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  دهيكچ

 ياي کـود گـاو    تـرين کليفـرم روده     معمول اشرشيا کولي . شود ي م يريگزي خاک از کودهاي گاوي بهره     خيدر کشاورزي براي بهبود حاصل    

هدف اين پـژوهش بررسـي چگـونگي حرکـت بـاکتري            . گيردهاي زيرزميني مورد بررسي قرار مي     است، که به عنوان شاخص آلودگي آب      

) cm ۵۰ و ارتفاع    ۵/۲۰ يبه قطر درون  (ي  يلايسيمترها. است در مزرعه     آزادشده از کود گاوي در شرايط جريان غيراشباع خاک،         اشرشيا کولي 

 با دستگاه نفوذسنج مکشي انجـام  -cm ۵ک يل ماتريکنترل جريان غيراشباع در پتانس   . اي با بافت خاک لوم رسي کار گذاشته شدند        در مزرعه 

روي لايـسيمترها ريختـه   ) براساس وزن خـشک  (Mg ha-1 ۱۰خشک به ميزان -پس از برقراري جريان ماندگار، کود گاوي تازه هوا. گرفت

 سـاعت   ۲۴ و   ۱۲،  ۶،  ۴،  ۲،  ۱هاي   لايسيمتر و در زمان    cm ۴۰ و   ۲۰هاي  گيرهاي پلاستيکي کارگذاشته شده در عمق     گيري با نمونه  نمونه. شد

بـه  ) C0(و آب ورودي    ) C(گيرهـا    در واحد حجم محلول خروجي از نمونـه         اشرشيا کولي  فراواني  .  کود انجام گرفت   ييپس از آغاز آبشو   

در سـطح  (دار شد معنيC0/ C و Cبرداري و اثر متقابل آنها بر اثر عمق خاک، زمان نمونه. شمارش گرديد) شمارش پليت(روش زنده 

 بيـشتر  هم   شيزان پالا يش عمق خاک م   ي بود و با افزا    کمتره  يدر مجموع دو لا   ) SR(ها شاخص نسبي جذب باکتري      در همه زمان  %). ۱آماري  

 بيـشتر  ساعت   ۶ و   ۴ يهاقابل توجه بوده و در زمان     ) cm ۴۰-۲۰(ن لايه   ي در ا  SR براي لايه دوم ديده شد که        يبا تصحيح غلظت ورود   . شد

ن ي آغاز يها ژه در زمان  يهاي ترجيحي به و   نقش لاية رويين خاک در پالايش باکتري برجسته بود ولي وجود جريان           . ه اول به دست آمد    ياز لا 

رگذار بوده و سبب کاهش     ي آب تأث  يروش گران ي از کود و افزا    يکاهش دما در کاهش آزادشدن باکتر     . ه دوم شد  يها تا لا  اعث انتقال باکتري  ب

ن خاک با توجه    يرين، لايه ز  ييه رو ين پژوهش نشان داد که افزون بر لا       يج ا يدر کل نتا  .  شد h ۲۴ محلول خاک در زمان      يشديد غلظت باکتر  

  . داشته باشدياژهي وييها کارايش باکتريتواند در پالاي رس و آهک متربيشبه درصد 
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۱۲۸  

  مقدمه

خيزي خاک از کودهـاي دامـي        در کشاورزي براي بهبود حاصل    

کود . ن آنهاست يترشود که کود گاوي يکي از مهم       ي م يريگبهره

 اشرشـيا کـولي    بـاکتري    يزايماريهاي ب  سويه گاوي منبع اصلي  

)Escherichia coli ( است)که به عنوان ريزجاندار شاخص ) ۲۰

هاي زيرزميني مورد بررسـي قـرار       در تعيين پتانسيل آلودگي آب    

هـاي کـشاورزي     زمين يپخش کودهاي دامي رو   ). ۱۱(گيرد  مي

جـه آلـودگي    يهـاي موجـود در آنهـا و در نت         سبب انتقال باکتري  

هـاي انجـام     پژوهش ).۳۰(شود  هاي سطحي و زيرزميني مي     آب

هـاي  هـا در محـيط     و انتقـال بـاکتري     ييگرفته در مـورد جابجـا     

هاي فيزيکي و شيميايي     از جمله ويژگي   يمتخلخل، عوامل چند  

شـود  هاي باکتري، منبعي که باکتري از آن آزاد مي  محيط، ويژگي 

داننـد  ن زمينه مؤثر مي   چنين شرايط حاکم بر انتقال را در اي       و هم 

مـاني   بـر زنـده    يدر محيط خـاک عوامـل گونـاگون       ). ۳۰ و   ۱۶(

 بـه طـور     ولـي گذارنـد،   تأثير مي ) Coliforms(ها کليفرم   باکتري

). ۲۴ و   ۱۲(پوشـاند    فراهمي آب اثـر ديگـر عوامـل را مـي           يکل

 مهــم و مــؤثر بــر يپتانــسيل يــا ميــزان آب خــاک از فاکتورهــا

). ۳۰(ها در محـيط متخلخـل اسـت         يماني و حرکت باکتر    زنده

گزارش کردند ميزان مرگ و ميـر       ) ۲۵(موبريو و همکاران    

E. coli O157  با کاهش رطوبت خاک از حالت اشباع، افزايش

 يا روده يفرم هـا  ي کل يمان زمان زنده  ي با بررس  يمقصود. يابد مي

 و زمـان    ي گوناگون خاک گزارش کرد که فراوان      يهادر رطوبت 

 و  يمارشده با کـود گـاو     ي ت يها در خاک  يا کول يشرشا يمانزنده

  ).۳(راشباع است ي از رطوبت غبيشتر رطوبت اشباع يدارا

شــرايط جريــان آب در خــاک اثــر شــگرفي بــر سرنوشــت 

ش ي کـه، افـزا  يابه گونـه . هاي متخلخل دارد ها در محيط    باكتري

ش يمقدار رطوبت خاک و سرعت زياد جريان آب، موجب افـزا          

امروزه توجه زيادي به حرکـت  . شودها مي باکتريييزان آبشو يم

ط غيراشــباع يهــا در شــرا  خــاک از جملــه بــاكترييهــا آلاينـده 

دهـد کـه در شـرايط جريـان         يها نشان م  ج پژوهش ينتا. شود  مي

راشـباع در خـاک     يان غ ي ـي نـسبت بـه جر     بيـشتر اشباع، باکتري   

 يهـا   غيراشباع خاك، بـاكتري يدر شرايط رطوبت  . شودجابجا مي 

ــه ســمت هــلال آب ــز ب ) Water menisci(هــاي آب  گري

 -پيرامون ذرات خاك کشيده شده و در سطح مـشترک آب          

ايــن ). ۷ (شــوندانباشــته مــي) Air-water interface(هــوا 

هـاي غيراشـباع را     هـا در خـاك       بـاكتري  ييفرآيند عمدتاً جابجا  

 يي جابجـا  يبـا بررس ـ  ) ۱۷(جِـوِت و همکـاران      . كنـد   كنترل مي 

 رس يهـاي شـن دارا   ر حالت غيراشباع از درون ستون     د يباکتر

 ي بـاکتر  ييبنتونيـت در دماهاي گوناگون نشان دادند كه جابجـا        

تابعي از ناهمگني محيط، سـرعت حرکـت آب و دمـاي محـيط           

  .است

 کربنات و سولفات    يهار متفاوت نمک  ياثر مقاد ) ۱ (يرستم

 سـودوموناس فلورسـنس    يش بـاکتر  يم را بر جذب و پالا     يکلس

)Pseudomonas fluorescens (ط ي تحت شراي شنيهادر ستون

 در مانده باقيرخ غلظت باكتري    مين.  کرد يراشباع بررس يجريان غ 

ش خـاک را نـشان      يب پالايش به خوبي تـوان پـالا       يخاک و ضر  

، اعوجـاج منافـذ و      يک ـيزيش ف ي ماننـد پـالا    ي عـوامل  يو. دادند

ت و  کربنــايمارهــاي در تي آب منفــذيکــاهش ســرعت ظــاهر

ط ي در شـرا   يش بـاکتر  يم را از عوامل مهم در پالا      يسولفات کلس 

 حرکت باکتري ) ۲۸(پاولسون و ميلز    . اد كرد يراشباع  ي غ يرطوبت

هاي شني با مقادير ثابت و متغير رطوبـت          از ستون  اشرشيا کولي 

ج آنهـا   ينتا. در شرايط جريان اشباع و غيراشباع را بررسي کردند        

ان غيراشباع، نسبت به شرايط جريان نشان داد که در شرايط جري   

وجـود  . کنـد يهاي خاک عبور م ـ   ي از ستون  کمتر باکتري   ،اشباع

جـاد جريـان    ي سـاختمان سـبب ا     يمنافذ پيوسـته در خـاک دارا      

بـودن  . شـود هـا مـي   ترجيحي و هموارنمودن راه حرکت باکتري     

و در خـاک طبيعـي      ) ۴(جريان ترجيحـي در شـرايط غيراشـباع         

) ۲( و همکـاران     يزندسـليم . ات رسيده است  به اثب ) ۳۱(مزرعه  

شـده از   هـاي آزاده    اثر نوع خاك و كـود بـر سرنوشـت بـاكتري           

 نمـوده و مـشاهده   يراشـباع را بررس ـ يط غ يهاي آلي در شرا     كود

کردند که ساختمان پايدار و مسيرهاي ترجيحي باعـث هـدايت           

 لـوم رسـي شـني نـسبت بـه            هاي خـاك     باكتري در ستون   بيشتر

شده در  هاي انجام  پژوهش بيشتر .ک شن لومي شد   هاي خا   ستون

ــا  ــورد جابج ــرايط    ييم ــاک، در ش ــاکتري در خ ــت ب  و حرک



  …از کود  آزادشده (Escherichia coli)ا کولي يشاشر حرکت باکتري 

۱۲۹  

 ـگبهره. آزمايشگاهي بوده است   هـاي آزمايـشگاهي     از يافتـه   يري

براي بررسي حرکت باکتري در شرايط مزرعه به در نظر گـرفتن            

تـوان نـاهمگني   از جملة اين عوامل مي. ي نياز دارد بيشترعوامل  

هـاي بـومي خـاک بـر     ر باکترييثأاد خاک در شرايط مزرعه، ت  زي

بـودن جريـان در شـرايط مزرعـه و          بعـدي  -باکتري انتقالي، سه  

هاي طبيعي دمـا را نـام بـرد         تغييرهاي زودگذر وابسته به نوسان    

هاي آزادشـده از کـود       کليفرم ييجابجا) ۳۱(آنک و گاس    ). ۱۴(

 نتيجه گرفتنـد کـه      اآنه. دامي را در شرايط مزرعه بررسي کردند      

 بـوده و    يادي ـجريان ترجيحي در شرايط مزرعه داراي اهميت ز       

 با توجه به نقش مهم      .ها بسيار تأثيرگذار است   بر حرکت باکتري  

هـاي  ها به سمت آبهاي خاک طبيعي در حرکت باکتري ويژگي

زيرزميني، اين پـژوهش بـا هـدف بررسـي چگـونگي حرکـت              

کود گـاوي در شـرايط جريـان         آزادشده از    اشرشيا کولي باکتري  

  .غيراشباع خاک و در مزرعه انجام شده است

  

  ها روش مواد و

اين پژوهش در مزرعـه پژوهـشي مرکـز تحقيقـات کـشاورزي              

 ۳۴° ۵۱´ و ۴۸° ۳۲´ همدان واقع در طول و عرض جغرافيـايي 

رگـروه  ي در ز  USDA يبندخاک مزرعه براساس طبقه   . انجام شد 

Typic Haploxereptsشد که داراي بافت لـوم رسـي   يبند رده 

هاي لايسيمتري کوچک در خاک مزرعه مستقر شـده         ستون. بود

هاي آبشويي پس از برقراري جريان مانـدگار توسـط          و آزمايش 

 ،)Disk/Tension infiltrometer (دستگاه نفوذسنج ديسکي يا مکـشي 

  .در شرايط جريان غيراشباع انجام گرفت

  

   و شيميايي خاکهاي فيزيکيگيري ويژگياندازه

 و ۵سيلندرهايي به قطـر  (نخورده خاک هاي کوچک دست نمونه

گيـري چگـالي ظـاهري و       بـراي انـدازه   ) متـر  سـانتي  ۵/۷ارتفاع  

گيـري  خورده بـراي انـدازه    هاي خاک دست  تخلخل کل و نمونه   

هاي فيزيکي مورد اسـتفاده     هاي شيميايي و برخي ويژگي    ويژگي

 ۲۰-۴۰ و   ۰-۲۰انـه دو لايـة      يبـرداري از م   نمونـه . قرار گرفـت  

شـن،  (درصد ذرات اوليه    . رخ خاک انجام گرفت   متري نيم سانتي

به روش هيدرومتر، بافت خاک به کمـک مثلـث          ) سيلت و رس  

، چگـالي   )USDA(بافت خاک وزارت کشاورزي ايالات متحده       

هاي حقيقي به روش پيکنومتر و چگالي ظاهري با روش استوانه         

هـاي   و تخلخل کل بـا داشـتن چگـالي      يريگبرداري اندازه نمونه

ميــانگين وزنــي قطــر . ظــاهري و حقيقــي خــاک محاســبه شــد

به روش الک تر و هـدايت هيـدروليکي         )  >mm ۸(ها  خاکدانه

ــار ثابــت   ) method Constant-head(اشــباع خــاک بــه روش ب

 اسيديته و رسانايي الکتريکـي در عـصاره         ).۲۱(گيري شد   اندازه

بـه روش اکـسيداسيون تـر       ) OC(ربن آلي   اشباع خاک، مقدار ک   

و گنجايش تبادل کاتيوني خاک به روش اسـتات آمونيـوم           ) ۳۳(

هاي خاک با روش    رطوبت حجمي ستون  ). ۲۶(گيري شد   اندازه

نخورده پس از برقراري شرايط     هاي دست وزني به وسيله استوانه   

  .، تعيين شدcm ۵ک يماندگار در مکش ماتر

  

  دستگاه نفوذسنج مکشي

 و بررسي حرکـت بـاکتري، معمـولاً از          ييهاي آبشو ر آزمايش د

سازهاي مصنوعي براي کنترل شدت جريان      لوله ماريوت و باران   

به دليل کنترل دشوار مکش ماتريک و شـدت         . شد مي يريگبهره

ا ي ـتوان از نفوذسـنج ديـسکي       هاي ذکرشده، مي  جريان در روش  

بـا ايـن    .  کرد يريگ در شرايط اشباع و نزديک اشباع بهره       يمکش

را بـر  ) -cm ۲۰-) kPa ۲توان تـا پتانـسيل ماتريـک    دستگاه مي 

سطح خاک به کار برده و در طول آزمايش مکش ماتريـک مـرز              

  ).۶(ورودي را کنترل کرد 

  

  گيرهاهاي لايسيمتري در خاک و نصب نمونهاستقرار ستون

مکان قرار گرفتن لايسيمترها در مزرعه، چند بار آبياري شـد           

 دو عدد لوله  . ستقرار لايسيمترها در خاک آسان انجام شود      تا ا 

تهيـه گرديـد و   ) cm  ۵۰ و ارتفاع۵/۲۰، قطر ۰۳/۰به ضخامت (

 هـايي بـه قطـر     ها سوراخ  جدار اين لوله   cm ۴۰ و   ۲۰در عمق   

cm ۲  نماي شماتيکي سـتون لايـسيمتري       ۱شکل  در  .  ايجاد شد 

ام انجام  شده در خاک و نفوذسنج ديسکي روي آن در هنگ         نصب

ــده اســت  ــشان داده ش ــشويي ن ــايش آب ــتن.آزم ــس از گذاش     پ
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  شده در خاک و نفوذسنج ديسکي قرارگرفته روي آن نماي شماتيکي ستون لايسيمتري نصب.۱شکل 

  

لوله، خاک مجاور لوله در سمت درون گـودال کنـار زده شـد و               

ــه ــه قطــر  نمون  درون cm ۹ و طــول ۹/۱گيرهــاي پلاســتيکي ب

گيرهـاي  نمونه. بندي شد آب آنهارامون  يرار گرفته و پ   ها ق سوراخ

رفته در آزمايش از ابزارهـاي پلاسـتيکي تهيـه شـدند تـا               کاره  ب

  . اندک باشدآنهاداري باکتري توسط امکان جذب و نگه

  

  زا و انتخاب باکتري بيمارييتيمار کود

 عبور  يمتريلي م ۲که از الک    (در اين آزمايش از کود گاوي تازه        

بـه  ) بـر پايـه وزن خـشک    (Mg ha-1 ۱۰به ميزان)  شده بودداده

به عنوان اشرشيا کولي باکتري .  شديريگعنوان منبع باکتري بهره 

هاي سطحي و زيرزميني انتخاب     کننده آب باکتري شاخص آلوده  

هـاي سـطحي     اين است که در آب     اشرشيا کولي علت گزينش   . شد

 ديـده شـده و      و زيرزميني آلـوده بـه فـضولات دامـي و جـانوري            

اي   بـاکتري ميلـه     اشرشـيا کـولي    ).۱۱(باشـد   شناسايي آن ساده مي   

 µm ۰/۶ × ۰/۲هـوازي اختيـاري بـا ابعـاد    منفي و بـي -شکل، گرم

اين بـاکتري از    . شود به شکل دوتايي ديده مي     بيشترباشد که   مي

انتروباکترياســه  تــرين عــضو خــانوادهبنــدي شــاخصنظــر رده

)Entrobacteriaceae ( است)۵.(  

  

  آگار VRB در محيط کشت اشرشيا کوليشمارش باکتري 

ــا )Plate count(در ايــن پــژوهش از روش شــمارش پليــت   ي

 آگـار   VRB کشت از محـيط      يبرا.  شد يريگشمارش زنده بهره  

)Violet red bile agar (محيط کـشت  . استفاده شدVRB  آگـار 

يـژه  اي، به و  هاي روده يک محيط انتخابي براي شناسايي باکتري     

 در آب، شير    اشرشيا کولي هاي  هاي تخميرکننده مانند گونه   گروه

  .هاي دامي استو ساير فرآورده

  

  ييآزمايش آبشو

گيرها و برقـراري    ها در خاک، نصب نمونه    پس از استقرار ستون   

شرايط جريان ماندگار، کودگاوي بـه صـورت يکنواخـت روي           



  …از کود  آزادشده (Escherichia coli)ا کولي يشاشر حرکت باکتري 

۱۳۱  

 بـراي   . کـود انجـام شـد      ييها پخش شده و آزمايش آبشو     ستون

برقراري جريان غيراشباع، دستگاه نفوذسـنج مکـشي در مکـش           

cm ۵   ۱ تنظيم شد و شدت جريـان ورودي مانـدگار برابـر-cm h 

 پيش از پخش کود روي ستون خاک، دستگاه         .دي برقرار گرد  ۵/۰

نفوذسنج روي ستون خاک قرار گرفت و در مکـش مـورد نظـر              

اهد و   خـاک بـراي گـرفتن نمونـه ش ـ         ييتنظيم گرديد تـا آبـشو     

ضـمن  . گيرها انجام شود  چنين آزمون کارکردن درست نمونه     هم

اين که در اين مدت، شدت جريان ورودي به خاک بـه شـرايط              

پس از برداشت نمونه شاهد، به مدت چند لحظه         . ماندگار رسيد 

ديسک از روي ستون خـاک برداشـته شـد و کـود روي سـطح                

ک سپس دوباره ديسک روي سـتون خـا       . ستون خاک پخش شد   

 آغاز گرديـد    يياز اين لحظه به بعد آزمايش آبشو      . قرار داده شد  

گيـري در   نمونـه . ن نمونـه گرفتـه شـد      يو يک ساعت بعد نخست    

 ساعت پس از پخش کـود روي        ۲۴ و   ۱۲،  ۶،  ۴،  ۲،  ۱هاي  زمان

انجـام  ) Vacuum pump(ستون خاک و به کمک پمـپ مکـش   

  .گرفت

 و ۲۰هاي هاي خروجي از عمقدر نمونه) C(غلظت باکتري 

cm ۴۰۱  لايسيمتر با واحد-CFU mlگيري براي اندازه.  بيان شد

 کـود   ييهاي خاک، آبـشو   به ستون ) ۰C(غلظت باکتري ورودي    

 ييهاي يکسان از آب آبـشو    به گونه مستقل انجام شد و در زمان       

 بود که در ساعت     يا آزمايش به گونه   يبندزمان. گيري شد نمونه

بنابراين به علـت    . مونه برداشته شد  ن ن ي به وقت محلي نخست    ۱۳

با توجـه   . برداري انجام شد   نيز نمونه  ۲۴توالي زماني، در ساعت     

روز، امکان دارد که تغييـر دمـا        به نوسانات دمايي در طول شبانه     

روي آب  چنـين گـران   بر شرايط رشد باکتري، حرکت آن و هـم        

مـاي   د يهـا از اين رو در کل دورة آزمايش داده       . تأثيرگذار باشد 

 متـري   ۵۰۰واقـع در    (خاک از مرکز هواشناسي اسـتان همـدان         

  .به دست آمد) مکان انجام آزمايش

  

  ها و ارائه نتايج تجزيه و تحليل آماري داده

شده در زمان بود کـه در       هاي خرد کار رفته، کرت  طرح آماري به  

عمق خـاک بـه     . قالب طرح کاملاً تصادفي با دو تکرار اجرا شد        

و زمان به عنوان فاکتور فرعي در       )  سطح ۲(لي  عنوان فاکتور اص  

 در اشرشـيا کـولي   متغيرهاي مورد بررسـي غلظـت       . نظر گرفته شد  

هـاي بـه    داده. آن بـود  ) ۰C/C(و غلظـت نـسبي      ) C(محلول خاک   

 )SAS )Statistical Analysis Systemافـزار  دست آمده توسط نرم

 ـ يي ـ بهتر تغ  ي بررس يبرا .تجزيه و تحليل شد    ر يي ـ تغ رخميرات، ن

تفـاوت  . با عمق رسم شد   ) يتميبه صورت لگار   (يغلظت باکتر 

غلظت باکتري ورودي بـه سـطح خـاک و غلظـت خروجـي از               

کردن مقـدار بـاکتري بـومي    پس از کم  (شده  گيريهاي نمونه  لايه

گر ميـزان بـاکتري اسـت کـه در          بيان) خاک پيش از افزودن کود    

قـرار گرفتـه   خاک تحت تأثير فرآيندهاي جـذب و گيـر افتـادن      

هـا  در ايـن فرآينـد ميـزان رشـد و مـرگ و ميـر بـاکتري                . است

رود با رعايـت شـرايط يکـسان در         مي مشخص نيست اما انتظار   

  .زمان اجراي آزمايش، ميزان مرگ و مير نسبتاً يکسان باشد

ــه،    ــاکتري در هــر لاي ــالايش ب ــزان پ ــراي بررســي مي ب

هاي به دست آمده در هر عمـق بـه عنـوان غلظـت               غلظت

و از ) ۳۲(در نظـر گرفتـه شـد    ) Flux concentration(جريان 

 يري ـگش بهره يان درصد پالا  ي ب يبرا ) SR( جذب   يشاخص نسب 

ن شاخص يک بار با توجه به غلظت        ي که ا  يابه گونه ). ۲۲(شد  

آزادشده باکتري از کود در سطح خاک و يک بـار بـا توجـه بـه                 

 ـ             اکتري در  غلظت به دست آمده از عمق اول به عنـوان غلظـت ب

براي محاسبه شاخص نـسبي     . مرز ورودي لايه دوم محاسبه شد     

  : شديريگجذب باکتري از رابطه زير بهره

]۱[                        
( )max

max

- -⎡ ⎤⎣ ⎦= ∫
∫

00

00

V

b
R V

C C C dV
S

C dV
  

 حجـم   Vmax شاخص نسبي جذب باکتري،      SR: که در اين رابطه   

گين  ميـان m(  ،۰C 1 (تجمعي آب خروجي در طول آزمايش آبشويي        

 CFU ml( ،C-۱(غلظت ورودي باکتري بـه سـطح يـا لايـه خـاک      

ــق    ــاک در عم ــول خ ــاکتري در محل ــت ب ــانگين غلظ ــامي  يه

 ميـانگين غلظـت بـاکتري    Cbو ) CFU ml-۱(شـده  برداري نمونه

 بـا  .هـستند ) CFU ml-۱(بومي خاک پيش از افزودن کود گاوي 

 ، سـطح  )Cb=۰(توجه به ناچيز بودن غلظت باکتري بومي خاک         

 يدر هر دامنه زمان   ) C(و منحني رخنه    ) ۰C(بين منحني ورودي    
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گيري انجام شده بود، بر سـطح زيـر منحنـي           متوالي که نمونه  

گيـري   بـراي انـدازه   . ورودي در همان دامنه زماني تقسيم شد      

 هـاي مـذکور از روش عـددي مـستطيلي         سطح زيـر منحنـي    

)Rectangle method ( در برنامهMatlabي بـرا . شـد يريگ بهره 

  . شديريگ بهرهExcelافزار ها هم از نرميرسم منحن

  

  نتايج و بحث

  ي و هيدروليکي خاک مورد بررسيکيزي فيهايژگيو) الف

 ۱جـدول    مورد بررسي در      هاي فيزيكي و شيميايي خاك    ويژگي

با ساختمان ) AP(لايه شخم ) cm۳۰-۰ (لايه رويين . آمده است

 درصــد ۱۰ تــا ۵ بــا Bفــق ا) cm ۷۵-۳۰(بلــوکي، و لايــه دوم 

دار قـوي   ه و ساختمان مکعبي گوشـه     يهاي آهکي ثانو  دانهسخت

اه و منافذ متوسط، ريز و      يهاي مويين گ  در هر دو لايه ريشه    . بود

  .خيلي ريز ديده شد

  

  ييش آبشويج آزماينتا) ب

 تجزيه واريانس اثر تيمارهاي عمـق خـاک و زمـان            ۲جدول  در  

غلظـت بـاکتري     بـر    آنهـا قابـل   چنـين اثـر مت    گيري و هـم   نمونه

آن در ) ۰C/C( و غلظت نسبي) C( در محلول خاک اشرشياکولي

گيـري در   عمق و زمان نمونـه    . آورده شده است  هاي خاك     ستون

داشـتند   ۰C/C  و C داري بـر    سطح آماري يك درصد اثـر معنـي       

)۰۱/۰< P .(ي بهتر، اثر پارامترهـا بـر غلظـت نـسب          ي بررس يبرا 

)۰C/C( بـا بررسـي غلظـت نـسبي، اثـر          .  شـد  ياره آم يز تجز ي ن

به دليـل وابـستگي     . شودحذف مي ) ۰C(غلظت ورودي باکتري    

داري اثر تيمارها بر    پارامتر غلظت نسبي به غلظت باکتري، معني      

 بـر پـارامتر غلظـت بـاکتري         آنهاداري اثر   اين پارامتر مانند معني   

  .است

  

 در طـول زمـان       اشرشيا كـولي   رخ غلظت باکتري   نيم) ۱-ب

  شويي آب

. ، تغيير غلظت باکتري با عمق خاک آورده شده است         ۲شکل  در  

برابر غلظت باکتري آزادشده    ) سطح خاک (غلظت در عمق صفر     

 ۲ در شـکل     .باشد که هنوز وارد خاک نشده اسـت       از کود مي  

ين کـاهش غلظـت در      بيـشتر شود که در عمـق اول،       ديده مي 

هـم داشـته     را   ۰C ين ميـزان  بيشتر ساعت بوده که     h ۲۴زمان  

 رخ  h ۱۲ين ميزان کـاهش غلظـت بـراي زمـان           کمتراست و   

براي عمق دوم، کاهش غلظت بـه گونـة ديگـري           . داده است 

 hدر زمـان    . ها بود  از همة زمان   بيشتر h ۴است و براي زمان     

هاي به عبارت ديگر پالايش در عمق     .  ديده شد  ۰C ينکمتر،  ۴

بـاکتري در   اول و دوم انجام گرفته و غلظت بـسيار کمـي از             

ين کـاهش   کمتـر . دست آمده است   محلول خاک عمق دوم به    

 ساعت بوده است    h ۲۴غلظت باکتري در عمق دوم، در زمان        

هـا در ايـن زمـان       که در عمق اول مقـدار زيـادي از بـاکتري          

  .آبشويي، پالايش شده بود

رات غلظـت در عمـق دوم وارونـه         يي، جهت تغ  h ۱در زمان   

. غلظت بيش از عمـق اول اسـت        در عمق دوم     يعنيشده است،   

در واقع، خاک نه تنها باکتري را در خود نگـه نداشـته بلکـه بـا                 

توجه بـه غلظـت ورودي بـه لايـة دوم، باعـث افـزايش تعـداد                 

 يي اولـين زمـان آبـشو      h ۱چون زمـان    . ها نيز شده است   باکتري

تر باکتري زيادي به خاک وارد نشده است، بنـابراين          بوده و پيش  

تواند به عنوان منبع توليد      نمي ييهاي ابتدايي آبشو  خاک در زمان  

مانند با ورود اولين جبهة     چون جريان انگشت  . باکتري عمل کند  

تـوان انتظـار   آلودگي در اين دامنة زماني رخ خواهد داد، پس مي        

هـاي   از يـک سـاعت، بـاکتري       کمتر ييداشت که در دورة آبشو    

 سـاعت کـه     انـد و در پايـان يـک       ي به عمـق دوم رسـيده      بيشتر

 ـگيري انجام گرفته است، غلظـت ز       نمونه اد خـود را در نمونـه       ي

  .اندگرفته شده، نشان داده

ترين مـسير انتقـال     دريافتند که مهم  ) ۳۰(اسميت و همکارن    

دار، مـسيرهاي  نخـوردة سـاختمان   هاي دسـت  ها در خاک  باکتري

، جبهـة   ييدر واقع با گذشت زمان آبـشو      . جريان ترجيحي است  

. شـود کت کرده و نقش جريان ترجيحي اوليه کم مي        آلودگي حر 

نيـز حرکـت ترجيحـي بـاکتري       ) ۱۹ و   ۱۸(جيانگ و همکـاران     

 نـسبت   اشرشـياکولي و )Bacillus subtilis(بتيليساباسيلوس س

  .اند گزارش کردهييهاي اوليه آبشوبه ردياب برميد را در زمان
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  ييآبشو) ب(هاي انتهايي و زمان) الف(هاي ابتدايي  براي زمان اشرشيا کوليرخ غلظت باکتري نيم. ۲شکل 

  

  ياکولياشرش يش باکتريدرصد پالا) ۲-ب

در ) SR( جـذب    ي براساس شاخص نـسب    يش باکتر ينمودار پالا 

 جـذب،   يق شـاخص نـسب    يق د ي بررس يبرا.  آمده است  ۳شکل  

.  بـه طـور جداگانـه انجـام شـد     يمحاسبات در هـر دامنـه زمـان      

ش ين خـاک در پـالا     يري ـه ز ي در نظر گرفتن اثر لا     ين برا يچن هم

) در سطح خاک  (، يک بار غلظت آزادشده باکتري از کود         يباکتر

 و يک )الف -۳شکل (ه ي هر دو لاي برايبه عنوان غلظت ورود

ز عمق اول به عنـوان غلظـت ورودي         بار غلظت به دست آمده ا     

ش يمقـدار پـالا   .  در نظر گرفته شد    )ب -۳شکل  ( لايه دوم    يبرا

در برابـر زمـان     ) SR( جـذب    ي براسـاس شـاخص نـسب      يباکتر

گر جذب و پالايش     بيان SRبودن درصد   کم. گيري رسم شد  نمونه

  .فيزيکي و شيميايي زياد در دامنه زماني مورد بررسي است

 غلظت باکتري آزادشـده از کـود در سـطح           با در نظر گرفتن   

هـا  خاک به عنوان غلظت ورودي به هر دو لايه، در همـه زمـان             

 يعن ـي). الف-۳شکل  ( است   کمتره  ي در مجموع دو لا    SRدرصد  

 ۲۰ از   بيـشتر متر خاک   ي سانت ۴۰ در   ي باکتر يش نسب يکه پالا نيا

 شيدر واقع با افـزا    .  است يعي طب يباشد که امر  يمتر آن م  يسانت

جـه بـا    ين نت ي ـامـا ا  . شودي م بيشترش هم   يزان پالا يعمق خاک، م  

انگ يج. ناهماهنگ است ) ۱۹ و   ۱۸(انگ و همکاران    يج و ج  ينتا

  بتيليساباسـيلوس س ـ کـه  گزارش کردند  ) ۱۹ و   ۱۸(و همکاران   

 الف

 ب
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ر نظر گرفتن غلظت ورودي بـاکتري در سـطح           با د  يريگ نمونه ي در برابر فواصل زمان    اشرشيا کولي باکتري  ) SR( جذب   ي درصد شاخص نسب   .۳شکل  

 ۱ ييگر زمان آبـشو   انيب ب ي اول تا پنجم به ترت     يفواصل زمان ). ب(ا غلظت ورودي جداگانه براي هر لايه خاک         يو  ) الف(خاک براي هر دو لايه خاک       

  . ساعت است۲۴ تا ۱۲ و ۱۲ تا ۶، ۶ تا ۴ ، ۴ تا ۲، ۲تا 

  

شـود و طـول سـتون       يش م ي ستون پالا  ييمتر ابتدا ي سانت ۱۰در  

دار بـر غلظـت     ياثـر روشـن و معن ـ     ) متري سانت ۴۴ در برابر    ۲۲(

 يانباشـتگ ) ۳۱(آنک و گـاس     ). ۱۹( ندارد   يا کول ي اشرش يباکتر

 جامـد و   ي و خوک  ي گاو يهافرم آزادشده از کود   ي کل يهايباکتر

 در  يلتي و لوم س ـ   ي لوم شن  يع را در خاک لوم قرار گرفته رو       يما

ها به  ي کرده و نشان دادند که اگرچه باکتر       يررسط مزرعه ب  يشرا

 ييمتر ابتدا ي سانت ۵اد تنها در    يش ز يابند اما پالا  يياعماق انتقال م  

زان جـذب  ي ـن ميبيـشتر ه ي ـدر مجمـوع دو لا   . دهديخاک رخ م  

زان آن در   ين م يکمتر ساعت و    ۶ تا   ۴ يعني در زمان سوم     يباکتر

در زمـان   . فته اسـت  انجام گر )  ساعت ۲ تا   ۱ (ييزمان اول آبشو  

 الف

 ب
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۱۳۶  

. مانند است  و انگشت  يحيان از نوع ترج   ي جر بيشتر يياول آبشو 

ن پژوهش  يش کم آن در ا    ي از خاک و پالا    يگذر زودهنگام باکتر  

وجـود  . هماهنگ است ) ۲۹  و ۱۹،  ۱۸ ،۸(گران  ج پژوهش يبا نتا 

دار نخورده و سـاختمان   هاي دست هاي ترجيحي در خاک   جريان

ها است که توسـط جربـا و        ها و نمک  ريعامل اصلي انتقال باکت   

آشـور و همکـاران      -، ابـو  )۱۰(، فونتس و همکاران     )۱۳(بيتون  

گزارش شده  ) ۲(و زندسليمي   ) ۲۳(ميوري و همکاران    ، مک )۴(

  .است

ه در زمـان    يها در مجموع دو لا    يزان جذب باکتر  ين م يبيشتر

، يين زمـان آبـشو    ي ـدر ا ). الـف -۳شـکل   (سوم رخ داده اسـت      

ن روشـن   يبنابرا. اد بود يه اول هم ز   يخص جذب در لا   درصد شا 

ه، در ي ـها در مجمـوع دو لا يست که چه مقدار از جذب باکتر    ين

ه اول ي ـ لايرونـد شـاخص جـذب بـرا    . ه اول رخ داده است    يلا

اد بـوده، سـپس کـم شـده و          ين است که ابتدا جذب ز     يگر ا انيب

 ني آغــازيهــاه اول در زمــانيــلا. افتــه اســتيش يدوبــاره افــزا

 را در خود جذب کـرده و بـا گذشـت            يبيشتر ي، باکتر ييآبشو

زان جذب در   ي، از م  ي جذب و نگهدار   يهازمان و پرشدن مکان   

 ذرات  يها به رو  يع باکتر يجذب سر . ه کاسته شده است   ين لا يا

ش جذب در   يعلت افزا ). ۱۵(خاک در منابع گزارش شده است       

ثر حرکت ذرات   شدن منافذ در ا    به بسته  يي آبشو ياني پا يهازمان

 يياي ـ باکتر يهـا ل خوشـه  يها و تـشک   يآمدن باکتر کود و گردهم  

)Clusters (  ج دانسموره و همکاران    يشود که با نتا   ينسبت داده م

ــل) ۹( ــت ) ۲ (يميو زندس ــگ اس ــ. هماهن ــة اول ياز طرف  لاي

کــه در ) ۱جــدول (داشــت ) کمتــر MWD(ســاختمان ناپايــدار 

 شرايط جريـان غيراشـباع،      در. ها نقش دارد  يکاهش انتقال باکتر  

ي بيـشتر آب از منافذ ريز خاک گذر کرده و در نتيجه به ميـزان              

بـه همـين دليـل جريـان در         . در اصطکاک با ذرات خاک اسـت      

حالت غيراشباع، بسته به درجـه خـشکي خـاک، کنـد و انـدک               

بنابراين با گذر آهسته جبهة آلودگي، زمان کـافي         ). ۳۱(باشد   مي

هـاي جـذب و پـالايش       هـا بـه واکـنش     براي واردشدن بـاکتري   

هـا و پـالايش     آمدن، تشکيل خوشـه   چنين گردهم شيميايي و هم  

  .فيزيکي وجود داشته است

شـد کـه ميـزان       براي لايـه دوم ديـده        يبا تصحيح غلظت ورود   

قابـل توجـه بـوده و در        ) cm ۴۰-۲۰(پالايش نسبي در ايـن لايـه        

). ب-۳شـکل   (د  باش ـ از لايه اول هم مي     بيشترزمان سوم و چهارم     

اد ي ـهـا ز  يش بـاکتر  ين خاک در جذب و پـالا      يري ز يها هياثر لا 

 هم که مورد توجه بـوده       ي قرار نگرفته و در موارد     يمورد بررس 

خاک از  . )۳۱ و   ۱۹،  ۱۸( ش نداشته است  ي در پالا  يريگاثر چشم 

 ير تکـامل  يه دوم خاک در س    يل شده و لا   ي متفاوت تشک  يهاهيلا

ن يچن ـ و هـم   ي و گچ ـ  يد افـق آهک ـ   وجـو . ت دارد يها اهم خاک

 در  ييشده از افـق بـالا     وم و رس شسته   يني آهن و آلوم   يدهاياکس

ش يجـذب و گنجـا  . هـا نقـش دارنـد   يش بـاکتر  يجذب و پـالا   

هـا و     تواند از انتقال باكتري      مانند آهك مي   ياد تركيبات يپالايش ز 

گـزارش کـرد   ) ۱ (يرسـتم . هاي زيرزميني بكاهـد  آلودگي سفره 

) >۰۱/۰P(داري     شرايط غيراشباع به گونـه معنـي       تيمار آهك در  

، ۵/۰ ،۲۵/۰هاي آب خروجـي       آب را در حجم     غلظت باكتري زه  

ن يالبته در ا.  تحت تأثير قرار دادي برابر حجم منفذ۵ و ۵/۲ و   ۱

که ) ۱جدول  ( بود   بيشتره اول   ي به دست آمده در لا     ECپژوهش  

جـام پـژوهش    نـشدن مزرعـه در زمـان ان       ياريل آب ياحتمالاً به دل  

  .باشد يم

نکته جالب توجهي که در لايه دوم ديده شد کاهش بسيار           

شديد شـاخص نـسبي جـذب در زمـان اول آبـشويي اسـت               

ه اول در   ي ـ از لا  کمتـر  برابر   ۴ حدود    SR درصد   ).ب -۳شکل  (

 ـد ز يي ـ است که افزون بر تأ     يين زمان آبشو  يا ادبودن جـذب در    ي

 ـه اول در ا   يلا حرکـت تنـد جبهـه      ، نـشان از     يين زمـان آبـشو    ي

در واقـع   . متر خاک دارد  ي سانت ۴۰دن آن به عمق     ي و رس  يآلودگ

ن ي وارد ا  يي که در زمان اول آبشو     ييهاي درصد باکتر  ۹۷حدود  

در . اند کـه قابـل توجـه اسـت        دهياند، از آن خارج گرد    ه شده يلا

د بتوان گفت که در     يه اول شا  ي از لا  يمورد گذر تند جبهه آلودگ    

 يي و شناسا  يريگ ساعت اتفاق افتاده که نمونه     کي از   کمترزمان  

  .نشده است

  

  تغييرات دمايي) ۳-ب

  ها مؤثر بوده و   يماني و مرگ و مير باکتر     شرايط محيطي بر زنده   
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۱۳۷  

  ييش آبشوي گوناگون خاك مورد بررسي در زمان آزمايهادر عمق) C°( ميانگين دما .۳جدول 

گيري به زمان اندازه )cm(عمق خاک 

  ۱۰۰  ۵۰  ۳۰  ۲۰  ۱۰  ۵  وقت محلي

′۶:۳۰  ۸/۶  ۷/۸  ۲/۱۳  ۲/۱۷  ۹/۱۸  ۸/۱۹  

′۱۲:۳۰  ۴/۲۲  ۴/۱۹  ۴/۱۵  ۸/۱۶  ۹/۱۸  ۰/۲۰  

′۱۸:۳۰ ۸/۱۹  ۴/۲۰  ۰/۱۸  ۷/۱۷  ۸/۱۸  ۹/۱۹  

  

 ي از فاکتورهـا   يک ـيدمـا   .  داراي اهميـت اسـت     آنهادر پالايش   

بـه  ) ۱۹ و   ۱۸(جيانـگ و همکـاران      . ار مهـم اسـت    ي بس يطيمح

، باسيلوس سابتيليس و  اشرشيا کوليکتترتيب براي بررسي حر

 ثابت انجام دادند تا شرايط      يها را در اتاق تاريک و دما      آزمايش

 در اين آزمايش تنها ميزان رطوبت خاک        .نور و دما يکسان باشد    

در کنترل بود و با توجه به اين کـه آزمـايش در شـرايط مزرعـه             

د و مرگ و    انجام گرفت، بنابراين دما بر آزادسازي باکتري از کو        

 يهـا ميـانگين دمـاي خـاک در عمـق    . ر آن در خاک مؤثر بود يم

کاهش دما باعث کاهش    .  آورده شده است   ۳جدول  گوناگون در   

  . از کود شدانتروباکترياسههاي خانوادة  باکترييآزادساز

 خاک با تغيير زمان، نوسان زيادي داشت        cm ۵دما در عمق    

دمـاي  . مـايي کـم شـد      نوسان د  cm ۳۰تر از   پايين در عمق    يول

 نسبت به دماي سطح خاک افـزايش        ير زمان يخأرخ خاک با ت    نيم

 دما در سطح خاک     ۶:۳۰'براي نمونه در ساعت     . يا کاهش يافت  

بنابراين لايه رويين خاک سـرد      .  شد بيشترکم و با افزايش عمق      

ر يروي آب تـأث   ط بر گـران   يدماي کم مح  . و لايه زيرين گرم بود    

 بـه   ۴/۲۲کاهش دما از    . کاهديرکت آن م  گذاشته و از سرعت ح    

 آب بـه    يکينامي د يروش گران يگراد سبب افزا  ي درجه سانت  ۸/۶

 آب سـبب کـاهش      يروش گـران  يافـزا . شودي برابر م  ۵/۱زان  يم

رسـد دليـل کـاهش شـديد        به نظر مـي   ). ۲۷(شود  يان آن م  يجر

ها مرگ و مير باکتري   ) ۲شکل   (h ۲۴ها در زمان    غلظت باکتري 

 در  h ۱۲گيـري، نمونـه     هاي نمونـه  راکه با توجه به زمان    باشد چ 

شد که تفـاوت    انه روز گرفته مي   ي در م  h ۲۴اواخر شب و نمونه     

وارنمونـد و کـانوار     . دمايي سطح خاک در اين فاصله زياد بـود        

و مقـادير متفـاوت کـود       ) بهاره و پـاييزه   (اثر زمان کاربرد    ) ۳۴(

. رسـي کردنـد   نخـورده بر  هـاي خـاک دسـت     خوک را در ستون   

هـا  آب سـتون   زه اشرشـيا کـولي   اي و   هـاي روده  غلظت کليفـرم  

هاي بهاره نسبت بـه   آب ستون شدت آلودگي زه  . گيري شد اندازه

 به اين نتيجه رسيدند کـه دليـل         آنها.  بود بيشترهاي پاييزه   ستون

هاي پاييزه، دماي کم خاک است      کاهش غلظت باکتري در ستون    

  .شودها مي باکتريکه موجب افزايش مرگ و مير

  

  گيري نتيجه

 آزادشده از کود    اشرشيا کولي حرکت باکتري   ن پژوهش   ي در ا  .۱

 يگاوي در شرايط جريان غيراشباع خاک، در مزرعه مورد بررس         

گيـري بـر غلظـت و       اثر عمق خاک و زمـان نمونـه       . قرار گرفت 

در واقـع   . دار شـد    غلظت نسبي باكتري در محلول خـاک معنـي        

ر عمـق خـاک و زمـان     يرخ خاک تحت تـأث    ميدر ن  يانتقال باکتر 

 ۲۴ و   ۱۲،  ۶،  ۴،  ۲،  ۱(ها   در تمامي زمان   .۲.  قرار گرفت  ييآبشو

به جز زمان اول، غلظت باکتري در       ) ييساعت پس از آغاز آبشو    

 هـاي انگـشت   وجـود جريـان   .  از عمق دوم بود    بيشترعمق اول   

ظت در  ش غل ي و افزا  h ۱ در زمان    ياد باکتر يمانند سبب انتقال ز   

 غلظت در هـر     h ۲۴در زمان   . عمق دوم نسبت به عمق اول شد      

رسـد بـا گذشـت زمـان        يبه نظر م ـ  . دو عمق به هم نزديک شد     

 يبندند کـه مـانع    ي ذرات کود حرکت کرده و منافذ را م        ييآبشو

 يش نـسب  ي درصـد پـالا    .۳. ها از خـاک اسـت     ي گذر باکتر  يبرا

بــا . اول بــوده يــ از لاکمتــره يــدر مجمــوع دو لا) SR (يبــاکتر

داشـت  تصحيح غلظت باکتري ورودي به لايه دوم، ميـزان نگـه          

ن خاک بـا    يريه ز يبنابراين لا . باکتري در اين لايه قابل توجه شد      

ش ي از لايـه رويـين در پـالا        بيـشتر مقدار آهـک و درصـد رس        
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کـاهش دمـاي خـاک در مـدت         . ۴ .ها نقش داشت  باکتري

 و کـاهش    آبشويي سبب کاهش آزادسازي باکتري از کـود       

رسـد  به نظر مي. شديد غلظت باکتري در محلول خاک شد    

کاربرد کود دامي در فصول سرد در کاهش توان آلاينـدگي           

هـا در    بارنـدگي  بيـشتر ميکروبي آنها مؤثر باشد اما رخداد       

هـا در خـاک     اين فصول مانع بزرگي براي پالايش بـاکتري       

 با توجه بـه نتـايج ايـن پـژوهش ديـده شـد کـه                 .۵. است

ها نقـش قابـل     هاي زيرين خاک هم در پالايش باکتري       يهلا

توان بـا اعمـال تيمارهـايي ماننـد ايجـاد           توجه دارند و مي   

شـده ماننـد    هاي سخت  خوردگي و يا بررسي اثر لايه     دست

ــسيک    ــسيک و پتروجيپ ــتگي رس، پتروکل ــق انباش در (اف

، بـه نقـش آنهـا در پـالايش          )هـا صورت وجود ايـن لايـه     

از ي ـ ن يبيـشتر  يهانه به پژوهش  ين زم يدر ا . پرداختها  باکتري

  .است

  

  سپاسگزاري

شناسي دانـشكده كـشاورزي    دانيم از گروه خاك     بر خود لازم مي   

سـينا همـدان و مرکـز تحقيقـات کـشاورزي             دانشگاه بـوعلي  

دريغشان در انجام ايـن پـژوهش    همدان به خاطر همكاري بي 

 گـران كـشور   اندركاران صندوق حمايـت از پـژوهش        و دست 

بـه دليـل تـأمين هزينـه ايـن پـژوهش            ) ۱۸۴۱۴۷طرح شـماره    (

  .سپاسگزاري كنيم
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Abstract 
In agriculture, cow manures are used to enhance soil fertility and productivity. Escherichia coli is the most common 
fecal coliform in cow manure and considered as an index for microbial contamination of groundwater resources. The 
objective of this study was to investigate the transport of Escherichia coli (released from cow manure) through the field 
soil. Lysimeters (with internal diameter of 20.5 and height of 50 cm) were inserted into an in situ clay loam soil. 
Unsaturated soil water flow was controlled at an inlet matric potential of –5 cm using a tension infiltrometer. When the 
steady-state flow was established, air-dried fresh cow manure was applied on the lysimeters at a rate of 10 Mg ha-1 (dry 
basis) and the soil-manure leaching started. Soil solution was sampled at 1, 2, 4, 6, 12 and 24 h after leaching initiation 
using plastic samplers installed at depths of 20 and 40 cm. Concentrations of Escherichia coli in the soil solution (C) 
and the influent (C0) were measured using the plate count method. Impacts of soil depth, sampling time, and their 
interaction on C and C/C0 were significant (P<0.01). In all leaching times, relative adsorption index (SR) was lower 
when both soil layers were considered and the filtration increased with soil depth. When the concentration was 
corrected for the second layer (i.e. 20–40 cm), the SR values in this layer were considerable and greater than those in the 
first layer at 4 and 6 h. The influence of surface layer was substantial in bacterial filtration; however, the preferential 
flows especially in the initial leaching times resulted in bacterial movement towards the second layer. Temperature drop 
reduced bacteria release from the manure, increased viscosity of the flowing water, and consequently diminished 
significantly the bacteria concentration in the soil solution at 24 h. Overall, it was found that similar to surface layer, 
subsurface layer might have great role in bacterial filtration due to its higher clay and carbonate contents. 
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