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CONCEPTS OF A SURVIVAL AND TRANSPORT MODEL OF PATHOGENIC 

BACTERIA AND VIRUSES I N  GROUNDWATER 
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Geologisch-Palaontologisches I n s t i t u t  d e r  U n i v e r s i t a t  K i e l ,  

K i e l  (G.F.R) 

ABSTRACT 

F o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  t r a n s p o r t  o f  b a c t e r i a  and  v i r u s e s  

i n  g r o u n d w a t e r  and  f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a ,  

c e r t a i n  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  The s u r v i v a l  

t i m e  o f  b a c t e r i a  and  v i r u s e s  i n  g r o u n d w a t e r  i s  d i f f e r e n t  f o r  

t h e  s p e c i f i c  s p e c i e s  and  f o r  t h e  s p e c i f i c  g r o u n d w a t e r  e n v i r o n m e n t  

( t e m p e r a t u r e ,  g r o u n d w a t e r  c h e m i s t r y  and  a u t o c h t h o n i c  p o p u l a t i o n  

o f  m i c r o o r g a n i s m s ) .  The s u r v i v a l  t i m e  depends  on  t h e  s p e c i f i c  

e l i m i n a t i o n  r a t e  i n  a c e r t a i n  e n v i r o n m e n t  and  o n  t h e  i n i t i a l  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t s .  The u n d e r g r o u n d  t r a n s p o r t  o f  

t h e  m i c r o o r g a n i s m s  w h i c h  may b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t  

e q u a t i o n ,  m u s t  c o n s i d e r  d i s p e r s i o n ,  a d s o r p t i o n  and  b i o l o g i c a l  

e l i m i n e t i o n .  S i n c e  t h e r e  i s  a w i d e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  

a v a i l a b l e  d a t a ,  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a n s p o r t  a r e  n e c e s s a r y .  

F u r t h e r m o r e  t h e  e f f e c t s  o f  f i l t r a t i o n  and  s u f f o s i o n  a r e  c o n s i d e r e d  

t o  b e  o f  i m p o r t a n c e .  

INTRODUCTION 

F o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  g r o u n d w a t e r  p r o t e c t i o n  z o n e s  a g a i n s t  

p a t h o g e n i c  m i c r o o r g a n i s m s  ( b a c t e r i a  and  v i r u s e s ) ,  t h e  mechan isms  

w h i c h  c o n t r o l  t h e  t w o  m a i n  f a c t o r s  f o r  t h e i r  e l i m i n a t i o n  i n  t h e  

a q u i f e r  m u s t  b e  s t u d i e d :  

i ) t h e  p e r s i s t e n c e  o f  b a c t e r i a  and  v i r u s e s  u n d e r  t h e  b i o l o g i c a l  

and  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  

ii) t h e  p h y s i c a l  and p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  c o n t r o l  

t h e  t r a n s p o r t  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  g r o u n d w a t e r .  

The m o s t  i m p o r t a n t  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a  and  v i r u s e s  w h i c h  m i g h t  ' 

p o s s i b l y  be t r a n s p o r t e d  on  t h e  w a t e r  p a t h  a r e :  S a l m o n e l l a  sp., 

S h i g e l l a  s p . ,  V i b r i o  c h o l e r a ,  Y e r s i n i a  e n t e r o c o l i t i c a ,  v.pseudo- 
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t u b a i c u l o s i s ,  L e p t o s p ' i r a  sp,, F r a n c i s e l l a  t u l a r e n s i s ,  Dyspeps ia  c o l i ,  

e n t e r m t a x i n e  f o r m i n g  E . c o l i ,  Pseudomonades and t h e  v i r u s e s ,  t h e  

agen ts  r e s p o n s i b l e  f o r  i n f e c t i o u s  h e p a t i t i s ,  p o l i o  v i r u s e s ,  c o x s a c k i e  

v i r u s e s  and ECHO v i r u s e s .  The g roundwate r  may be c o n t a m i n a t e d  b y  

sewage c o n t a i n i n g  t h e  excrement  o f  c a r r i e r s  o r  d i s e a s e d  persons .  I n  

m u n i c i p a l  sewage, t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  E . c o l i  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  

105-10 / m l  and i n  s u r f a c e  w a t e r s  about  102-10 / m l .  I n  C e ' n t r a l ' E u r o p e a n  

r i v e r s  u s u a l l y  1-3 S a l m o n e l l a / l  are  de tec ted .  - 
6 3 

4 The v i r u s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  USA a r e  as h i g h  as 102-10 PFU/ l  
3 2 

i n  sewage e f f l u e n t ,  

i n  s u r f a c e  wa te rs .  A c c o r d i n g  t o  EPA ( R e f . 1 )  d r i n k i n g  w a t e r  wh ich  

has undergone c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  wou ld  c o n t a i n  abou t  1 i n f e c t i o u s  

u n i t  i n  105-10 

wa te r  has  t o  be e l i m i n a t e d  b y  7 l o g  u n i t s  b e f o r e  t h e  w a t e r  i s  u s u a b l e  

as  d r i n k i n g  water .  About t h e  same o r d e r  o f  magn i tude  h o l d s  f o r  t h e  

necessa ry  e l i m i n a t i o n  o f  b a c t e r i a :  sewage e f f l u e n t  c o n t a i n 6  abou t  

10 E .co l i / IOO m l ,  d r i n k i n g  wa te r  s h o u l d  c o n t a i n  no E . c o l i  i n  100 m l .  

The same approach may be used f o r  g roundwater .  

10°-10 /1 i n  t r e a t e d  sewage e f f l u e n t  and 13-10 /1 

a 1. T h i s  means t h e  v i r u s  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  waste 

6 

SURVIVAL OF B A C T E R I A  AND V I R U S E S  I N  GROUNDWATER 

Two g roups  o f  m i c r o o r g a n i s m s  are  t o  be d i f f e r e n t i a t e d  when t h e  

s u r v i v a l  o f  b a c t e r i a  and v i r u s e s  i n  g roundwate r  a r e  c o n s i d e r e d :  

i a l l o c h t h o n i c  p a t h o g e n i c  m i c r o o r g a n i s m s  ( p a r a s i t i c  b a c t e r i a  and 

e n t e r o t o x i n e  p r o d u c i n g  b a c t e r i a )  wh ich  e n t e r  t h e  g roundwate r  due 
t o  c o n t a m i n a t i o n  

ii) a u t o c h t h o n i c  g roundwate r  m ic roo rgan isms .  

The a u t o c h t h o n i c  m i c r o b i a l  g roundwate r  p o p u l a t i o n  f l o u r i s h e s  u n d e r  

f a v o u r a b l e  e c o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  d e v e l o p i n g  h i g h  p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s  

()I0 / m l ) .  The a l l o c h t h o n i c  b a c t e r i a  a r e  u s u a l l y  e l i m i n a t e d  i n  t h e  

groundwater  env i ronmen t ,  b u t  under  o l i g o t r o p h i c  c o n d i t i o n s  t h e y  

may s u r v i v e  w i t h o u t  a s u b s t a n t i a l  decrease or even s l i g h t  i n c r e a s e  ' 

i n  t h e  germ number d u r i n g  t h e  f i r s t  1 - 7 days. A f t e r  t h i s  p e r i o d ,  

t h e  e l i m i n a t i o n  o f  b a c t e r i a  and v i r u s e s  may be a p p r o x i m a t e l y  d e s c r i b e d  

by  an e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  (Ref .2 ) :  

3 

t) to and t o s - 7  days 

C ( t )  = c o n c e n t r a t i o n  a t  t i m e  t 

C o  = i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  
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3 = e l i m i n a t i o n  + a t e  

t = t i m e  

The e q u a t i o n . h o l d s  a l s o  f o r  v i r u s e s  ( R e f .  39. E q u a t i o n  (1)  a l l o w s  

one t o  e s t i m a t e  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  number o f  b a c t e r i a  and  

v i r u s e s  a t  any  t i m e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  c o n t a m i n a t i o n .  F u r t h e r -  

more ,  i t  f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  (1)  t h a t  a f t e r  a v e r y  r a p i d  e l i m i n a t i o n  

a t  t h e  b e g i n n i n g  ( the h a l f l i f e  o f  m o s t  b a c t e r i a  and  v i r u s e s  d50 r a n g e s  

b e t w e e n  1 - 20 d a y s )  i t  w i l l  d e c r e a s e  s o  t h a t  e v e n  a f t e r  l o n g e r  t i m e s ,  

b a c t e r i a  and  v i r u s e s  may s t i l l  e x i s t  i n  v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  i n  

g r o u n d w a t e r .  

The e l i m i n a t i o n  r a t e  d e p e n d s  on  p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  and  b i o l o g i c a l  

p a r a m e t e r s  and  i s  s p e c i f i c  f o r  t h e  d i f f e r e n t  m i c r o b i a l  s p e c i e s  

( R e f .  4 ) .  I t  i s  n o t  y e t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  

a c c u r a c y  t h e  e l i m i n a t i o n  r a t e  o n  t h e  b a s i s  o f  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s .  

T h e r e f o r e  t h e  e l i m i n a t i o n  r a t e  m u s t  b e  m e a s u r e d  f o r  e a c h  s p e c i f i c  

s p e c i e s  and  e n v i r o n m e n t .  The p u b l i s h e d  v a l u e s  v a r y  o v e r  a b r o a d  

r a n g e ,  e.g. f o r  a 99,9 % e l i m i n a t i o n  o f  S a l m o n e l l a  t y p h i  t i m e  i n t e r -  

v a l s  b e t w e e n  2 and  107 d a y s  are q u o t e d .  B e s i d e s  t h e  v a r y i n g  p a r a m e t e r s  

m e n t i o n e d  above ,  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  l e a d  t o  d e v i a t i o n s  

i n  t h e  r e s u l t s .  F o r  e x a m p l e  S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m  i s  f o u n d  i n  

l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  ( R e f . 2 )  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  i n  t h e  g r o u n d -  

w a t e r  e n v i r o n m e n t  t h a n  S . t y p h i  o r  E . c o l i  ( 2 3 0  d a y s ,  8 and  23  d a y s  

r e s p e c t i v e l y ) .  I n  s i t u  e x p e r i m e n t s  w i t h  membrane f i l t e r  chambers  

i n  g r o u n d w a t e r  gave  c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s  ( R e f .  5 ) .  The m o s t  

i m p o r t a n t  e c o l o g i c a l  f a c t o r s  a r e  t h e  p h y s i c a l  ( t e m p e r a t u r e ) ,  b i o l o -  

g i c a l  and  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s .  These h a v e  a c o m b i n e d  e f f e c t  due t o  

i n t e r a c t i o n  and  c o m p l e m e n t a r y  i m p a c t s .  The b i o l o g i c a l  f a c t o r s  

( c o n c e n t r a t i o n  o f  a u t o c h t h o n o u s  b a c t e r i a ,  b a c t e r i o p h a g e s  e t c . )  a r e  

p r e s u m a b l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  f o r  t h e  s u r v i v a l  o f  p a t h o g e n i c  

b a c t e r i a  and  v i r u s e s ,  a l t h o u g h  t h e s e  depend  e x t e n s i v e l y  on  t h e  

p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  g r o u n d w a t e r .  I n  s t e r i l i z e d  w a t e r  o r  
i n  w a t e r  w i t h  l o w  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y ,  t h e  v i r u s e s  and  b a c t e r i a  

s u r v i v e  l o n g e r  t h a n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h e r  c o n t e n t s  o f  o r g a n i c  

compounds o r  a t  f a v o u r a b l e  p H - v a l u e s  ( a b o u t  pH 7 )  and  w i t h  l o w  

o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s .  I n  c o n t a m i n a t e d  w a t e r  o r  i n  s u r f a c e  w a t e r  

w i t h  h i g h  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y ,  t h e  e l i m i n a t i o n  r a t e  i s  h i g h e r  u n d e r  

t h e  same p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  due t o  t h e  a c t i v a t i o n  o f  

t h e  a u t o c h t h o n o u s  b a c t e r i a  w h i c h  c a n  c o m p e t e  v e r y  e f f e c t i v e l y  w i t h  

t h e  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a .  B a c t e r i o p h a g e s  and  p a r a s i t i c  b a c t e r i a  ( 

e.g. B d e l l o v i b r i o  b a c t e r i o v o r u s  and  p r o t o l y t i c  b a c t e r i a )  when p r e s e n t  
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i n  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s ,  a c c e l e r a t e  t h e  e l i m i n a t i o n .  The  e n d o s p o r e  
b u i l d i n g  b a c t e r i a  are  less  a f f e c t e d  b y  t h e  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  t h a n  
t h e  b a c t e r i a .  
U n t e r  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s ,  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  1 5 O C  p a t h o g e n i c  
b a c t e r i a  a n d  v i r u s e s  c a n  s u r v i v e  f o r  a l o n g  p e r i o d :  
E . co l i> IOO d ,  S a l m o n e l l a  t y p h i > 1 0 0  d ,  S a l m o n e l l a  t y p h i m u r i u m  4 

230 d ,  o t h e r  S a l m o n e l l a e C 7 0  d ,  Y e r s i n i a  s p . 4 2 0 0  d ,  P o l i o v i r u s  
2 5 0  d.  

The  p u b l i s h e d  d a t a  on t h e  e l i m i n a t i o n  o f  b a c t e r i a  a n d  v i r u s e s  
i n  a q u i f e r s  show t h a t  t h e  s u r v i v a l  t ime  c a n n o t  b e  t h e  o n l y  c r i t e r i o n  
f o r  t h e  p u r i f y i n g  e f f e c t  o f  u n d e r g r o u n d  p a s s a g e .  T h e r e f o r e  t h e  
p h y s i c o - c h e m i c a l  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  a r e  t o  b e  c o n s i d e r e d .  

TRANSPORT PROCESSES 
I n  p o r o u s  a q u i f e r s  ( e . 9 .  s a n d  a n d  g r a v e l )  t h e  m a i n  t r a n s p o r t  

t a k e s  p l a c e  i n  t h e  p o r e s .  The  g r o u n d w a t e r  v e l o c i t i e s  a r e  u s u a l l y  
l e s s  t h a n  one m e t e r / d a y  u p  t o  a f e w  m e t e r s / d a y ,  v e l o c i t i e s  a b o v e  
10 m/day  are  r a re .  I n  h a r d  r o c k  a q u i f e r s ,  t h e  g r o u n d w a t e r  f l o w  
v e l o c i t i e s  i n  f i s s u r e s  are  q u o t e d  t o  b e  b e t w e e n  0.3 m a n d  8000 m / d a y ,  
i n  k a r s t i c  a q u i f e r s  up t o  26.000 m/day. T h e r e f o r e  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  p o l l u t a n t s  i n  f i s s u r e d  a n d  k a r s t i c  a q u i f e r s  
i s  much f a s t e r  t h a n  i n  p o r o u s  a q u i f e r s .  F u r t h e r m o r e  t h e  l a r g e r  
d i a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  p a t h s  i n  f i s s u r e s  a n d  s o l u t i o n  c a n a l s  o f  h a r d  
r o c k s  s h o u l d  a l l o w  a b e t t e r  t r a n s p o r t  o f  s u s p e n d e d  m i c r o o r g a n i s m s .  
G r o u n d w a t e r  v e l o c i t y  may b e  c a l c u l a t e d  f r o m  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ,  
h y d r a u l i c  g r a d i e n t  a n d  p o r o s i t y  a s  a mean v e l o c i t y ,  o r  m e a s u r e d  b y  
t r a c e r  e x p e r i m e n t s  f r o m  w h i c h  t h e  mean v e l o c i t y  a n d  a maximum v e l o -  
c i t y  ( f r o m  f i r s t  a r r i v a l  o f  m e a s u r a b l e  t r a c e r  a m o u n t s  a t  t h e  o b s e r -  
v a t i o n  p o i n t )  c a n  b e  d e r i v e d .  The  maximum v e l o c i t y  i s  i m p o r t a n t  f o r  

t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  g r o u n d w a t e r  w o r k s  t o  p a t h o g e n i c  
m i c r o o r g a n i s m s ,  i n d i c a t i n g  t h e  p o s s i b l i l i t y  o f  t h e  f i r s t  a r r i v a l  o f  
m i c r o b i a l  p o l l u t a n t s .  

M i c r o o r g a n i s m s  are  s u b j e c t  t o  a d s o r p t i o n  o n  u n d e r g r o u n d  p a r t i c l e s .  
T h i s  m a y  b e  d e s c r i b e d  f o r  d i l u t e d  s u s p e n s i o n s  b y  t h e  FREUNDLICH' 
i s o t h e r m  (Ref.  2 )  w h i c h  d e f i n e s  t h e  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  c o n c e n -  
t r a t i o n  o f  t h e  s u s p e n d e d  ( C s )  a n d  a d s o r b e d  (C, )  m i c r o o r g a n i s m s  ( 2 ) .  

( 2 )  
n C. = k C  

a 
Where  k a n d  n are a s s u m e d  t o  b e  s p e c i f i c  c o n s t a n t s  f o r  t h e  i n v e s t i -  
g a t e d  r o c k  and m i c r o o r g a n i s m s .  The  FREUNDLICH' i s o t h e r m  s h o w s  t h a t  
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a d s o r p t i o n  o f  m i c r o o r g a n i s m s  c a n  b e  r e v e r s i b l e .  The a d s o r p t i o n  

o f  v i r u s e s  and  b a c t e r i a  t a k e s  p l a c e  q u i t e  r a p i d l y  ( 2h and  24h r e s -  
p e c t i v e l y ) .  D e s o r p t i o n  v e l o c i t y  i s  n o t  a s  w e l l  known a s  t h e  a d s o r p -  

t i o n  v e l o c i t y  and  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  i n  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  d e s c r i p t i o n  may b e  t h e  LANGMUIR' i s o t h e r m  ( 3 )  w h i c h  

p o s s i b l y  i s  t h e  b e t t e r  m a t h e m a t i c a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

a d s o r p t i o n  p r o c e s s e s  

K . b .Cs  
c =  

1 + K .cs  (3) 

where  K i s  a c o n s t a n t  r e l a t i n g  t o  t h e  b o n d i n g  e n e r g y  and  b t h e  ad- 

s o r p t i o n  maximum when t h e  a d s o r b e n t  i s  c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d .  The 

c o n t i n o u s  a d s o r p t i o n  - d e s o r p t i o n  r e a c t i o n s  c a u s e  a r e t a r d a t i o n  o f  

t h e  m i c r o o r g a n i s m :  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d w a t e r .  Due 

t o  t h i s  r e t a r d a t i o n ,  more  t i m e  f o r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  b a c t e r i a  and  

v i r u s e s  i s  a v a i l a b l e .  The r e t a r d a t i o n  o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  i s  

d e s c r i b e d  b y  t h e  r e t a r d a t i o n  f a c t o r  R d ,  t h e  q u o t i e n t  o f  w a t e r  v e l o -  

c i t y  Vw t o  t h e  v e l o c i t y  o f  m i c r o o r g a n i s m s  V 

f a c t o r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  i f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  K d  o f  

b a c t e r i a  and  v i r u s e s  i s  known ( 4 )  

( 4 ) .  The r e t a r d a t i o n  
m 

w i t h  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  a q u i f e r  m a t e r i a l p  

t h e  mean g r o u n d w a t e r  v e l o c i t y  V and  t h e  mean t r a n s p o r t  v e l o c i t y  

o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  v . The e m p i r i c a l  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  

Kd  
d e f i n e s  t h e  a f f i n i t y  o f  t h e  a q u i f e r  m a t e r i a l  f o r  a c e r t a i n  c o n t a m i -  

n a n t .  Hd  i s  i n  d i l u t e d  s u s p e n s i o n s  e q u a l  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  

FREUNDLICH' o r  LANGMUIR' i s o t h e r m .  I f  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  t h e  

g r o u n d w a t e r  V 

a c t u a l  K - v a l u e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  l a b o r a t o r y  and  f i e l d  e x p e r i -  

men ts .  I n  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  r e t a r d a t i o n  f a c t o r s  b e t w e e n  1 and  2 

a r e  f o u n d  f o r  b a c t e r i a  ( E . c o l i  and  S e r r a t i a  m a r c e s c e n s ) .  The v i r u s e s  

i n  g e n e r a l ,  e s p e c i a l l y  t h e  p o l i o  v i r u s e s ,  h a v e  v e r y  h i g h  K d - v a l u e s ,  

d e p e n d i n g  on  w a t e r  p r o p e r t i e s  and  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  

v i r u s .  Due t o  e q  ( 4 1 ,  r e t a r d a t i o n  f a c t o r s  o f  up t o  500 c a n  b e  ex- 

p e c t e d  i n  l o a m y  a q u i f e r s  w i t h  h i g h e r  c a t i o n  c o n c e n t r a t i o n s .  M o d e l s  

u s i n g  t h e  d a t a  o f  t h e  known a d s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  and  e l i m i n a t i o n  

r a t e s ,  show t h a t  t h e  u n d e r g r o u n d  p a s s a g e  c a n  p r o v i d e  a v e r y  e f f e c t i v e  

i t s  p o r o s i t y  n, 
b '  

W 

m 
( m l / g )  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  b a t c h  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  I t  

o f  t h e  c o n t a m i n a n t  V m,pb and n a r e  known, t h e  
W 1  

d 
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p r o t e c t i o n  a g a i n s t  v i r u s  c o n t a m i n a t i o n .  However  a c c o r d i n g  t o  o t h e r  

o b s e r v a t i o n s  t h e  v i r u s e s  c a n  b e  d e s o r b e d  a g a i n ,  when c a t i o n  c o n c e n -  

t r a t i o n s  d e c r e a s e  ( f o r  e x a m p l e  b y  a v e r y  i n t e n s i v e  r a i n f a l l ) ,  t h u s  

b e i n g  e n a b l e d  t o  t r a v e l  f u r t h e r  ( R e f .  6 ) .  M o d e l  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  

d a t a  o f  G E R B A  & G O Y A L  ( R e f .  7 )  f o r  v i r u s  a d s o r p t i o n  and  e l i m i n a t i o n  

r a t e  o f  v i r u s e s  f r o m  A K I N  ( R e f .  8) show t h a t  t h e  t r a n s p o r t  o f  v i r u s e :  

c a n  b e  v e r y  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  on  t h e  w a t e r  c h e m i s t r y ,  f o r  t h e  

e l i m i n a t i o n  r a t e  ( F i g .  1 ) .  

0 

I 

\ 
1-50 d 
I 

input 1 0 1 ~  ECHO 12 Viruses 

= 0.053 d-l (AKIN et al, 1971) 

_-_- Rd 80 0,001 m CaC12 

Rd 3 soil water 
(GERBA 8. GOYAL,1978) 

a =  0,5117 

vw= 1 m / d  

I 1 1 I 
40 60 80 1 

same 

)O 
METER 

F i g .  1. M o d e l  c a l c u l a t i o n  o f  v i r u s  t r a n s p o r t  i n  g r o u n d w a t e r  ( s i n g l e  
i m p u l s e ,  p o i n t  s o u r c e )  

O a c t e r i a  c a n  a t t a c h  t h e m s e l v e s  a c t i v e l y  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

s o l i d  a q u i f e r  m a t e r i a l s .  T h e  a t t a c h e d  b a c t e r i a  a r e  p r o t e c t e d  a g a i n s t  

o t h e r  i n f l u e n c e s  and  f i n d  h i g h e r  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s ,  w h i c h  de- 

c r e a s e  t h e  e l e m i n a t i o n  r a t e .  The i n v e s t i g a t i o n s  w i t h  a u t o c h t h o n i c  

b a c t e r i a  show t h a t  t h e  a t t a c h m e n t  i s  m o s t  i n t e n s i v e  i n  t h e  p h a s e  o f  

e x p o n e n t i a l  g r o w t h .  The e n t e r i c  b a c t e r i a  show h a r d l y  any  g r o w t h  i n  

g r o u n d w a t e r ,  t h u s  t h e  a c t i v e  a t t a c h m e n t  s h o u l d  be a t  a m i n i m u m .  

P o l l u t e d  g r o u n d w a t e r  p l u m e s  u n d e r g o  d i s p e r s i o n  w h i c h  c a u s e s  a 

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t s  i n  t i m e  and  space  s o  t h a t  i n  t h e  

c o m t a m i n a t e d  g r o u n d w a t e r  b o d y  t h e  c o r i c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  i n  t i m e  
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a n d  w i t h  t r a n s p o r t  d i s t a n c e .  T h i s  p r o c e s s  may b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  
g e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  i n  v e c t o r i a l  f o r m  (Ref.  9). 

. g r a d  C - - v w  . g r a d  C) - > C  ac D at = d i v  (- 
R d  R d  

( 4 )  

D i s  t h e  c o e f f i c i e n t  of h y d r o d y n a m i c  d i s p e r s i o n  
D =  D ' + D  + D  d e  
( D '  = c o e f f i c i e n t  of  d i s p e r s i o n ,  Dd = c o e f f i c i e n t  o f  d i f f u s i o n  
( i m p o r t a n t  f o r  v i r u s e s ) ,  D e  = c o e f f i c i e n t  of a c t i v e  m o b i l i t y  of t h e  
b a c t e r i a ) ,  g r a d  C i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  
V w  t h e  a v e r s g e  g r o u n d w a t e r  v e l o c i t y , >  t h e  e l i m i n a t i o n  r a t e  a n d  A d  
t h e  r e t a r d a t i o n  f a c t o r  ( e q n .  3). T h e  a c t i v e  m o b i l i t y  o f  t h e  b a c t e r i a  
d e c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  ( e . g .  f o r  E . c o l i  0.1 m/d a t  
20°C). T h e  h y d r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t  D d e p e n d s  on g r o u n d w a t e r  f l o w  
v e l o c i t y  (Ref.  10) .  

D =o(. v a  +. b ( 5 )  

T h e  d i s p e r s i v i t y  c o e f f i c i e n t  o ( i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n h o m o g e n e i t y  
o f  t h e  a q u i f e r ,  t h u s  o( i n c r e a s e s  w i t h  t h e  s c a l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
P o r o u s  m e d i a  u s e d  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  d i s p e r s i v i t y  
c o e f f i c i e n t s  4 i n  t h e  o r d e r  o f  1 cm - 1 m ,  i n  f i e l d  e x p e r i m e n t s  i n  
t h e  o r d e r  o f  0 , l  m - 100 m ,  a n d  i n  t h e  f i s s u r e d  a n d  k a r s t i c  r o c k s  
10 m - IOU0 m (Ref .  4 ) .  F o r  g i v e n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  n u m e r i c a l  
m o d e l s  a r e  a v a i l a b l e .  B y  i n s e r t i n g  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  d i s p e r s i v i t i e s  
i t  c a n  b e  shown  t h a t  i n  f i s s u r e d  a n d  k a r s t i c  q q u i f e r s  a " p u r i f i c a t i o n "  
of g r o u n d w a t e r  o c c u r s  d u e  t o  d i l u t i o n  b e l o w  d e t e c t i o n  l e v e l  a l t h o u g h  
t h e  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e s e  a q u i f e r s  m a y  b e  t o o  small  f o r  a n  e f f e c t i v e  
e l i m i n a t i o n  a n d  t h e  f i l t e r i n g  q u a l i t i e s  a r e  g e n e r a l l y  p o o r .  

M o d e l  c a l c u l a t i o n s  o f  b a c t e r i a  t r a n s p o r t  u s i n g  l a b o r a t o r y  d a t a ,  
i n d i c a t e  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  b a c t e r i a  c a n  b e  t r a n s p o r t e d  
o v e r  l a r g e  d i s t a n c e s .  I n  f a c t  c o l i f o r m  b a c t e r i a  were o b s e r v e d  t o  
b e  t r a n s p o r t e d  i n  loamy s a n d  a q u i f e r  f o r  m o r e  t h a n  1 km, a n d  i n  
f i s s u r e d  k a r s t i c  a q u i f e r s  f o r  more t h a n  a few k i l o m e t e r s .  T h u s ,  
d e p e n d i n g  o n  a l l  t h e  f a c t o r s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  v e r y  d i f f e r e n t  t r a n s p o r t  
t i m e s  a n d  d i s t a n c e s  c a n  o c c u r .  Many of  t h e s e  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s  n e e d  
f u r t h e r  i n t e n s i v e  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s ,  f u r t h e r m o r e  
t h e o r e t i c a l  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s  s h o u l d  b e  
d o n e .  
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FILTRATION A N D  SUFFOSION 
The m i c r o o r g a n i s m  t r a n s p o r t  may a l s o  b e  l i m i t e d  b y  t h e  p o r e  s i z e  

a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m .  C a l c u l a t i o n s  o f  s u f f o s i o n  c a n  b e  
u s e d  f o r  t h e  m e c h a n i c a l  f i l t e r i n g  c r i t e r i a  ( R e f .  4 ) .  T h e r e a f t e r  t h e  
m e c h a n i c a l  f i l t e r  p r o c e s s e s  i n  g r a v e l l y  a q u i f e r s  c a n n o t  b e  v e r y  
e f f e c t i v e  d u e  t o  t h e  s m a l l  d i a m e t e r s  o f  b a c t e r i a  ( 0 . 2  - 5 p m )  a n d  
v i r u s e s  (0 .25 - 0 . 0 2  A m ) .  The  c r i t i c a l  p o r e  d i a m e t e r  f o r  p a r t i c l e  
t r a n s p o r t ,  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  l i m i t i n g  p o r e  s i z e ,  i n  medium s a n d  
i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  7 2  p m .  F o r  t h e  b a c t e r i a  a m e c h a n i c a l  f i l t r a t i o n  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d  b e l o w  t h e  g r a i n  s i z e  o f  c o a r s e  l o a m  w i t h  u n i f o r m  
g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  I n  n a t u r a l  s e d i m e n t s  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i -  
b u t i o n  i s  m o r e  h e t e r o g e n e o u s ,  i n  w h i c h  some  p e r c e n t a g e  o f  t h e  p o r e  
d i a m e t e r s  c a n  i n t e r f e r e  w i t h  b a c t e r i a  t r a n s p o r t  ( > I 0  % i n  s a n d )  
( F i g .  2) .  The p a r t i c l e  a c c u m u l a t i o n  o n  s o l i d  s u b s t a n c e  s u r f a c e s  i s  
a f f e c t e d  b y  s e d i m e n t a t i o n ,  f l o w  p r o c e s s e s ,  d i f f u s i o n  a n d  i n t e r c e p t i o n  
( R e f .  11, F i g s .  3 , 4 )  

4a.him m p m -  12pm 
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F i g .  2 .  C o m p a r i s o n  o f  g r a i n  s i z e ,  p o r e  s i z e  a n d  s i z e  o f  m i c r o o r g a n i s m s  

The  i m p o r t a n c e  o f  s e d i m e n t a t i o n  f o r  b a c t e r i a  a n d  v i r u s e s  h a s  b e e n  

a p p a r e n t l y  o v e r e s t i m a t e d  i n  t h e  p a s t :  t h e  s e d i m e n t a t i o n  i s  v e r y  
i m p o r t a n t  f o r  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  i n o r g a n i c  m i n e r a l  s u s p e n s i o n  
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PARTICLE - DIAMETER I W r n  1 

Fig.3.Mechanisrns o f  t h e  filtration processes 
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PARTICLE - DIAMETER ( urn) 

Fig.b.Mode1 c a l c u l a t i o n  and experimental r e s u l t s  o f  filtration 
ef f e ctivity 
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3 
( d e n s i t y  a b o u t  2 , 5  g/cm 1, b u t  n o t  f o r  m i c r o o r g a n i s m s  ( d e n s i t y  a b o u t  

1 g/cm 1. The k i n e t i c  e n e r g y  o f  a s m a l l  p a r t i c l e  w h i c h  i s  t r a n s p o r -  

t e d  b y  t h e  g r o u n d w a t e r  f l o w  t o  t h e  s u r f a c e  o f  a g r a i n  i s  n o t  h i g h  

enough  t o  ove rcome t h e  r e p u l s i v e  s u r f a c e  f o r c e s .  

3 

F o r  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e t e r s  o f  l e s s  t h a n  1 p m  (e.g. v i r u s e s )  

t h e  d i f f u s i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t ,  b e c o m i n g  i n c r e a s i n g  e f f e c t i v e  

w i t h  d e c r e a s i n g  p a r t i c l e  s i z e .  The i n t e r c e p t i o n  i s  t h e  m o s t  e f f e c -  

t i v e  p r o c e s s  f o r  t h e  b a c t e r i a  a l t h o u g h  t h i s  p r o c e s s  h a s  i t s  m i n i m u m  

a t  p a r t i c l e  d i a m e t e r s  o f  a b o u t  1 p m .  As b o n d i n g  f o r c e s  a c t  m a i n l y  

V A N  DER WAAL f o r c e s  (mass)  and  COULOMB ( e l e c t r o s t a t i c a l )  f o r c e s .  The 

e f f e c t s  o f  V A N  DER WAAL f o r c e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e s  

( r 4 f e w  n m ) ,  and  t h e i r  p o w e r  d e c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s -  

t a n c e s  ("l/r  ) ,  w h e r e a s  t h e  COULOMB f o r c e s  d e c r e a s e  much l e s s  w i t h  

i n c r e a s i n g  d i s t a n c e s  ( N l / r  ) .  

7 

2 

The s o l i d  p a r t i c l e s  o f  an  a q u i f e r  a r e  u s u a l l y  n e g a t i v e l y  c h a r g e d .  

A n  e x c e p t i o n  a r e  t h e  i r o n  and  manganese h y d r o x i d e s  and  o r g a n i c  sub -  

s t a n c e s  a t  l o w  p H - v a l u e s .  The g e n e r a l l y  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  b a c t e r i a  

and  v i r u s e s  a r e  s t r o n g l y  a d s o r b e d  b y  a n i o n i c  a d s o r b e n t s  and  o n l y  

s l i g h t l y  b y  c a t i o n i c  a d s o r b e n t s .  I t  i s  w e l l - k n o w n  f r o m  f i l t e r i n g  

p r o c e s s e s  t h a t  t h e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  s t a y  i n  s u s p e n s i o n  

i n  s a n d f i l t e r s ,  as  t h e  r e p u l s i v e  e l e c t r o s t a t i c a l  f o r c e s  a r e  s t r o n g e r  

t h a n  t h e  V A N  DER WAAL f o r c e s .  The d i s s o l v e d  c a t i o n s  i n  w a t e r  d e c r e a s e  

t h e  r e p u l s i v e  f o r c e s  o f  t h e  g r a i n  s u r f a c e s .  M o n o v a l e n t  c a t i o n s  a r e  

a d s o r b e d  b y  t h e  s o l i d  s u b s t a n c e  and  d e c r e a s e  t h e i r  c h a r g e  d e f i c i e n c y .  

U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  mass f o r c e s  a r e  more  e f f e c t i v e  and  an  

a c c u m u l a t i o n  o f  p a r t i c l e s  c a n  t a k e  p l a c e .  T h i s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  

b y  t h e  dependence  o f  v i r u s  a d s o r p t i o n  on  t h e  s o l u t e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  t h e  w a t e r  ( R e f .  7 ) .  

B i v a l e n t  c a t i o n s  c a n  a l s o  c a u s e  a p o s i t i v e  c h a r g e  d e f i c i e n c y  s o  

t h a t  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s  c a n  b e  more  e f f i c i e n t .  Thus h i g h e r  

c a l c i u m  c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e  b a c t e r i a  and  v i r u s  a d s o r p t i o n .  

CONCLUSIONS 

The good  p u r i f y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r i v e r  b a n k  f i l t r a t i o n  and  

s l o w  sand  f i l t r a t i o n  c a n  o n l y  b e  p a r t l y  compared  w i t h  t h e  p r o c e s s e s  

i n  g r o u n d w a t e r .  The b i o l o g i c a l l y  a c t i v e  l a y e r  a t  t h e  b o u n d a r y  w a t e r /  

s e d i m e n t  i s  v e r y  e f f e c t i v e  due t o  t h e  h i g h  c o n t e n t  o f  s o r p t i v e  s m a l l  

p a r t i c l e s  and m i c r o b i a l  s l i m e s .  I t  n e e d s  a c e r t a i n  t i m e  t o  b u i l d  u p  

t h i s  l a y e r .  

D i s t u r b a c e s  s u c h  as  e r o s i o n  o r  d r y i n g ,  l e a d  t o  a b r e a k t h r o u g h  o f  
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t h e  c o n t a m i n a t i o n  i n t o  t h e  d e e p e r  l a y e r s ,  w h i c h  w i l l  d e c r e a s e  a f t e r  

some t i m e .  D u r i n g  a c o n t i n o u s  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  b y  

o r g a n i c  s u b s t a n c e s  and  m i c r o o r g a n i s m s  t h e  c o n t a m i n a t i o n  p l u m e  be -  

cames s m a l l e r  w i t h  t i m e .  A t  v e r y  h i g h  b a c t e r i a  c o n c e n t r a t i o n s  f l o c -  

c u l a t i o n  and  a g g r e g a t i o n  c a n  o c c u r  a t  t h e  s o u r c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  

so  t h a t  o n l y  a l i m i t e d  t r a n s p o r t  i n t o  t h e  a q u i f e r  c a n  t a k e  p l a c e .  

T h e r e a f t e r  t h e  medium c o n c e n t r a t i o n  c o n t a m i n a t i o n s ,  w h i c h  i n i t i a l l y  

e n t e r  a g r o u n d w a t e r  b i o t o p  o f  m o d e r a t e  b i o l o g i c a l  a c t i v i t y ,  a r e  

p o t e n t i a l l y  t h e  w o r s e  c o n t a m i n a t i o n s .  
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