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Abstract 
Introduction  

Recently, the presence of pathogenic bacteria in the municipal water network has been observed and proven. 

Applying animal manure in agricultural lands with improper drainage is the main cause of this pollution. 

Identifying and investigating the movement of intestinal bacteria, especially E. Coli, which is the source of their 

distribution in most waters, agricultural activities, and urban sewage, is considered one of the appropriate and 

necessary ways to preserve drinking water resources Some of the soil characteristics that affect the movement of 

bacteria are: particle size distribution, structure, porosity and apparent density of the soil, in addition, plant roots 

and pores and cracks are caused by root activity. Plants and animals in the soil create fast water passages to 

facilitate the transport of pollutants. These routes are called preferential pathways and the flow is named 

preferential flow. Therefore, considering the environmental importance of the movement of E. Coli bacteria as a 

pathogen in the soil, so far, most of the studies on the transfer of bacteria without the presence of plants and its 

effect on the release of bacteria have been investigated. Therefore, this research aims to investigate bacteria 

transport from cow manure in four granulation levels in the presence of grass plants. 

 

Materials and Methods  

This study was conducted in the greenhouse of Shahrekord University to investigate the transport of E. Coli 

bacteria caused by the addition of cow manure in four levels of granular size in the soil profile with/without grass 

cultivation. Some physical and chemical characteristics of the soil were measured by usual methods. In this 

research, cow manure with a scale of 36 tons per hectare with four granulation levels of 0.25, 0.5, one, and two 

mm was used as a source of bacteria. The grass was prepared at a height of five cm and was placed on the surface 

of the soil columns for 14 days to stabilize the roots. The used columns were 24, made of polyethylene and in the 

form of a cylinder with an external diameter of 160 and a height of 350 mm. First, the soil was passed through a 

two mm sieve and then the columns were filled with soil up to a height of 300 mm. The treatments included grass 

cultivation in two levels (without cultivation and with grass cultivation) and the size of manure particles in four 

levels (0.25, 0.5, one, and two mm). The columns were irrigated with the usual irrigation schedule (once every 

two days) with the same volume and flow in the surface method until the field capacity was reached. After seven 

irrigations, the transfer test was performed. The transfer test with municipal water in the columns continued up to 

seven pore volumes (PV) and sampling was carried out in pore water volumes of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7,0.8,0.9, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.5 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 and 7 were done for each treatment. After the end 

of the transfer test, to measure the population of bacteria in the soil profile, samples were taken from every five 

cm of soil depth. In this study, the live count method was used to measure the bacterial population. 

 

Results and Discussion  

There is no significant difference in the relative concentration curve of bacteria in the state of cultivation and without 

the cultivation of grass. It can be said that the effect of the cultivation of grass in the transfer of bacteria was not 

observed for 2 mm fertilizer particles, but the shape of the curves has changed in diameters less than 2 mm. It can be 

stated that in all treatments, the larger the amount of fertilizer, the higher the relative concentration of bacteria in low 

PVs. In other words, by washing the bacteria from the surface of the fertilizer particles, they are freed and enter the 

soil, and by continuing the washing, the maximum relative concentration of bacteria in the treatments without grass 
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cultivation and in the diameters of 2.0, 1.0, 0.5 and 0.25, respectively, is 0.6. 0.7, 0.6, and 0.9 times the pore volume 

occurred. These values were equal to 0.7, 1.0, 0.9, and 1.0 times the pore volume in the treatments with grass 

cultivation, respectively. After this period, the concentration of released bacteria decreased sharply. The results 

showed that the presence of grass in the soil for all diameters of fertilizer, except the diameter of 0.25 mm, caused 

the peak of the breakthrough curve to be delayed. In addition, it is observed that the relative concentration of bacteria 

in the treatments with grass cultivation has decreased with a gentler slope compared to the treatments without grass 

cultivation. The amount of zero torque in the treatments with grass cultivation in all fertilizer sizes was more than the 

same treatment as compared to the conditions without cultivation, and this indicates that the presence of grass caused 

more bacteria to escape from the drainage of the columns. For fertilizers with particle sizes of 0.25, 0.5, and 2.0 mm 

in the condition of no cultivation, there is not much difference in the delay factor with the similar treatment in the 

condition of grass cultivation, but in the treatment with the particle size of one mm in the condition of grass 

cultivation, the rate of fertilization is delayed. has had a significant increase. 

 

Conclusions  

The results showed that for two mm fertilizer particles, the amount of bacteria transfer increased in the case of no 

grass cultivation compared to the one, 0.5, and 0.25 mm treatments. The maximum relative concentration of 

bacteria in the breakthrough curve for 0.25 mm fertilizer particles was lower between one and two mm compared 

to larger fertilizer particles and was observed with a delay compared to coarser fertilizer particles. In the treatment 

without grass cultivation, the maximum concentration per fertilizer with the particle size of 0.25 mm was observed 

at PV 0.9, while in the treatment with the particle size of two, one, and 0.5 mm, the maximum relative concentration 

of bacteria was 6.6, respectively. About 0.0, 0.7, and 0.6 times the pore volume occurred. In the presence of grass 

in the soil, the bacteria reached the bottom of the soil column at a faster rate. One of the causes of this phenomenon 

is the role of plant roots in accelerating the transfer of bacteria in the soil in such a way that the preferential flow 

paths created by grassroots have moved the bacteria down. 
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  چكیده
 ةبررسی اثر انداز ضرحا پژوهشهدف است. استفاده از کودهای دامی سازی خاک و کمک به رشد گیاهان برای اصلاح، غنیها روش ترینیکی از معمول

ای هذرات کود و کشت چمن بر انتقال باکتری در ستون خاک و میزان آبشویی کود در حضور باکتری تحت شرایط کشت چمن است. برای این منظور تیمار
 160و قطر  350به ارتفاع  PVC هایمتر انتخاب شدند. آزمایش انتقال باکتری ایشریشیاکولی در ستونمیلی 25/0و  5/0، یک، دوچهار قطر  کود گاوی با

متر روی سطح تن در هکتار انتخاب شد. چمن تهیه شده با ارتفاع پنج سانتی 36ها با مقیاس متر انجام شد. مقدار کود مصرفی روی سطح ستونمیلی
ها تا خروجی زهاب هفت حجم منفذی های خاک، در مدت دو هفته هر دو روز آبیاری و پس از آن، آبشویی ستونهای خاک قرار داده شد. ستونستون

گیری شد. نتایج نشان داد که در تیمارهای بدون آوری شده به روش شمارش زنده اندازهجمع زهابانجام شد. میزان غلظت باکتری ایشریشیاکولی در 
( در ذرات کود با C/C0حداکثر غلظت نسبی باکتری )تر بود. متر نسبت به سایر تیمارها بیشمیلی دوبندی کشت چمن، میزان انتقال باکتری در تیمار دانه

تری غلظت نسبی باک ةتر کود مشاهده شد. متوسط بیشینتر و با تأخیر نسبت به ذرات درشتمتر کممیلی دوو  یکمتر نسبت به قطر کود میلی 25/0قطر 
 دوو  یکتر از ذرات کود با قطر ( کم81/0و  72/0متر )میلی 5/0 و 25/0قطر  ةبا انداز ی( در شرایط با و بدون کشت در تیمارهای0C/Cایشریشیاکولی )

( در تیمارهای بدون کشت چمن و 0C/Cحداکثر غلظت نسبی باکتری ) .خشیدمتر شد. کاشت چمن میزان انتقال باکتری را سرعت ب( میلی91/0و  95/0)
برابر حجم منفذی رخ داد. این مقادیر در تیمارهای با کشت چمن  PV 9/0و  PV 6/0،PV 7/0 ،PV 6/0ر ترتیب دبه 25/0و  5/0، یک، دودر قطرهای 

از ذرات  بایدکه هدف کاهش انتقال باکتری به اعماق خاک باشد شد. بر اساس نتایج در صورتی PV 0/1و  PV 7/0 ،PV 0/1 ،PV 9/0 ترتیب برابر بابه
 دوو  یکذرات کود  ةتوان از اندازتن انتقال باکتری به اعماق خاک باشد میمتر استفاده نمود و اگر هدف تأخیر انداخمیلی 5/0و  25/0کود 
 متر استفاده کرد. کشت گیاه چمن سبب افزایش باکتری انتقال یافته شد.میلی
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 مقدمه -1
 توسعه یکی امروزه تولید آب سالم و کافی در کشورهای در حال

 شود.می میر و مرگاست که موجب کاهش امراض و  عواملیاز 
در  اییهای زیرزمینی نقش قابـل ملاحظهآلودگی میکروبی آب

های بهای میکروبی دارد. امروزه آلـودگی آشیوع بیماری
ها به کارهای مناسب بـرای حفاظـت از آنراه ةزیرزمینی و ارائ

جوامـع است  ةکنندهای میکروبی، یکی از مسائل نگرانآلاینده
(Foppen and Schjven, 2006بـی .) بیماری زا  150از ش

ه در است ک هبشـر در طبیعت شناخته شد مضـر بـرای )پاتوژن( 
های های اخیر وجود باکتریکود دامی نیز وجود دارد. در سال

 رسدرسیده است. به نظر میآب شهری به اثبات  ةبیماری در شبک
که کار برد کود دامی در اراضی کشاورزی با زهکشی مناسب علت 

 . باکتری(et al. Jamieson, 2002)دگی است اصلی این آلو

شاخص اصلی آلودگی میکروبی آب ( E. Coli) 1ایشریشیاکولی

های شناسایی و بررسی حرکت باکتری ،آشامیدنی است. بنابراین
ها در بیشکه منشأ پراکنش آن E. Coliی ویژه باکترای بهروده

ی ت، یکهای شهری اسهای کشاورزی و فاضلابها، فعالیتتر آب
های مناسب و ضروری برای حفظ منابع آب آشامیدنی از راه

برخی از  (.Macler and Merkel, 2000د )شومحسوب می
اند از: خاک که بر حرکت باکتری اثر دارند عبارتهای ویژگی

ساختمان، تخلخل، چگالی ظاهری خاک،  ذرات، ةتوزیع انداز
لول یونی، ترکیب مح آلی، قدرت ةنفوذپذیری، اسیدیته، مقدار ماد

جریان آب در و نوع کانی است. دمای خاک، مقدار رطوبت و شدت
ی مؤثر بر انتقال و بقای باکتر یزیستمحیط جمله شرایط  خاک از
(. میزان نگهداشت باکتری Abu-Ashour et al., 1994هستند )

در یک محیط متخلخل توسط چندین عامل بیولوژیکی و 
و غلظت ریزجانداران، سرعت سیال،  نهفیزیکوشیمیایی مانند: گو

های محیط متخلخل و شرایط ترمودینامیکی )دما اندازه، نوع دانه
 (. Li et al., 2017شود )و ترکیب محلول( تنظیم می

های درشت ناشی گیاهان و منافذ و شکاف ةبر آن ریشعلاوه
گیاهان و جانوران خاکزی در خاک، مسیرهای  ةاز فعالیت ریش

این  که کنندها ایجاد میسریعی را برای انتقال آلایندهآبگذری 
ی میزان منافذ درشت و  نامند.می  2مسیرها را مسیر ترجیح

ثیر زیادی بر أهایی با ساختمان پایدار، تها در خاکپیوستگی آن
میزان و شدت این جریان دارد. کودهای آلی و شیمیایی که جهت 

کشاورزی به خاک  افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات
رخ خاک سبب شود، با عبور از مسیرهای ترجیحی در نیماضافه می

شود. نوع گیاه کشت شده و سیستم زیرزمینی می آلودگی منابع آب
های هیدرولیکی خاک را تغییر داده و تواند ویژگیایی آن میریشه

                                                                         
1 Escherichia coli (E. Coli) 
2 Preferential flow 

(. Reynolds et al., 1989) ثیر بگذاردأها تبر حرکت آلاینده
کنند از خـود منافـذی را باقی گیاهانی که در خاک نفوذ می ةریش
گذارند که باعث بهبود و تسریع حرکـت آب و پخشـیدگی گاز می

بعضی از (. Stoddard et al., 1998شود )در خاک، می
 آسانهای صورت گرفته نشان داده است که مسیرهای پژوهش

و های ایجاد شده حاصل از رشد ایجاد شده توسط شکاف
ها و گیاهان باعث انتقال سریع میکروب ةپوسیدگی ریش

های های زیرین خاک و آبزا به لایهریزجانداران بیماری
علاوه به(. et al Smucker,. 1995شود )زیرزمینی می

ثیرات متفاوتی بر هدایت أایی مختلف تهای ریشهسیستم
ای هپژوهش(. et al. Mawdsley, 1995هیدرولیکی اشباع دارد )

Toor et al. (2004) هایی با پوشش علفزار نشان داد که در خاک
سازی دلیل وجود ساختمانهای کشاورزی بهدر مقایسه با خاک

تر است. تر منافذ درشت و مسیرهای ترجیحی بیشبیش
ه با در مقایسهای صورت گرفته در خاکی با کشت یونجه بررسی

 تر اسـتبیش خاک بدون کشت، میـزان نفـوذ آب و امـلاح
(Disparte, 1987 .)های صورت گرفته بر انتقال باکتری بررسی

سانتی 50های خاکی به طول در ستون 3سودوموناس فلورسنس
 های خاک دست نخوردهمتر نشان داد که انتقال باکتری در ستون

تر داری بیشطور معناهای خاک دست خورده بهنسبت به ستون
تر باکتری در مسیرهای ترجیحی سریع است. دلیل این امر جریان

مطالعات  ،چنین(. همVan Elsas et al., 1991عنوان شد )
قال و گیاه ذرت بر انت ةصورت گرفته بر اثر رشد و پوسیدگی ریش

گیاه  ةنگهداشت باکتری ایشرشیاکولی نشان داد که سیستم ریش
لیکی دروهای هیداری بر ویژگیثیر معناأو منافذ به جا مانده از آن ت

گیاه با  ةعلاوه ریششود. بهخاک و شدت جریان آب در خاک می
 ودشایجاد منافذ درشت سبب انتقال سریع آلاینده در خاک می

(Alipour et al., 2015; Mamun 2022; Morianou et al. 

2023; Shelden and Munns 2023). 
مهم در انتقال باکتری خصوصیات محیط  عواملیکی از 

ز جمله وزن مخصوص ظاهری و میزان خلل و فرج ریز متخلخل ا
تواند مسیرهای طور بالقوه میهگیاه ب ةو درشت است که وجود ریش

جریان ترجیحی در خاک ایجاد نموده و انتقال باکتری به اعماق 
های زیادی بر اثر که پژوهشبا این ،لذا .خاک را تشدید نماید

العات ته است، تنها مطباکتری بر رشد و فعالیت گیاه صورت گرف
اکتری انجام گیاه بر انتقال ب ةبسیار اندکی بر اثر گیاه و فعالیت ریش

 ی حرکتزیست محیطبنابراین، با توجه به اهمیت شده است. 
در خاک، عمده مطالعات  بیماری زاعنوان یک به E. Coli باکتری
 ,.Maneshdavi et alانتقال باکتری بدون حضور گیاه ) ةدر زمین

3 Pseudomonas flourescens 
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2015; Akhavan et al., 2021; Norouzi et al., 2022 و )
هدف از این  ،است. لذا اثر آن بر آزادسازی باکتری بررسی شده

پژوهش بررسی انتقال باکتری از کود گاوی در چهار سطح 
 بندی در شرایط وجود گیاه چمن است.دانه

 

 هامواد و روش -2
 هاسازی ستونآماده -2-1

تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد و با هدف  ةاناین پژوهش در گلخ
گاوی در  ةناشی از افزودن کود تاز E. Coliبررسی انتقال باکتری 

رخ خاک با کشت چمن و بدون کشت چمن انجام شد. خاک نیم
کشاورزی دانشگاه  ةاطراف گلخانه دانشکد ةمورد نظر از محوط

 و گیری درصد سیلت، رسشهرکرد تهیه شد. بافت خاک با اندازه
قانون استوکس( و با استفاده  ةشن )به روش هیدرومتری و بر پای

. هدایت (Beretta et al., 2014) از مثلث بافت خاک تعیین شد
 Klute) گیری شدهیدرولیکی اشباع خاک با روش بار ثابت اندازه

and Derkson, 1986.) های شیمیایی خاک مورد مطالعه ویژگی
خاک و  پنجبه  یکبا نسبت  )متر( EC)متر( و  pHاز جمله 

کلسیم، منیزیم )به روش تیتراسیون(، سدیم )روش فلیم فتومتر( و 
 (.Horneck et al., 2011گیری شد )کربن آلی اندازه

 

 تیمارهای کود  ةتهی -2-2

عنوان منبع باکتری استفاده شد و در این پژوهش کود گاوی به
خشک(  تن بر هکتار )بر حسب وزن 36میزان کود در سطح 

صورت تازه از فضولات انتخاب شد. کود گاوی مورد نظر به
آوری و سپس به مدت مجموعه دامپروری دانشگاه شهرکرد جمع

و  یک، 5/0، 25/0های ساعت در دمای اتاق خشک و از الک 72
 متر عبور داده شد. میلی دو

 
 کشت چمن  -2-3

کشت های این پژوهش در شرایط جاکه بخشی از آزمایشاز آن
چمن انجام شد، در این پژوهش بذر چمن چهار تخم اسپرت 

صورت آماده و به ارتفاع به هلندی برای کاشت انتخاب شد. چمن
ها انتقال داده شد. چمن متر تهیه و سپس روی ستونسانتی پنج
های خاک قرار داده شد. پس صورت یکنواخت روی سطح ستونبه

های رای تثبیت و نفوذ ریشهروز فرصت ب 14از این مرحله به مدت 
های مورد های آزمایش لحاظ شد. ستونچمن درون خاک ستون

اتیلن و به عدد، از جنس پلی 24استفاده در این پژوهش به تعداد 
متر انتخاب میلی 350و ارتفاع  160شکل استوانه با قطر خارجی 

متر عبور داده شد و سپس میلی دوشدند. ابتدا خاک از الک 
ا متناسب با چگالی مخصوص ظاهری خاک مزرعه و بههستون

 300متری( تا ارتفاع سانتی پنجهای صورت لایه به لایه )لایه
 (.1شدند )شکل متر از خاک پر میلی

 

 
 های مورد استفاده در پژوهششمای کلی ستون -1شكل 

Figure 1- Schematic of the columns used in the research  
 

های های ترجیحی از کنارهری از ایجاد جریانبرای جلوگی 
های داخلی آن با پارافین مایع آغشته و انتهای ستون ستون، جداره

مشبک قرار داده  ةخاک برای برقراری امکان خروج آب، صفح
شد. تیمارها شامل کشت چمن در دو سطح )بدون کشت و با 

، 5/0 ،25/0ذرات کود دامی در چهار سطح ) ةکشت چمن( و انداز
متر( بودند. مقدار کود در تیمارها براساس میزان میلی و دو یک
سطح به گرم(  52خشک وزن )برحسب ر تن بر هکتا 36

(. et al. Sepehrnia, 2021ند )ضافه شدک اخای هانستو
معمول آبیاری )هر دو روز یک مرتبه( و  ةها مطابق با برنامستون

وش سطحی تا رسیدن با حجم و دبی ثابت و کاملا یکسان به ر
 ( آبیاری شدند. 1) رابطةبه رطوبت ظرفیت زراعی براساس 

(1) d = (θfc − θi) × z 

ترتیب رطوبت ظرفیت زراعی و به iθ و fcθ در رابطة بالا،
 z(، مترمکعبمترمکعب بر سانتیسانتیآبیاری )رطوبت قبل از 

. ت( اسمترسانتیعمق آبیاری ) d( و مترسانتیعمق ستون خاک )
یک روز در میان آبیاری شدند پس از هفت آبیاری  ها هرستون

 انجام شد.  آزمایش انتقال

 
 آزمایش انتقال  -2-4

که خروجی ها تا هنگامیآزمایش انتقال با آب شهری در ستون
 برداریادامه داشت و نمونه( PVحجم منفذی ) هفتحدوداً برابر 

، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0های آب منفذی حجمدر 
8/0 ،9/0 ،0/1 ،2/1 ،4/1 ،6/1 ،8/1 ،2/0 ،5/2 ،3/0 ،5/3 ،4/0 ،
( 2برای هر تیمار انجام شد )شکل  7/0و  5/6، 6، 5/5، 5/0، 5/4
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گیری به روش شمارش زنده اندازه و میزان باکتری ایشریشیاکولی
 رابطةبا استفاده از  PV(. لازم به ذکر است که مقدار 3شد )شکل 

 tV قدار رطوبت حجمی وم vθ رابطهدر این حاسبه شد. م (2)

 حجم کل ستون خاک است. 

(2) PV = θv × Vt 
 

 
 آوری شدههای زهاب جمعنمونه -2شكل 

Figure 2- The collected effluent samples 
 

 
رشد کرده روی محیط  E.Coliهای باکتری کلنی -3شكل

  EMBکشت 
Figure 3- Colonies of E.Coli bacteria grown on EMB culture 

medium 

 

  گیری جمعیت باکتریاندازه -2-5
گیری میزان باکتری در کود و خاک مقدار یک گرم برای اندازه

 نهُکود گاوی خشک شده و خاک در یک ظرف حاوی آب مقطر )
دقیقه در دستگاه شیکر قرار داده  30سی سی( ریخته و به مدت 

مرتبه انجام شد و بعد از  سهیک الی  هاسازی نمونهشد. رقیق
میکرولیتر از نمونه درون پلیت با محیط آئوزین  100سازی رقیق

منظور شناسایی باکتری ایشریشیاکولی )به( بهEMBمتیلن بلو )
 24صورت وارونه به مدت عنوان باکتری شاخص( ریخته و به

ده شد گراد قرار داسانتی ةدرج 37ساعت درون انکوباتور با دمای 
(Leininger et al., 2001 آئوزین متیلن بلو یک محیط کشت .)

ای گرم های رودهای میلهافتراقی برای شناسایی باکتری -انتخابی
های ایجاد شده روی منفی است. پس از طی این مدت زمان کلنی

های باکتری انجام شد.محیط کشت به روش شمارش مستقیم، 
E. Coli سبز رنگ با جلای فلزی قابل صورت در این محیط به

  مشاهده بودند.

 سنجش میزان نگهداشت باکتری -2-6

( با استفاده Sهای مختلف )مقادیر نگهداشت باکتری در عمق
( 0S/C( نرمال گزارش )0Cباکتری ورودی ) ةمیزان غلظت اولی
های مختلف میزان نگهداشت باکتری در عمق ةشدند. برای مقایس

ای مختلف، میزان کل باکتری در تیمارهای خاک در تیماره رخنیم
مساحت زیرمنحنی محاسبه شد.  ةبدون جریان ترجیحی با محاسب

( به میزان کل Sبا نسبت گرفتن میزان نگهداشت در هر عمق )
باکتری ورودی در خاک، شاخص نگهداشت باکتری در هر عمق 

 محاسبه شد.

(3) SIz =
∑Sz
C0

 

لظت زیرمنحنی نگهداشت باکتری در غ zS رابطة فوق،در 
 Mبر حسب  کل غلظت باکتری ستون خاک 0C( و L) zعمق 

3-L هستند 
 

 بیلان جرم و مومنتم -2-7

ورودی برابر با سطح زیرمنحنی رخنه می ةمیزان کل جرم آلایند
زیر  ةشود و از رابطصفر نیز نامیده می ةباشد که گشتاور مرتب

 ةبا استفاده از گشتاور مرتبم آلاینده . مرکز ثقل جردشومحاسبه می
 آن به شکل زیر است: رابطةشود که دست آورده میاول به

 (4) M0 = ∑Ct0dt

t=n

t=0

 

 (5) M1 = ∑Ct1dt

t=n

t=0

 

 

 نتایج و بحث -3
 های فیزیكی و شیمیایی خاک و کود ویژگی -3-1

هب های فیزیکی، شیمیایی خاک و کود مورد مطالعهبرخی ویژگی
بافت خاک مورد استفاده  .اندارائه شده 2و  1 هایترتیب در جدول

خاک برای  ةمناسب اسیدیت ةدر آزمایش لوم بود. محدود
گزارش شده و خارج از این محدوده فعالیت  5/7-8ریزجاندارن 

کود در  خاک و ةاسیدیت ،لذا .ریزجانداران تحت تاثیر اسیدیته است
های ندن باکتری قرار دارد. ویژگیما مطلوب برای زنده ةمحدود

 توسطهای محلول آن مشابه مقادیر ارائه شده شیمیایی کود و یون
و  l. (2012)Safadoust et a گران از جملهپژوهش سایر

et al. (2021) Sepehrnia  .میزان غلظت باکتری است
ایشیرشیاکولی در کود با روش شمارش زنده تعیین شد و متوسط 

لیتر بر واحد تشکیل  میلی 2/3×510کتری در کود میزان غلظت با
ی بردارها نمونههای خاک نیز قبل از آزمایش. از نمونهبود کلنی

 شد و خاک فاقد باکتری ایشیرشیاکولی بود.
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 های فیزیكی خاک مورد استفاده در آزمایشویژگی -1جدول 
Table 1- Physical characteristics of the soil used in the experiment 

 سیلت شن رس چگالی حقیقی  چگالی ظاهری ظرفیت زراعی  بافت خاک

 درصد مترگرم بر سانتی متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی 

 30 48 22 2.35 1.32 0.35 لوم

 

 های شیمیایی خاک و کود گاویویژگی -2جدول 
Table 2- Chemical characteristics of soil and cow manure 

 تیمار
EC   

pH 

+Na  2+Ca 2+Mg کربن آلی  
E.coli 

 درصد() (ر لیتربلان وااکیمیلی) زیمنس بر متر()دسی

 0 0.08 5 4 10.12 7.71 0.65 خاک

 3.2×510 3.58 20.1 12.5 24.34 8.5 13.75 کود

 
 تیمارهای بدون کشت چمن -3-2

ن غلظت نسبی باکتری در تیمارهایی با میزادهندة نشان 4شکل 
بندی کود و بدون کشت چمن است. با توجه به چهار سطح دانه

طور کلی در تیمارهای بدون کشت که به شودمشاهده می 4شکل 
که هنوز دلیل آنچمن شدت آلودگی زهاب در ابتدای آزمایش به

ای هآلودگی به انتهای ستون خاک نرسیده، در تمامی اندازه ةجبه
روند آبشویی مقدار باکتری در یک حجم  ةکود صفر بود و با ادام

منفذی مشخص به حداکثر رسید و از آن پس کاهش یافت. در 
 PV 6/0تا  PV 2/0متر مقدار باکتری زهاب از میلی دوکود  ةانداز

به حداکثر رسید و پس از آن  PV 6/0روند افزایشی داشت و در 
ثبت  PV 7 ترین آن درو کم میزان باکتری زهاب کاهش یافت

حجم  8/0تا  2/0متر، از کود یک میلی ةشد. این روند برای انداز
حداکثر و سپس روند کاهشی آن با  PV 7/0منفذی افزایشی، در 

متر میلی 5/0کود  ةادامه یافت. در تیمار با انداز PV 6شیبی تند تا 

 مشاهده شد. سپس میزان PV 6/0حداکثر مقدار باکتری در 
کاهش یافت و از آن پس کاهش  PV 4/1باکتری با شیب تند تا 

ادامه یافت.  PV 7غلظت نسبی باکتری زهاب با شیب ملایمی تا 
ند متر، رومیلی 25/0کود یعنی تیمار با قطر  ةترین اندازدر کوچک

آغاز و تا حداکثر  PV 2/0از افزایشی غلظت باکتری در زهاب 
PV9/0  میزان باکتری روندی کاهشی به ادامه یافت و پس از آن

 .Tabatabaei et alخود گرفت. مشابه این نتایج در پژوهش 

گران گزارش کردند که نیز مشاهده شد. این پژوهش (2022)
میزان حداکثر رهاسازی باکتری ایشریشیاکولی از ذرات کود با قطر 

 مترمتر و در یک میلیمیلی 25/0متر زودتر از کود با قطر میلی دو
 Norouzi (2017)زودتر از این دو قطر رخ داده است که با نتایج 

تر و ابقت داشت و شاید علت این امر رهاسازی سریعمط
تر باکتری در تیمارهای کود با اندازه ذرات بزرگگیرافتادگی کم

  تر در محیط متخلخل خاک باشد.
 

 
 بندی کود و بدون کشت چمنانهمیزان غلظت نسبی باکتری در تیمارهای با چهار سطح د -4 شكل

Figure 4- The relative concentration of bacteria in treatments with four levels of fertilizer granulation and without grass cultivation 

 

 کشت چمن  ی باتیمارهای -3-3

غلظت نسبی باکتری موجود در زهاب تیمارهایی با کشت چمن در 
داده شده است. مشاهده شد که غلظت نسبی باکتری ان نش 5شکل 

برای هر چهار اندازة  PV 1/0زهاب در تیمارهایی با کشت چمن در 

 25/0و  5/0تر از صفر و برای اندازة کودهای دو، یک، کود بزرگ
. این (5)شکل  است 02/0و  017/0، 025/0، 04/0ترتیب برابر با به

ن در خاک، باکتری با سرعت دهد که در حضور چممطلب نشان می
تری به انتهای ستون خاک رسیده است. از علل این رخداد بیش
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های گیاه در تسریع انتقال باکتری در خاک توان به نقش ریشهمی
ای که مسیرهای جریان ترجیحی ایجاد شده گونهاشاره کرد؛ به

وسیلة ریشة چمن باکتری را به پایین منتقل کرده است. از سوی به
ترین میزان غلظت نسبی باکتری در این حجم منفذی یگر بیشد

متر بوده میلی 1و  25/0ترین آن در اندازة کود در اندازة کود دو و کم
دهد که ذرات ریز کود احتمالا در است. نتایج حاصل نشان می

مسدود کردن منافذ خاک نقش داشته و سبب گیرافتادن باکتری در 
ر عبارت دیگاند. بهمتر شدهکود دو میلیخاک در مقایسه با اندازة 

سبی اند. غلظت نتری داشتهتر کود انتقال آلودگی بیشذرات بزرگ
گر متر با شیب تندتری در مقایسه با دیباکتری در اندازة کود دو میلی

ین ترین در بهای کود حرکت کرده و به یک حداکثر که بیشاندازه
 ید.رس PV 7/0چهار اندازة کود است، در 

 

 
 کود و با کشت چمن بندیمیزان غلظت نسبی باکتری در تیمارهای با چهار سطح دانه -5 شكل

Figure 5- The relative concentration of bacteria in the treatments with four levels of fertilizer granulation and with grass 
 

این میزان روند شود که پس از مشاهده می 5شکل با توجه به 
ادامه یافت، سپس  PV 0/1کاهش باکتری با شیب تندی آغاز و تا 
افزایش یافت. در  PV 0/1میزان غلظت نسبی باکتری مجددا در 

این کاهش با شیبی ملایم ادامه یافت. در تیمار با  PV 7ادامه تا 
متر روند افزایش باکتری در زهاب با میلی 5/0قطر کود یک و 

 PV 1/0متر در میلی دوتر از قطر تیمارهای کوچکشیبی تند در 
به حداکثر میزان خود رسیدند.  PV 9/0و  PV 1ترتیب در آغاز و به
اوج مجددی پس از یک کاهش شدید  ةمتر نقطمیلی 5/0در تیمار 

متر تقریبا روند ثابت و مشاهده شد اما قطر یک میلی PV 2/1در 
 داشت. غلظت نسبی ابتری برای کاهش غلظت باکتری زهملایم

متر میلی 25/0کود  ةباکتری زهاب در ابتدای آبشویی تیمار با انداز
اگرچه با شیبی تند آغاز شد ولی میزان حداکثر آن در مقایسه با 

غلظت  ةتر بود. بیشینمتر کممیلی 5/0و  یک، دوهای کود اندازه
فت اُ اتفاق افتاد. اگرچه PV 1متر در میلی25/0باکتری در تیمار 

متر وجود میلی 25/0کود با قطر  ةو خیزهایی در منحنی رخن
با شیبی نسبتا ملایم ادامه  PV 7داشت، ولی روند کاهشی آن تا 

ناهمگنی  ةدهندفت و خیز در منحنی رخنه نشانیافت. وجود اُ
فیزیکی و شیمیایی و یا مسیرهای متفاوت جریان برای انتقال 

فت (. از دیگر علل اBanks et al., 2003ُباکتری در خاک است )
ب هایی که جذتوان به آزاد شدن باکتریو خیز در منحنی رخنه می

شوند، تدریج آزاد میفتاده و بهاُ سطحی شده و یا در منافذ خاک گیر
(. قابل ذکر است که در Morales et al., 2010اشاره کرد )

 خروجی میزان باکتری در زهابهای انتهایی آزمایش انتقال زمان
 20صورت میانگین کود تقریبا یکسان و به ةبرای هر چهار انداز

 بود. یکلن یلواحد تشکلیتر در میلی

 

منحنی رخنه در شرایط کشت چمن و عدم  ةمقایس -3-4

 کشت چمن 

متر میلی دو ةهمبستگی منحنی رخنه در انداز ،3بر اساس جدول 
آن است که رفتار  ةدهندباشد و این نشاندار میا( معن6کود )شکل 

ثر بر انتقال ؤ. عوامل مباشدکلی حاکم بر انتقال باکتری مشابه می
باکتری در خاک شامل عوامل شیمیائی و فیزیکی و میکربی خاک 

باشد که در هر دو نمونه با کشت و بدون کشت چمن یکسان می
گیاه می ةاست و تنها تفاوت در وجود کشت چمن و حضور ریش

دهد که این تفاوت بر رفتار کلی اثری نشان می 3باشد که جدول 
 نداشته است.

 
 در حالت بدون و با چمن رخنهمنحنی  همبستگی تحلیل -3جدول 

Table 3- Paired sample correlation analysis for BTC under 

grass cultivation and bare soil  

 تعداد نمونه قطر ذرات کود گاوی
همبستگی با کشت و 

 ت چمنبدون کش
 داریاسطح معن

2mm 23 .870 .000 

1mm 23 .571 .004 
0.5mm 23 .762 .000 

0.25mm 23 .786 .000 
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های آزمایش است که آماری دیگری بر داده تحلیل 4جدول 
( نشان Paired Sample Testها )آماری جفتی نمونه تحلیلاین 
درصد نتایج دو منحنی رخنه برای  پنجدهد که در سطح آماری می

داری امتر تفاوت معنمیلی 25/0جز سایز هسایزهای مختلف کود ب
داری در منحنی غلظت نسبی باکتری در اختلاف معنا ،ندارند. لذا

توان بیان کرد حالت کشت و بدون کشت چمن وجود ندارد و می
متر میلی دو باکتری به ازای ذرات کوداثر کشت چمن در انتقال 

متر شکل میلی دوتر از اختلافی مشاهده نشد ولی در قطرهای کم
صورت کلی بر (. به9تا  6 هایها متفاوت شده است )شکلمنحنی

ا تیماره ةتوان بیان کرد که در هممی ارائه شدههای اساس شکل
حجم تر بوده، غلظت نسبی باکتری در کود بزرگ ةهر چه انداز

 ،عبارت دیگر با انجام آبشوییاست. به تر شدهپایین بیش منفذهای
 آبشویی ةباکتری از سطح ذرات کود آزاد و وارد خاک شده و با ادام

حداکثر غلظت نسبی باکتری در تیمارهای بدون کشت چمن و در 
 9/0و  6/0، 7/0، 6/0ترتیب در به 25/0و  5/0، یک، دوقطرهای 

 ارهای با کشتبرابر حجم منفذی رخ داده است. این مقادیر در تیم
 برابر حجم منفذی بود. یکو  9/0، 1، 7/0ترتیب برابر با چمن به
هایی با نشان داد که در خاک Toor et al. (2004)های پژوهش

دلیل وجود های کشاورزی بهپوشش علفزار در مقایسه با خاک
تر تر منافذ درشت و مسیرهای ترجیحی بیشسازی بیشساختمان

چون گیاه تازه کشت شده است، لذا  پژوهشن که البته در ای است

تر خاک شده و چون هنوز گیاه سبب تراکم بیش ةافزایش ریش
روی نداده لذا مسیر جریان پژوهشپوسیدگی ریشه در مدت زمان 

علت افزایش تراکم هب . بنابراین،باز نشده است های ترجیحی هنوز
ائی دیر خاک در حضور گیاه نسبت به شرایط بدون گیاه، میزان

تر، همین دلیل در حجم منفذی بیشفتاده است. بهباکتری اتفاق اُ
 منحنی رخنه روی داده است. اوج

 ( غلظت باکتری آزاداوجپس از این مدت )زمان روی دادن  
شده به شدت کاهش یافت. نتایج نشان داد که وجود چمن در 

 متر، سبب بهمیلی 25/0جز قطر قطرهای کود به ةخاک برای هم
براین مشاهده منحنی رخنه شده است. علاوه اوجتأخیر افتادن 

ن در با کشت چم یشود که غلظت نسبی باکتری در تیمارهایمی
اهش تری کمقایسه با تیمارهای بدون کشت چمن با شیب ملایم

ها در منحنی اوجدهد که ها نشان میشکل ةیافته است. مقایس
شت و بدون کشت کمتر کود چه در حالت با کسایزهای کوچک

توان در رابطه با میزان خلل و فرج تر شده است. علت آن را می
عبارتی در سایزهای جو کرد. بهو  ذرات کود جست ةخاک و انداز

تر کود احتمال گرفتگی خلل و فرج خاک با ذرات کود کوچک
همین دلیل میزان باکتری انتقال یافته در تر شده و بهبیش

تر شده است. لازم به ذکر است مقدار کل کمتر، سایزهای کوچک
 ةباکتری انتقال یافته )مومنتم صفر( بحث دیگری است که در ادام

 مقاله به آن پرداخته شده است.
 

 های مختلف کود در حالت بدون و با چمنهای جفتی برای تعیین اختلاف منحنی رخنه در اندازهزمون نمونهتحلیل آماری آ -4جدول 

Table 4- Paired sample test for BTC under grass cultivation and bare soil 
قطر ذرات کود 

 گاوی
 میانگین خطای استاندارد انحراف معیار میانگین

 داری اختلافاتادرصد سطح معن 95
t df داریاسطح معن 

 حد بالا حد پائین

2mm -.0097826 .1599324 .0333482 -.0789425 .0593773 -.293 22 .772 
1mm -.0662319 .3143187 .0655400 -.2021535 .0696897 -1.011 22 .323 

0.5mm .0311594 .2237865 .0466627 -.0656131 .1279320 .668 22 .511 

0.25mm .2250000 .2570948 .0536080 .1138239 .3361761 4.197 22 .000 

  
 میلی متر دوگاوی با قطر کود میزان غلظت نسبی باکتری در تیمارهای  -6شكل 

Figure 6- The relative concentration of bacteria in treatments with two mm cow manure diameter 
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 مترمیلی یک میزان غلظت نسبی باکتری در تیمارهای با قطر کود گاوی -7شكل 

Figure 7- The relative concentration of bacteria in treatments with a diameter of cow manure of one mm 
 

 
 مترمیلی 5/0 میزان غلظت نسبی باکتری در تیمارهای با قطر کود گاوی -8شكل 

Figure 8- The relative concentration of bacteria in treatments with a diameter of cow manure of 0.5 mm 

 

 
 مترمیلی 25/0 یمارهای با قطر کود گاویمیزان غلظت نسبی باکتری در ت -9شكل 

Figure 9- The relative concentration of bacteria in treatments with a diameter of cow manure of 0.25 mm 
 

 بیلان جرم باکتری در خاک  -3-5

گشتاور صفر )سطح زیرمنحنی( برای تیمارها محاسبه شد و مقادیر 
، یک، دوکودهای  ةست. برای اندازارائه شده ا 10آن در شکل 

ترتیب برابر با متر در تیمارهای بدون چمن بهمیلی 25/0و  5/0
دست آمد. سطح زیرمنحنی در به 87/0و  90/0، 92/0، 09/1

تیمارهای بدون کشت چمن با کم شدن قطر کود، روند کاهشی 
نشان داد. میزان گشتاور صفر برای تیمارهای با کشت چمن نیز 

حاصل شد و میزان  18/1و  03/1، 32/1، 12/1یب برابر با ترتبه
 های کودبا کشت چمن در تمامی اندازه یتیمارهای گشتاور صفر در

تر از تیمار نظیرشان نسبت به شرایط بدون کشت چمن بود بیش

تر گر این مطلب است که وجود چمن سبب خروج بیشو بیان
در تیمار  7شکل  ها شده است. بر اساسباکتری از زهاب ستون

ترین و در تیمار با متر کممیلی 25/0بدون کشت با ذرات کود 
ل ترین میزان انتقامتر بیشمیلی یککشت چمن با ذرات کود 

تر توجه بیشقابل ةنکت باکتری در آبشویی صورت گرفته است.
یا غلظت نسبی باکتری در مقایسه با عدد یک  0C/Cبودن نسبت 

متر مورد میلی دوکود  ةت چمن در اندازدر تیمارهای بدون کش
که دارای کشت چمن هستند در  یاستفاده است و در تیمارهای

تر از یک بهقطرهای کود، غلظت نسبی باکتری زهاب بزرگ ةهم
دلیل گونه بیان کرد که به توان ایندست آمد. علت را می
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 های جذب شده و گیرشدن باکتری های ترجیحی و آزادجریان
در  .فزایش یافته است اده در منافذ خاک آلودگی زهابافت

نیز گزارش کردند که در  et al. (2017 Sepehrnia) ،پژوهشی
برخی تیمارها غلظت نسبی باکتری در زهاب بیش از یک بوده 

های جذب شده در شرایط ها علت را به واجذب باکتریاست. آن
 .نسبت دادند های ترجیحی در خاکاستفاده از کود گاوی و جریان

ذرات کود بر  ةبا بررسی اثر انداز Norouzi (2017) چنین،هم
 متر آزاد سازیمیلی دوانتقال باکتری دریافتند که ذرات کود 

تری دارند و با کاهش میزان ذرات کود میزان باکتری بیش
شود که با نتایج این پژوهش در تر میسازی باکتری کمآزاد

 طابقت دارد.تیمارهای بدون کشت چمن م
 

 
 صفر در تیمارها ةمقادیر گشتاور مرتب -10شكل 

Figure 10 - Zero order torque values in the treatments 

 
آورده شده  11اول در تیمارها در شکل  ةمیزان گشتاور مرتب

در تیمارهای دارای کشت  8 است بر اساس نتایج حاصل از شکل
از تیمارهای بدون کشت تر اول بیش ةچمن میزان گشتاور مرتب

گر این مطلب است که باکتری در شرایط کشت است و این بیان
تری نسبت به شرایط بدون کشت چمن دارای پراکندگی بیش

 نظر از شرایطاول صرف ةترین میزان گشتاور مرتباست. بیش
است  متر شدهمیلی 25/0ذرات کود  ةکشت چمن، در تیمار با انداز

تر توزیع پراکنده ةدهندتر و نشانتیمار بیش و مرکز ثقل در این
 باکتری در این تیمار نسبت به تیمارهای دیگر است.

 

 
 اول در تیمارها ةمقادیر گشتاور مرتب -11 شكل

Figure 11- First-order torque continuum in treatments 
 
 

 تأخیر باکتری در خاک  عامل -3-6 

ذی به ازای میزان نسبت تأخیر، میزان حجم منف عاملمیزان 
 از منحنی رخنه برای هر تیمار است. در شکل 5/0غلظت نسبی 

ذرات کود متفاوت  ةبا انداز یتأخیر در تیمارهای عاملمقادیر  12
ذرات  ةطی کاربرد کود با انداز 9آورده شده است. بر اساس شکل 

متر در حالت بدون کشت نسبت به تیمار میلی دوو  5/0، 25/0
ولی در  .تأخیر وجود ندارد عاملاختلاف چندانی در  کشت چمن
 متر در شرایط کشت چمن میزانمیلی یکذرات کود  ةتیمار با انداز

 12است. براساس شکل  توجهی را داشتهتأخیر افزایش قابل عامل
ط متر در هر دو شرایدر تیمارهایی که ذرات کود ریزتر از یک میلی

تر تأخیر بیش عاملادیر کشت چمن و بدون کشت چمن بود مق
 Jury andجذب املاح به ذرات خاک است ) ةدهنداست و نشان

Hurton, 2004 .)ذرات کود  ةرسد کوچک شدن اندازنظر میهب
سبب شده است که میزان هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل 
کاهش یاید و در نتیجه میزان باکتری تله افتاده در مجراهای خاک 

تأخیر در تیمارهای سایز  عاملاعث افزایش تر شود، لذا ببیش
 .(Norouzi, 2017تر کود شده است )کوچک
 

 
 تأخیر در تیمارها عاملمقادیر  -12شكل 

Figure 12- Retardation factor values in treatments 
 

 گیری نتیجه -4
میزان ذرات کود و وجود کشت چمن بر  ةدر این پژوهش اثر انداز

شریشیاکولی در زهاب خروجی و پروفیل خاک انتقال باکتری ای
 دوکود  ةبررسی شد. نتایج پژوهش نشان داد که به ازای ذر

متری، میزان انتقال باکتری در حالت بدون کشت چمن میلی
تر است. متر بیشمیلی 25/0و  5/0، یکنسبت به تیمارهای 

حداکثر غلظت نسبی باکتری در منحنی رخنه به ازای ذرات کود 
متر کممیلی دوو  یکتر کود متر نسبت به ذرات بزرگمیلی 25/0

تر کود مشاهده شد. در تر شد و با تأخیر نسبت به ذرات درشت
ذرات  ةتیمار بدون کشت چمن بیشینه غلظت به ازای کود با انداز

که در تیمار با مشاهده شد در صورتی PV 9/0متر در میلی 25/0
متر بیشینه غلظت نسبی باکتری میلی 5/0و  یک، دوذرات  ةانداز

برابر حجم منفذی اتفاق افتاد.  6/0، 7/0، 6/0به ازای ترتیب در 
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تری به انتهای در حضور چمن در خاک، باکتری با سرعت بیش
در کل بر مبنای نتایج این پژوهش، اگر  ستون خاک رسیده است.

هدف کاهش مقدار باکتری انتقال یافته به اعماق خاک باشد، 
متر در حالت کشت چمن میلی 5/0و  25/0یست از ذرات کود بامی

و بدون کشت استفاده نمود و اگر هدف تأخیر انداختن انتقال 
 دوو  یکذرات کود  ةتوان از اندازباکتری به اعماق خاک باشد می

کشت گیاه چمن سبب افزایش  ،چنینمتر استفاده نمود. هممیلی
 تمامی تیمارها شد. باکتری انتقال یافته به عمق خاک در
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 .83-71، (6)23، علوم و تکنولوژی محیط زیست .ستون اشباعدر 
doi: 10.30495/jest.2022.28580.3736 

 علی، و کرایی سین، معتمدی، حاحمد، فرخیان فیروزی، ولودپور شهنی، معالی
 (. نقش رشد و پوسیدگی ریشه گیاه ذرت در انتقال باکتری1393)

 ،لوم آب و خاکع .اشریشیاکلی در خاک تحت شرایط جریان اشباع
19(7) ،163-177 .doi:10.18869/acadpub.jstnar.19.71.163  

، و شیرانی، عباسلام، صیاد، غعلیرضا، جعفرنژادی، مریممنیشداوی، 
سازی معکوس حرکت باکتری اشریشیاکولی (. مدل1394) حسین
های با کاربرد معادله HYDRUS-1Dک بوسیله مدل در خا

 (،3)38. علوم و مهندسی آبیاری .تعادلی و غیرتعادلی حرکت املاح
105-115.doi: 10.22055/jise.2015.11478 

(. مطالعه تاثیر اندازه ذرات کود دامی بر حرکت 1396نوروزی، حمداله )
 .باکتری اشریشیاکولی در ستون شن تحت جریان اشباع

 ، دانشگاه شهرکرد.نامه کارشناسی ارشدیانپا
 سینح ، و شیرانی،گار، نورمهناد، نسیدحسن، طباطبائی، مدالهنوروزی، ح

(. تأثیر اندازه ذرات کود گاوی بر انتقال آلودگی باکتریایی 1400)
 .واجذب در خاک تحت جریان اشباع -با استفاده از مدل جذب

 .1393-1382(، 6)15 ،آبیاری و زهکشی ایران
https://www.sid.ir/paper/1058863/fa 
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