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  منفي آزاد شده از كودهاي آلي مختلف در دو خاك استان همدان - هاي گرم سرنوشت باكتري
  

 
 
 ۱ علي اكبر محبوبي و* مصدقيستار زندسليمي، محمد رضا

  )۲۴/۲/۱۳۸۷: تاريخ پذيرش ؛  ۱۰/۴/۱۳۸۶: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
در اين پژوهش، اثر نوع خاك و كـود بـر   . متي انسان را به خطر اندازند   توانند سلا   باشند كه مي    زا مي   كودهاي آلي منبع ريزجانداران بيماري    

هـاي گـاوي و مرغـي و لجـن            كـود . كود بررسي شـد   -هاي خاك   هاي آلي در حين آبشويي ستون       هاي آزاده شده از كود      سرنوشت باكتري 
آبـشويي  .  لـومي اضـافه شـد        شني و شـن     ي رس  نخورده دو خاك با بافت لوم       هاي دست    تن در هكتار به سطح ستون      ١٠فاضلاب به مقدار      

انجام ) PV(متر در ساعت تا چهار برابر حجم آب منفذي            سانتي ٨/٤كود با شدت جريان غيراشباع و ماندگار         تيمار شده با  -هاي خاك   ستون
ت متوسط ورودي،   غلظ. گيري شد    اندازه PVهاي خاك در كسرهاي مختلف        آب ستون   منفي آب ورودي و زه     -هاي گرم     غلظت باكتري . شد

 ٥در سـطح آمـاري   . غلظت متوسط خروجي، درصد پالايش نسبي باكتري، درصد باكتري انتقال يافته در طول زمان آبشويي محاسـبه شـد               
. آزاد شده از تيمارهاي كودي وجود داشت داري بين كود مرغي و دو تيمار كودي ديگر از نظر ميانگين غلظت باكتري          درصد اختلاف معني  

بـه دليـل سـاختمان ضـعيف و     .  لوم رسي شـني شـد   هاي خاك پايدار و مسيرهاي ترجيحي باعث هدايت بيشتر باكتري در ستون  ساختمان  
كود مرغـي آلـودگي نـسبي بيـشتري در     .  رسي شني بود  برابر خاك لوم ٤٥/١پيوستگي كم منافذ در خاك شن لومي ميزان پالايش باكتري           

بالا بـودن كـربن آلـي     . فاضلاب سبب پالايش كمتر باكتري آزاد شده از اين كود شد      سيون لجن قدرت يوني كم سوسپان   . آب ايجاد كرد    زه
در استفاده از  به طور كلي. شود برابر كود مرغي ١٢/١هاي خاك تيمار شده با آن  در كود گاوي باعث شد تا انتقال باكتري در ستون  محلول

. اي دارد كننده محيط زيست هستند، مديريت كود اهميت ويژه هاي آلوده   از باكتريكودهاي دامي، به ويژه كود مرغي خانگي كه منبع مهمي
  .هاي آزاد شده از كودهاي آلي مؤثرند  بافت و ساختمان خاك بر سرنوشت باكتريچنين هم
  

  انتقال نسبي، پالايش نسبي، ساختمان خاك، كود گاوي، كود مرغي، لجن فاضلاب :  كليدي هاي واژه
  

  

  مقدمه
كشاورزي فشرده امروزي مقادير زيادي فضولات دامي توليد        در  
هـاي كـشاورزي بـه عنـوان كـود مـصرف              شود كه در زمـين      مي
زا براي    در اين فضولات مقادير زيادي باكتري بيماري      . گردند  مي

ــود دارد  ــسان وج ــاكتري. ان ــاري  از ب ــاي بيم ــود در  ه زاي موج
  هـــاي مـــدفوعي  تـــوان بـــه كليفـــرم فـــضولات دامـــي مـــي

)Faecal coliforms (اشريـشياكولي  : مانند)Escherichia coli( ،

ــالمونلا  ــيگلا )Salmonella(سـ ــاكتر )Shigella(، شـ ، كامپيلوبـ
)Campylobacter (   ــون ــاكي همچـ ــاي خطرنـ و پروتوزوئرهـ

ــپوريديوم  ــا  )Cryptosporidium(كريپتواس ) Giardia(و ژياردي
ح پـس از پخـش كـود دامـي در سـط           ). ٢٤ و   ١١،  ٦(اشاره كرد   

زا از سـطح ذرات كـود آزاد شـده، بـا              هاي بيماري   خاك، باكتري 
هـاي    آبياري و بارندگي در خاك نفـوذ كـرده و خـود را بـه آب               

  ). ٢٨(رسانند  زيرزميني مي
  

  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان  استاديار و استاد خاكدانشجوي سابق كارشناسي ارشد، ب يبه ترت. ۱
  mosaddeghi@basu.ac.ir: سئول مكاتبات، پست الكترونيكيم : *
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۶۹۴  

زا در سيـستم    هـاي بيمـاري     هاي اخير وجود بـاكتري      در سال    
منشأ بيشتر  .  روستايي به اثبات رسيده است      آب شهري و به ويژه    

باشد كه توسط كـشاورزان روي        ها، كودهاي آلي مي     اين آلودگي 
) ٩(ر و همكـاران     هـانت . شـود   هاي كشاورزي اسـتفاده مـي       زمين
آب يك زمين كود داده شده و يـك زمـين    آب سطحي و زه   روان

نتـايج نـشان    . كود داده نشده را مورد تجزيه ميكروبي قرار دادند        
آب  زا در آب سـطحي و زه  هـاي بيمـاري   داد كه فراواني بـاكتري    

  .زمين كود داده شده خيلي بيشتر از زمين كود داده نشده بود
هـا بـه      ن معتقدنـد كـه حركـت بـاكتري        برخي از پژوهشگرا     

باشد در حـالي كـه در برخـي           هاي سطحي خاك محدود مي      لايه
زا قادرنـد بـه فاصـلة زيـادي انتقـال             هاي بيماري   شرايط، باكتري 

در ) Preferential flows(هـاي ترجيحـي    وجـود جريـان  . يابنـد 
هـا نـشان      پژوهش. كند  ها را هموار مي     خاك، مسير انتقال باكتري   

ــي ــان ترجيحــي،    در خــاكدهــد م ــسيرهاي جري ــاي داراي م ه
انتقـال  ). ١١(توانند به اعماق نفوذ كنند        زا مي   هاي بيماري   باكتري
هاي فيزيكي و شـيميايي محـيط،     زا به ويژگي    هاي بيماري   باكتري

سرنوشـت  . هاي ياخته باكتري بستگي دارد      كود دامي و مشخصه   
هاي   باكتري: تها در خاك از سه حالت خارج نيس         و بقاء باكتري  

شـوند، يـا    زا تحت تأثير عوامل محيطي، جذب خاك مـي   بيماري
  ).٢٤(ميرند   ميكه اينكنند و يا  انتقال پيدا مي

هـا بـراي زنـده        شدت آلودگي منابع آب به توانـايي بـاكتري           
ها در   ي باكتري دار  نگهجذب و   . ماندن در محيط نيز بستگي دارد     

هـاي    يي خـاك، مشخـصه    هاي فيزيكي و شـيميا      خاك به ويژگي  
شــيميايي ســطح ياختــه بــاكتري، شــكل ظــاهري آنهــا و  الكتــرو
ها در خاك     ماني باكتري   زنده). ٢٤(هاي كود بستگي دارد       ويژگي

، )مـايع يـا جامـد     (به روش افزودن كـود بـه خـاك، نـوع كـود              
هاي بيولوژيك خاك، دماي محيط، مقدار يا پتانـسيل آب           فعاليت

). ٢٤(ايي در محـيط بـستگي دارد   در خاك و فراهمي عناصر غذ  
ها در خاك، جذب      كارهاي ممانعت از حركت باكتري      يكي از راه  

آنها روي سطح ذرات و به دام افتادن آنها در منافذ خـاك اسـت             
اسيديته، مقدار آب، مقـدار مـواد آلـي، قـدرت           ). ٢١ و   ٢٠،  ١٥(

ــدازه ذرات،   يــوني، تركيــب محلــول خــاك، بافــت و توزيــع ان

هـاي خـاك بـر     ما، هدايت هيدروليكي و نوع كاني     نفوذپذيري، د 
علاوه بـر ايـن، جـذب       ). ٢٨(ها مؤثرند     جذب و حركت باكتري   

هاي ياختـه بـاكتري       ها روي سطح ذرات خاك به ويژگي        باكتري
ساكاريدها در سطح ياخته، سطح      مانند بار سطحي آن، وجود پلي     

  ).٢٥(ويژه ياخته و وجود پرز و تاژك بستگي دارد 
سـاكاريدها در سـطح خـود         ها به خـاطر وجـود پلـي         يباكتر   

توانند روي ذرات با بـار        داراي بار الكتريكي منفي هستند كه مي      
.  توسـط ذرات بـا بـار منفـي دفـع شـوند      كـه  اينمثبت جذب يا  

كــنش بــين بــاكتري و ذرات خــاك بــه واســطه نيروهــاي  بــرهم
ايـن نيروهـا در   . گيـرد  واندروال و الكترواسـتاتيك صـورت مـي    

از طرف ديگر   ). ١٧(ها نقش زيادي دارند       تقال و جذب باكتري   ان
ــا     ــذ انته ــود مناف ــذ و وج ــتگي مناف ــل ناپيوس ــه دلي ــسته  -ب   ب

)Dead-end pores (توانند در منافذ خاك  ها مي در خاك، باكتري
هـا   حبس و به دام افتادن بـاكتري   . حبس شده و انتقال پيدا نكنند     

نـام دارد، بـه انـدازه    ) Physical filtering(كه پـالايش فيزيكـي   
منافذ، بافت خاك، سرعت جريـان آب و انـدازه ياختـه بـاكتري              

ها،   كه ميانگين اندازه ياخته باكتري      در صورتي ). ٢٠(بستگي دارد   
 درصد بزرگتر از اندازه ذرات خاك باشد، منافذ خـاك           ٥حداقل  

ها و كاهش آبـشويي آنهـا     ي باكتري دار  نگهتوانند در حبس و       مي
  ).٢٨(مي داشته باشند نقش مه

هاي دامـي     زاي موجود در كود     هاي بيماري   سرنوشت باكتري    
كـه در مـورد آن      طـوري    بـه  باشـد   مـي  بسيار پيچيـده     مسألهيك  

) ١٣(لاندري و ولف    ). ١١(هاي اندكي انجام شده است        پژوهش
هـاي انجـام شـده در         گزارش كردند كه نتايج گوناگون پـژوهش      

زاي موجـود در فـضولات        بيمـاري هـاي     مورد سرنوشت باكتري  
هاي مـديريت جـامعي در        دامي باعث شده است كه هنوز روش      

  .مورد به كارگيري آنها توصيه و اعمال نشود
هـاي زيرزمينـي و       در ايران موارد متعددي از آلوده شدن آب          

هاي دامي مشاهده     زاي كود   هاي بيماري   هاي شرب به باكتري     آب
هـاي زيرزمينـي      آلوده شدن آب   ١٣٨٣در تيرماه سال    . شده است 

بختياري سـبب شـد تـا اكثـر           يك روستا در استان چهارمحال و       
  هـاي آن منطقـه       تجزيـه آب چـاه    . ساكنين آن روستا بيمار شوند    
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   ... منفي آزاد شده از كودهاي آلي مختلف در-هاي گرم  سرنوشت باكتري 

۶۹۵  

  *هاي مورد بررسي هاي فيزيكي خاك  ويژگي.۱جدول 

  BD Micro P  Macro P  MWD  Ks  لايه خاك
)cm(   )Mg m-3(  .......... )% v/v.( ........  )mm(  .....)cm h-1( .....  

            ...............................................................خاك لوم رسي شني................................................................
۲۵ -۰  ۱۲/۱  ۵/۱۶  ۵/۴۱  ۸۷/۳  ۵/۳۹  
۵۰ - ۲۵  ۱۴/۱  ۵/۱۵  ۵/۴۰  ۶۷/۳  ۵/۳۹  

             .....................................................................لومي خاك شن ............................................................ ....
۲۵ -۰   ۴۷/۱  ۵/۱۴  ۵/۲۷  ۵۳/۲  ۶/۷۰  
۵۰ - ۲۵  ۴۴/۱  ۰/۱۴  ۰/۳۲  ۱۳/۲  ۶/۷۰  
*  BD = ظاهري، چگاليMacro P  = ل درشت، تخلخMicro P =  ،تخلخل ريز MWD =ها و  ميانگين وزني قطر خاكدانه  
Ks =   ضريب آبگذري اشباع  

  
ها به باكتري اشريشياكولي آلـوده بـوده و دليـل             نشان داد كه آب   

بيماري عفونت شديد روده و مجـراي دفـع ادرار، مـصرف آب             
بـا  در ايران پژوهشي در رابطه      . آلوده به اين باكتري گزارش شد     

هاي آلي و عوامـل   زاي حاصل از كود هاي بيماري   حركت باكتري 
از اين رو پژوهش حاضر با هـدف  . مؤثر بر آن انجام نشده است   

و كـود بـر سرنوشـت    ) بافت و سـاختمان (بررسي اثر نوع خاك   
نخورده تحت شرايط جريـان   هاي خاك دست ها در ستون  باكتري

  .غيراشباع ماندگار در همدان انجام شد
  
  ها اد و روشمو

نخورده دو نوع خاك با بافت        هاي دست   اين پژوهش روي نمونه   
 و  ٢١ ،   ٥٦درصد شن، سيلت و رس به ترتيـب         (شني    رسي    لوم  
درصد شـن، سـيلت و رس بـه ترتيـب           (لومي    و خاك شن    ) ٢٣
  .در سه تكرار انجام شد) ٥/٨ و ٨ ، ٥/٨٣
  

 هاي آبشويي برداري خاك و استقرار ستون نمونه

نخورده با استفاده از سيلندرهاي فلزي از         يري خاك دست  گ  نمونه
 ٣٢متـر و ارتفـاع         سـانتي  ١٦جنس آهن گالوانيزه به قطر داخلي       

بـرداري    گيري محل نمونه    قبل از نمونه  . متر صورت گرفت    سانتي
هاي خاك به ارتفـاع       ها شامل ستون    نمونه. چندين بار آبياري شد   

متـري خـاك     سـانتي ٤٥ تـا    ١٥متـر بـوده كـه از لايـه             سانتي ٢٥

هاي رويـين و زيـرين خـاك را     كه لايه طوري به  (برداشت شدند   
نخـورده و     بـرداري بـه صـورت دسـت         نمونـه ). شـدند   شامل مي 

هاي فيزيكـي و شـيميايي        گيري ويژگي   خورده جهت اندازه    دست
. متـري نيـز انجـام شـد        سانتي ٢٥-٥٠ و   ٠-٢٥هاي    خاك از لايه  

خورده از سـيلندرهايي بـه قطـر        ن  هاي دست    برداشت نمونه  براي
  . متر استفاده شد ميلي٧٥متر و ارتفاع  ميلي٥٠داخلي 

، )٤(برداري  هاي نمونه   چگالي ظاهري خاك به روش استوانه        
چگالي حقيقي خاك به روش پيكنومتر و تخلخل كـل خـاك بـا        
. داشتن چگالي ظاهري و چگـالي حقيقـي خـاك محاسـبه شـد             

و درشـت   ) Microporosity(ريـز   بندي منافذ به دو بخش        بخش
)Macroporosity (      با فرض اندازه منفذيµmبه عنوان حـد     ٣٠ 

 ميـانگين وزنـي قطـر     . بين اندازه منافذ درشت و ريز انجام شـد        
)MWD (ها بـا روش الـك تـر     خاكدانه)Wet sieving) (و ) ٢٦

گيـري   ضريب آبگذري اشباع خـاك بـه روش بـار ثابـت انـدازه           
هـاي    هـاي فيزيكـي خـاك       برخي از ويژگي   ١  جدولدر  . گرديد

  .مورد آزمايش آورده شده است
 pH  به وسـيله دسـتگاه     pHهاي شيميايي خاك شامل       ويژگي   

سنج     با رسانايي ) EC(، رسانايي الكتريكي    )٢٢(متر در گل اشباع     
ــسبت   ــي در ن ــه ١الكتريك ــواد   ٥ ب ــد م ــه آب، درص ــاك ب  خ

  ، درصـد كـربن    )١٦(شونده به روش اكسيداسيون برگشتي        خنثي
  ، )٢٧(تـر     آلي و درصد كربن آلي محلول به روش اكـسيداسيون           
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۶۹۶  

  *هاي مورد بررسي هاي شيميايي خاك  ويژگي.۲جدول 

  ++I EC  pH  SAR  TNV  OC  DOC  CEC  K+  Na+  Mg++  Ca  لايه خاك

(cm) (mmol l-1)  )dSm-1(      ………..)%w/w(  …….  (cmol kg-1)  ......)............. mg l-1... (...............  
  .........................................................................................شني    رسي  خاك لوم ...........................................................................  

۲۵ -۰  ۷/۱۱  ۱۸/۰  ۵/۷  ۲۵/۰  ۵/۱۹  ۸۹/۰  ۰۹/۰  ۱/۱۸  ۵/۱۰  ۸/۹  ۸/۲۸  ۷۲  
۵۰ - ۲۵  ۱/۱۱  ۱۷/۰  ۵/۷  ۴/۰  ۵/۲۲  ۰۷/۱  ۰۹/۰  ۳۸/۱۶  ۸/۲۲  ۱/۱۲  ۴/۱۴  ۴۸  

  ............................................................................................لومي    خاك شن ........................................................................      
۲۵ -۰   ۱۵/۷  ۱۱/۰  ۴/۷  ۱۳/۰  ۰/۴  ۸۲/۰  ۳۶/۰  ۰۷/۱۲  ۶  ۸/۳  ۴/۱۴  ۴۸  
۵۰ - ۲۵  ۴۵/۸  ۱۳/۰  ۶/۷  ۱۲/۰  ۰/۴  ۷۹/۰  ۳۶/۰  ۵۷/۸  ۵/۶  ۲/۴  ۸/۲۸  ۴۸  

* I = قدرت يوني محلول)I=0.013 EC(1:1)(، EC =،رسانايي الكتريكيpH  =  ،اسيديته گل اشباعSAR =  ،نسبت جذب سديمTNV = مواد
هاي  كاتيون=  ++Ca و ++K+ ،Na+ ،Mgگنجايش تبادل كاتيوني،  = CECكربن آلي محلول،  = DOCكربن آلي،  = OC، )آهك(نده خنثي شو
  .محلول

  
  *اشباع ماندگار ها در شرايط جريان غير هاي فيزيكي خاك  ويژگي. ۳جدول 

  vӨ  خاك
(%v/v)  

τ  
(kPa)  

q  
(cm h-1)  V  

(cm h-1)  
Vt  

(cm3)   
PV  

(cm3)   
  ۱۷۲۰  ۵۰۲۵  ۱۴/۰  ۸/۴  ۶  ۲/۳۴  شني رسي  لوم 
  ۱۵۵۷  ۵۰۲۵  ۱۵/۰  ۸/۴  ۴  ۱/۳۱   لومي شن

*  vӨ = ،رطوبت حجمي τ = ايجاد شرايط جريان غيراشباع ماندگار، ستون خاك براي مكش لازم در انتهاي q =هاي   شدت جريان آب در ستون
qكه برابر ) سرعت نيوتني( سرعت ظاهري منفذي = Vهاي خاك،   حجم ستون= Vtخاك، 

θ
   حجم آب منفذي=PVباشد و   مي

  
گنجايش تبادل كاتيوني به روش استات آمونيوم، پتاسيم و سديم        

 خاك بـه آب بـه وسـيله دسـتگاه           ٥محلول خاك در نسبت ا به       
 ٥ بـه    ١ و كلسيم و منيـزيم محلـول در نـسبت            )١٦(فتومتر    فليم

گيـري   انـدازه ) ١٦ (EDTAخاك به آب به وسيله تيتراسـيون بـا      
هـا نـشان    هاي شيميايي خـاك      برخي ويژگي  ٢  جدولدر   .گرديد

  .شده است
هاي آبشويي در شرايط جريان غيراشـباع مانـدگار           آزمايش   

رابـر  ب( ٨/٤ cm h-1هاي خاك با شدت جريان  ستون. انجام شد
بـا آب شـهر    ،) ضريب آبگـذري اشـباع خـاك ريزبافـت     ١٢/٠

هـاي    براي جلوگيري از اشباع شـدن تـه سـتون         . آبياري گرديد 
خاك و ايجاد جريان ماندگار، به كمك پمپ خلاء، مكشي بـه            

هـاي     ويژگـي  ٣ جـدول در  . هاي خاك اعمال شد     انتهاي ستون 

ورده هاي خـاك آ  جريان غيراشباع ماندگار اعمال شده بر ستون 
  .شده است

  
  تيمارهاي كودي

كودهاي آلي مورد استفاده در اين پـژوهش شـامل كـود گـاوي،            
 تن در هكتار بـر  ١٠كود مرغي و لجن فاضلاب بود كه به ميزان  

. هاي خاك پخـش گرديـد       اساس وزن خشك، روي سطح ستون     
هـاي سـنتي، كـود مرغـي از فـضولات             كود گـاوي از دامـداري     

خانـه فاضـلاب      ب از تـصفيه   هـاي خـانگي و لجـن فاضـلا          مرغ
خانه، بـه     تصفيه فاضلاب در اين تصفيه    . شهرستان قروه تهيه شد   

هاي متوالي انجـام شـده و         نشيني با استفاده از حوضچه      روش ته 
  . گيــرد گونـه عمـل كلرزنـي و تثبيـت در آن صـورت نمـي       هـيچ 
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   ... منفي آزاد شده از كودهاي آلي مختلف در-هاي گرم  سرنوشت باكتري 

۶۹۷  

 هاي كودهاي مورد استفاده  ويژگي.۴جدول 

  I EC  pH  SAR  تيماركود
mӨ  OM  DOC  K+  Na+ Mg++ Ca++  

  (mmol l-1) (dSm-1)      ……….) .% w/w(……………..  …………..….) mg l-1 (…………  

  ۱۶۸  ۶/۵۷  ۶/۱۴۴  ۴۰۰۰  ۴/۵ ۷/۷۷  ۱/۸  ۵/۲  ۴/۸  ۰/۳  ۷۸۰  كود گاوي

  ۷۲۰  ۲/۴۳  ۹/۱۲۸  ۱۹۵۰  ۶/۳ ۴/۷۶  ۷/۷  ۲۶/۱  ۰/۷  ۱/۲  ۵۴۶  كود مرغي

  ۹۶  ۸/۱۰۰  ۳۶/۴  ۸/۷  ۷۲/۰ ۶/۲۴  ۸/۶  ۰۷/۰  ۷/۷  ۲۶/۰  ۶/۶۷  فاضلاب لجن 
  

متـري     ميلـي  ٥خشك شدن، از الـك      -هاي كود پس از هوا      نمونه
بـراي  . ي از آنهـا تهيـه گـردد       نواخت  يكعبور داده شدند تا نمونه      

جلوگيري از خشك شدن و تغيير جمعيت ميكروبي، كودهـا در           
  .ي شدنددار نگهيك ظرف در پوشيده قرار گرفته و در يخچال 

 شيميايي كودهـا آورده شـده       هاي   برخي ويژگي  ٤ جدولدر     
گيري گرديد بقيـه      جز ماده آلي كه به روش كوره اندازه       ه  ب. است

گيـري     انـدازه   هاي شيميايي تيمارهاي كود شبيه به خـاك         ويژگي
 كـود بـه آب اسـتفاده       ٢٠ بـه    ١شد، با اين تفاوت كه از نـسبت         

  . گرديد
  

  هاي آبشويي  آزمايش
 مانـدگار، تيمارهـاي     پس از حاكم شدن شرايط جريان غيراشباع      

هــاي خــاك اضــافه شــده و بلافاصــله  كــودي بــه ســطح ســتون
هـاي  عمـل شستـشوي سـتون     . هاي آبشويي شروع شـد      آزمايش

خاك تيمار شده با كود تا حجـم آب خروجـي برابـر بـا چهـار                 
حجـم آب منفـذي عبـارت     . ادامه يافت ) PV(حجم آب منفذي    

ده اسـت   است از حجمي از منافذ خاك كه به وسيله آب پـر ش ـ            
هـاي خـاك بـه        آب سـتون    از زه ) ليتـر    ميلي ٥(گيري    نمونه). ١٢(

گيري  نمونه. وسيله سرنگ استريل در مسير جريان آب انجام شد       
ــسر ــاي  در ك ، ٦/١، ٣/١، ٠/١، ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠، ٣/٠، ٢/٠ ، ١/٠ه

.  حجم آب منفذي انجـام گرفـت       ٤ و   ٥/٣،  ٠/٣،  ٦/٢،  ٢/٢،  ٩/١
هاي داراي محـيط    شده درون پليتليتر از محلول رقيق    ميلي ١/٠

روي . كـشت گرديـد  ) EMB) Eozin Methylene Blueكـشت  
پليت كـشت  . كنند هاي گرم منفي رشد مي  اين محيط تنها باكتري   

بـا  ) انكوبـاتور ( سـاعت در محـيط رشـد         ٢٤ تـا    ١٨شده بـراي    
هاي گرم منفـي   سپس غلظت باكتري.  قرار داده شد٣٧ C ºدماي

)C (ــي محاســ ـ ــد  در آب خروجـ ــا واحـ    CFU ml-1به و بـ
)Colony Forming Unit (بيان شد.  
بـه  ) C0(هـاي ورودي      گيـري غلظـت بـاكتري       جهت انـدازه     

در . هاي خاك، آبشويي كود بـه طـور مـستقل انجـام شـد               ستون
گيري  هاي آب منفذي مشابه، از عصاره خروجي كود نمونه      حجم

) C0(هـاي ورودي   شده و به روش ياد شده غلظت كـل بـاكتري       
  . محاسبه شدCFU ml-1نيز بر حسب 

يـا  ) Plate count(در اين پژوهش از روش شـمارش پليـت      
هـا اسـتفاده    گيـري غلظـت بـاكتري     شمارش زنـده بـراي انـدازه      

هاي مناسـبي از سوسپانـسيون بـاكتري و           با تهيه غلظت  ). ١( شد
هاي پديد آمـده روي       ، تعداد كلوني  EMBپخش آن روي محيط     
ي در محـيط رشـد      دار  نگـه  سـاعت    ٢٤ز  محيط كشت را پـس ا     

هــاي زنــده محلــول   شــمارش و تعــداد ياختــه) ٣٧ C ºدمــاي(
  .مشخص شد

  
  ها تجزيه و تحليل داده

هـاي     طرح آزمايش طرح فاكتوريل در قالـب بلـوك         پژوهشدر اين   
هــاي مــورد بررســي  متغيــر). ٢( تكــرار بــود ٣كامــل تــصادفي بــا 

ــانگين ــاي غلظــت ورودي  مي ، درصــد )Cav (و خروجــي) C0av(ه
هاي انتقـال يافتـه         و درصد نسبي باكتري   ) SR(پالايش نسبي باكتري    

)TR (آمـده بوسـيله نـرم افـزار آمـاري      دسـت   بههاي    داده. بود SAS 
  . صورت گرفتLSDهاي ميانگين به روش  ، و مقايسههتجزيه شد
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدواردهسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۹۸  

و درصد ) SR( ، درصد پالايش باكتري)Cav( غلظت خروجي ، ميانگين)C0av(  منابع تغيير و اثر آنها بر ميانگين غلظت ورودي. ۵جدول 
  هاي خاك در ستون) TR( انتقال باكتري

 Fنسبت 
  درجه آزادي  منبع تغيير

C0av  Cav  SR  TR  

  S        (  ۲  -  **۶۴/۳۱۷  **۰۴/۳۸۳  **۰۴/۳۸۳(خاك 
M(  ۴  **۳۹/۵۳  **۶۹/۱۰۰  ۶۷/۲(كود   ۶۷/۲  

M×S             ۴  -  **۲/۲۲۸  ۱۴۱۴/۰  ۱۴۱۴/۰  
 .باشد  درصد مي۱دار در سطح آماري   اثر معنينشان دهنده: **

  
به سطح خاك،   ) C0av(براي محاسبه ميانگين غلظت ورودي         

 در برابر حجـم آب   C0منحني  (سطح زير منحني غلظت ورودي      
گيـري و بـر كـل حجـم آب خروجـي تقـسيم                انـدازه ) خروجي
  :گرديد

]۱[   
maxV

av
max

(C )dV
C

V
=

∫ 000 

ــانگي ــق  از ســتون) Cav(ن غلظــت خروجــي  مي  خــاك، از طري
 Breakthrough(محاسبه اختلاف بين سطح زير منحنـي رخنـه   

curve (       و سطح زير منحني تيمار شاهد)   ستون خاك بدون كود (
  :  آمددست بهو تقسيم حاصل آن بر كل حجم آب خروجي 

]٢[   
maxV

b
av

max

(C C )dV
C

V

−
=

∫0  
ب خروجـي در طـول       كـل حجـم آ     Vmaxهـا     كه در اين معادلـه    

 ميانگين غلظـت بـاكتري در   Cb و mlآزمايش آبشويي بر حسب   
  .باشند مي) ستون خاك بدون كود(آب تيمار شاهد  زه
اختلاف بين ميانگين غلظت باكتري ورودي بـه سـطح خـاك و            

از ستون خاك، برابر مقدار     ) C-Cb(ميانگين غلظت باكتري خروجي     
هاي جذب و گير افتادن     رايندفباكتري است كه در خاك تحت تأثير        

 و منحنـي رخنـه    ) C0(سطح بـين منحنـي ورودي       . قرار گرفته است  

)C-Cb (             بر سطح زير منحني ورودي تقسيم شد تـا درصـد بـاكتري
  :در طول ستون خاك محاسبه شود) SR(پالايش يافته 

]٣[  
max

max

V
b

R V

[C (C C )]dV
S

C dV

− −
= ×

∫
∫

00

00
100  

رصـدي از  عبـارت اسـت از د    ) TR(درصد باكتري انتقـال يافتـه       
هاي خاك خارج     ها كه در طول آزمايش آبشويي از ستون         باكتري

هـاي    ، سطح زير منحني   TRبراي محاسبه   . شوند  آب مي   و وارد زه  
  :به سطح زير منحني ورودي باكتري تقسيم گرديد )C-Cb( رخنه

]٤[   
max

max

V
b

R V

(C C )dV
T

C dV

−
= ×

∫
∫

0

00

100  

  
  نتايج و بحث

 تجزيــه واريــانس اثــر تيمارهــاي خــاك و كــود و ٥ جــدولدر 
  كـود بـر متوسـط غلظـت ورودي         × اثر متقابـل خـاك       چنين  هم

)Cav0(خروجي  و )Cav( درصد پالايش بـاكتري ، )SR (  و درصـد
نـوع  . هاي خاك آورده شـده اسـت   در ستون) TR( انتقال باكتري

داري بر غلظت متوسط      كود در سطح آماري يك درصد اثر معني       
غلظت متوسط خروجـي بـاكتري تحـت        .  باكتري داشت  ورودي

تنهـا  ). P >٠١/٠(تأثير تمام تيمارهاي مورد بررسي قرار گرفـت         
تيمار مؤثر بر درصد انتقال و پالايش باكتري نوع خاك بود، كـه              
. بيانگر اثر قابل توجه نوع خاك بر پالايش و انتقال باكتري است           

هـاي خـاك       سـتون  رسد پالايش و انتقـال بـاكتري در         به نظر مي  
  . هاي منبع باكتري است مستقل از ويژگي

  
  غلظت متوسط باكتري ورودي

  غلظت باكتري در كود دامي به مقـدار زيـادي بـستگي بـه نـوع                
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   ... منفي آزاد شده از كودهاي آلي مختلف در-هاي گرم  سرنوشت باكتري 

۶۹۹  

b

a

b

0

1

2

3

4

5

6

7

C
0a

v
 ( C

F
U

m
l

 
-1 ))

کود گاوي کود مرغی  لجن فاضلاب
  هاي آلي مورد بررسي هاي آزاد شده از كود باكتري) C0av(ميانگين غلظت لگاريتم  .۱شكل 

  
  هاي خاك از ستون )  CFU ml-1× ۱۰۳(باكتري ) Cav( كود بر ميانگين غلظت خروجي  مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي خاك و .۶جدول 

        كود
         خاك

  X  فاضلاب لجن   كود مرغي  كود گاوي
  ۱۰۴۷  ۴۷/۵۹  ۳۰۰۱  ۳۲/۸۰  شني رسي  لوم 

  ۲/۵۶۵  ۱۱/۶۴  ۱۵۸۲  ۸۸/۴۹  لومي شن 

X  ۱۰/۶۵  ۲۲۹۱  ۷۹/۶۱    
)۰۵/۰ (LSD   خاك)S=(۴/۲۰۵   كود)M =(۷/۷۱۱  M×S  = ۲/۱۴۹    

  
ي كود و ميزان تجزيه آن پيش از افزودن بـه           دار  نگهحيوان، روش   

 ميانگين غلظت بـاكتري آزاد شـده از         ١ شكلدر  ). ١١(خاك دارد   
 درصـد  ٥در سـطح آمـاري     . تيمارهاي كـودي آورده شـده اسـت       

ي و دو تيمار كودي ديگر از نظـر    داري بين كود مرغ     اختلاف معني 
ظت باكتري آزاد شده از تيمارهاي كودي مشاهده شـد          لميانگين غ 

)٠٥/٠=(٠/١٣١٢ (LSD .(         فاضـلاب   ولي بين كود گـاوي و لجـن
غلظت متوسـط بـاكتري آزاد شـده        .  نشد ديدهداري    اختلاف معني 

)C0av (             از كود مرغي، كود گاوي و لجن فاضلاب در طـول زمـان
 باكتري در يـك هـزارم    ٣/١٠٤ و   ٤/١٢٤،  ٤٣٤٢ترتيب  آبشويي به   

ميـزان  ). ١شـكل   (ليتر سوسپانـسيون خروجـي از كـود بـود             ميلي
 ٣٥ برابـر لجـن فاضـلاب و         ٧/٤١باكتري آزاد شده از كود مرغي       

) ٥(هاي كران و همكـاران   برابر كود گاوي بود كه با نتايج پژوهش   
يـزان كليفـرم    گـران م  اين پژوهش . هنگي داشت آ  هم) ٢٣(و يونك   

مدفوعي بيشتري در يك گرم كود مرغي نسبت بـه كـود گـاوي و       
رسـد كـود مرغـي مكـان      به نظر مـي  . لجن فاضلاب اندازه گرفتند   

وجـود مقـادير زيـاد      . هـا باشـد     مناسبي براي رشد و تكثير باكتري     

تواند در رشد     تركيبات كربن آلي قابل تجزيه در فضولات مرغ مي        
در كود گاوي مقـادير زيـادي كـاه و          . باشدها مؤثر     و تكثير باكتري  

كلش با تركيبات غيرقابل تجزيه مانند ليگنين و سلولز وجـود دارد            
 لجـن   چنـين   هم. باشد  ها نمي   كه مكان مناسبي براي فعاليت باكتري     

هوازي است، كـه محـيط مناسـبي          فاضلاب ماده آبكي، رقيق و بي     
  .باشد ي منفي هوازي نم-هاي گرم براي رشد و تكثير باكتري

  
  غلظت متوسط باكتري خروجي

كـود بـر غلظـت    ×اثر تيمارهاي خاك و كود و اثر متقابـل خـاك    
دار بــود  هـاي خــاك معنــي  متوسـط بــاكتري خروجــي از ســتون 

)۰۱/۰< P.(     داري بـين      درصد اختلاف معنـي    ۵ در سطح آماري
 شد ديدهتيمارهاي خاك از نظر ميانگين غلظت باكتري خروجي      

آب سـتون خـاك لـوم          غلظت باكتري در زه    ميانگين). ۶ جدول(
 بـاكتري در   ۲/۵۶۵ و   ۱۰۴۷رسي شني و شن لـومي بـه ترتيـب           

ــي  ــزارم ميلــ ــك هــ ــر زهيــ ــود  ليتــ ــدول (آب بــ   ). ۶جــ
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدواردهسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۷۰۰  

  هاي خاك در ستون)  TR(و درصد انتقال باكتري ) SR(مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي خاك و كود بر درصد پالايش باكتري : ۷جدول 
  كود
  X   فاضلاب لجن  كود مرغي  ويكود گا  خاك
   ..............................................................................SR...........................................................................   

  ۰/۴۱  ۲/۳۸  ۹/۴۳  ۰/۴۱  شني رسي  لوم 
  ۴/۵۰  ۰/۴۳  ۶/۵۲  ۷/۵۵  لومي شن 

X  ۳۵/۴۸  ۲۵/۴۸  ۶/۴۰    
  ..............................................................................TR..............................................................................   

  ۵۹./  ۸/۶۱  ۱/۵۶  ۰/۵۹   شني  رسي لوم
  ۶/۴۹  ۵۷./  ۴/۴۷  ۳/۴۴  لومي شن 

X  ۶۵/۵۱  ۷۵/۵۱  ۴/۵۹    
)۰۵/۰ (LSD   خاك)S=(۵/۵   كود)M =(۲/۲۶  M×S  = ۳/۴۵    

  
 برابـر خـاك   ۸۵/۱ رسي شني  آب در خاك لوم     شدت آلودگي زه  

 منافذ درشـت و پيوسـتگي ايـن منافـذ در            وجود. شن لومي بود  
  وبـاكتري را سـرعت بخـشيده   خاك لـوم رسـي شـني حركـت        

بالا بـودن غلظـت متوسـط       . آب را افزايش داده است      آلودگي زه 
تـوان بـه وجـود         شني را مي    رسي  باكتري خروجي در خاك لوم      

تر در اين خاك نسبت داد كه معمولاً          درز و ترك و منافذ درشت     
بر اثر تر و خشك شـدن و يـخ زدگـي و آب شـدن متـوالي در                   

هـا نـشان داده       پـژوهش . آيند   به وجود مي   سازي  فرايند ساختمان 
هـا وجـود منافـذ درشـت بـا           است كه عامل اصلي انتقال باكتري     

نتايج اين پـژوهش وجـود جريـان     ). ۱۱(باشد    پيوستگي زياد مي  
با توجه به بالا بودن درصد منافـذ   ) جريان ترجيحي (ماكروپوري  

  ). ۱جدول (درشت در خاك لوم رسي شني را نشان داد 
داري بـر غلظـت       د نيز مانند نـوع خـاك تـأثير معنـي          نوع كو    

نسبت ميانگين غلظت   ). P >۰۱/۰(آب داشت     متوسط باكتري زه  
هاي خاك تيمار شـده بـا كـود مرغـي،      باكتري خروجي از ستون   

يعنـي  .  بود ۱: ۰۵/۱: ۱/۳۷كود گاوي و لجن فاضلاب به ترتيب        
 و فاضـلاب   برابـر لجـن   ۱/۳۷ميزان آلودگي ناشي از كود مرغي  

كود مرغي اثر بيشتري بـر  ). ۶جدول ( برابر كود گاوي بود     ۲/۳۵
داري بـين كـود    طوري كه اختلاف معني   به. آب داشت   آلودگي زه 

مرغي و دو تيمار كودي ديگر از نظـر ميـانگين غلظـت بـاكتري              

ولـي بـين كـود      ). LSD) ۰۵/۰=(۷/۷۱۱(خروجي مشاهده شـد     
بـالا بـودن    . ددار نـش    گاوي و لجن فاضلاب اين اختلاف معنـي       

هاي خاك تيمـار شـده        غلظت متوسط باكتري خروجي از ستون     
بـاكتري آزاد شـده از    با كود مرغي احتمالاً به خاطر ميـزان زيـاد   

  .اين كود است
  

  درصد پالايش و انتقال باكتري 
ها پس از وارد شدن به خاك از دو حالت خارج           سرنوشت باكتري 

هـا،   مير و تكثيـر بـاكتري  با فرض برابر بودن ميزان مرگ و        . نيست
ها ممكن است تحت تأثير سطوح جذب و منافذ ريز قـرار              باكتري

كه در محلول خاك باقي مانده همـراه      گرفته پالايش شوند و يا اين     
هـاي زيرزمينـي    خـود را بـه آب  و  جريان آب در خاك نفوذ كرده       

 مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي خاك و كود بر         ٧ جدولدر  . برسانند
هاي آزاد شده از تيمارهاي كـود در           پالايش و انتقال باكتري    درصد
 سـطوح    ميـزان  كـه   با وجود اين  . هاي خاك آورده شده است      ستون

در خاك لوم رسـي شـني نـسبت         ) درصد رس و ماده آلي    (جذب  
ولي بـاكتري كمتـري در      ) ٢جدول  (به خاك شن لومي بيشتر بود       

شـني    لوم رسي    در خاك    ميانگينبه طور   . اين خاك پالايش شدند   
هـاي آزاد شـده از كـود در خـاك گيـر                درصد كل باكتري   ٠١/٤١

 درصد آنها در خاك انتقـال يافتـه و   ٩٩/٥٨افتاده و پالايش شده و     
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   ... منفي آزاد شده از كودهاي آلي مختلف در-هاي گرم  سرنوشت باكتري 

۷۰۱  

درصد پـالايش بـاكتري در خـاك شـن لـومي            . آب شدند   وارد زه 
به طـوري كـه در طـول        . نسبت به خاك لوم رسي شني بيشتر بود       

هـاي وارد     صـد از كـل بـاكتري       در ٤٤/٥٠آزمايش آبشويي حدود    
 درصـد   ٥٦/٤٩لومي، پالايش شده و تنها        شده به سطح خاك شن      

ميزان پـالايش بـاكتري در خـاك شـن          . آب شده است    آن وارد زه  
 ٥ برابر خاك لوم رسي شني بود كه در سـطح آمـاري              ٢٣/١لومي  

نتـايج  ). LSD) ٠٥/٠ = (٦/٥(دار بـود      درصد اين اخـتلاف معنـي     
، )٣(، بنگتسون و همكاران     )٨(رن و همكاران    هاي هاگدو   پژوهش

ــاران   ــان و همك ــتريت  )٢١(ت و لــو و ) ١٠(، هايــسمن و ورس
ايــن . در مقايــسه بـا ايــن پــژوهش متفـاوت بــود  ) ١٥(همكـاران  

خورده دريافتنـد   هاي خاك دست  روي نمونه   دانشمندان با پژوهش  
 كه با افزايش درصد رس خاك، ميزان پالايش باكتري بيشتر شـده           

شــايد هماهنــگ نبــودن نتــايج .  بــاكتري كمتــري انتقــال يافــتو
هاي مذكور با نتايج ايـن پـژوهش بـه دليـل تفـاوت بـين          پژوهش
ــي ــاك     ويژگ ــين دو خ ــذ ب ــتگي مناف ــاختماني و پيوس ــاي س ه

) ١٩(اسـميت و همكـاران   . نخورده و دسـت خـورده باشـد         دست
دار،   نخـورده و سـاختمان      هـاي دسـت     گزارش كردند كه در خـاك     

هـاي ترجيحـي در اثـر          اصلي انتقال بـاكتري وجـود جريـان        عامل
بالا بودن درصد رس و آهك، مـواد        . پيوستگي منافذ درشت است   

هاي محلول در خاك لـوم   آلي، رسانايي الكتريكي و غلظت كاتيون  
سازي و    ، خاكدانه )٢جدول  (لومي    شني نسبت به خاك شن        رسي    

ه همين دليـل درصـد     ب. پايداري ساختمان آن را افزايش داده است      
احتمـالاً  ). ١جـدول  (شني بيشتر بود   رسي  منافذ درشت خاك لوم   

هاي ساختماني، پايـدار و       هاي بين واحد    در اين خاك، درز و ترك     
هـاي ترجيحـي در       پيوستگي زيادي دارند كه سبب ايجـاد جريـان        

  .هاي آن شده است طول ستون
بـوده  كمتـر   ) MWD(در خاك شن لومي، پايداري سـاختمان           
، كه در نتيجه آن منافذ درشت خاك پيوستگي كمتـري           )۱جدول  (

در ايـن  ) Pore tortuosity(به عبارت ديگر اعوجاج منافـذ  . دارند
جايي باكتري شـده     هاين امر سبب تأخير در جاب     . خاك بيشتر است  

هاي يونـك و    و انتقال آن را كاهش داده است كه با نتايج پژوهش          
 اين پژوهشگران شدت آلودگي آب      .هنگي داشت آ  هم) ۲۵(گوس  

) تيمار شده با كود گاوي    (كشي دو خاك لوم شني و لوم سيلتي          زه
نتايج نشان داد كه ميـزان آلـودگي آب   . را در مزرعه بررسي كردند   

زيـادتر از   ) با وجود درصـد رس بيـشتر      (كشي خاك لوم سيلتي      زه
  .خاك لوم شني بود

، باشـد   ميكتري مؤثر   از عوامل ديگري كه بر ميزان پالايش با          
هـاي    كودهاي آلي داراي ويژگـي    . هاي منبع باكتري است     ويژگي

فيزيكــي و شــيميايي متفــاوتي هــستند، از ايــن رو اثــر آنهــا بــر 
هاي فيزيكي و شيميايي خاك مـؤثر بـر جـذب و انتقـال                ويژگي

ميانگين درصد جذب و پالايش بـاكتري       . گير است   باكتري چشم 
لجـن  > كود مرغي   > ا كود گاوي    هاي خاك تيمار شده ب      ستون

). ۷جـدول   ( درصد بود    ۵۹/۴۰>۲۵/۴۸>۳۵/۴۸برابر   فاضلاب
 درصـد، بـين تيمارهـاي كـودي از نظـر            ۵ در سطح آماري     ولي

هـاي خـاك اخـتلاف      ميانگين پالايش و انتقال باكتري در سـتون       
هـاي    ميزان پـالايش بـاكتري در سـتون       . داري مشاهده نشد    معني

 گاوي و كـود مرغـي ، نـسبت بـه لجـن       خاك تيمار شده با كود    
در سوسپانسيون كود گـاوي و كـود مرغـي          . فاضلاب بيشتر بود  

و كـربن آلـي محلـول       ) OM(نسبت به لجن فاضلاب، مواد آلي       
)DOC ( گيري شد    بيشتري اندازه)  سـطح ايـن ذرات   ). ۴جـدول

هــاي مناسـبي بــراي جـذب بــاكتري بـوده پــالايش آن را     مكـان 
هاي كود كه تأثير زيادي بـر         ز جمله ويژگي  ا). ۷(كند    تر مي   آسان

پالايش و انتقال باكتري دارد، قـدرت يـوني سوسپانـسيون كـود             
افزودن الكتروليتي مانند سوسپانسيون كود به خاك سـبب         . است

افزايش قدرت يوني محلول خاك و فشرده شدن لايـه پخـشيده            
اطـراف ذرات خـاك   ) Diffuse double layer, DDL(دوگانـه  

 اين عمل سبب نزديك شدن ميكروب به سطح ذرات و           .شود  مي
). ۱۴(شـود     غلبه نيروهاي وانـدروال بـراي جـذب بـاكتري مـي           

رود كه با افزايش قـدرت يـوني سوسپانـسيون      بنابراين انتظار مي  
قـدرت يـوني    . كود، ميزان پالايش باكتري در خاك افزايش يابد       

 گـاوي و مرغـي نـسبت بـه لجـن            هـاي بالاتر سوسپانسيون كود  
هاي خـاك تيمـار       فاضلاب سبب پالايش بيشتر باكتري در ستون      

به طوري كـه ميـزان      .  گاوي و مرغي شده است     هايشده با كود  
هـاي    هاي خـاك نـسبت بـه سـتون          باكتري كمتري در اين ستون    
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدواردهسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۷۰۲  

پايين بودن قدرت يوني . فاضلاب انتقال يافت  تيمار شده با لجن     
 آن سـبب    سوسپانسيون لجن فاضلاب و تـراكم كـم بـاكتري در          

هـاي    شود تا سرعت جريان سوسپانـسيون بـاكتري در سـتون            مي
خاك تيمار شده با لجن فاضلاب افزايش يافته، باكتري بيـشتري           

ايـن نتـايج بـا      . انتقال يابد و درصد باكتري كمتري پالايش شود       
ــان و همكــاران  يافتــه ــايج . هنگــي داشــتآ هــم) ۲۱(هــاي ت نت

 بـا اسـتفاده از      هـاي شـن     هاي ايـن محقـق روي سـتون         پژوهش
سوسپانسيون باكتري با قدرت يوني منفاوت نشان داد كه انتقـال           

هاي شن به ميزان زيادي رابطه عكس با قدرت           باكتري در ستون  
ي كه بـا افـزايش قـدرت        طور  بهيوني سوسپانسيون باكتري دارد     

  .يافت يوني سوسپانسيون باكتري، ميزان باكتري كمتري انتقال 
  

  گيري نتيجه
هـاي خـاك در تيمـار كـود         ن غلظت ورودي به ستون    ميانگي .۱

مرغي به علت وجود مقادير زياد تركيبات كـربن آلـي قابـل             
تجزيه، نسبت به تيمارهاي كودي ديگر زياد بـوده و اثـر آن             

 . هاي خاك بيشتر بودآب ستوندر آلودگي زه

آب خاك لوم رسي شـني بيـشتر از خـاك             شدت آلودگي زه   .۲

ذ درشت و پيوستگي اين منافذ و       حضور مناف . لومي بود    شن
 خـاك   هـاي    هاي ترجيحي در سـتون      در نهايت وجود جريان   

 آلـودگي  ه ولوم رسي شني حركت باكتري را سرعت بخشيد    
 .آب را افزايش داده است زه

هاي خاك تيمار شده با كـود   درصد پالايش باكتري در ستون     .۳
مرغي و گاوي، به علت تـراكم بيـشتر بـاكتري در ورودي و            

در حـالي كـه درصـد       . ه شدن منافذ خـاك، بيـشتر بـود        بست
هـاي خـاك تيمـار شـده بـا            باكتري انتقـال يافتـه در سـتون       

فاضلاب، به علـت قـدرت يـوني پـايين سوسپانـسيون                لجن
 .باكتري، بيشتر بود

  
  سپاسگزاري

دانيم از گروه خاكـشناسي دانـشكده كـشاورزي           بر خود لازم مي   
ميكروبيولـوژي و بهداشـت     سينا همدان و گـروه        دانشگاه بوعلي 

محيط دانـشگاه علـوم پزشـكي كردسـتان بـه خـاطر همكـاري               
انـدركاران صـندوق      شان در انجام اين پژوهش و دسـت       دريغ  بي

بـه دليـل    ) ۱۸۴۱۴۷طرح شماره   (حمايت از پژوهشگران كشور     
  .تأمين هزينه اين پژوهش تشكر كنيم
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