده، املاح معدنی و عوامل بیولوژیک از جمله باکتریها، کربوهیدراتها، چربینظیر پروتئین

ها و دریاها است. شود. املاح معدنی فاضلاب به مراتب کمتر از آب اقیانوسزا شامل میزا و غیر بیماریبیماری

شود. استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده های شیرین ولی آلوده محسوب میدر حقیقت فاضلاب در زمره آب

شور دریاها است  تر از شیرین کردن آبتر و کم هزینهها برای آبیاری در کشاورزی بسیار آسانو کاربرد آن

 (.2983؛ عابدی و نجفی، 2983 ،)جوهرزاده

گیری از این منبع را تا حدی روشن گیری از فاضلاب تصفیه شده، معایب و مزایای بهرهتجربیات بهره

 ها به موارد زیر اشاره کردند:( در مورد اهمیت استفاده از فاضلاب2332و همکاران ) Oronساخته است. 

 یحل مشکل کم آب -2

 یپر آب یاو  یکم آب شرایط در سال طول در هافاضلاب یاداستفاده از حجم ز -1

 .شودیم یسبب کاهش خطرات آلودگ یاز اراض یادیوسعت ز روی بر هاو پخش فاضلاب یعتوز -9

کمتر به استفاده  یازخاک و ن یزیحاصلخ افزایش و هادر آن ییوجود مواد غذا یلبه دل یاقتصاد یدفوا -4

 یاز کود در کشاورز

 دارد که عمدتاً عبارتند از: یزن یواضح هاییتو محدود یبشده معا یهفوق، استفاده از فاضلاب تصف یایمزا یرغمعل

 و محیط زیست در مصرف کنندگان یآلودگ یسکر یشافزا -2

 یرانهگسخت یاستانداردها یترعا یبرا یژهفاضلاب به و یهبر بودن تصف ینههز -1

 یگرد ییک یانهو سال یروزانه، فصل ییرتغ این. است متفاوت سال مختلف فصول و هامقدار فاضلاب در زمان -9

 (.Gamito et al., 1999؛ 2973)عرفانی و علیزاده،  است یاز مشکلات استفاده از فاضلاب در کشاورز



          مقدمه و کلیات                                                                                     اولفصل 

 

0 

 

د ها در خاک در دهه اخیر مورانتقال آلودگی از طریق استفاده پساب، مطالعه انتقال میکروب ریسکبا توجه به 

در خاک در مباحثی مانند آلودگی و پالایش  هاو باکتری هاتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. انتقال میکروب

ی هایموضوع نگرانی دارد و اینهای گیاهی اهمیت های زیرزمینی و خاک و کنترل بیولوژیکی بیماریآب 2زیستی

را در مورد آلوده شدن منابع آب زیرزمینی توسط مواد شیمیایی خطرناک، رادیونوکلئیدها و فلزات سنگین ایجاد 

 (.Champ, 1986) کرده است

 انتقال املاح در خاک -1-5

خاک شده است. این بدان دلیل است  غیراشباعهای اخیر توجه زیادی به انتقال املاح در بخش در سال

کودهای  گیرد.های کشاورزی، صنعتی و شهری قرار میکه کیفیت خاک این ناحیه به شدت تحت تأثیر فعالیت

آب  هایشوند و موجب آلودگی سفرهبارندگی به درون خاک منتقل میها در اثر آبیاری و کشعلفو  شیمیایی

های شهری نیز بر کیفیت آب، خاک و گیاه مؤثرند. به های اتمی و صنعتی و فاضلابگردند. زبالهزیرزمینی می

های زیرزمینی مطالعه انتقال املاح هر حال، برای بررسی آلودگی منابع آب و خاک و تعیین خطر آلودگی آب

، های رس خاکشوند، بسته به رفتار املاح و کانیدر خاک ضروری است. املاحی که بدین ترتیب وارد خاک می

 ،9، انتشارآبی1ای یا روانبه طور همزمان در معرض فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مانند انتقال توده

، 3و برداشت املاح توسط گیاه 8، تخریب7د، تصعی0، رسوب1، دفع آنیونی4پخشیدگی، جذب به وسیله ذرات خاک

 (.2980گیرند )عباسی، قرار می

های زیرزمینی و تعیین بهترین مکان برای ها به خاک، آبیکی از ابزارهای مهم در ارزیابی خطر ورود پاتوژن

های ریاضی انتقال بسیاری از مدل. (Tim et al., 1988ها است )سازی عددی انتقال میکروبها، مدلسابدفع پ

برای پیش  (. Mostaghimi, 1991Tim and) باشندمی 23انتشار-میکروبی از طریق خاک، بر اساس معادله انتقال

های توان به مدلها میهای زیادی ارایه شده است که از مهمترین این مدلبینی انتقال املاح در خاک مدل

                                                

2 Bioremediation 
1 Mass flow or convection 
9 Hydrodynamics dispersion 
4 Adsorption 
1 Anion exclusion 
0 Precipitation 
7 Volatilization  
8 Degradation 
3 Solute uptake 
23 Convection-Dispersion equation 
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HYDRUS-1D (Simunek et al., 2013) ،MACRO (Jarvis et al., 1991 و )WAVE (Vanclooster et al., 

 اشاره نمود. LEACHM (Wagenet and Hutson, 1987)( و 1996

سازی حرکت آب، شبیه در افزاری است که نرم 1D -HYDRUS (Simunek et al., 2013)مدل عددی

آب با استفاده از  غیراشباعمعادله ریچاردز را برای جریان اشباع و  HYDRUS-1D. رودگرما و املاح به کار می

برد. این برنامه امکان برازش همزمان کار می( را برای انتقال املاح بCDEانتشار )-روش عددی و معادله انتقال

مدل مذکور برای حل عددی معادلات حاکم، از روش اجزای  کند.فراهم می 2پارامترهای مدل را به منحنی رخنه

ت رمارکوا-الگوریتم لونبرگسازی پارامترها از روش حداقل مربعات براساس محدود خطی گالرکین و برای بهینه

 . (Simunek et al., 2013) کنداستفاده می

ا و هها در خاک از جنبه زیست محیطی در زیر به شرح مکانیزمبا توجه به اهمیت مسأله انتقال باکتری

 ها در خاک پرداخته شده است.عوامل مؤثر بر انتقال باکتری

 های انتقال و نگهداشت باکتری در خاکمکانیزم -1-6

را در خاک، تحت شرایط اشباع و غیراشباع، کنترل  های مختلفی انتقال و سرنوشت باکتریمکانیزم

ای و انتشار(، غیرفعال شدن، تبادل توان به انتقال )شامل جریان تودهها مینمایند. از جمله این مکانیزممی

 باعغیراشباکتری بین فاز مایع و جامد یا همان جذب و واجذب، پالایش فیزیکی و در صورت داشتن شرایط 

 اشاره کرد. 1هوا-بجذب مرز مشترک آ

 انتقال -1-6-1

باشند. هر یک از این ای و انتشار میهای انتقال باکتری در خاک شامل جریان تودهترین مکانیزممهم

 گیرند:ها به طور جداگانه مورد بررسی قرار میمکانیزم

 ایجریان توده -2-0-2-2

باشد که در آن آلاینده ای میهای میکروبی در خاک پدیده انتقال تودهترین شیوه جابجایی آلایندهمهم

های آلاینده و به طور عمده به یابد. انتقال آلاینده در این فرآیند مستقل از ویژگیهمراه با آب انتقال می

ها بوسیله سرعت آب کنترل های هندسی منافذ بستگی دارد. در این پدیده حرکت میکروارگانیسمویژگی

                                                

2 Breakthrough Curve 
1 Air-Water Interface 
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ای و غلظت کند. رابطه بین انتقال تودهقانون دارسی پیروی می(. این فرآیند از Tim et al., 1988شود )می

  (:2980آلاینده با استفاده از قانون دارسی به صورت زیر است )عباسی، 

 C

H
J Cq C K

z


 
    

 
  )2-2( 

غلظت آلاینده در محلول  C(، T2-ML-1جرم آلاینده عبوری در واحد سطح و در واحد زمان ) Jcکه در آن، 

(، LT-1شدت جریان آب در خاک ) qآب خاک،  K   غیراشباعهدایت هیدرولیکی ( 1خاک-LT و )z  فاصله

(L) .است  

   2انتشار آبی -2-0-2-1

شود و عبارت است از انتشار آبی از سرعت جریان غیر یکنواخت محلول خاک در منافذ خاک ناشی می

ها با حرکت آب بدنبال نتیجه تأثیرات میکروسکوپی و ماکروسکوپی، به عبارت پخش میکروارگانیسمانتشار و 

دیگر عامل اصلی آن تغییرات میکروسکوپی سرعت جریان آب در داخل منافذ خاک به علت ناهمگنی منافذ 

                                                                             (. 1988et alTim ,.خاک است )

   تبادل جرم بین فاز مایع و جامد -1-6-2

   جذب -2-0-1-2

. فرآیند (Weber, 1972) شودکند، تعریف میجذب به عنوان فرآیندی که مواد معلق در محلول را جمع آوری می

های فیزیکی و شیمیایی خاک و ماده آلاینده ویژگیجذب، تبادل املاح بین فازهای مایع و جامد است. این فرآیند تابعی از 

ترین عوامل مؤثر بر خاک، بار الکتریکی و غلظت املاح و مواد آلی خاک از مهم pH(، CEC) 1است. ظرفیت تبادل کاتیونی

خاک زیادتر باشد، بیانگر این است که بار منفی موجود بر سطح کلوئیدهای  CECجذب املاح در خاک هستند. هر چه 

خاک بر پروتون  pHکنند. های زیادی از املاح را در سطح خود جذب و نگهداری میاک زیادتر است و در نتیجه کاتیونخ

های عاملی موجود بر سطوح جذب کننده )مثل کربوکسیل، هیدروکسیل، آمین و...( مؤثر است، گیری گروهدهی و پروتون

 شود که افزایش جذبهای عاملی بار منفی سطح کلوئیدها زیاد میههای بالا به دلیل پروتون دهی گروpHبه طوری که در 

، بار مثبت زیاد یهای عاملگیری گروههای کم به علت پروتونpHانجامد و بر عکس در و نگهداری املاح به فرم کاتیون می

                                                

2 Hydrodynamic Dispersion 
1 Cation Exchange Capacity 
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های حاوی رس، خاک (.2980یابد )عباسی، شود و در نتیجه جذب کاهش میشده و موجب افزایش پدیده دفع آنیونی می

 .(Gerba et al., 1975) کنندها ایفا مینقش مهمی را در حذف باکتری

 Corapcioglu  وHardis (2384نشان دادند که مکانیزم جذب اولین فرآیند حذف ویروس ) ها به علت

ای هشان به شدت توسط جاذبها به علت بار سطحیها و باکتریبه طور معمول ویروسکوچک بودنشان است. 

 .and Pekdeger, 1981 (Matthess) شوندموجود در محیط جذب می

و حضور  pHها به سطح ذرات خاک فرآیندی برگشت پذیر است و ممکن است توسط دما، جذب میکروارگانیسم

یا  کند و بستگی به باکتریهمچنین جذب با نوع خاک تغییر می. ها در محیط تحت تأثیر قرار بگیردها/آنیونکاتیون

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داده زمانی که اندازه منافذ بزرگتر از قطر باکتری است،  های موجود در محیط دارد.ویروس

اکتری به سطح ذرات خاک فرآیندی دو جذب مهمترین مکانیزم نگهداشت باکتری در محیط متخلخل است. جذب ب

ای شامل جذب برگشت پذیر و برگشت ناپذیراست. جذب برگشت پذیر بر هم کنشی ضعیف بین باکتری و ذرات مرحله

خاک است. در جذب برگشت پذیر باکتری توانایی واجذب از سطح و بازگشت دوباره به فاز آبی را دارد. این واجذب بستگی 

است که در برخی موارد  2ناپذیرخاک دارد. گام دوم جذب برگشت سیال و ترکیب شیمیایی محلول های انتقالبه ویژگی

شود. چسبندگی بر هم کنشی پایدار بوده و نیازمند مصرف انرژی است. جذب برگشت ناپذیر نیز گفته می 1چسبندگی

بین باکتری و سطح ذره خاک ایجاد بستگی به زمان تماس بین سطح و باکتری دارد. در این نوع جذب، پلیمرها، پلی 

 (.2988کنند )فرخیان فیروزی، می

یرند. در گها در خاک، در سه گروه فیزیکی، شیمیایی و بیویوژیکی قرار میفاکتورهای مؤثر بر جذب باکتری

 اند.زیر هر کدام از این عوامل شرح داده شده

 فاکتورهای فیزیکی مؤثر بر جذب باکتری -1-6-2-1-1

 خاک -2-0-1-2-2-2

توان به توزیع اندازه ذرات خاک، ساختمان خاک و بار سطحی گذار بر فرآیند جذب باکتری، میاز عوامل تأثیر

(. ذرات ریز سطح ویژه بیشتری دارند، در نتیجه امکان جذب باکتری Hunt et al., 2004ذرات خاک اشاره کرد )

ابد. یو درز و شکاف، کاهش میکنند. مقدار چسبندگی باکتری در خاک دارای منافذ درشت بیشتری را نیز فراهم می

ای شکل، وجود ذرات رس در محیط متخلخل بر مقدار جذب باکتری تأثیر دارد، زیرا ذرات رس بسیار ریز، صفحه

                                                

2 Irreversible attachment 
1 Adhesion 
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وان تباشند. چسبندگی زیاد باکتری به رس را میدارای ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و سطح بزرگی در واحد حجم می

ری های شبکه کریستالی ذرات رس و بار منفی سطح سلول باکتهای بار مثبت در لبهگروهبا جذب الکترواستاتیکی بین 

بیان کرد. ساختمان خاک نقشی بسیار مهم بر انتقال آب، املاح و ذرات کلوئیدی در خاک دارد )فرخیان فیروزی، 

2988.) Stoddard ( اظهار داشتند که پتانسیل آلودگی آب2388و همکاران )ی بستگی به ساختمان های زیرزمین

خاک دارد. از طرفی کمیّ نمودن ساختمان خاک بسیار مشکل است. تأثیر ساختمان خاک بر انتقال املاح و ذرات به 

 علت پیچیدگی خاص موضوع، تاکنون بصورت کامل شناخته نشده است. 

ود. شفرض می های زیرزمینیها به آبخاک به عنوان یک فیلتر طبیعی برای جلوگیری از ورود باکتری

باشد، که این منافذ درشت سبب تسریع انتقال باکتری که، خاک محیطی ناهمگن با منافذ درشت میحال آن

های دارای ساختمان، گردند. با توجه به وقوع جریان ترجیحی در منافذ درشت و خاکخاک می رخنیمدر 

 (.Geohring, 1999واهد شد )ها بیشتر خها نسبت به نگهداشت آنانتقال باکتری در این خاک

 مقدار ماده آلی -2-0-1-2-2-1

أـثیر مـی خصوصیات فیزیکی و ماده آلی بر بسیاری از ه اگرچه مقدار ماده آلی در مقایس .گذاردشیمیایی خاک ت

 باشد، ولی همین مقدار کم دارای تأثیر شـدیدی بـر خـواص فیزیکی وبـا جـزء معـدنی خـاک بسـیار ناچیز می

ر تشــکیل وها میکه از مهمترین آن باشدمیشیمیایی خاک   پایــداری ســاختمان خــاک، ظرفیــت توان به تأثیر بـ

گلچین،  )عسگری و پتانسیل میکروبی اشاره نمود ، قابلیت جذب عناصر غذایی، فرسایش پذیری و CECنگهــداری آب،

ای هاتیونی، مساحت سطحی و تعداد مکانآلی که در محیط وجود دارند، سبب افزایش ظرفیت تبادل ک مواد (. 2984

، ها برای جذبشوند. اگرچه مواد آلی موجود در فاز مایع خاک به دلیل رقابت با باکتریها میجذب برای جذب باکتری

ماده آلی با بار منفی که در فاز   .(Huysman and Verstraete, 1993) ها را کاهش دهندممکن است جذب باکتری

 دهددارد، سطح ذرات خاک را پوشش داده و به علت ایجاد نیروی دافعه جذب باکتری را کاهش میمایع خاک وجود 

(Scholl and Harvey, 1992 .) 

 دما -2-0-1-2-2-9

ند اتأیید کرده را فرم در خاک، آب و رسوبمحققین زیادی تأثیر دما بر روی زنده ماندن باکتری فکال کلی

(Faust, 1982; Gerba et al., 1975 .)Doran  وLinn (2373بیان کردند که دمای بالا، اغلب مرگ و میر باکتری ) ها

( بیان کردند که جذب باکتری در دماهای بالا، بیشتر خواهد بود. 2373و همکاران ) Hendricksدهد. را افزایش می

کاهش  -1افزایش ویسکوزیته پلیمر سطح باکتری و مایع  -2کاهش جذب باکتری با کاهش دما به چند علت است: 

 .(Fletcher, 1977)تغییر در فیزیولوژی باکتری  -9های فیزیکی و جذب شیمیایی و برخی جذب
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 شدت جریان -2-0-1-2-2-4

 Smith( گزارش کردند که شدت جذب باکتری با شدت جریان نسبت عکس دارد. 2381و همکاران )

هد دمتخلخل افزایش می ها را در محیطاند که شدت جریان زیاد، انتقال باکتریمطالعات بسیاری نشان داده

(Tan et al.,1994; Sarkar et al., 1994 .) دلیل کاهش جذب باکتری با افزایش شدت جریان آب در خاک

تواند در نتیجه افزایش فاصله بین باکتری با سطح ذرات خاک، کاهش زمان تماس و کاهش سطح قابل استفاده می

 (.Yates and Yates., 1988برای جذب باشد )

 فاکتورهای شیمیایی مؤثر بر جذب باکتری -1-6-2-1-2

 قدرت یونی محلول خاک و نوع یون -2-0-1-2-1-2

های با بار مخالف که در محلول وجود دارند، در محیط آبی بار سطحی باکتری و سطح جاذب با تجمع یون

های تبادلی معلق در اطراف آن تشکیل یک لایه دوگانه خنثی خواهند شد. سطح ذره رس و مجموعه کاتیون

های تبادلی یک ردیف منظم و یکنواخت بر روی سطوح ذرات رسی تشکیل دهند. کاتیونرا می2واستاتیکالکتر

های با بار مثبت و ذرات رسی با بار منفی یک نیروی جاذبه وجود دهند، زیرا از یک طرف بین کاتیوننمی

ذرات دور شوند. بنابراین  ها از سطحشود که این یونها سبب میداشته و از طرف دیگر، انرژی حرارتی یون

 به نحوی که غلظت و تراکم ،گرددها مینتیجه نیروی جاذبه و انرژی حرارتی منجر به توزیع غیر منظمی از یون

 1ای لایه دوگانه پخشیدهیابد. چنین مجموعهها بر روی ذرات رسی بیشترین و با فاصله از آن کاهش مییون

ک بستگی به ضخامت لایه دوگانه دارد. ضخامت این لایه تابعی از شود. جذب باکتری به ذرات خاگفته می

باشد. افزایش محلول الکترولیت سبب کاهش ضخامت لایه دوگانه شده و فاصله ها میغلظت و ظرفیت یون

شود. در نتیجه آن، سلول باکتری به اندازه کافی به سطح ذره تر میکمترین دوم به سطح ذره خاک نزدیک

نیروهای جاذبه واندروالس بر نیروی دافعه چیره شوند. در چندین مطالعه که انتقال باکتری را  نزدیک شده تا

نشان داده شده که افزایش قدرت  ،انددر محیط متخلخل در مقیاس ستون خاک آزمایشگاهی بررسی کرده

داده است )فرخیان  یونی محلول، اثر نیروهای دافعه را کاهش داده و در نتیجه مقدار جذب باکتری را افزایش

ها را به سطح ذرات جامد خاک ریجذب باکت Mg+2و  Na ،2+Ca+هایی مانند حضور کاتیون (.2988فیروزی، 

                                                

2 Double Layer Electrostatic 
1 Diffuse Double Layer 
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که دهند در حالیرا افزایش می جذب باکتریایی Zn+2و  Cu ،3+Fe+2های فلزی مانند کاتیون .دهندافزایش می

هایی مانندآنیون
2

4 3, ,Cl So No  

 (.Boyd et al., 1969تأثیر کمی بر جذب باکتری دارند ) 

 اسیدیته -2-0-1-2-1-1

pH های عاملی موجود بر سطح جذب کننده )مانند کربوکسیل، گروه 2دهیپروتونگیری و خاک بر پروتون

های عاملی بار سطحی ذرات زیاد دهی گروههای بالا با پروتونpHهیدروکسید، آمین( مؤثر است، به طوری که در 

های کم pHچنین در یابد. همهای با بار سطحی منفی کاهش میشود، که در نتیجه آن جذب و نگهداری باکتریمی

رود موجب افزایش جذب باکتری گرم منفی های عاملی، بار مثبت زیاد شده؛ لذا انتظار میگیری گروهبه علت پروتون

مواد آلی خاک کم و در  1جا که نقطه بار صفرباشند. از آن( میpHشود. مواد آلی خاک دارای بار متغیر )بار وابسته به 

، بار منفی به علت pHبار الکتریکی منفی دارند و با افزایش  9های بیشتر از pHخاک در  بوده، لذا مواد آلی 9حدود 

رود جذب باکتری با بار منفی کاهش یابد. یابد، لذا انتظار میهای عاملی افزایش میاز گروه H+دهی یا تفکیک پروتون

یا بارهای مثبت و منفی آن برابرند. ذرات خاصی است که در آن نمک مورد انتظار فاقد بار است و  pHنقطه بار صفر، 

توانند در جذب یا دفع باکتری مؤثر باشند. معمولاً سطوح با بار مثبت دارای توان خاک با توجه به نوع بار الکتریکی می

 (. 2988باشند )فرخیان فیروزی، جذب باکتری بیشتری نسبت به سطوح با بار منفی می

 بر جذب باکتریفاکتورهای میکروبیولوژیکی مؤثر  -1-6-2-1-3

نتایج تحقیقات نشان داده که فاکتورهای بیولوژیکی مانند رشد و بقاء باکتری، تحرک سلول باکتری، اندازه سلول، 

تری به ناپذیر سلول باکهای سطح سلول باکتری تأثیر چشمگیری بر انتقال و جذب برگشتغلظت سلول و ویژگی

هایی است که بر روی جذب باکتری به سطح باکتری یکی دیگر از ویژگی(. آبگریزی Fontes et al., 1991سطح دارند )

ای ههای آبگریز نسبت به باکتریاند که جذب باکتریذرات تأثیر خواهد گذاشت. تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده

یان ( ب1337و همکاران ) Gargiulo(. Fattom and Shilo., 1984آبدوست به سطح ذرات خاک بیشتر خواهد بود )

 کردند که مرحله رشد باکتری بر میزان جذب و انتقال باکتری در ماسه تأثیرگذار خواهد بود.

 واجذب باکتری از خاک -2-0-1-1

تواند دوباره از فاز جامد جدا شده و وارد فاز محلول گردد، که این باکتری جذب شده به سطح ذرات خاک می

واجذب  .(Welling et al., 1975)ر محیط رخ دهد فرآیند را واجذب گویند. واجذب ممکن است بطور متناوب د
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