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  چکیده

شک است و فاضلاب شهري تصفیه شده یک منبع مهم براي این ترین فاکتورها در نواحی خشک و نیمه خوجود آب براي کشاورزي یکی از مهم
با توجه به ریسک انتقال آلودگی از . پتانسیل انتقال آلودگی، یک مسئله جدي در مورد استفاده از فاضلاب تصفیه شده براي کشاورزي است. منظور است

فرم در  در پژوهش حاضر، انتقال باکتري فکال کلی. ان قرار گرفته استها در خاك مورد توجه پژوهشگرطریق استفاده از پساب، مطالعه انتقال میکروب
فرم پر شده بود و دو روش  متر آن از خاك لوم رسی عاري از باکتري فکالسانتی 60متر که سانتی 75و ارتفاع  30یک مطالعۀ لایسیمتري با قطر داخلی 

. اسـتفاده گردیـد   HYDRUS-1Dسازي آن از مدل خانه بررسی و براي شبیهتصفیه اي زیرسطحی با استفاده از پساب اي سطحی و قطره آبیاري قطره
با دقت قابـل قبـولی    HYDRUS-1D نتایج نشان داد که مدل. براي واسنجی مدل و تخمین پارامترهاي مورد نیاز مدل، از روش معکوس استفاده شد

واجذب سینتیک  -فرم از سه مدل جذب تک مکانی، مدل جذب باکتري فکال کلی سازي انتقالبراي شبیه. سازي نمودحجم آب خروجی از ستون را شبیه
سازي انتقال باکتري، مدل جذب تک مکانی به در شبیه. استفاده گردید HYDRUS-1Dواجذب سینتیک تک مکانی موجود در مدل  -دو مکانی و جذب

از بین سه مدل مورد بررسـی بـه    R2و بیشترین مقدار ) SSQ( ها ت دادهو جمع مربعا) RMSE(علت داشتن کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 
. تر برآورد کردبرابر ضریب رشد در فاز محلول بیش 6مدل جذب تک مکانی ضریب رشد باکتري در فاز جامد را حدود . عنوان بهترین مدل انتخاب گردید

از مدل واسـنجی   .اندداشته بیشتري تقسیم شدت محلول، فاز در موجود هايولسل با مقایسه در کرده رسوب هايسلولاین مطلب نشانگر آن است که 
نتایج نشان داد که با افزایش سـاعات آبیـاري، مقـدار بـاکتري     . شده براي بررسی تأثیر دور و مدت زمان آبیاري در انتقال باکتري در خاك استفاده شد

هاي موجود در خاك افزوده شد آبیاري به تعداد باکتري) دور(همچنین با افزایش فواصل . شدندتر منتقل رخ خاك شسته و به اعماق پایینتري از نیم بیش
با توجه به شرایط حاکم بر پژوهش حاضر، بهترین دور و مدت زمان آبیاري از . که علت آن مساعد بودن شرایط محیطی و غذایی براي رشد باکتري بود

   .ساعت انتخاب گردید 4ترتیب یک روز و  رخ خاك، بهنظر تعداد باکتري موجود در نیم
  

  HYDRUS-1Dروش معکوس، لایسیمتر، مدل جذب تک مکانی،  :کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
با توجه بـه توسـعه اجتمـاعی و اقتصـادي، تغییـرات جمعیتـی و       
تغییرات آب و هوائی، مقـدار کمـی منـابع آب در جهـان بـا کـاهش       

که کمبود آب در مناطق خشک اي تدریجی رو به رو شده است، بگونه
و نیمه خشک یک نگرانی مضـاعف، بـراي مسـئولان کشـاورزي در     

وجود آب براي کشاورزي یکی از مهمتـرین  . جهان ایجاد نموده است
فاکتورها در نواحی خشک و نیمه خشـک اسـت و فاضـلاب شـهري     
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در بسـیاري از  . تصفیه شده یک منبع مهم بـراي ایـن منظـور اسـت    
هـاي  اي از طـرح ها بخـش عمـده  مجدد از فاضلابکشورها استفاده 

میلیـون متـر    365در آمریکـا بـیش از   . رودمدیریتی آب به شمار می
در کشور ). 25(شود مکعب فاضلاب در سال براي آبیاري استفاده می
آغاز شده و در  1958چین استفاده از فاضلاب براي کشاورزي از سال 

میلیون هکتار از اراضی  33/1باشد و اکنون بیش از حال گسترش می
عربسـتان و اردن نیــز  . شـوند ایـن کشـور بـا فاضـلاب آبیــاري مـی     

هاي تصفیه شده دارند هاي ملی در استفاده مجدد از فاضلاب سیاست
هـاي  درصـد از فاضـلاب   70هاي اشـغالی بـیش از    در سرزمین ).23(

  ). 30(روند تصفیه شده براي آبیاري در کشاورزي به کار می
ها حـاوي نمـک، ترکیبـات فلـزي سـمی و      جا که فاضلاباز آن

توانـد  هـا مـی  بنابراین، استفاده بدون برنامه از آن باشند،ها میپاتوژن
باید توجه داشت که حتی بعـد   .براي خاك و محیط زیست مضر باشد

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ــی از    ــواع مختلف ــاوي ان ــز، ممکــن اســت فاضــلاب ح از تصــفیه نی
بنـابراین  . زا هسـتند بیمـاري  ها باشد که براي انسـان میکروارگانیسم

پتانسیل انتقال آلودگی، یک مسئله جدي در مورد استفاده از فاضلاب 
  ).7(تصفیه شده براي کشاورزي است 

با توجه به ریسک انتقال آلودگی از طریق استفاده پساب، مطالعه 
ها در خاك در دهه اخیر مورد توجه پژوهشگران قـرار  انتقال میکروب

ها در خاك در مباحثی ماننـد  ها و باکتريال میکروبانتق. گرفته است
هــاي زیرزمینــی و خــاك و کنتــرل آلــودگی و پــالایش زیســتی آب

هایی هاي گیاهی اهمیت دارد و این موضوع نگرانیبیولوژیکی بیماري
را در مورد آلوده شـدن منـابع آب زیرزمینـی توسـط مـواد شـیمیایی       

). 6(ایجـاد کـرده اسـت     خطرناك، رادیونوکلوئیدها و فلـزات سـنگین  
هاي مختلفی انتقال و سرنوشت بـاکتري را در خـاك، تحـت    مکانیزم

هـا  از جمله ایـن مکـانیزم  . نمایندشرایط اشباع و غیراشباع، کنترل می
، غیرفعـال شـدن،   )اي و انتشـار شامل جریان توده(توان به انتقال می

، پالایش تبادل باکتري بین فاز مایع و جامد یا همان جذب و واجذب
-فیزیکی و در صورت داشتن شرایط غیراشباع جذب مرز مشترك آب

  ).11(اشاره کرد  1هوا
انتقال باکتري در خاك به فاکتورهاي پیچیده فیزیکی، شیمیایی و 

از جملـه فاکتورهـاي فیزیکـی و شـیمیایی،     . بیولوژیکی بستگی دارد
اسیدیته  سرعت جریان آب، مقدار رطوبت، توزیع اندازه ذرات و منافذ،

تـوان  و قدرت یونی خـاك هسـتند و از خصوصـیات بیولـوژیکی مـی     
نتـایج تحقیقـات   ). 9(وضعیت فیزیولوژیکی سلول باکتري را نام بـرد  

نشان داده که فاکتورهاي بیولوژیکی مانند رشد و بقاء باکتري، تحرك 
هاي سطح سـلول  سلول باکتري، اندازه سلول، غلظت سلول و ویژگی

ناپذیر سلول باکتري شمگیري بر انتقال و جذب برگشتباکتري تأثیر چ
  ).12(به سطح دارند 

بـا ذرات   هـا یکروارگانیسمفعال شدن و ارتباط میرجذب، غ یزانم
 یهو شدت کـاربرد فاضـلاب تصـف    یفیتخاك، ک هايیژگیخاك به و
خاك هستند که قـدرت   هايویژگی از یژگیچند و .دارد یشده بستگ
 -1: کنندیم یانب هایکروارگانیسمو حذف م نیلتراسیوف يخاك را برا

 ينگهدار یتظرف يکه بر رو هانذرات خاك و اندازه متوسط آ یعتوز
مقدار رطوبت خاك که زنده  -2 گذارند،یم یرثأذرات معلق ت یکیمکان

مقدار هوا کـه   -3، دهدیقرار م یرثأرا تحت ت هایکروارگانیسمماندن م
 ـ ایییمیو ش یولوژیکیب هايیتفعال  ـ  یرثأرا تحت ت  -4 دهـد، یقـرار م

را در خـاك   هایکروارگانیسمم هايیتفعال تواندیکه م یمقدار مواد آل
 -6 شوند،یم یفتعر pH یلهخاك که بوس هايواکنش -5کنترل کند، 

و سطح مخصوص  یمیاییش یباتکه به ترک یجذب سطح هايیژگیو
است مانع  خواص ذرات خاك، ممکن ینا. شودیذرات خاك مربوط م

 یطدر مح ـ یالس ـ یانبا جر یمیاییش هايواکنش یکباعث تحر یاو 
                                                        
1- Air-Water Interface 

ذرات خاك بـه   یسیمغناط یا یکیالعمل الکترعکس -7خاك شوند و 
گونه بیان کرد که توان اینبطور کلی می ).16(ذرات موجود در پساب 

ها در زیر سطح خاك یک فرآیند پیچیـده و غیرخطـی   انتقال باکتري
ها به عنوان موجودات زنده در محیط متخلخل حرکـت  باکتري. است
کنند و علاوه بر فرآینـدهاي فیزیکـی و شـیمیایی بـا تعـدادي از      می

ــرتبط هســتند  ــز م ــوژیکی نی ــدهاي . فرآینــدهاي بیول ــه فرآین از جمل
هـاي باکتریـایی،   توان به رشـد و مـرگ و میـر سـلول    بیولوژیکی می

 2و تشکیل زیست تودهچسبندگی، جدا شدن به علت وجود مواد غذایی 

  ).3(اشاره کرد  2توده
سـازي انتقـال آلـودگی توسـط     تحقیقات متعددي در زمینه مـدل 

بــراي ) 4(هــا صــورت گرفتــه اســت، برادفــورد و همکــاران بــاکتري
تحت شرایط الکترواستاتیک  3سازي انتقال و رسوب اشریشیاکولی شبیه

اسـتفاده   HYDRUS-1Dدر ماسه کـوارتز اشـباع از مـدل     4نامساعد
سازي حاکی از آن بود کـه مـدل موفقیـت خـوبی     نتایج شبیه. کردند

) 21(جیانـگ و همکـاران   . هاي آزمایشی داشـته اسـت  نسبت به داده
 6فـرم و برومایـد از    سازي جریان آب و آبشوئی فکال کلیبراي شبیه

متر سانتی 50و قطر  70لایسیمتر حاوي خاك دست نخورده به عمق 
نتایج . استفاده کردند HYDRUS-1Dز تحت شرایط طبیعی مزرعه ا

متحرك نشان داد که باکتري از طریق منافـذ   -حاصل از مدل ساکن
تر بین نـواحی سـاکن و متحـرك    تر و با میزان تبادل جرم کمباریک

از مدل نفوذپذیري دوگانه ) 26(صفادوست و همکاران . شودمنتقل می
 Brاي انتقال سازي پارامترهبراي شبیه HYDRUS-1Dدر نرم افزار 

و هوازده ) R(هاي خاك دست خورده در ستون NARو اشریشیاکولی 
)W (هاي لوم رسی بر روي خاك)CL ( و لوم شنی)SL(  با اسـتفاده ،

واجذب  -پارامترهاي مدل جذب. سازي معکوس استفاده کردنداز مدل
با استفاده از برازش پارامترهاي مدل نفوذپذیري دوگانه روي منحنـی  

تـر  ضـریب جـذب بـزرگ   . محاسبه شـدند  NARشریشیاکولی رخنه ا
مرتبط به خاك دست خورده با بافت رسی بود که اهمیت مکان جذب 

ها بیان کردند که ضریب آن. و فضاي کوچک بین منافذ را نشان داد
هاي خاك هوازده نیاز به تحقیقات تر در ستونجذب و رسوب کوچک

ی در ناحیه غیراشباع در این تر براي بررسی خطرات انتقال آلودگبیش
با استفاده ) 10(فرخیان فیروزي و همکاران . دهدها را نشان میخاك

انتقـال و   HYDRUS-1Dواجـذب سـینتیک برنامـه     -از مدل جذب
جذب بـاکتري سـودوموناس فلورسـنس را در سـتون خـاك بررسـی       

ها نشان داد که این مدل بـرآورد خـوبی از   نتایج پژوهش آن. نمودند
کـه تخمـین خـوبی از بـاکتري     ی رخنه باکتري داشته در حـالی منحن

  . نگهداشته شده در خاك نداشته است
با توجـه بـه نتـایج تحقیقـات قبلـی در زمینـه اسـتفاده از مـدل         
                                                        
2- Biofilm 
3- E.coli O157:H7 
4- Unfavorable 
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HUDRUS-1D ها در خـاك تحـت   سازي انتقال باکتريبراي شبیه
بـراي   HUDRUS-1Dشرایط مختلف، در این تحقیق قابلیت مـدل  

اي سطحی با استفاده رهاي انتقال باکتري در آبیاري قطرهتعیین پارامت
از پساب و نیز تأثیر دور و مدت زمان آبیاري بر نحوه توزیع و تجمـع  

  .گرفته است رخ خاك، مورد بررسی قرارفرم در نیم باکتري فکال کلی
  

  هامواد و روش
بر روي یک  1392روز در پاییز سال  62پژوهش مذکور به مدت 

متـر و  سانتی 30و قطر داخلی  60دست خورده به ارتفاع ستون خاك 
در آزمایشگاه آبیاري دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس انجام 

 Clay)خاك مورد استفاده در این پژوهش داراي بافت لوم رسی . شد
Loam)      بود که از محل تصفیه خانه فاضـلاب جنـوب تهـران تهیـه

خاك مورد استفاده در جـداول  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی . گردید
فاضلاب مورد اسـتفاده از تصـفیه خانـه    . ارائه گردیده است) 2(و ) 1(

ري، اتوبـان شـهید آوینـی     شـهر فاضلاب جنوب شهر تهران واقع در 
براي تهیه ستون خاك، از یک . تأمین گردید مجاور روستاي عمادآور

. ستفاده شدمتر اسانتی 75و ارتفاع  30به قطر داخلی  PVCعدد لوله 
 5به منظور زهکشی مناسب ستون خاك، در انتهاي ستون تا ارتفـاع  

متر شن درشت ریخته شد و براي جلـوگیري از خـروج خـاك،    سانتی
لوله مذکور به صورت قائم و بـا  . انتهاي لوله با توري فلزي بسته شد

اب  آوري زهمتر از زمین قرار داده شد؛ در نتیجه، جمعسانتی 75فاصله 
به منظور جلـوگیري از جریـان   . پذیر بودن خاك به آسانی امکانستو

ترجیحی، با استفاده از ذرات ماسه و چسب دیواره داخلی ستون زبر شد 
همچنـین  . هاي ستون خاك با استفاده از میله متراکم گردیـد و کناره

که ستون خاك تا حدودي شرایطی مشابه خاك مزرعه داشته براي آن
gr/cm3)5/1b وص ظاهري باشند، با جرم مخص  (  مشابه خـاك
  .مزرعه تهیه گردید

 
  هاي شیمیایی خاك آزمایشبرخی از ویژگی - 1 جدول

Table 1- Selected chemical properties of soil   
 )meq/lit(ها کاتیون

Cations 
  )meq/lit(ها آنیون

Anions pH 
 

EC  
(dS/m) 

 

  
(عمق خاك 

cm
( 

D
epth (cm

)
 

 جمع
Sum 

Mg2+ Ca2+ Na+ K+ جمع 
Sum  CO3

-2 HCO3
- Cl- SO4

-2 

94.6  20.7  48.3 25.6 -  90.89  -  15  45.5  30.39  7.82  8.92  0-45  
  

 شیآزما خاك یکیزیفهاي برخی از ویژگی - 2جدول 
Table 2– Selected physical properties of soil  

 بافت
Texture 

 )gr/cm3(جرم مخصوص ظاهري 
Bulk density  

 سیلت درصد
Silt percent  

 رس درصد
Clay percent  

 شندرصد 
Sand percent  

 )cm(عمق خاك 
Depth (cm)  

 1.5 41  28 31 0-45 (Clay-Loam)  لوم رسی
  

لیتر بر  40براي آبیاري ستون خاك، از یک پمپ با حداکثر آبدهی 
ور تزریق پساب داخل ستون خـاك از لولـه   به منظ. دقیقه استفاده شد

چکان از نوع تنظیم قطره. دار استفاده گردیدچکانمتري قطرهمیلی 16
 2تـا   5/0لیتر بر ساعت و فشار کاري  4تا  78/3کننده فشار، با دبی 

اتمسفر بود، که در وسط سطح مقطع ستون و روي سطح خاك قـرار  
دقیقه، آبیاري و  30-45ت در هر آبیاري، ستون خاك به مد. داده شد
اي  در طول آزمایش به گونه. شدلیتر پساب مصرف می 3الی  2حدود 

رو با سرد شدن هوا و کاهش  عمل شد که خاك اشباع نباشد از همین
دماي آزمایشگاه به مدت زمان بیشتري براي تبخیر و از دسـت دادن  

در طول دوره روز  7تا  3دور آبیاري بین  رو آب خاك نیاز بود، از همین
اي که با گذشت زمـان و پـایین   به گونه. روزه آزمایش متغیر بود 62

بـراي  . آمدن دماي آزمایشگاه، دور آبیاري به تـدریج افـزایش یافـت   
متري سانتی 15برداري از آب خاك، یک کپسول مکش در عمق نمونه

چکان قرار داده شد و زهاب خروجـی از انتهـاي سـتون بـه     زیر قطره
هـاي  حجم پسـاب مصـرفی در زمـان   . گیري شداندازه روش حجمی

آب از به محض مشاهده خـروج زه . مختلف از شروع آزمایش ثبت شد
آب خروجی نیز با زمان ستون در هر آبیاري، زمان آن ثبت و حجم زه

بـه عنـوان بـاکتري شـاخص      1فرم باکتري فکال کلی. گیري شداندازه
هـاي گـرم   خانواده بـاکتري  فرم از فکال کلی. آلودگی آب انتخاب شد

تا یـک   3/0هوازي و داراي قطر منفی، فاقد اسپور، مقاوم به گرما، بی
غلظت باکتري . )22و  18(میکرومتر است  6تا  6/0میکرومتر و طول 

حجم (آوري شده از پساب ورودي هاي جمعپس از هر آبیاري در نمونه
-150نمونه  حجم هر(، زهاب خروجی )لیترمیلی 250-200هر نمونه 

متـري زیـر   سـانتی  15و محلول آب خـاك در عمـق   ) لیترمیلی 200
. چکان توسط آزمایشگاه معتمد سازمان محیط زیست تعیین شدقطره

                                                        
1- Fecal Coliform 
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 4آوري شده تا زمان انتقال به آزمایشـگاه، در دمـاي   هاي جمعنمونه
گراد در یخچال نگهداري شدند و همچنین هنگام انتقـال  درجه سانتی

  . ه آزمایشگاه از ظروف حاوي یخ استفاده شدها بنمونه
  

  معادله کلی حاکم بر انتقال باکتري در خاك
تر از انتقال ها در محیط متخلخل پیچیدهسرنوشت و بقاء باکتري

این امر توسط فرآینـدهاي مختلفـی   . باشدها میها در محلولباکتري
ه فیلتراسیون، توان باز جمله این فرآیندها می. گیردتحت تأثیر قرار می

مرگ و میر  /پالایش فیزیکی، رسوب، جذب و واجذب، رشد و کاهش
ها را در سـه دسـته   توان این مکانیسمبطور کلی، می). 29(اشاره کرد 
تبـادل   -2) اي و انتشـار جریان توده(انتقال  -1: بندي کردمهم طبقه

رشد، غیر فعـال   -3و ) به علت جذب و واجذب(بین فاز مایع و جامد 
سـازي، توصـیف ریاضـی مناسـب بـراي ایـن       در مدل. شدن و مرگ

بـه عبـارت دیگـر انتقـال     ). 31(ها باید در نظر گرفته شـود  مکانیسم
تواند به عنوان نتیجه هاي غیراشباع میها در خاكها و ویروسباکتري

ترکیب جابجایی و انتشار که تحت تأثیر رشد، مرگ و میر و جـذب و  
انتشـار  -معادلـه انتقـال  . )28( سازي شـود  بیهگیرد، شواجذب قرار می

واجـذب بـه    /حاکم بر انتقال ویروس یا باکتري با فرض فرآیند جذب
 ):29(صورت زیر است 

 

1 2

1 2w s

s sc cD
t t t x x
qc c s s
x

   

   

             


   


 )1(              

غلظت باکتري جـذب   NL-3( ،s(غلظت باکتري در فاز مایع  cکه در آن، 
اـي  ، انـدیس )NM-1( شده بـه خـاك   اـن      2 و 1ه اـنگر دو مک بـه ترتیـب نش

اـر  D. باشندمی 1سینتیک اـك    L2T-1( ،( 2ضریب انتش ، )L-3L-3(رطوبـت خ
  جرم مخصوص ظاهري خاك)ML-3( ،q (LT-1)   ،اـن و  wشدت جری

s باشندبه ترتیب ضریب غیرفعال شدن باکتري در فاز مایع و جامد می .  
لـف  دو محیط جذب جنبشی براي نشـان دادن فرآینـدهاي مخت  

به عنوان مثـال یـک   . گیرندفیزیکی و شیمیایی مورد استفاده قرار می
 /مکان جذب ممکن است نشان دهنـده فرآینـدهاي شـیمیایی جـذب    

که مکان جـذب دیگـر ممکـن اسـت نشـان دهنـده       واجذب، در حالی
هـا  در روش دیگـر یکـی از مکـان   . فرآیندهاي فیزیکی پالایش باشد

و دیگـري نشـان دهنـده بـرهم      واجذب /تواند نشان دهنده جذب می
  ). 29( هوا باشد-کنش سطح مشترك آب

تقسیم  S2و  S1هاي جذب را به دو بخش مطالعات مختلف مکان
هاي اند، که شدت یا فرآیندهاي مختلفی در هر یک از این مکانکرده

معادله بیلان جرم زمانی که رشد باکتري در فـاز  . افتدجذب اتفاق می
                                                        
1- Kinetic 
2- Dispersion coefficient 

  :ود، به شکل زیر خواهد بودجامد در نظر گرفته ش

 

1 2

1 2w s

s sc cD
t t t x x
qc c s s
x

   

   

             


   


               )2(    

ضـریب   T-1 (ka(ضریب پالایش فیزیکی و  kstr) T-1(که در آن، 
. باشـند ضریب واجـذب مـی   T-1 (kd(جذب و 

x
    تـابع نگهداشـت

 S2وابسته به مکان که براي رسوب بر روي مکان ) بدون بعد(باکتري 
  . شودمحاسبه می

براي برآورد پارامترهاي مدل انتقال باکتري شامل ضریب جذب، 
ضریب واجذب، ضریب پـالایش فیزیکـی، ضـریب انتشـار، ضـریب      
ــاز مــایع و جامــد در خــاك، از مــدل   غیرفعــال شــدن بــاکتري در ف

HYDRUS-1D مــدل . اســتفاده شــدHYDRUS-1D  ــه منظــور ب
خلخل سازي یک بعدي حرکت آب، حرارت و املاح در محیط متشبیه

این مدل براي حرکت آب . و شرایط مختلف رطوبتی توسعه یافته است
انتشـار اسـتفاده    -و املاح به ترتیـب از معـادلات ریچـاردز و انتقـال    

-سازي لونبرگبا استفاده از الگوریتم بهینه HYDRUS-1D. کند می
مارکوارت به برآورد معکوس پارامترهاي هیـدرولیکی خـاك و انتقـال    

 HYDRUSتغییرات مختلف بوجود آمـده در مـدل   . زدپردااملاح می
این مدل را قادر ساخته تـا بتوانـد فرآینـدهاي مربـوط بـه انتقـال و       

  .سازي کندها را نیز شبیهها و باکتريجایی ویروس جابه
  

  سازيروش مدل
در ستون ) 1معادله (براي برآورد پارامترهاي مدل انتقال باکتري 

، اسـتفاده  HYDRUS-1Dوس مـدل  سازي معکخاك، از گزینه مدل
سازي حـداقل  این مدل بطور همزمان و با استفاده از روش بهینه. شد

سازي شده بر اساس الگـوریتم   گیري و شبیه مربعات بین مقادیر اندازه
مارکوارت پارامترهاي مدل را به منحنی رخنه باکتري برازش  -لونبرگ

ري، بـا اسـتفاده از   از میان پارامترهاي مختلـف انتقـال بـاکت   . دهدمی
. تحلیل حساسیت و سعی و خطا، پارامترهاي اصلی شناسایی گردیدند

در مرحله واسنجی، پس از وارد کردن مقادیر اولیه هر کدام از متغیرها 
پردازد و مقادیر نهایی را برآورد ها میافزار به پردازش دادهدر مدل، نرم

نیز  RMSE4و  SSQ3ا، در هر تکرار همزمان با برآورد متغیره. کندمی
افزار، دوباره مقادیر جدیـد  پس از هر بار اجراي نرم. شوندمحاسبه می

. گرددگیرند و دوباره این عمل تکرار میمحاسبه شده در مدل قرار می
پایان محاسبات زمانی است که مقادیر برآورد شده به یک مقدار ثابت 

 ـ RMSEو  SSQو  لازم بـه  . دبه یک مقدار ثابت و حداقل میل کنن
هاي بدست آمده در ذکر است که مقادیر اولیه تخمین پارامترها از داده

                                                        
3- Sum of Square 
4- Root Mean Squared Error 
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همچنـین یکـی از   ). 21و  22(مطالعات سایر محققین کسـب شـدند   
ها در خاك، جذب پارامترهاي مهم مدل انتقال باکتري و سایر آلاینده

هاي جذب خطی، فرونـدلیخ و لانگمـویر در   براي جذب ایزوترم. است
بینی شده است که در پژوهش حاضر، جذب خطی به عنوان یشمدل پ

  .ترین ایزوترم جذب انتخاب و استفاده شد مناسب
  

  مدل اولیه معرفی شده به و مرزي شرایط
سازي انتقال باکتري لازم اسـت شـرایط مـرزي و    به منظور شبیه

مـرز  اولیه به مدل معرفی شوند، به همین دلیـل در پـژوهش مـذکور    
و مــرز ) Free Drainage(، بصــورت زهکشــی آزاد انتهــایی ســتون

تعریـف  ) Variable Pressure Head/Flux(بالادست نیز به صورت 
شرایط اولیه تعریف شده به مدل، با توجـه بـه توزیـع رطوبـت     . شدند

درصد حجمـی بـه مـدل     5خاك قبل از شروع اولین آبیاري و معادل 
  .معرفی شد

  
  پارامترهاي هیدرولیکی خاك

اي هیدرولیکی خاك از مدل منحنی مشخصـه رطـوبتی   پارامتره
افزاري سازي معکوس و بسته نرممعلم با استفاده از مدل -ون گنوختن

ROSETTA     بر اساس درصد ماسه، سـیلت، رس، جـرم مخصـوص
و نقطـه پژمردگـی   %) 26(ظاهري، رطوبت در نقطه ظرفیـت زراعـی   

  . تعیین شدند%) 12(
  

 ـ پارامترهاي مـورد نیـاز بررسـی     زمـان  مـدت  و دور ثیرأت
  يبر انتقال باکتر یاريآب

 يبـاکتر  یتبر وضـع  یاريآب زمان مدت و دور تأثیر بررسی براي
 و ساعات ترینمعمول پساب، با ايقطره آبیاري از ناشیفرم  فکال کلی

 زمـان  مـدت  سـه  شامل دارند، کاربرد آبیاري روش این در که دورها

 یکدر ) روز 3و  2 یک،( ريآبیا دور سه و) ساعت 4 و 3، 2( آبیاري
. گردیـد  انتخاب) آبیاري نوبت 25 با برابر پژوهش این در (فصل رشد

 3/0برابـر   يورود يبـاکتر  غلظت ساعت، بر لیتر 2 چکانقطره دبی
، )لایسـیمتري  هايیشموجود در پساب آزما يمتوسط غلظت باکتر(

   .گردیدند لحاظ مترسانتی 100 خاك رخنیم طول همچنین
  

  بحث و جنتای
پژوهش توسـط مـدل    ینا یشگاهیآزما هايداده از حاصل نتایج

HYDRUS-1D یـدرولیکی ه يپارامترهـا  مقادیر. استیدهگرد یزآنال 
 یـه ارا )3(در جدول  ROSETTA افزاري نرم بسته از استفاده باخاك 

 از استفاده با آزمایشی ستون در آب حرکت سازيشبیه از پس. اندشده
 احساس هیدرولیکی پارامترهاي اصلاح و تعدیل به نیاز پارامترها، این
معکوس  سازيمدل از استفاده با خاك هیدرولیکی پارامترهاي لذا،. شد

و  يبا اسـتفاده از حجـم آب ورود   HYDRUS-1Dمدل  یو واسنج
بسـته نـرم افـزاري     ).4جـدول  (شدند  ییناز ستون خاك، تع یخروج

ROSETTA هـاي هیـدرولیکی   سازي معکـوس پارامتر  و روش مدل
 ـاي کـه   را تقریباً مشابه برآورد نمودند بـه گونـه   Ksخاك به جز   ینب

 یمعکوس و روش توابع انتقال يساز از روش مدل Ks ینیتخم یرمقاد
)ROSETTA ( تغییرات زیاد . زیادي وجود داردتفاوتKs    تـا حـدود

اي کـه از میـان    زیادي براساس منابع گذشته طبیعی است، بـه گونـه  
هاي انجام شده پارامتر  رهاي هیدرولیکی خاك براساس پژوهشپارامت

Ks  همچنین ذکـر  . )1(نسبت به سایر پارامترها تغییرات بیشتري دارد
به دو  Ksینی تخم یرمقاد پژوهش یندر ااین نکته ضروري است که 

، رالز )5( یشتوسط کارسل و پر هشد یهتوص یرروش در محدوده مقاد
. اسـت  یخاك لوم رس يبرا) 27(همکاران و شاپ و ) 24(و همکاران 

 HYDRUS-1Dشده توسط مـدل   یواسنج یراز مقاد یقتحق یندر ا
  .استفاده شد

  
 ROSETTA يافزار نرم بسته از استفاده با خاك یکیدرولیه يپارامترها - 3 جدول

Table 3- Estimated soil hydrolic parameters using the ROSETTA package    

r  (cm3/cm3)  s  (cm3/cm3)    (cm-1)  N  Ks(cm/min)  پارامتر 
Parameter  

   Value مقدار  0.007  1.3781  0.0113  0.38  0.0477
  

 HYDRUS-1D  پارامترهاي هیدرولیکی خاك پس از واسنجی مدل - 4ل جدو
Table 4- Calibrated soil hydraulic parameter using the HYDRUS-1D model 

r  (cm3/cm3)  s  (cm3/cm3)    (cm-1)  n  Ks(cm/min)  L پارامتر 
Parameter  

     Value مقدار  0.5  0.2  1.3735  0.018  0.43  0.048
l  پارامتر اتصال منافذ است  Pore connectivity parameter  
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  سازي جریان آب در خاكشبیه

  بیلان آب در ستون خاك
 شـده توسـط مـدل    يسازیهو شب گیرياندازه یخروجمقادیر  ینب

، در خـاك  حرکـت آب  يسازیهمدل در شب. اختلاف وجود داردکی اند
متـر آب  سـانتی  74اي کـه از  اسـت، بگونـه   گرفتـه را در نظر ن یرتبخ

متر عمـق آب  سانتی 20متر عمق زهاب خروجی و سانتی 54ورودي، 
 هـاي اسـت کـه در داده   یدر حـال  ایـن  ذخیره شـده در خـاك اسـت؛   

اي که مجموع تبخیر به گونهشده  لحاظ یرتبخمقدار شده،  گیري اندازه
متر زهاب خروجـی و  سانتی 49(متر سانتی 57و زهاب خروجی تقریباً 

متر سانتی 13و عمق ذخیره شده در خاك برابر با ) متر تبخیرسانتی 8

را  یشتريمدل مقدار ب شود کهاست، با توجه به این مطلب مشاهده می
قع مقـدار تبخیـر، سـبب    ، در وااست در خاك اختصاص داده یرهبه ذخ

سازي شده توسط مدل و مقدار اختلاف بین عمق زهاب خروجی شبیه
 ـ ) 1(شکل . گیري شده استاندازه  ـ  یناخـتلاف ب اب  زه یعمـق تجمع
 ايقطـره  یـاري شـده در سـتون آب   يسـاز یهو شب گیرياندازه یخروج
بین عمـق  ) R2(ضریب تبیین ) 2(در شکل  .دهدیرا نشان م یسطح

گونه همان. استسازي شده نشان داده شدهگیري و شبیهزهتجمعی اندا
طور نتیجه گرفـت  توان اینمی R2 شود از مقدار بالايکه مشاهده می

که مدل توانسته است جریان خروجـی از سـتون خـاك را بـه خـوبی      
  .سازي نمایدشبیه

  

    
-گیري و شبیهمقایسۀ عمق آب خروجی تجمعی اندازه - 1شکل 

 اي سطحیستون آبیاري قطره سازي شده در
Figure 1- Comparison of  measured and simulated 
cumulative output depth in surface drip irrigation 

سازي شده گیري و شبیهمقایسۀ بین عمق آب تجمعی اندازه - 2شکل 
 HYDRUS-1Dتوسط مدل 

Figure 2- Comparison between measured and simulated 
cumulative output depth by the HYDRUS-1D model 

 
  سازي انتقال باکتري در خاكشبیه
واجـذب  -سازي با مدل جذب تک مکـانی و مـدل جـذب   شبیه

  سینتیک تک مکانی و دو مکانی 
از سـه  ) 1(سازي انتقال باکتري به کمک معادلـه  به منظور شبیه

مـدل   ،)One Site Sorption’s Model(مـدل جـذب تـک مکـانی     
 Two Kinetic Sites Model((واجذب سینتیک دو مکـانی   -جذب

(Particle Transport using Attachment/Detachment ( و
مدل جـذب تـک   . واجذب سینتیک تک مکانی استفاده گردید -جذب

مکانی، تنها جذب را در نظر گرفته و از واجذب بـاکتري صـرف نظـر    
ندهاي جذب و واجـذب را  واجذب دو مکانی فرآی -مدل جذب. کندمی

توصـیف  ) First order kinetic process(با نرخ سینتیک درجه اول 
در این مدل فرض بر این است که مکان سـینتیک اول بـه   . نمایدمی

اسـت و در مکـان دوم فرآینـد     پالایش فیزیکی اختصاص داده شـده 

انتقال جرم بین فاز مایع و جامد یا همـان جـذب و واجـذب صـورت     
واجذب سینتیک تک مکانی فـرض شـده    -براي مدل جذب. گیرد می

ــه و   اســت کــه در مکــان دوم تنهــا جــذب و واجــذب صــورت گرفت
لازم به . اندپارامترهاي انتقال براي مکان اول صفر در نظر گرفته شده

هـوا در   -توضیح است که جذب به فـاز جامـد و سـطح مشـترك آب    
  .اندگنجانده شده) Katt(ضریب جذب 

اضر با توجه به اینکه ایزوترم جذب خطی نسبت بـه  در تحقیق ح
هاي جذب لانگمویر و فروندلیخ منجر به بهترین نتایج یا بـه  ایزوترم

گردید، لذا  R2بالاترین مقدار  SSQو RMSE عبارتی کمترین مقدار 
. هـاي مـورد بررسـی اسـتفاده گردیـد     از ایزوترم جذب خطی در مدل

مطالعه خود بر روي نقش کربنات در ) 10(فرخیان فیروزي و همکاران 
هاي میکروبی در خاك آهکی، سـه  کلسیم بر جذب و واجذب آلاینده

ایزوتروم جذب خطی، لانگمویر و فروندلیخ را مورد بررسی قرار دادند 
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و نتیجه گرفتند که ایزوترم جذب خطی نسبت بـه دو ایزوتـرم دیگـر    
ردیلو و همچنـین گـا  . برآورد بهتري از جـذب بـاکتري در خـاك دارد   

هـاي ماسـه بـراي    در تحقیقی بر روي توانایی سـتون ) 14(همکاران 
از ایزوترم جذب خطی Deinococcus   Radioduransحذف باکتري

  .استفاده نمودند
هـاي جـذب تـک مکـانی،     مقادیر پارامترهاي انتقال براي مـدل 

ارائـه  ) 5(واجذب سینتیک تک مکانی و دو مکانی در جـدول   -جذب
هـاي مـورد   بـراي کلیـه مـدل   ) (انتشارپذیري  ضریب. شده است

کم بودن . متر به روش معکوس برآورد شداستفاده برابر با یک سانتی
این ضریب بیانگر آن است که باکتري تحرك کمی در ستون خـاك  

تواند یکی از علل افزایش جمعیت بـاکتري در  که این می) 29(داشته 
اك کـم باشـد امکـان    خاك باشد زیرا زمانی که تحرك باکتري در خ

شسته شدن آن به دلیل جذب و یا پالایش فیزیکـی و سـایر عوامـل    
و چون سلول مادر نیز در فاز جامد شروع به تقسیم و ) 20(کمتر است 

  .دهد رو افزایش و تجمع جمعیت رخ می نماید، از همین تکثیر می
  

  مدل جذب تک مکانی
 min-1تري شود نرخ جذب بـاک مشاهده می) 5(با توجه به جدول 

شود که ضریب رشد باکتري در فاز همچنین مشاهده می. است 014/0
این مطلـب نشـان   . برابر ضریب رشد در فاز مایع است 6جامد حدود 

اند، امکان  هایی که بر روي ذرات خاك جذب شده دهد که باکتري می
بیشتري براي تکثیر و افزایش نرخ جمعیتی دارنـد، کـه بـا توجـه بـه      

ت باکتري در نتایج بدست آمده از آزمایش، مدل جـذب  افزایش جمعی
  .تک مکانی برآورد خوبی از تعداد باکتري در خاك داشته است

  
  واجذب سینتیک تک مکانی -مدل جذب

شود کـه نـرخ جـذب بـاکتري     ملاحظه می) 5(با توجه به جدول 
واجـذب   -فرم در ستون خـاك بـا اسـتفاده از مـدل جـذب      فکال کلی

min-1 20/1414سینتیک تـک مکـانی    10    و نـرخ واجـذبmin-1 
20/ 3773 10 به عبارت دیگر مقدار ضریب واجذب تقریباً . باشندمی
همچنین در این مدل، مقدار ضریب رشد . برابر ضریب جذب است 5/2

برابر بیشتر از ضریب رشـد در فـاز محلـول     5/7باکتري در فاز جامد 
بیشتر بودن ضریب رشد باکتري در فاز جامـد نسـبت بـه فـاز     . است

 بـا  مقایسـه  در کـرده  رسوب هايکه سلول به این دلیل است محلول
در . انـد داشته بیشتري تقسیم شدت محلول، فاز در موجود هايسلول

فرآیند تقسیم سلولی، سلول مادر پس از رسوب روي سطح مواد، رشد 
گردد، کـه ایـن   کرده و در نهایت سلول دختر، آزاد و وارد فاز مایع می

آن نیـز   Kattباکتري نسبت به  Kdetشتر بودن تواند علت بیمسئله می
   ).22(باشد 

  

  واجذب سینتیک دو مکانی -مدل جذب
. در این مدل دو مکان براي حذف بـاکتري در نظـر گرفتـه شـد    
. مکان اول به جذب و واجذب و مکان دوم براي پالایش فیزیکی است

 min-1مقدار ضریب پالایش فیزیکی با استفاده از روش حل معکوس 
20/ 466 10    برآورد شد، که در مقایسه با ضرایب جـذب و واجـذب

شـود  مشاهده می) 5(همچنین مطابق جدول  .رقم قابل توجهی است
. برابـر نـرخ جـذب اسـت     5/13که نرخ واجذب باکتري در این مـدل  

ــه    ــد بـ ــایع و جامـ ــاز مـ ــاکتري در فـ ــد بـ ــرخ رشـ ــین نـ همچنـ
/30ترتیب 5041 10  30و/ 8759 10 شـود  ملاحظه مـی . باشندمی

ب رشد باکتري در فاز جامد بزرگتر از مقدار مشابه مدل نیز ضریکه در این 
در فاز جامد  بیشتر بودن مقدار ضریب رشد باکتري. باشدآن در فاز مایع می

نیز گزارش شده ) 14(نسبت به فاز مایع در مطالعه گاردیلو و همکاران 
توان چنین بیان کرد که بـالا بـودن   را می Kattعلت کم بودن . است
Kstr هاي موجود پالایش بیشتر و در نتیجه تعداد باکتريشود سبب می

-در فاز مایع کم شوند، در نتیجه مقدار جذب در مکان اول کاهش می
، زیاد بودن شدت جریان آب Kdetیکی از علل بیشتر بودن ). 13(یابد 

با افـزایش شـدت جریـان، احتمـال افـزایش      . ورودي به ستون است
ها وجود دارد، در نتیجه دفـع  نها و کمبود مکان جذب براي آباکتري

هاي گیر افتاده در منافـذ  باکتري از سطوح جذب و آزاد شدن باکتري
گردد و آلودگی آن خاك بیشتر شده و باکتري بیشتري وارد زهاب می

 Kattنسـبت بـه    Kdetهمچنین بالا بودن مقدار . را افزایش خواهد داد
هاي جذب اکتريب. پذیر بودن فرآیند جذب استنشان دهنده برگشت

شوند شده بر اثر تغییر در شرایط جریان ورودي، از سطح ذرات جدا می
  .)22(گردند و وارد فاز محلول می

سـازي شـده بـاکتري    غلظت مشـاهده و شـبیه   5تا  3هاي شکل
در ایـن اشـکال   . دهنـد را نشـان مـی   HYDRUS_1Dتوسط مـدل  
شود که بهترین برازش بین غلظت باکتري مشـاهداتی و   مشاهده می

 74/0مکانی با ضریب تبیین  سازي شده در مورد مدل جذب تک شبیه
سازي غلظت باکتري،  رخ داده است و توانایی دو مدل دیگر براي شبیه

  .کمتر از مدل مذکور بوده است
  

واجذب سینتیک تک -ذبهاي جذب تک مکانی، جارزیابی مدل
 واجذب سینتیک دو مکانی-مکانی و جذب

–هاي جذب تک مکانی، جـذب براي تعیین دقت هر یک از مدل
واجذب سینتیک دو مکـانی، در   -واجذب سینتیک تک مکانی و جذب

، جمع )RMSE(هاي ریشه میانگین مربعات خطا ستون خاك، از آماره
  .استفاده گردید) R2(و ضریب تبیین ) (SSQها مربعات داده
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  واجذب سینتیک تک مکانی و دو مکانی برازش داده شده بر منحنی رخنه باکتري -پارامترهاي مدل جذب تک مکانی، جذب - 5 جدول

Table 5- Parameters of one site sorbtion’s, attachment/detachment one kinetic site and  attachment/detachment two kinetic 
sites models 

 جذب تک مکانی
One site sorbtion  

 واجذب سینتیک تک مکانی-جذب
Attachement/Detachment one kinetic site  

 واجذب سینتیک دو مکانی-جذب
Attachement/Detachment two kinetic sites  

 پارامتر
Parameter  

  

0.014  20.1414 10    40.8361 10    Katt (min-1)   

-  20.3773 10    20.1136 10    Kdet (min-1)   
-  -  20.466 10    Kstr (min-1)   

30.1267 10     30.1549 10     30.8759 10     (min-1) s   

40.2177 10     40.2055 10   30.5041 10   (min-1) l    

1 1 1 (cm)   
 

    
 مدل جذب تک مکانی - 3شکل 

Figure 3- One site sorbtion’s model  
  

    
 انیواجذب سینتیک تک مک -مدل جذب - 4شکل 

Figure 4- Attachment/Detachment one kinetic site model 
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 واجذب سینتیک دو مکانی -مدل جذب - 5شکل 
Figure 5- Attachment/Detachment two kinetic sites model  

  
مشاهده شـد کـه   ) 6جدول (هاي ذکر شده، پس از مقایسه آماره

واجذب سینتیک دو مکانی با دو  -مقادیر این پارامترها در مدل جذب
واجـذب   -مدل دیگر اختلاف قابل توجهی دارند، امـا در مـدل جـذب   

سینتیک تک مکانی و جذب تک مکانی تقریباً نتایج یکسـانی وجـود   
تـر باشـد، بـرآورد    به صفر نزدیک RMSEهر چه مقدار . داشته است

دهد کـه مـدل جـذب تـک     این نتایج نشان می. ه استمدل بهتر بود
 -واجذب سینتیک تک مکانی در مقایسه با مدل جذب-مکانی و جذب

واجذب سینتیک دو مکانی برآورد بهتري از پارامترهاي انتقال باکتري 
ضریب تبیین، مشخص کننده مناسب بودن بـرازش معادلـه   . اندداشته

و مقادیر مشاهداتی اسـت و  سازي شده هاي شبیهرگرسیونی بین داده
ضریب تبیین محاسـبه شـده   . باشدبرابر یک می R2ترین مقدار بهینه

باشد که نسـبت بـه دو مـدل    می 74/0براي مدل جذب تک مکانی، 
به این دلیل مدل جذب تک مکانی . تر استدیگر به عدد یک نزدیک

 گـاردیلو و . به عنوان بهترین مدل براي ادامه پژوهش انتخاب گردیـد 
بیان کردند که بیشترین مقدار باکتري در ورودي ستون ) 13(همکاران 

. یابدکند و با افزایش عمق، مقدار رسوب باکتري کاهش میرسوب می
ها از سـه مـدل جـذب    ها براي توصیف انتقال و نگهداشت باکتريآن

و دو مکـانی  ) جذب، واجـذب و بلـوك شـدن   (درجه اول، لانگمورین 
ــوب  ( ــذب و رس ــذب، واج ــق ج ــه عم ــته ب ــه ) وابس موجــود در برنام

HYDRUS-1D  استفاده و بیان نمودند که مدل دو مکانی نسبت به
هاي رسـوب را در  دو مدل دیگر با دقت بیشتري منحنی رخنه و داده

همچنـین فرخیـان   . سازي نموده اسـت هاي مختلف شبیهدرجه اشباع
کتري بینی جذب و انتقـال بـا  به منظور پیش) 9(فیروزي و همکاران 

هـاي خـاك آهکـی تحـت شـرایط      سودوموناس فلورسنس در سـتون 
واجذب سینتیک تک مکانی و دو مکانی  -رطوبتی اشباع از مدل جذب

ها نشان داد که مدل نتایج آن. استفاده نمودند HYDRUS-1Dبرنامه 
واجذب سینتیک دو مکانی در مقایسه بـا مـدل تـک مکـانی      -جذب

ها آن. رخ خاك داردشت باکتري در نیمبرآورد بهتري از انتقال و نگهدا
واجذب دو مکانی را وجـود آهـک در خـاك     -علت برتري مدل جذب

  . ذکر کردند
  

 SSQو  RMSE ،R2هاي واجذب سینتیک تک مکانی و دو مکانی با آماره -نتایج ارزیابی مدل جذب تک مکانی، جذب – 6 جدول
Table 6- Result of evaluation of one site sorbtion’s model, Attachment/Detachment one kinetic site, Attachment/Detachment 

two kinetic site model with RMSE,R2, SSQ 
 جذب تک مکانی

One site sorbtion  
 واجذب سینتیک تک مکانی-جذب

Attachment/Detachment one kinetic site  
 واجذب سینتیک دو مکانی-جذب

Attachment/Detachment two kinetic site  
 پارامتر

Parameter  
0.18  0.18  0.20  RMSE  
0.74  0.73  0.67  R2  
0.27  0.28  0.32  SSQ 

  
  ثیر دور و مدت زمان آبیاري بر انتقال باکتريأبررسی ت

هاي مختلف آبیاري به پس از تعریف پارامترهاي دور و مدت زمان
ــک مکــان HYDRUS-1Dمــدل  ــدل جــذب ت ــا اســتفاده از م ی، ، ب

آبیاري صورت گرفت و غلظت باکتري در  25ها براي تعداد سازي شبیه
مقادیر . رخ خاك برآورد گردیدمتري در نیمسانتی 100و  60، 30عمق 

نوبـت آبیـاري در    25در پایان  HYDRUS-1Dبدست آمده از مدل 
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  .است ارائه شده) 7(جدول 
شـود کـه در هـر آبیـاري غلظـت      مشاهده می) 7(مطابق جدول 

گونـه   تـوان ایـن   یابد؛ علت را میاکتري با افزایش عمق، افزایش میب
هـاي  بیان کرد که با توجه به رشد باکتري در ستون خـاك، بـاکتري  

رخ خـاك  تـر در نـیم  بیشتري با آبیاري شسته شده و به اعماق پائین
هاي مختلف این مسئله در تمامی دورها و مدت زمان. کنندحرکت می

تغییـرات غلظـت   ) 8(و ) 7(، )6(هـاي  در شـکل  .آبیاري مشهود است
هـاي  فرم در یک دور مشخص و بـا مـدت زمـان    باکتري فکال کلی

 امُ نشان داده شـده  25متفاوت آبیاري در برابر عمق در پایان آبیاري 
همچنین تغییرات غلظت باکتري با عمق، در یک مـدت زمـان   . است

در ) 11(و ) 10(، )9(هاي مشخص و دورهاي متفاوت آبیاري در شکل
در یـک دور آبیـاري   . امُـین آبیـاري قابـل مشـاهده اسـت      25پایان 

مشخص، هر قدر مدت زمان آبیاري بیشتر شود، غلظـت بـاکتري در   
بـا افـزایش مـدت زمـان     . شـود یک عمق مشخص از خاك کمتر می
رخ خـاك عبـور خواهـد کـرد و     آبیاري جریان آب بیشتري نیز از نیم

به . تر خواهند رفته شده و به اعماق پایینهاي بیشتري شستباکتري
هـایی کـه    عبارت دیگر جریان پیوسته آب سبب شده است تا باکتري

اند، از موقعیت خود جـدا، آزاد و   جذب و یا دچار پالایش فیزیکی شده
توان بیان کرد که هـر قـدر مـدت     هچنین می .وارد فاز محلول شوند

شود، احتمال شسته شدن زمان تماس بین باکتري و ذرات خاك کمتر 
در ) 15(ژئورینـگ و همکـاران   . یابد باکتري با جریان آب افزایش می

پژوهش خود در مورد مدت زمان آبیاري روي انتقال بـاکتري فکـال   
فرم به این نتیجه رسیدند که با افزایش حجـم جریـان، بـاکتري     کلی

 بیان) 19(هیوسمن و ورستریت . شود بیشتري در اعماق خاك جمع می
کردند که با کاهش شدت آبیاري تعداد باکتري در عمق خاك، کاهش 

ها به ذارت خـاك و مـدت    ها علت را به چسبندگی باکتري یابد آن می
) 17(گوبر و همکـاران  . زمان تماس بین باکتري و خاك نسبت دادند

در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که حـداکثر جـذب بـاکتري در    
  .دهد یکمترین شدت جریان رخ م

  
 امُین آبیاري 25در پایان  رخ خاكمتر نیمسانتی 100و  60، 30در اعماق  HYDRUS-1Dسازي شده با مدل غلظت باکتري شبیه - 7 جدول

Table 7- Concentration of simulated bacteria with the HYDRUS-1D in 30, 60 and 100 cm of soil depths at end of 25th 
irrigation event  

 )MPN/ml(غلظت باکتري `
Concentration of bacteria   ساعت(مدت آبیاري(  

Time of irrigation (hr)  
  )روز(دور آبیاري 

Interval of irrigation 
(day)  30 مترسانتی 

30 cm 
 مترسانتی 60

60 cm  
 مترسانتی 100

100 cm  
0.3235  0.3529  0.3904  2  1  
0.3144  0.3338  0.3596  3  1  
0.3096  0.3242  0.3442  4  1  
0.3487  0.4126  0.4971  2  2  
0.3289  0.371  0.4264  3  2  
0.3188  0.3489  0.3932  4  2  
0.3761  0.4806  0.6289  2  3  
0.3444  
0.3284  

0.4123  0.5022  3  3  
0.3779  0.4473  4  3  

  
 2شـود، در دور آبیـاري   مشاهده می) 6(گونه که در جدول همان

و  60، 30هـاي  ساعت؛ غلظت باکتري در عمـق  3روز و مدت زمان 
) MPN/ml( 4264/0و  371/0، 3289/0متر بـه ترتیـب   سانتی 100

  . خواهد بود
با افزایش دور آبیاري در کلیه اعماق مورد بررسی غلظت باکتري 

شود که غلظت مشاهده می) 7(با نگاهی به جدول . افزایش یافته است
سـاعت، در   2ت زمـان آبیـاري   متر و مـد سانتی 30باکتري در عمق 
 3761/0و  3487/0، 3235/0روز بــه ترتیــب  3و  2دورهــاي یــک، 

)MPN/ml (علت افزایش غلظت باکتري با افزایش دور آبیاري . است
زیـرا بـا    توان به رشد باکتري در این فاصله زمـانی نسـبت داد  را می

 افزایش دور آبیاري فرصت و موقعیت بیشتري براي باکتري به لحاظ
همچنـین مشـاهده   . جذب، پالایش و به دنبال آن تکثیـر وجـود دارد  

) ورودي سـتون (شود که کمترین غلظت باکتري در سـطح خـاك    می

نشان دادند که هر قدر مدت ) 2(عالی نژادیان و همکاران . وجود دارد
هاي بیشتري جذب ذرات خاك  زمان بیشتري از آبیاري بگذرد، باکتري

هاي لاکتوز مثبت،  که بقاء و تعداد باکتري ودندها بیان نم آن. شوند می
هاي خاك با گذشـت زمـان    در نمونه فرم فرم و توتال کلی فکال کلی

چند ساعت پس از آبیاري نسبت به اي که  ه است به گونهکاهش یافت
ایــن . ه اســتهــا بیشــتر بــود روز پــس از آبیــاري تعــداد بــاکتري 3

اصله پس از آبیاري را به پژوهشگران علت افزایش تعداد باکتري بلاف
تکثیر باکتري به دلیل افزایش مواد آلی خـاك نسـبت دادنـد و علـت     

ها پس از گذشت مدت زمانی از آبیاري را کاهش رطوبـت   کاهش آن
در پژوهش حاضر چون رطوبـت خـاك بـالا بـوده     . خاك بیان کردند

است، هر چند با گذشت زمان از شروع آبیاري باکتري بیشتري جذب 
اك شده است اما بالا بودن رطوبـت، عـاملی بـراي تکثیـر و     ذرات خ

  . افزایش غلظت باکتري بوده است
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 تغییرات غلظت باکتري با عمق در دور آبیاري یک روز - 6 شکل

Figure 6- The concentration of bacteria in  one day 
irrigation interval  

 روز 2 ياریآب دور در عمق با يباکتر غلظت راتییتغ - 7شکل 
Figure 7- The concentration of bacteria in  two day irrigation 

interval  

    
 روز 3 ياریآب دور در عمق با يباکتر غلظت راتییتغ - 8شکل 

Figure 8- The concentration of bacteria in three day 
irrigation interval   

 ساعت کی ياریآبزمان  مدت در عمق با يباکتر غلظت راتییتغ - 9شکل 
Figure 9- The concentration of bacteria in one hour irrigation 

times  

    
 ساعت 2 ياریآب زمان مدت در عمق با يباکتر غلظت راتییتغ - 10شکل 

Figure 10- Concentration of bacteria in 2 hour irrigation 
times  

  ساعت 3 ياریآبزمان  مدت در مقع با يباکتر غلظت راتییتغ - 11شکل 
Figure 11- Concentration of bacteria in 3 hour irrigation times  
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  گیري نتیجه

فرم در  سازي جریان آب و انتقال باکتري فکال کلیبه منظور شبیه
استفاده  HYDRUS-1Dاي سطحی، از مدل یک ستون آبیاري قطره

ار آب خروجی از سـتون خـاك را   نتایج نشان داد که مدل مقد. گردید
تحت شرایط کاربرد آب با دور کم، مدیریت . سازي نمودبخوبی شبیه

آبیاري باید به نحوي صورت گیرد که مقدار آبی که از ناحیـه ریشـه   
کند، با حداقل نفوذ عمقی و آبشوئی مواد غذائی، املاح و گیاه عبور می

چکان تنظیم دبی قطرهبدین منظور بوسیله . مواد شیمیایی همراه باشد
هاي مناسب هاي هیدرولیکی خاك و استفاده از مدلمطابق با ویژگی

تري از توزیـع  توان به درك صحیحمی) ايبه جاي آزمایشات مزرعه(
  . هاي آبیاري رسیدآب و املاح در خاك با استفاده از سیستم

سازي انتقال باکتري از سه مدل جذب تک مکانی، به منظور شبیه
واجـذب سـینتیک    -واجذب سینتیک دو مکانی و جـذب  -جذب مدل

سازي مدل جذب تک مکـانی بـه   در شبیه. تک مکانی استفاده گردید
از  R2و بیشترین مقـدار   SSQو  RMSEعلت داشتن کمترین مقدار 

مدل جذب تک مکانی بهترین . بین سه مدل مورد بررسی انتخاب شد
ي شده در مـدت آزمـایش   گیربرازش را بر روي غلظت باکتري اندازه

سـازي، ایزوتـرم   همچنین ایزوترم جذب استفاده شده در مـدل . داشت
  .جذب خطی بود

 Kattبیش از  Kdetهاي مورد بررسی مشاهده شد که در کلیه مدل
بـه ایـن    wنسبت بـه   sبیشتر بودن . بود wبیش از sو

 موجود هايسلول با مقایسه در کرده رسوب هايکه سلولدلیل است 
در فرآینـد تقسـیم   . انـد داشـته  بیشـتري  تقسیم شدت محلول، فاز در

سلولی، سلول مادر پس از رسوب روي سطح مـواد، رشـد کـرده و در    
همچنین بیشتر بودن . گرددنهایت سلول دختر آزاد و وارد فاز مایع می

Kdet،افـزایش   ، به دلیل زیاد بودن شدت جریان آب ورودي به ستون
اي کـه   گونه ها است بهد مکان جذب براي آنها و کمبوتعداد باکتري

هـاي گیـر افتـاده در    دفع باکتري از سطوح جذب و آزاد شدن باکتري

بـالا  . گـردد منافذ خاك بیشتر شده و باکتري بیشتري وارد زهاب می
پذیر بودن فرآیند نشان دهنده برگشت Kattنسبت به  Kdetبودن مقدار 
تغییـر در شـرایط جریـان     هاي جذب شده بر اثـر باکتري. جذب است

بـه  . گردنـد شوند و وارد فاز محلول میورودي، از سطح ذرات جدا می
بینی انتقال باکتري در خاك از سه مدل جذب تک مکانی،  منظور پیش

واجـذب سـینتیک دو    -واجذب سینتیک تک مکـانی و جـذب   -جذب
پس از بررسی و ارزیابی سه مدل به روش آماري، . مکانی استفاده شد

سازي انتقال  ل جذب تک مکانی به عنوان بهترین مدل براي شبیهمد
علت متفاوت بودن مـدل بـرازش داده   . باکتري در خاك برگزیده شد

توان بـه شـرایط   ها در این طرح با مطالعات گذشته را میشده به داده
متفاوت آزمایش حاضر در مقایسه با مطالعات پیشین از لحاظ شـدت  

هـا و بزرگتـر بـودن    دن زمان انجام آزمـایش جریان زیاد، طولانی بو
  .هاي آزمایشگاهی نسبت دادمقیاس ستون

هاي متفاوت آبیاري بر انتقال و در بررسی تأثیر دور و مدت زمان
فرم در خاك مشـاهده گردیـد کـه در همـه      توزیع باکتري فکال کلی

تیمارها کمترین مقدار باکتري در سطح ستون خاك بوده و با افزایش 
علت تفاوت نتایج این . قدار باکتري در خاك افزایش یافته استعمق م

پژوهش در مقایسه با سایر مطالعات انجام شده در این زمینه به شرایط 
گردد؛ چرا که در طرح حاضر مقدار خاص حاکم بر پژوهش حاضر برمی

رطوبت موجود در خاك بالا بود و به علت استفاده پیوسته از پساب و 
ها شروع به هاي موجود در پساب، آنیی براي باکتريتأمین مواد غذا

  .اندتقسیم و تکثیر کرده
ترین حالت آبیاري براي کاهش تعداد باکتري در لایه مورد مناسب

چـرا کـه در   . ساعت بوده است 4بررسی، دور یک روز و مدت آبیاري 
این حالت مقدار باکتري نگهداشته شـده در خـاك نسـبت بـه سـایر      

هرچند احتمال آلوده شدن منابع آب زیرزمینی . بوده است تیمارها کمتر
  .در این شیوه آبیاري زیاد است
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Introduction: Water for agriculture is one of the most important factors in arid and semi-arid areas and 

municipal wastewater treatment is an important resource for this purpose. Wastewaters even after treatment may 
contain many types of microorganisms that are pathogenic to humans and dangerous for the environment. 
Therefore, potential of transfer contaminations is a serious problem regarding use of treated wastewater for 
agriculture. Due to the risk of transfer contaminations through the use of wastewater, the study of transfer 
microbes in soil in recent decades has been of interest to researchers. Thereafter various irrigation techniques can 
be used associated with treated wastewater for agriculture. Accordingly, the present study was conducted on 
Fecal Coliform in the wastewater treatment in laboratory columns. 

Materials and Methods: The present study was conducted in Agriculture Faculty of TarbiatModares 
University for 62 days in 2013. This study was conducted on Fecal Coliform in the wastewater treatment in 
laboratory columns, having 30 cm diameter and 60 cm height. They were irrigated using surface drip irrigation 
system (DI). Samples of the effluent and soil solutions were collected from the experimental columns after each 
irrigation events. Soil texture was clay-loam that was collected from south of Tehran wastewater treatment plant. 
Three modelsof one site sorbtion’s model, attachment/detachment two kinetic site and attachment/detachment 
one kinetic site, were used for simulation of Fecal Coliform transport by inverse solution option of the 
HYDRUS-ID model. For calibration of the model and estimating the model input parameters, soil hydraulic and 
transport parameters were inversely estimated.Results represented that the HYDRUS-1D with reasonably 
accurately simulated the outlet flow. To simulatethe transfer of the bacteria in the soil, one site sorption model, 
two kinetic sites model (particle transport using attachment/detachment) and one kinetic site model were used. 

Results and Discussion: The statistic including the root-mean-square error (RMSE), the sum of squares 
(SSQ), the coefficient of determination (R2) were used to determine the accuracy of one site sorbtion’s model, 
attachment/detachment two kinetic sites model and attachment/detachment one kinetic site model in soil column. 
In the simulation of bacterial transfer,one site sorption model had the best fitting on bacteria concentration 
measured during the experiment and was selected as the proper model for this study. Also the linear 
adsorptionisotherm was used for modeling. One site sorption model estimated solid-phase growth coefficient 
( s ) about sextuple more than liquid-phase. It showed that deposited cells had a higher division rate compared 
with the cell in liquid-phase. Due to the reversible adsorptionprocess, in all surveyed models, kdet values were 
higher than katt values. After defining the parameters such as irrigation interval and time to the HYYDRUS-1D 
model, simulations were run for 25 irrigation events at depth of 30, 60 and 100 cm in soil profile. The calibrated 
model was used for surveying the effect of various irrigation intervals and irrigation times on bacterial transfer. 
The results showed that by increasing irrigation times, more bacteria leached out from the soil profile. Also by 
increasing irrigation intervals, more bacteria observed in the soil profile, due to favorable environmental 
conditions and food for the bacteria growth. According to the results, the best interval and irrigation times were 
one day and four hours, respectively. Also, the HYDRUS-1D was used to simulate water flow in soil columns. 
According to the observed results, it can be concluded the model is able to estimate outflow accurately. 

Conclusion: In order to simulate water flow and transfer of Fecal Coliform bacteria in a soil column with a 
surface-drip irrigation system, the HYDRUS-1D model was used. The results showed the model simulated 
amount of out outflow well.In the simulation of bacterial transport three models including one site sorption 
model, attachment/detachment two kinetic site model and attachment/detachment one kinetic site model 
wasused. In simulation of bacterial transfer,one site sorption’s modelwas selected as the best model because it 
hasthe lowest amount of RMSE and SSQ and the most amount of R2. One site sorption’s model estimated solid-
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phase growth coefficient ( s ) about sextuple more than liquid-phase. It showed that deposited cells had a higher 
division rate compared with the cell in liquid-phase. In surveying effect of various intervals and irrigation times, 
it was observed that the best interval and irrigation times were one day and four hours, respectively. 
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