عوامل موثر در جابه جایی میکروبی 
جابه جایی ریزجانداران به کمک عوامل مختلفی کنترل می شوند مانند فرایندهای چسبندگی، اثرات تصفیه، وضعیت فیزیولوژیکی سلول ها، خصوصیات متخلخل، سرعت جریان آب، حمله و تحرک ذاتی سلول ها. نخستین قدم برای ارزیابی کلی جابه جایی میکروبی و اسید نوکلئیک، درک هر کدام از این عوامل به صورت جداگانه است. با این درک، ارزیابی جابه جایی پاتوژن یا امکان انتقال میکروب های سودمند به یک محل خاص ممکن می گردد. 
تصفیه میکروبی 
جابه جایی میکروب ها و سایر آلاینده ها درون منافذ خاک یا مواد زیرزمینی رخ می دهد. یکی از مکانیسم هایی که باعث می شود جابه جایی میکروبی محدود شود، فشار فیزیکی تصفیه سلول ها به کمک منافذ کوچک است. تصفیه ی سلول های باکتریایی، با اندازه باکتری ارتباط دارد. زمانی که اندازه ی میکروب بیشتر از 5% میانگین قطر ذرات خاک باشد، تصفیه تبدیل به مکانیسم مهمی می شود. بنابراین برای یک خاک ماسه ای با قطر ذرات 0.05 تا 2.0 میلی متر، تصفیه می تواند تاثیر کمی بر حفظ باکتری هایی با قطر حدود 0.3 تا 2 متر داشته باشد. با این حال در خاکی که میزان قابل توجهی گل یا خاک رس دارد (قطر بین 0.2 تا 50 متر) تصفیه، مکانیسم اصلی برای حذف سلول های باکتریایی است. در مقابل، مطالعات انجام شده در مورد عوامل موثر در حرکت ذراتی با قطر کوچکتر از 50 نانومتر مانند ذرات ویروسی، نشان می دهند که تصفیه تاثیر کمی بر حرکت داشته اند. نمونه ای از اندازه های منافذ معمولی در یک خاک  شنی در شکل 4.6 نشان داده شده است. 
شکل سلول بر اساس نسبت عرض سلول به طول سلول تعریف شده است و بر جابه حایی باکتریایی از طریق یک محیط متخلخل تاثیر می گذارد. وایس و همکارانش جابه جایی 14 زنجیره ی باکتریایی که در ستون هایی که شامل ماسه های کوارتزی هستند و در آب های زیرزمینی مصنوعی یافت می شوند را بررسی کردند. مقایسه ی توزیع اندازه و اشکال سلول ها در پساب با سلول هایی که در تعلیق های درون ریز بودند، نشان می دهند که سلول های پساب ها، کوچک تر و گردتر بودند. 
یکی ار نتایج تصفیه میکروبی، خروج میکروپور است. این امر نشان می دهد که باکتری ممکن است از محدوده میکروپروس پوشش متلخل ساختاری (مانند ماکروپروس متراکم) خارج شود (شکل 4.4). بیشتر قطر باکتری ها بین 0.3 تا 2 متر است و میکروپورها یا حفره های منفذی که در پوشش ساختاری حوزه میکروپروس قرار دارند می توانند از نظر اندازه بسیار کوچک تر باشند. در نتیجه سلول های باکتریایی از نظر فیزیکی از منافذ کوچک حذف می شوند (شکل 19.1). بنابراین محل و میزان فعالیت میکروبی می تواند در مقیاس نسبتا کوچکی در محیط متخلخل تغییر کند. به عبارت دیگر، فعالیت میکروبی در منافذ کوچکی که میکروب ها را حذف کردند می تواند معدوم شود در حالیکه محل مجاور که اشغال شده است می تواند میزان فعالیت بسیار زیادی داشه باشد. 
حذف باکتری از منافذ کوچک می تواند اثرات منفی داشته باشد. برای مثال زمانی که آلاینده ها به منافذ کوچکی که باکتری را حذف می کنند منتشر می شوند، برای تخریب زیستی در دسترس نیستند. زیرا انتشار، بسیار آرام رخ می دهد و این مشکلی است که معمولا زمان آلودگی و محیط متخلخل را افزایش می دهد. این فرایند که آلودگی کهنه نام دارد منجر به کاهش میزان آلودگی آلاینده ها می شود. 
 19.1.2 وضعیت فیزیولوژیکی 
عوامل متعددی بر اندازه ی میکروب و توانایی جابه جایی آن تاثیر می گذارند. حالت فیزیولوژیکی سلول های میکروبی یکی از این عوامل است. زمانی که مواد غذایی محدود نیست، اکثر سلول ها اکسوپولیمر تولید می کنند که پوششی را روی سطح بیرونی سلول تشکیل می دهد. اکسوپولیمر، قطر موثر سلول را افزایش می دهد، به سلول کمک می کند که به سطح بچسبد و زمانی که از سلول آزاد می شود می تواند سطوح جامد را تغییر دهد تا چسبندگی را افزایش دهد. همه ی این موارد به همراه تکثیر سلولی ممکن است منجر به مسدود شدن منافذ سلولی شود. انسداد منافذ سلولی می تواند به شدت جابه جایی باکتری را محدود کند و منجر به عملکرد ضعیف مخازن سپتیک (آلوده) شود که با انسداد زمینه تخلیه، حفره های تزریق مواد مغذی مورد استفاده برای بهبود زیست محیطی و کاهش میزان نفوذ آب های زیرزمینی در حوضه های شستشو ارتباط دارد. 
در شرایط گرسنگی، باکتری تمایل به کاهش اندازه (0.3 متر و حتی کوچکتر)، گرد شدن و انداختن پوشش اکسوپولیمر خود دارد. این اولترامیکروباکتری ممکن است توانایی جابه جایی را افزایش دهد زیرا هر دو اندازه ی سلول و خواص سطح تغییر یافته است. هرمن و کسترتون یک  پراکنشپی-نیتروفنول حاصل از ضایعات تالاب را با قرار دادن آن در محلول فسفات بافر شور به مدت 10 هفته، در حالت گرسنگی قرار دادند. تفاوت در اندازه ی سلول و ریخت شناسی قبل و بعد از گرسنگی به خوبی در شکل 19.2 نشان داده شده است. سپس سلول هایی که در شرایط گرسنگی قرار گرفتند با افزودن پی- نیترو فنول به محیط احیا شدند. (شکل 19.2 C و D). 
مک لئود برای نشان دادن تفاوت جابه جایی اولترامیکروباکتری و سلول های معمولی، حرکت سلول های کلاسیسلا پنومونیه گرسنه و معمولی را در ستون های مهره شیشه ای بررسی کرد. سلول های گرسنه نه تنها کوچک تر بودند بلکه کاهش تولید کپسول را در  مقایسه با سلول های گیاهی نشان دادند. همان طور که انتظار می رفت، سلول های گرسنه بیشتر از سلول های گیاهی درون ستون فرو می رفتند. شکل 19.3 کاهش مشاهده شده در نفوذپذیری ستون را نشان می دهد چنان که سلول های K. pneu-monie (180 میلی لیتر 1) در حالت های مختلف متابولیکی به ستون تزریق شده اند. توانایی سلول ها برای کاهش نفوذپذیری درون ستون به طول زمان گرسنگی پیش از واکسیناسیون و میزان سلول ها در یک غلظت مشخص که به درون هسته تزریق شده است بستگی دارد. توزیع سلول درون ستون به وضعیت مواد مغذی نیز وابسته است. سلول های گرسنه در ستون توزیع شده اند در حالی که سلول های گیاهی به تعداد زیادی در نزدیکی انتهای ورودی ستون یافت شدند (شکل 19.4). در تحریک مواد مغذی، سلول های گرسنه به حالت رشد همراه با افزایش تولید اکسپولیمر وارد می شدند. این کار نشان می دهد واکسیناسیون سلول های گرسنه با تحریک مواد غذایی، توانایی افزایش تلاش های زیستی را دارد. برای مثال، یک سلول گرسنه که از زمینه ی خاکی کوچ می کند، احتمال زیادی برای رسیدن به یک محل آلوده را دارد. هنگامی که سلول گرسنه در این مکان قرار می گیرد، آلودگی این محل می تواند نوعی منبع مواد مغذی برای سلول باشد که میکروب را تحریک می کند که به حالت متابولیکی فعالی وارد شود. 
19.1.3 چسبندگی میکروبی – تاثیر خواص سطح سلول 
چسبندگی میکروبی به ذرات خاک و مواد خاکابی نیاز به تماس اولیه بین سلول و سطح سلول دارد. هنگامی که یک سلول در مجاورت سطح قرار دارد، این تماس اولیه به سه حالت رخ می دهد: انتشار، حرکت فعالانه، انتقال هوشمندانه. انتشار، نتیجه ی حرکت براون است و اجازه می دهد سلول ها با سطح به صورت تصادفی تماس داشته باشند. میزان انتشار موثر بسیار کم و 40m/h می باشد. سلول های حرکتی ممکن است طی حرکت فعالانه در پاسخ به یک گرادین شیمیایی یا برحسب اتفاق با سطح تماس برقرار کنند. حرکت فعال در مقیاس میکرومتر رخ می دهد. انتقال هوشمندانه عمدتا به دلیل حرکت آب اتفاق می افتد و می تواند مقادیر زیادی را سریع تر از انتقال هوشمند یا ریزنده حرکت دهد. 
هنگامی که تماس بین سلول و ذرات سطح برقرار شد، چسبندگی رخ می دهد. چسبندگی یک فرایند فیزیکی و شیمیایی است و بسته به مکانیسم هایی که با آن درگیر است می تواند قابل برگشت یا غیرقابل برگشت باشد. چسبندگی قابل برگشت که به عنوان چسبندگی اولیه شناخته می شود عمدتا توسط تعادل بین تعاملات زیر کنترل می شود: تعاملات الکترواستاتیک، تعاملات هیدروفوبیک و نیروهای واندروالسی. این موارد در بخش بعدی با جزئیات بیشتری توضیح داده می شود. 
به طور کلی، تعاملات الکترواستاتیک دفع کننده هستند زیرا سلول و ذرات سطح هردو به شکل منفی باردار شده اند. در مقابل تعاملات هیدروفوبیک و نیروهای واندروالسی جذب کننده هستند. چسبندگی اولیه زمانی رخ می دهند که نیروهای جاذبه بر نیروهای دافعه غلبه کنند. خواص متخلخل همراه با خواص سطح، اهمیت نسبی هر یک از این تعاملات را تعیین می کنند. شکل 19.6 نشان می دهد چگونه تعامل الکترواستاتیک و نیروهای واندروالسی، چسبندگی قابل برگشت را در فاصله های مختلف بین سلول و ذرات سطوح کنترل می کند. همان طور که در این شکل معلوم است، هنگامی که سطح سلول در ارتباط واقعی یا ارتباط خیلی نزدیک با ذرات سطح است، نیروهای جاذبه بسیار قوی هستند و حداقل اولیه ایجاد می کنند. نیروهای کنترل کننده ی حداقل اولیه مانند شکل 19.4 نیروهای کم دامنه ای هستند مانند پیوند هیدروژنی و آرایش جفت یونی. از آن جایی که دو سطح به آهستگی از هم جدا شده اند (چند نانومتر)، نیروهای دافعه به سرعت رشد می کنند و مانع چسبندگی می شوند. در فاصله ی طولانی تر، حداقل پایینی وجود دارد که حداقل ثانویه نام دارد. حداقل ثانویه مسئول پیوند اولیه قابل برگشت میکروب است. چنان که در شکل 19.6 نشان داده شده است سلول و ذرات سطح در تماس واقعی در حداقل ثانویه نیستند. در نتیجه سلول ها می توانند به راحتی از سطح جدا شوند. برای مثال با افزایش سرعت جریان آب یا با تغییر شیمی محلول متخلخل به راحتی جدا می شوند (قدرت یونی). 
پس از چسبندگی اولیه، سلول ها به شکل غیرقابل برگشت به ذرات سطح چسبیده می شوند. چسبندگی غیرقابل برگشت، فرایندی وابسته به زمان است که در اثر تعامل ساختارهای سطح سلول ایجاد می شود مانند Fimbriae با سطح جامد یا در نتیجه ی تولید اکس پولیمرها که سلول های میکروبی را به سطح می چسبانند (شکل 19.7). نقش پیوند قابل بازگشت و غیرقابل بازگشت در شکل گیری بیوفیلم در بخش بعدی 6.2.4 بحث می شود. 
19.1.3.1 تعاملات الکترواستاتیک 
تعاملات الکترواستاتیک بین ذرات باردار رخ می دهند. از نظر انتقال میکروبی، انفجار، تعامل الکترواستاتیک غالبا به دلیل پوشش متخلخل شامل مواد آلی و سطوح مدنی است که به شکل منفی باردار شده اند. چنان که قبلا اشاره شد، سطوح سلول های میکروبی نیز به شکل منفی باردار شده است. بار منفی ابتدا از اسید lipteichoic در سطح باکتری های گرم مثبت و لیپویلی ساکاریدها روی سطح باکتری های گرم منفی می آید. پوشش های پروتئینی نیز عمدتا منفی هستند. میزان کلی بار روی میکروب با کمک کروماتوگرافی تعامل الکترواستاتیک یا تحرک الکتروفورتیک محاسبه می شود. بار سطح بین انواع و گونه های میکروب فرق می کند و می تواند تحت تاثیر pH محلول ماتریکس قرار بگیرد. 
19.1.3.2 نیروهای واندروالسی 
تعاملات بین مولکول های خنثی حاصل نیروهای واندروالسی است. نیروهای واندروالسی به این دلیل رخ می دهند که مولکول های خنثی هیچ شارژ خالصی یا لحظه ی دوقطبی دائمی ندارند اما آن ها توزیع بار پویایی دارند. همانند رویکرد دو مولکولی، این توزیع بار برای تعاملات بین دو مولکول مناسب است (شکل 19.8 A). چیزی که در رویکرد دو مولکولی رخ می دهد این است که نیروهای جاذبه ی واندروالسی به حداکثر افزایش می یابند و سپس کاهش می یابند و دافعه می شوند (شکل 19.8 B). شعاع واندروالسی به اندازه ی نصف فاصله ی بین دو اتم برابر در نقطه ی حداقل انرژی است (جایی که نیروهای جاذبه حداقل هستند). شعاع واندروالسی بین یک تا چند آنگستروم از نظر طولی می باشد. بنابراین این نیروها تنها در فاصله ی کم موثر هستند. اگرچه تعاملات فردی واندروالسی ضعیف است، جاذبه ی کلی بین دو ذره برابر با کل نیروهای جاذبه بین هر اتم یک ذره است. بنابراین تعاملات واندروالسی می توانند بسیار قوی باشند. 
19.1.3.3 تعاملات هیدروفوبیک 
تعاملات هیدروفوبیک به تمایل گروه های غیرقطبی مرتبط است تا در یک محیط آبی هم پیوند یا وابسته باشد. هیدروفوبیسیتی می تواند به شکل های مختلفی محاسبه شود مانند اندازه گیری زاویه تماس که با بررسی شکل قطره ی آبی که روی سلول باکتری قرار گرفته  است، انجام می شود. روش های دیگر برای ارزیابی هیدروفوبیسیتی عبارتند از پراکندگی فاز (آزمون BATH) و کروماتوگرافی تعامل هیدروفوبیک. BATH یا چسبندگی باکتری به آزمون هیدروکربن، آزمون نسبتا آسانی است که تقسیم بندی سلول های میکروبی بین حالت آبی و مواد آلی را اندازه گیری می کند. 
در اثر نیروهای هیدروفوبیک، سلول ها تمایل به تفکیک از یک فاز آبی دارند و در خط ارتباطی آب و سطح جامد انباشته می شوند که در نهایت منجر به کاهش توانایی انتقال می شود. ون لویدرچ، چسبندگی تعدادی باکتری با خصوصیات سطح سلولی مختلف با دو سطح را بررسی کرد که یکی هیدروفوبیک (پلی استایرن) و دیگری هیدروفیلیک (شیشه) است.  بار سطح سلول و هیدروفوبیسیتی سطح سلول هر دو در این بررسی ها مد نظر قرار گرفتند. چنان که در شکل 19.1 A نشان داده شده است هیدروفوبیسیتی سطح سلول، نیروی غالب در تعیین چسبندگی به سطح پلی استایرن هیدروفوبیک  است. به طور خلاصه، دو مدل چسبندگی سلول در این مطالعه نشان داده شده است: 1) چسبندگی با کاهش هیدروفوبیسیتی سطح خاک یا سطح سلول کاهش می یابد و 2) چسبندگی به طور کلی با کاهش بار سطح سلول افزایش می یابد. دانش حاصل از اثرات دخیل در هیدروفوبیسیتی و بار سطح سلول می تواند در پیش بینی چسبندگی میکروبی اولیه ی میکروب خاصی به کار رود. 
اثرات هیدروفوبیک و انفجار الکترواستاتیک، جذب ویروس که به ویژگی های ویروسی و زیرسطحی ارتباط دارد را کنترل می کند. ژوانگ و جین تاثیر مواد آلی طبیعی را در نگهداری و انتقال دو باکتریوفاژ (MS-2 and X174) موجود در شن و ماسه را بررسی کردند. MS-2 یک فاژ (باکتری خوار) بیست وجهی است که قطر آن24 تا 26 نانومتر و pl 3.9 است در حالی که X174، قطر 25 تا 27 نانومتر دارد و pl آن برابر 6.6 است و کمتر از MS-2 هیدروفوبیک است. شن به تنهایی می توانست تا حد زیادی MS-2 (99.2%) را نگه دارد و به میزان کمتری X174 (30%) را نگه می دارد. زمانی که شن با مواد آلی پوشانده شده بود، نگهداری MS-2 به 29% کاهش یافت، در حالی که X174 به همان میزان باقی ماند (23%). در این مورد پوشاندن سطح شن با مواد آلی مانع ارتباط MS-2 با مکان های جاذب بار شد. تورکابان (2006) انتقال این دو ویروس را در شرایط متفاوت اشباع آب بررسی کرد. نتایج او نشان داد هر دو ویروس در شرایط غیراشباع بیشتر حفظ می شوند و این نگهداری در pH و قدرت یونی بالاتر افزایش می یابد. 
در سیستم های طبیعی، مواد آلی محلول، اغلب در شکل پلیمر ظاهر می شوند و همچنین می توانند بر چسبندگی میکروبی با جذب سطحی به میکروب یا سطوح جامد تاثیر بگذارند. پوشش پلی متری می تواند با تغییر الکترواستاتیک، نیروی واندروالسی و تعاملات هیدروفوبیک بین میکروب و سطح جامد بر چسبندگی تاثیر بگذارد. هنگامی که پلیمرها، باکتری و سطح جامد را کامل جذب و پوشش می دهند، چسبندگی کاهش می یابد زیرا رابطه ی دافعه ای به علت بازماندگی استریک ایجاد می شود. اگر یکی از سطوح با پلیمر پوشانده شود یا اگر هر دو تا قسمتی پوشانده شوند، یک مولکول پلیمر می تواند به هر دو سطح بچسبد  بنابراین یک پل بین دو سطح ایجاد می شود. این انرژی آزاد گیبس چسبندگی را کاهش می دهد (شکل 19.6) و منجر به پیوند قوی ای می شود. 
19.4 تاثیر pH بر انتقال میکروبی 
pH محلول ماتریکس در یک محیط متخلخل، تاثیر زیادی بر انتقال باکتری ندارد. اگرچه انتقال ویروسی می تواند با توجه به pH محلول متخلخل متفاوت باشد. تفاوت pH در انتقال باکتری و ویروس می تواند با عوامل مختلفی ارتباط داشته باشد. به یاد داشته باشید که تعامل اولیه که محدود کننده ی انتقال باکتریایی است، کار خود را به روش تصفیه انجام می دهد نه جذب که مختص ویروس هاست. علاوه بر این باکتری از نظر شیمیایی سطوح مختلفی دارد و از این رو تغییر در pH باعث تغییر بار سطح شبکه به اندازه سطح ویروس همگن نمی شود. در نهایت، بار کلی در سطوح باکتری و ویروس تفاوت دارند و می تواند به شکل متفاوتی تحت تاثیر تغییرات pH قرار گیرد. این بحث می تواند با نقطه ی ایزوالکتریک توضیح داده شود (pl). Pl در واقع pH است که بار شبکه در ذرات موثر صفر است. pl باکتری معمولا بین 2.5 تا 3.5 است بنابراین اکثر سلول ها در pH خنثی به شکل منفی شارژ شده اند. در pHاسیدی تر از نقطه ی ایزوالکتریک، میکروب به شکل مثبت باردار می شود. این باعث کاهش توانایی انتقال به دلیل افزایش جذب می شود. این اتفاق برای باکتری ها با توجه به pH پایین آن ها در ماتریس های محیطی رخ نمی دهد، pH باید تا 2.5 یا کمتر کاهش یابد تا بتواند به میزان قابل توجهی بار سطح سلول را تغییر دهد. اگرچه ویروس ها طیف گسترده ای از نقاط ایزوالکتریک را نشان می دهند و بار سطح شبکه ی خود را بسیار وابسته به تغییرات pH می کند. 
در مطالعه ای که تاثیر نقطه ی ایزوالکتریک ویروسی را و تاثیر اندازه بر جذب ویروس و انتقال بررسی کرد، به این نتیجه رسید که نقطه ی ایزوالکتریک عامل مهمی است که جذب ویروسی و انتقال را کنترل می کند. هنگامی که قطر ذرات ویروسی بزرگ تر از 60 نانومتر باشد اندازه ی ویروس عامل مهمی است. 
19.1.5 تاثیر قدرت یونی بر انتقال 
مشخص شده است که بار شبکه در ذرات و سطح سلول منفی است و منجر به انفجار الکترواستاتیک بین هر دو می شود. غلظت آنیون و کاتیون در محلول به قدرت یونی متوسط اشاره دارد. قدرت یونی محلول خاک بر انتقال اولیه به کمک دو مکانیسم تاثیر می گذارد: با تغییر اندازه لایه ی دوتایی انتشاری و تاثیر ساختار خاکی(بخش 4.2). بار منفی حاضر در ذرات آلی، به شکل الکترواستاتیکی کاتیون محلول را جذب می کند. بنابراین در مجاورت سریع با سطحی که بار منفی دارد، مقدار زیادی کاتیون و مقدار کمی آنیون وجود دارد. دورتر از سطح ذرات مقدار کاتیون کاهش می یابد تا زمانی که به محلول انباشته برسد. بنابراین محلول متخلخل متوسط چنان که در شکل 19.11 مشخص است دو لایه می باشد. تاثیر غلظت یونی  بر لایه دوتایی انتشاری، در نهایت نقش حیاتی در انتقال میکروب دارد. چنان که قدرت یونی محلول اشباع خاکی افزایش یابد، تفاوت غلظت بین لایه ی انبوه از کاتیون و لایه ی اشباع شده کاهش می یابد و از این رو کاتیون ها تمایل دارند از سطح سلول یا ذرات دور شوند. این باعث فشرده سازی کلی لایه دوتایی انتشاری می شود زیرا کاتیون ها و آنیون هایی که در ارتباطند هم دیگر را خنثی می کنند. در نتیجه توانایی الکتریکی کاهش می یابد که احتمال پیوستن سلول ها به سطوح را افزایش می دهد. 
علاوه بر قدرت کلی یونی، نوع یونی که به قدرت یونی تبدیل می شود نیز مهم است. دلیل آن این است که شعاع هیدراتاسیون یک کاتیون در محلول خاک بر میزان لایه دوتایی انتشاری و ساختار خاک تاثیر می گذارد. شعاع هیدراسیون یک کاتیون مشخص عملکرد چگالی بار سطح است و به شعاع کاتیون و مولکول های آب مجتمع اشاره دارد (شکل 19.12). به طور کلی کاتیون های یک ظرفیتی تراکم بار سطح کمتری دارند و در نتیجه شعاع هیدراتاسیون بزرگ تری نسبت به کاتیون های دو قطبی دارند. بنابراین در وجود غلظت بالای کاتیون های یک ظرفیتی مانند نیکل، رس تمایل به پراکندگی دارند. رس های پراکنده، خاک های خردشده تولید می کنند و زمانی که خیس هستند چسبناک و زمانی که خشک هستند سخت و فشرده هستند. زمانی که خاک پراکنده خشک می شود، فشردگی رخ می دهد که باعث کاهش فضاهای خالی و مهار هوای خاک و ظرفیت جریان آب می شود. این امر بر توانایی جابه جایی میکروب ها تاثیر می گذارد. از سوی دیگر حضور کاتدهای دو ارزشی مانند Ca2 و Mg2 با شعاع هیدراسوین کم، منجر به ایجاد خاک فلوکولات شده که باعث افزایش فضای خالی و در نتیجه حمل و نقل آسوده تر می شود. 
تاثیر نیروی یونی بر انتقال میکروبی در مثال های زیر توضیح داده شده است. بای و همکارانش دریافتند که سلول های کم تری در مطالعه ی ستونی احیا شدند. 2mM NaCl به عنوان محلول پرکلاتین استفاده شد چنان که در آب های زیرزمینی مصنوعی با نیروی یونی کمتری استفاده می شود. این مشاهده می تواند در غالب غلظت کاتیون و ارتباط آن با روابط الکترواستاتیک توضیح داده شود. همچنین آزمایشات نشان می دهند ویروس ها به راحتی از سطوح ذرات خاک در محلول هایی با نیروی یونی کم آزاد نمی شوند. 
چگونه نیروی یونی در متوسط متخلخل متفاوت است؟ یک مثال ریزش باران است که در ادامه آمده است. زمانی که باران می بارد، آب اضافه شده، نیروی یونی محلول یونی را کاهش می دهد. همچنین بارش باران منجر به جریان بیشتر آب می شود. کاهش نیروی یونی و افزایش جریان آب، انتقال میکروبی را بهبود می بخشد. 
19.1.6 دستگاه سلولی 
باکتری ممکن است دارای ضایعات مختلفی مانند دانه، تاژک یا پرچم باشد. تاژک مسئول حرکت باکتری است و پرچم و دانه در چسبندگی تاثیر دارند. همه ی این دستگاه ها می توانند در انتقال میکروبی در خاک نقش داشته باشند. تاثیر حرکت باکتری بر انتقال کلی بسیار کم است زیرا جریان زیاد و مداوم آب برای حمایت از حرکت میکروبی لازم است و حرکت اساسا در مقیاس میکرومتر رخ می دهد. با این حال در سیستم هایی که آب جریان ندارد هیچ انتقال فرارفتی اتفاق نمی افتد و توانایی انتقال در مقیاس کوچک افزایش می یابد. برای مثال رینولد، حرکت باکتری ها در هسته های خاکی و اشباع شده از مواد مغذی را ارزیابی کرد. در این مطالعه انتقال در ستون با حرکت Escherichia colithan چهار برابر سریع تر بود و با میوتن های غیر جهنده ی ناقص  تاژک منجر به افزایش قابل اندازه انتقال میکروبی در شرایط خاص می شود. 
حرکت انجام شده توسط تاژک معمولا حاصل حرکت سلول جهنده (کموتکسیس) است. کموتکسیس، حرکت میکروب ها به سوی مواد مفید یا دور شدن از مواد مهارکننده است. این نوع حرکت وابسته به حضور گرادیان های شیمیایی درون غشاهای دائمی محلول خاک است. توانایی حرکت در این روش باعث بقا می شود که در حرکت به سوی عفونت های بعدی ریشه های Rhizobium که یک باکتری تثبیت کننده ی نیتروژن است نقش دارد. 
در مقایسه با تاژک، حضور دستگاه های سلولی در حالت Di (m) در چسبندگی دخیل هستند (دانه و پرچم) و باعث کاهش توانایی انتقال میکروبی می شوند. تصور می شود که دستگاه های سلولی می توانند از موانع الکترواستاتیک نفوذ کنند، در نتیجه باعث بهبود چسبندگی در فاصله ی زیاد از سطح می شوند. گروه های کارکردی (گروه های هیدروفوبیک یا مکان هایی با بار مثبت)  در دستگاه های سلولی باعث تسهیل تعامل بین سطوح می شوند و منجر به افزایش جذب می شوند. بنابراین حضور دستگاه های سلولی می تواند در برخی موارد باعث کاهش انتقال میکروبی شود. 
19.1.7 عوامل هیدروژئولوژیکی 
بافت و ساختار خاک، تخلخل، محتوای آب و حرکت آب در بستر خاک یکی از عوامل هیدروژئولوژیکی است که در انتقال میکروبی تاثیر می گذارد. لایه های مشخصی از خاک و منطقه قشر زمین در داخل یک محل، منطقه ای محافظتی با در نظر گرفتن آب های زیرزمینی میکروبی (یا آلودگی های شیمیایی) با یک سری مکانیسم های خاص مانند تصفیه و چسبندگی است. علاوه بر شکل خاص منطقه ی متخلخل، فاصله ی بین خاک و خط اتصال آب زیرزمینی و قشر زمین عاملی مهم در تشخیص میزان آلودگی است: هر چه فاصله بیشتر باشد احتمال این که آب های زیرزمینی آلوده شوند کمتر می شود. 
اصطلاحاتی برای توصیف جریان آب و انتقال مواد حل شده ی مشخص برای تفسیر انتقال میکروبی به کار می روند. حرکت مایع منفذ دار و اجزای معلق آن عمدتا مسئول انتقال میکروبی هستند. پراکندگی نتیجه ی اختلاط مکانیکی و انتشار مولکولی است. اختلاط مکانیکی حاصل راه پر پیچ و خم و تفاوت سرعت در داخل منفذ است که به اندازه ی منفذ و مکان میکروب بستگی دارد که در شکل 19.14 نشان داده شده است. جدایی در اثر انتشار میکروبی، حرکت اتفاقی ذرات بسیار کوچک حل شدهدر مایع، حاصل غلظت گرادیان است. انتشار با توجه به انتقال باکتری بسیار ناچیز است اما در انتقال ذرات کوچک (1 m) مانند ویروس ها زیاد است. در نهایت جذب، نشان دهنده ی حذف میکروب ها از محلول اشباع شده با چسبندگی قابل برگشت یا غیرقابل برگشت است. 
زیرا میکروب ها در محلول خاک از طریق فرورفت منتقل می شوند، میزان جریان و اشباع شدن خاک، نقش مهمی در تعیین توانایی انتقال دارد. به طور کلی میزان بیشتر آب و سرعت بیشتر جریان آب منجر به انتقال بیشتر می شود. برای مثال نفوذ ویروس از طریق ستون های بسته شده با خاک ماسه لومیا در جریان اشباع نشده 40 سانتی متر بود این در مقایسه با عمق نفوذ در طول جریان اشباع شده 160 سانتی متر است. نفوذ کمتر به دلیل شرایط اشباع نشده ی آب در غشای ناپیوسته ی سطح خاک است همچنین در شرایط اشباع نشده، تعامل بین ویروس با سطح خاک افزایش می یابد در نتیجه منجر به افزایش توانایی جذب می شود. 
جریان آب در خاک اشباع شده می تواند با استفاده از قانون دارسی محاسبه شود: 
Q K H Atz  
Q حجم آب در حال حرکت در ستون (m3) است. A مساحت زیر ستون است (m2). 

شکل 19.1 حذف سلول باکتری از محیط متخلخل میکروپروس 
b
شکل 19.2 A میکروگراف ضد فاز که روی p-nitrophenol به عنوان تنها منبع کربن رشد کرده است.  B میکروگراف ضد فاز p-nitrophenol پس از 10 هفته گرسنگی در محلول فسفات بافر کاهش یافت. C  میکروگراف الکترون p-nitrophenol گرسنه ی جدا شده کاهش یافته است. D میکروگراف الکترون p-nitrophenol گرسنه ی کاش یافته ی جدا پس از احیا روی p-nitrophenol.  
19.3 بستر کاهش نفوذپذیری ستون مهره شیشه ای که به آن ها سلول های pneumonia K  تزریق شده است در حالت گیاهی یا گرسنه در محلول فسفات بافر شور. 

19.4 تفاوت در دی ان ای حاصل از توزیع سلولی در هسته ی تزریق شده با یک سلول گیاهی K. pneumonia یا یک سلول تعلیق که در محلول فسفات بافر به مدت 2 هفته گرسنه شده بود. 

19.5 راه های مختلفی که سلول می تواند به سطح جامدی نزدیک شود. 
19.6 انرژی گیبس تعامل بین یک سطح کروی (در مورد یک سلول باکتری) و سطح صافی که بار مشابهی دارد با توجه به نظریه ی DLVO. این نظریه نیروهای بین سطوح بارداری که با مایع G TOTتعامل دارند و تعامل الکترواستاتیک، تعامل واندروالسی GA2، تعامل کلی GTOT2، کمترین فاصله ی H2 بین دو سطح را توضیح می دهد. 
19.7 چسبندگی غیرقابل بازگشت در میان چسبندگی سلول و سطح قرار می گیرد که می تواند توسط تولید اکس پولیمرها یا ساختارهای سطح سلول مخصوص مانند پرچم ایجاد شود. 
19.8 A توزیع بار در یک مولکول خنثی می تواند جاذبه ی الکترواستاتیکی را ایجاد کند که به مولکول اجازه می دهد بسار نزدیک شود. این جاذبه ی بسیار ضعیف نیروی واندروالسی نامیده می شود. نیروهای واندر والسی اگر زیاد باشند می توانند بسیار قوی شوند. B چنانکه دو مولکول به هم نزدیک می شوند، نیروی جاذبه ی واندروالسی به حداکثر می رسد سپس دچار دافعه می شود و کاهش می یابد. 
19.9 آب که یک ماده قطبی است، روی سطح هیدروفیلیک یا سطح قطبی گسترده می شود اما یک سطح گردی را روی سطح هیدروفوبیک یا غیرقطبی ایجاد می کند. زاویه ای که تعامل قطره ی آب با سطح را تشکیل می دهد زاویه ی تماس نامیده می شود. 
19.10 ارتباط بین چسبندگی باکتری به A  سولفات پلی استایرن (هیدروفوبیک) و B شیشه (هیدروفیلیک) و خصوصیات سطح باکتری توسط اندازه گیری سطح تماس و تحرک الکتروفورتیک مشخص می شود. 
19.11 تصویری از لایه دوتایی منتشر شده. لایه دوتایی منتشرشده ترکیبی از لایه ی بار روی سطج و بار محلول است. اولین تک لایه یون ها در تماس با سطح است لایه ی استرن با فشار به سطح نزدیک می شود. لایه ی دوم یا همان لایه ی انتشاری به بار باقی مانده ی سطح واکنش نشان می دهد اما از لایه ی یونی استرن کم تر چسبیده است. شکل نشان می دهد که انرژی نیاز دارد یون را از محلول اشباع شده به سطح بیاورد. بلافاصله در نزدیکی سطح، کاهش پتانسیل به طور خطی مرتبط به افزایش فاصله از سطح (لایه استرن) است. چنان که فاصله از سطح افزایش می یابد، پتانسیل کاهش می یابد. 
19.12 شعاع هیدراتاسیون یک کاتیون در خاک به چگالی بار اتم مرتبط است. در مثالی که نشان داده شد، منیزیم بار بیشتری نسبت به سدیم دارد بنابراین مولکول های آب را به شدت جذب می کند و در نتیجه شعاع هیدراتاسونی کمتر می شود. 
19.13 اثرات فرایندهای مختلف روی انتقال آلودگی. این شکل توزیع نظری جهش کوچک میکروب های اضافه شده به ستون 19 متری اشباع شده ی خاک را نشان می دهد. عرض نشان دهنده غلظت است زمانی که C غلظت میکروبی در محلول فاز در نقطه ی مشخصی در ستون است و C0 غلظت نفوذ میکروب ها است. بعد افقی نشان دهنده ی فاصله ی ستون از 0 تا 16 متر است. جهش A نشان دهنده ی میکروب هایی است که در ستون حرکت کرده اند که تنها تحت تاثیر فرورفت قرار داشتند. جهش B نشان دهنده اثر ترکیبی فرورفت و پراکندگی در توزیع میکروبی است. به خاطر داشته باشید که میکروب ها در محلول فاز جهش A یا جهش B از دست رفته اند. جهش C نشان دهنده افزایش جذب سطحی فرایندهای فرورفتی و متفرق کننده است. در این مورد، میکروب ها در فاز جامد از بین رفته اند و جهش حاصله کمتر و ناقص است.سرانجام جهش D نشان دهنده ی افزایش زوال در سه فرایند دیگر است که بیشتر میکروب ها را از فاز محلول حذف می کند.  

[bookmark: _GoBack]
 
