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 چکیده

ها پس از های سطحی و زیرسطحی شوند. باکتریتوانند سبب آلودگی منابع آبباشند که میزایی میهای بیماریکودهای دامی منبع میکروارگانیسم
تقرال براکتری   بندی کود گاوی بر ضررایب ان سازی اثر دانهتوانند به درون خاک نفوذ کرده و انتقال یابند. این پژوهش با هدف شبیهآزاد شدن از کود، می

تن در هکتار بر حسب وزن  00متر معادل با میلی 5و  1، 2/0، 52/0ایشریشیاکولی در ستون شن تحت جریان اشباع انجام شد. کود گاوی با اندازه ذرات 
یمارهای کود بر انتقال باکتری خشک استفاده شد. به موازات این تحقیق از ردیاب کلراید نیز برای بررسی ضریب انتشار پذیری خاک استفاده گردید. اثر ت

 افرزار نررم متر مکعب حجم آب منفذی بررسری شرد. از   سانتی 50آب خروجی تا گیری تعداد باکتری و ردیاب کلراید در زهایشریشیاکولی در خاک با اندازه
HYDRUS-1D  و برای تعیین نگهداشرت و   یرخطیغسازی همارگوت و بهین -تعیین کلراید از الگوریتم لونبرگ منظوربهاستفاده شد.  سازییهشببرای

 توسر   براکتری  انتقرال  سرازی شربیه نشران داد   جینترا انتقال باکتری از معادله سینتیک دو مکانی یا مدل جذب واجذب و حر  معکروا اسرتفاده شرد.     
HYDRUS-1D نعیری ت بیو ضرر  020/0 اریر عانحرراف م  نیانگیر )مه اسرت  شد انجام کودی تیمارهای تمام برای یخوببهمدل سینتیک دو مکانی  و 

بره  متر میلی 5آب، در تیمار بر اساا نتایح تحقیق، بیشترین غلظت باکتری زه. داشت سازیشبیه نتایج با را تطابق بهترین مترمیلی 52/0. تیمار (502/0
تیمرار   در (،s-1) 25/2×10-0باشد. کمترین نرر  جرذب،   تر و زودهنگام باکتری از بین ذرات آن میآمد که ناشی از درشتی ذرات کود و خروج سریع دست
با  بود. همچنین (،s-1) 01/0×10-1واجذب،و در نتیجه افزایش نر   در این تیمار کودی باکتری بیشتر رهایش آن دلی آمد که  به دستمتر میلی 5کودی 

 باشد. تر میهای پایینها روی سطح ذرات خاک در عمقباکتری نیز افزایش یافت که احتمالاً به دلی  تجمع باکتری نگهداشتافزایش عمق خاک میزان 
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آلودگی عبارت است از وارد کردن عناصر و مواد شیمیایی معردنی  
که پتانسی  خطر برای سلامتی انسران  طوریبه زیستی محیا آلی به 

هرا در سرطح جهران،    را داشته باشرد. یکری از بحرران    زیستی محیا 
آلودگی منابع آب و خاک است، پخش کود دامی در سطح خاک، سبب 

زا موجرود در آن از طریرق آب آبیراری یرا     های بیماریشود باکتریمی
هرای سرطحی و   بو موجرب آلرودگی آ   شرده منتق بارندگی در خاک 
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هرای زیرزمینری و   گردد و یا به اعماق حرکرت کررده و آب  ها رودخانه
 ,Warnemuende and Kanwarمنرابع آب شررب را آلروده نمایرد )    

ها بره دلیر  دارا برودن خرواز فیزیکری و شریمیایی و       (. خاک2000
ای که دارند، نقش بسیار مهمی را در بهبود بیولوژیکی خاز و پیچیده

(. Tabatabaei et al., 2020کننرد ) هرا ایفرا مری   ع آلایندهکیفیت انوا
ها در خراک و پیامرد انتقرال    اطلاع از وضعیت تحرک و تجمع آلاینده

هرای زیرزمینری و خرخره غرذایی انسران، از جملره       ها به منابع آبآن
مسائ  مهمی است که تحقیقات زیادی را در دهه اخیرر متوجره خرود    

 ساخته است. 

زای گوناگونی وجود دارند که های بیماریباکتریدر کودهای آلی، 
اندازند. در کود گاوی، سلامتی انسان را به خطر می یاگونهبههر کدام 

هرای  آب کننرده آلروده باکتری شاخص  عنوانبهباکتری ایشریشیاکولی 
شرود.  سطحی و زیرزمینی انتخاب و حرکت آن در خراک بررسری مری   

ای اسرت. ایرن   فررم روده ی کلری هرا ایشریشیاکولی جز اصلی براکتری 
هروازی اختیراری و از   باکتری یک باسی  گرم منفری، هروازی یرا بری    
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باشد. ایرن براکتری متحررک و حرکرت آن     خانواده آنتروباکتریاسه می
گیرد. قطر سلول آن از یک تا شرش  تریش انجام میتوس  تاژک پری

باکتری  شود. خگالیتایی دیده میدو به شک تر میکرومتر است. بیش
هایی از خاک کره  لیتر است. ویژگیگرم بر میلی 004/0ایشریشیاکولی 

از: توزیع اندازه ذرات، ساختمان،  اندعبارتبر حرکت باکتری اثر دارند، 
تخلخ ، خگالی ظاهری خاک، نفوذپذیری، اسیدیته، مقدار مراده آلری،   
قدرت یونی، دمای خاک، مقدار رطوبت و شدت جریران آب در خراک.   

فیلتر کامر  بررای جلروگیری از ورود     عنوانبهخاک یکنواخت  مولاًمع
خاک محیطری   کهیدرحالشود های زیرزمینی فرض میباکتری به آب

باشرد، کره   ناهمگن است که دارای منافذ متفاوتی به لحاظ اندازه مری 
هرای مختلرخ خراک متفراوت باشرد.      شود باکتری در قسمتباعث می
 یدو نوع براکتر  (نگهداشتب )انتقال و جذ یبررس ( با1052) ایسپهرن

و  زیر گرآب یهرا در خراک  سیتروپرول یو ردوکوکوا ار یاکولیشیشریا
  یبرا محر   سره یدر مقا زیگرآب یها یکه در محنشان داد دوست آب
رطوبرت   زانیم شیتر است و با افزاکم یجذب باکتر زانیدوست مآب

هروا  ه حالرت  نسربت بر   یغلظت کمتر با یباکتر یخاک، جبهه آلودگ
سپهرنیا و همکاران برا بررسری اثرر     .رسدیم یآب خروجبه زه خشک

بافت خاک بر توزیع باکتری از کودهای مختلخ حیوانی دریافتنرد کره   
تأثیر بافت خاک بر جذب و انتقال باکتری در کرود مرغری آشرکارتر از    

های شنی و های گاوی و گوسفندی بود و با افزایش عمق در بافتکود
یابرد و رونرد توزیرع    سیلتی میزان جذب باکتری کاهش می-ار-لوم

تررر از سرریلتی مررنظم-را-برراکتری در پروفیرر  خرراک بررا بافررت لرروم
(. اخروان و  Sepehrnia et al., 2018های شنی و لومی اسرت ) بافت

ی را در شررای  اشرباع تحرت    اکولیشر یشریاهمکاران انتقرال براکتری   
 500و ارتفاع  100قطر  های خاک بار ستوند یحیترج انیجر  یشرا
متر بررسی کردند نتایج ایرن پرژوهش نشران داد کره در شررای       میلی

شرده در مسریرهای جریران ترجیحری     اشباع میزان باکتری نگهداشته 
کمتر از ماتریکس خاک اسرت و افرزایش میرزان ف رای ماکروپورهرا      

 Akhavan etشرود ) سبب کاهش جذب باکتری در ستون خاک مری 

al., 2019.) 
سازی ابزاری قدرتمنرد بررای درک درسرت از یرک سیسرتم      مدل
هرای  سازی به معنای استخراج معادلات و رواب  بین پدیدهاست. مدل

مرتب  با هم و ارایه یک سیستم پویا است تا امکان پیشگویی تغییرات 
آید. استفاده از  به وجودها نسبت به زمان، مکان و غیره پدیده یا پدیده

توانرد  هرا در خراک، مری   بینی حرکت املاح و آلاینرده ها در پیشمدل
بینری  ها گردد. ولی این پریش جویی زیاد در وقت و هزینهموجب صرفه

زمانی مفید و کاربردی است که دقت و اعتبار مدل در این برآورد، ابتدا 
  HYDRUSهرایی ماننرد  هرای اخیرر مردل   باشد. در دهه شدهیبررس
((Šimunek and van Genuchten, 2000   .ارائرره شررده اسررت

سازی انتقال آلودگی با حر   ( به شبیه1400مقدم و طباطبائی )احمدی
-( و روانCDEجایی انتقال املاح )معکوا و با استفاده از مدل جابه

( پرداختند و نشان دادند ح  معکوا عددی نسبت بره  MIMساکن )
حرر  تحلیلرری دقررت بیشررتری دارد و تخمررین ضرررایب در مرردل      

HYDRUS-1D تر از دقیقSTANMOD   سرازی  انجام شرد. شربیه
-HYDRUSها )باکتری( برا اسرتفاده از مردل    حرکت املاح و آلاینده

1D های ناشی از م رف کودهای حیروانی  تواند در کاهش آلودگیمی
سرازی انتقرال براکتری در    و مفید باشد. با نتایج حاصر  از شربیه   مؤثر

نری در اثرر اسرتفاده از    هرای زیرزمی توان، میزان آلرودگی آب خاک می
های مدیریتی را در صورت آورده و توصیه به دستکودهای حیوانی را 

آبیراری و   ( اثرر کرم  1055مقدم و همکراران ) نیاز اعمال نمود. احمدی
جریان ترجیحی را بر نگهداشرت براکتری در خراک بررسری کردنرد و      

 ایرن  در اعماق خاک کمتر است باکتری نگهداشت نشان دادند میزان

 پرالایش  در فیلترر طبیعری   یرک  هماننرد  خاک دهدمی نشان موضوع

 آبیراری  سرطح  میرزان  کند. با افرزایش می عم  میکروبی هاییندهآلا

شرود. در  مری  تربیش خاک ترپایین اعماق در باکتری نگهداشت میزان
هایی که رطوبت اولیه یکسانی داشرتند انتقرال   آبیاری در ستون اثر کم

میرزان براکتری در سرطح خراک افرزایش یافرت.       باکتری کمتر شد و 
فیزیرک کودهرای جامرد     های سپهر نیرا و همکراران، نشران داد   یافته

کنرد و منحنری ترشرحات باکتریرایی از     آزادسازی سلول را کنترل مری 
های تیمار شده برا کرود بایرد    ها در خاککودها و منحنی رخنه باکتری

ر مزارع ارزیابی شوند. جداگانه برای عملکردهای مدیریت کود د طوربه
از  ترکوخکیک پروتک  مدیریتی، کود گاوی با اجزای  عنوانبهها آن
متر را برای به حداق  رساندن ریسک آلرودگی  میلی 1متر و میلی 2/0

(. Sepehrnia et al., 2021هررا پیشررنهاد دادنررد )ناشرری از برراکتری
سررازی حرکررت برراکتری  ( برره شرربیه1054منیشررداوی و همکرراران )

ایشریشیاکولی جهت برآورد میزان آلودگی باکتریرایی در خراک تحرت    
( و غیر تعادلی حرکرت  CDE) تیمار کود مرغی با کاربرد معادله تعادلی

اقردام کردنرد و نتیجره     HYDRUS-1D یلهوسر بره ( NECDاملاح )
سازی حرکرت براکتری ایشریشریاکولی در خراک برا      گرفتند که، شبیه

ت بره معادلره تعرادلی از دقرت برالاتری      کاربرد معادله غیرتعادلی نسرب 
هرای بسریاری در زمینره بررسری کمنری انتقرال       برخوردار است. تلاش

 Sheinخورده انجام شده است های خاک شنی دستباکتری در ستون

et al., 2002; Jiang et al., 2007) فرخیان فیروزی و همکراران .) 

ی بینر را بررای پریش   HYDRUS-1Dمعادله جذب و واجرذب مردل   
انتقررال و جررذب برراکتری سررودوموناا فلورسررنس در سررتون خرراک  

ها نشان داد مدل سینتیک نخورده آهکی استفاده کردند. نتایج آندست
هررای رخنرره در شرررای  جررذب و واجررذب برررآوردی خرروب از منحنرری

داشرته  تری از مقدار باکتری نگهتخمین کم کهیدرحالداشت  یراشباعغ
براکتری بره    نگهداشتشده در نیمر  خاک نشان داد. در واقع منحنی 

ها در لایه سطحی خاک و کاهش میزان عمده باکتری نگهداشتعلت 
 کره یدرحرال ها با افزایش عمق، شرک  تقریبراً نمرایی داشرت     باکتری

 نمایی برود  کاملاًک منحنی برآورد شده با مدل جذب و واجذب سینتی
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.(Farrokhian Firouzi et al., 2010)  
سرازی  توانایی شبیه HYDRUSدهد که مدل ها نشان میبررسی

های مختلخ خاک را دارد و شرای  توزیع براکتری در  باکتری در بافت
سرازی کررده اسرت    شربیه  یخروب بره پروفی  خاک و منحنی رخنره را  

ر بسیار بالایی به ضرایب مردل از  طودقت مدل به ییآنجااز  حالینباا
شدن باکتری در  یرفعالغجمله غلظت باکتری، نر  جذب و واجذب و 

فاز جامد و مایع بستگی دارد و ایرن ضررایب ترابع بافرت خراک و بره       
حاضر با هردف   پژوهشاحتمال زیاد تابع خ وصیات کود نیز است لذا 

 یترحرکرت براک   برر  یگراو  کرود  یبنرد دانره  اثرر  یسازهیشب یبررس
مربوطه با کمک ح  معکوا  بیضرا نییدر خاک و تع یاکولیشیشریا

 .گرفت انجام
 

 هامواد و روش

در پررژوهش، از اراضرری دانشررکده کشرراورزی  مورداسررتفادهخراک  

ها، هوا خشرک و کوبیرده و از   دانشگاه شهرکرد تهیه شد. سپس نمونه
هرای فیزیکری خراک    مترری عبرور داده شردند. ویژگری    میلری  5الک 

شام  درصد سیلت، شن و را، جرم مخ وز ظاهری و  موردمطالعه
، سردیم، کلسریم،   EC ،pHهای شیمیایی آن شرام   حقیقی و ویژگی

گیرری  منیزیم، غلظت املاح محلول، کربن آلی و مقدار باکتری انردازه 
شدند. خاک مورد آزمایش در دستگاه اتوکلاو قرار داده و استری  شرد.  

، سدیم، کلسیم، pH ،ECشام   موردمطالعههای شیمیایی کود ویژگی
گیری شرد. در جرداول   منیزیم، غلظت املاح محلول و کربن آلی اندازه

های فیزیکی و شیمیایی خراک و کرود نشران داده شرده     ویژگی 5و 1
استری  و برای آزمایش مناسب برود.   کاملاًاست. خاک از نظر باکتری 
ترر برود بنرابراین    برر م  یمرنس ز یدس 02/0مقدار شوری خاک در حد 

 مانی باکتری مشکلی نداشت.و از نظر شرای  زنده شور یرغخاک 
 

 
 موردمطالعههاي فیزیکی خاک برخی ویژگی -1جدول 

 بافت خاک
 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 شن

)%( 
ρs 

(3g/cm) 
ρb 

(3g/cm) 

 2/1 2/5 4/80 88/5 25/0 لوم شنی

 

 موردمطالعههاي شیمیایی خاک ویژگی -2جدول 

 ماده آلی باکتري موجود در خاک کربن آلی EC pH Na Ca Mg TDS پارامتر

 %  % dS/m - meq/l meq/l meq/l g/l واحد

 - 0 10/0 55/1 2 4 15/10 02/8 02/0 خاک
 4/08 - 21/4  2/58 2/15 04/54 82/2 02/2 یکود گاو

 
 معرفی تیمارها
بندی کود گاوی بر حرکت دانه یرتأثبررسی  منظوربهاین پژوهش 

صرورت  باکتری ایشریشیاکولی در بافت سبک تحت جریان اشباع و به
ت ادفی در آزمایشرگاه   کاملاًستونی انجام شد. آزمایش در قالب طرح 
تکررار انجرام شرد. در ایرن      0ر دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد د
ترن در هکترار ) برحسرب وزن     00پژوهش از کود گاوی تازه به میزان

در  شرده استفادهمنبع باکتری استفاده شد. کود گاوی  عنوانبهخشک( 
صورت تازه تهیره و پرس   این پژوهش از ف ولات گاوداری دانشگاه به

های معرین، عبرور داده شردند.    از هوا خشک نمودن و کوبیدن، از الک
 5و  1، 2/0، 52/0بنردی کرود )  تیمارهای کود شام  خهار اندازه دانره 

متر( بودنرد. بررای جلروگیری از خشرک شردن و تغییرر جمعیرت        میلی
هرای در جداگانره درون ظررف   صورتبهها آماده و میکروبی کود، کود

 پوشیده قرار داده و در یخچال نگهداری شدند. 
که سرتون خراک ترا    های ستونی، برای آنانجام آزمایش منظوربه

حدی شرای  مشرابه خراک مزرعره داشرته باشرد برا توجره بره جررم          

گرم خاک به درون هرر سریلندر     554مخ وز ظاهری خاک، مقدار 
ریخته شد. پس از هر  متریسانت 15و ارتفاع  متریسانت 2اخلی با قطر د

بار اضافه کردن خاک، مرز بین خاک و سریلندر توسر  پرارافین مرایع     
شد، تا از ایجاد جریان ترجیحی در مح  تماا خراک برا    یکارروغن

 انیر جر تحت روز دو مدت به خاک یهاستونسیلندر جلوگیری شود. 
هرایی در جایگراه   از اشباع شدن، روی قیخها پس . ستونبودند اشباع

خرروج آب  مرحلره برا    ینبعردازا (. 1مخ وز قرار داده شدند )شرک   
( بره  در هکترار ترن   00برای هر ستون ) شدهمحاسبهمیزان کود  ،یثقل

 سطح خاک اضافه گردید.

گیررری در بررار نمونرره 55 هرراآب، از زهییآبشررودر حررین آزمررایش 
، 0، 5، 1، 5/0، 8/0، 2/0، 0/0، 2/0، 4/0، 0/0، 5/0، 1/0هرای ) حجم
( 50و 15، 18، 12، 10، 12، 14، 10، 15، 11، 10، 5، 8، 2، 0، 2، 4

( انجررام گرفررت. در زمرران  1PVمتررر مکعررب آب منفررذی ) سررانتی

                                                           
1- Pore Volume (PV) 
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هرای خراک، در ظرروف    از سرتون  شرده خرارج های آبگیری، زهنمونه
های ایشریشریاکولی آن بره کمرک    و تعداد باکتری یآورجمعری  است

و روش شرمارش زنرده    (1EMBمحری  کشرت متریلن آئروزین بلرو )     
ها خرارج و  پایان کار، خاک ستون گیری شد. پس از آبشویی و دراندازه

بررداری انجرام شرد و    متری خاک نمونهسانتی 10و  0، 0های از عمق
 آمد. به دستسیله کشت میکروبی وتعداد باکتری در هر عمق به

 
 منفذي آب حجم گیرياندازه

گیری حجم آب منفذی در شرای  اشباع، ابتدا خگرالی  برای اندازه
تعیین شد و از رابطه زیر حجرم   ظاهری و سپس رطوبت حجمی خاک

 آمد. به دستآب منفذی 
𝑃𝑉=𝜃𝑣×𝑣𝑡     )1( 

tv متر مکعب و حجم ک  خاک ستون بر حسب سانتی𝜃𝑣  رطوبت
 (.1055حجمی خاک است )اجلالی و دهقانی، 

 
 هاشمارش تعداد میکروارگانیسم

محی  کشت متیلین آئوزین بلو یک محی  مناسب بررای رشرد و   
شرود.  هرای آنتروباکتریاسره محسروب مری    تشخیص براکتری خرانواده  

باکتری ایشریشریاکولی برر روی محری  کشرت متیلرین آئروزین بلرو        
گ هسرت. شناسرایی براکتری ایشریشریاکولی از     جلا سبز رن صورتبه

و روش شمارش براکتری، روش شرمارش پلیرت     EMBمحی  کشت 
آورد، است که هر یاخته بر روی محی  کشت، کلنی مجزایی پدید مری 

تروان تعرداد   شرود. در ایرن روش مری   دیده مری  یرمسلحغکه با خشم 
سراعت   54های پدیرد آمرده برر روی محری  کشرت را پرس از       کلنی
 10داری در آنکوباتور شمرد. این رقم را در ضریب رقت و در عدد نگه

های زنده اولیه محلول مشخص شد. در این ضرب کرده و تعداد یاخته
مطالعه برای شمارش باکتری از روش شمارش زنده استفاده شد. برای 
نمونه جامد )کود روی سطح(، یرک گررم از کرود را در لولره آزمرایش      

 12 بره مردت  آب مقطر استری  به آن اضرافه و   رلیتیلیم 10ریخته و 
از ع اره را برداشته و  لیتریلیمدقیقه با شیکر مخلوط شد. سپس یک 

کشت و تعداد براکتری ایشریشریاکولی تعیرین     ذکرشدهبا همان روش 
استری  و در کنار شعله انجرام   کاملاًشد. تمامی مراح  بالا در شرای  

 شد.
 

 باکتري پالایش ضریب
هرای خراک برر    الایش باکتری ایشرشریاکولی در سرتون  ضریب پ

 ,.Mathess et alاساا معادله مراتس و همکراران، محاسربه شرد )    

1988:) 

λ
𝑓

= 𝐿𝑛(
𝐶0

𝐶−𝐶𝑛
) ×

1

𝑧
    (5)  

                                                           
1- Eosin–Methylen Blue Agar (EMB) 

λکه در این رابطه 
𝑓

عمرق   z(، m-1ضرریب پرالایش براکتری )    
میانگین غلظت ورودی باکتری بره سرطح یرا لایره خراک       0Cخاک، 

(CFU ml-1 ،)C  میانگین غلظت باکتری در محلول خاک در عمرق-

میانگین غلظرت براکتری    nC( و CFU ml-1شده ) یبردارنمونههای 
( هستند. با توجه بره اسرتری  برودن خراک،     CFU ml-1بومی خاک )

 باشد. ( می0nC=غلظت باکتری بومی خاک )
 
 HYDRUS-1Dسازي با مدل

 انتقال کلراید
ماده ردیراب انتخراب شرد و برا روش تیتراسریون       عنوانبهکلراید 

طبق رابطره   5ای انتشارگیری شد. معادله جریان تودهنیترات نقره اندازه
 شد. استفادهبرای انتقال کلراید  1

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑧
+ 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2    (0)  
سررعت آب   v(، ML-3غلظت نمک در فراز مرایع )   Cکه در آن، 

( است. از Lعمق خاک ) z(، T2L-1تشار )ضریب ان D(، LT-1منفذی )
 –ای حر  تحلیلری معادلره جریران تروده      منظوربه  CXTFITبرنامه 

و ضرریب  vتعیرین سررعت آب منفرذی     منظرور بهانتشار استفاده شد. 
سررازی غیرخطرری مررارگوت و بهینرره -از الگرروریتم لررونبرگ Dانتشررار 

از روش  (. در این مردل برا اسرتفاده   Marquardt, 1963) استفاده شد
گیررری شررده و سررازی حررداق  مربعررات بررین مقررادیر انرردازه  بهینرره
بر اساا الگوریتم، ضرایب مدل را برآورد و شروع بره   شدهسازییهشب

کنرد، برا   کند و مقادیر جدیدی بررای پارامترهرا ارائره مری    پردازش می
تکررار   افرزار نررم مقادیر جدید، دوباره عم  ح  معکوا برا   واردکردن

پارامترهرا بره یرک عردد ثابرت و جرذر میرانگین         هک یمانزشود تا می
 .( حرداق  شرود  SSQ) هرا دادهجمع مربعات ( و RMSEمربعات خطا )

حجرم آب خروجری و زمران     یرری گانردازه دارسی نیز برا   یانجرشدت
دارسی، رطوبت و ضریب انتشار  یانجرشدت ترتیبینابهمحاسبه شد. 

 قرار گرفتند.  مورداستفادهتری سازی انتقال باکپذیری تعیین و در شبیه
 

 انتقال باکتري
بررسی حرکت باکتری در خاک، دو جزء در نظرر گرفتره    منظوربه
( و مکان Equilibriumشود، جزء اول یا مکان اول جذب تعادلی )می

(. Non-Equilibrium( )Lindqvist et al., 1994دوم سرینیتیک ) 
جذب آنی املاح به ذرات خاک را جذب تعادلی گویند و به معنی وقوع 

فرایندهای نگهداشت و جذب است ولی در جذب غیرتعادلی و  زمانهم
یا سینیتیک فرآیندها تابع زمان هستند. معادله کلی حاکم برر جرذب و   

صرورت معادلره   بره  یراشرباع غانتقال باکتری در شرای  جریان اشباع و 
باشرد  مکانی یا مدل جرذب واجرذب بره شرک  زیرر مری      سینتیک دو 

(Hassanizadeh and Schijven., 2000): 
                                                           
5- Convention-Dispersion Equation (CDE) 
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∂C

∂t
+

ρb

θ

∂S1

∂t
+

ρb

θ

∂S2

∂t
=    (4)  

D
∂2C

∂z2 − v
∂C

∂z
− μ1C − μsρb(S1 + S2)   

ρb

θ

∂S1

∂t
= katt1C − kdet1

ρb

θ
− μsρbS1  (2)  

ρb

θ

∂S2

∂t
= katt2C − kdet2

ρb

θ
− μsρbS2  (0)  

 
غلظررت   NL، S)-3(غلظررت برراکتری در فرراز مررایع  Cکرره در آن 

هرای  به ترتیب مکان 5و  1های ، اندیسNM)-1(ر فاز جامد دباکتری 
سرعت  T2(L ،v-1(ضریب انتشار  Dدهد. را نشان می 5و  1سینتیک 
جرم ویرژه ظراهری    L3-(L ،𝜌𝑏-3(تخلخ  ک   LT ،θ)-1(منفذی آب

باشد. می NL)-3(به خاک  شدهجذبغلظت باکتری  ML، S)-3(خاک 
attK  وdetk  1(به ترتیب نر  جذب و واجذب باکتری از ذرات خاک-(T 
به ترتیب ضریب رشد باکتری در فاز مایع  𝜇𝑠و  𝜇𝑙باشد. زمان می tو 

باشند. انتقال و نگهداشت باکتری در محری  برا اسرتفاده از    و جامد می
محی  متخلخ   یرتأث علاوهبهسازی شد. شبیه HYDRUS_1Dمدل 

جذب  مدلکمی مطالعه شد. به این منظور  صورتبهدر انتقال باکتری 
های منحنی رخنره بررازش داده   بر داده 1یمکان دو کینتسی و واجذب

های جرذب و واجرذب را برا    واجذب دو مکانی فرآیند-شد. مدل جذب
تشنیزی و همکاران، عباسی نماید )نر  سینتیک درجه اول توصیخ می

نیز از ح  معکروا اسرتفاده   تعیین پارامترهای مدل  منظوربه(. 1052
-های مختلرخ از داده شد. در این روش میزان غلظت باکتری در عمق

های مشاهداتی، به مدل معرفی شد و با تعریخ شرای  اولیه و مررزی،  
 یهرا دادهسازی گردید. با ورود مقدار نگهداشت و انتقال باکتری شبیه

کنرد. پایران   هرا مری  شروع به پردازش داده HYDRUS افزارنرماولیه 
محاسبات زمانی است که مقادیر برآورد شده به یک مقدار ثابرت میر    
کنند و اختلاف بین دو مقدار نهایی حداق  باشد. لازم بره ذکرر اسرت    

است  L×0.1 متعدد برابر شاتیماآز یبر مبنا زین یریانتشار پذ بیضر
 یریانتشار پذ بیو لذا ضر متریسانت 15طول نمونه  شیآزما نیکه در ا

 لحاظ شد. متریسانت 5/1
 

 HYDRUS-1Dمدل  هیاول طیشراو  يمرز طیشرا
شرد.   HYDRUS-1D افزارنرمهندسه مدل وارد  1مطابق شک  

با توجه به شرای  فیزیکی حاکم بر آزمایش، برای شرای  مرزی کرخ  
+ سرانتیمتر در نظرر   2زهکشی آزاد و شرای  مرزی بالادست هد ثابت 

ز رطوبرت ظرفیرت زراعری لحراظ شرد. در      گرفته شد. شرای  اولیه نیر 
خ وز باکتری نیز شرای  اولیه مقدار صفر بررای براکتری در مردل    

رسم گردید و روند  Excelافزار ها با استفاده از نرممنحنی وارد گردید.
های خاک تیمار شده با کود آلی و توانرایی خراک   آب ستونآلودگی زه

  در پالایش آب آلوده، بحث و بررسی شد.

                                                           
1- Two-site kinetic attachment-detachment model 

 
 شماتیکی از سیستم اجراي آزمایش براي هر تیمار -1شکل 

 
 ارزیابی مدل

هرای ریشره مربعرات    از آمراره ارزیابی و تعیین دقت مدل  منظوربه
 ,.Toride et alاسرتفاده شرد )   R)2 (و ضریب تعیین (RMSE)خظا 

 ترر کیر نزد کیر به  R)2( نعییت بیپارامتر ضر زانیخه م هر(. 1999
 ،باشد ترکیبه صفر نزد (RMSE) مربعات خطا  نیانگیمقدار م وباشد 

 .ها بهتر استبرازش مدل بر داده

 نتایج و بحث

 سازي انتقال کلر و باکتري در خاکشبیه 
گیری شده و بررآورد شرده در   منحنی رخنه کلراید و باکتری اندازه

نشان داده شرده اسرت. در تمرام     0و  5 تیمارهای کود گاوی در شک 
 5بیشرترین مقردار غلظرت کلرر در حجرم منفرذی       تیمارهای کرودی  

مکعب ر  داد و قب  از رسیدن به ماکزیمم مقردار یعنری در    متریسانت
مقدار کلر را  یخوببهافزار متر مکعب نرمسانتی 5حجم منفذی کمتر از 

هرای منفرذی برالاتر تفراوت مقردار      سرازی کررد ولری در حجرم    شبیه
و برآورد شده مشهود بود. این تفاوت در تیمار کودی با  شدهسازییهشب

 الخ( کمتر از سایر تیمارهای کودی بود. -5)شک   52/0اندازه 
افرزار در تیمارهرای   سازی میزان باکتری در زه آب توس  نرمشبیه

گیری شده تطابق خوبی داشرت )شرک    مختلخ کودی با مقادیر اندازه
ان باکتری در تیمرار کرودی برا انردازه     الخ تا د(. روند تغییرات میز -0
الخ( از سایر تیمارها متفراوت برود. در ایرن تیمرار در     -0)شک   52/0

در سرایر   کره یدرحرال به بالاترین میزان خود رسرید   50 حجم منفذی
در تر مقدار ماکزیمم باکتری مشراهده شرد.   های پایینتیمارها در حجم

بهه آلودگی باکتریرایی دیرترر   به دلی  بافت ریزتر این تیمار، ج یقتحق
های خاک رسید. با مقایسره نقطره پیرک نمودارهرای     به انتهای ستون

توان ملاحظه کرد بیشترین غلظت براکتری در  سازی باکتری میشبیه
که ناشی از درشرتی ذرات کرود و    آمدهدستبهمتر میلی 5تیمار کودی 
 باشد.تیمار می تر و زودهنگام باکتری از بین منافذ در اینخروج راحت
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 مترمیلی 2/0کود  مترمیلی 52/0 کود 

  
 مترمیلی 5کود  مترمیلی 1کود 

 هاي مختلف کوددر اندازه شدهدادهگیري شده و برازش منحنی رخنه کلر اندازه -2شکل

 
هرای  تمام انردازه  درنتیجه گرفت که توان می 0با توجه به جدول 
 شرده سازییهشبافزار نرم توس  یخوببه آبزه درکودی میزان باکتری 

 RMSEو  82/0از  بالاتردر تمام تیمارها  2Rمیزان  کهیطوربه. است
 در براکتری  میرزان  بررآورد  بهترین بود.( CFU/ml) 08/0 نیز حداکثر

و  2R 52/0 دارای کره  انجرام شرد   52/0رخنره تیمرار کرودی     منحنه
RMSE 02/0 (CFU/ml) .بود  

 

 مکانی دو سینتیك مدل پارامترهاي
در مدل سینتیک دو مکانی فرض بر این است که مکان سینتیک 

و در مکران دوم فرآینرد    شرده دادهاول به پالایش فیزیکی اخت راز  
واجرذب صرورت    -انتقال جرم بین فاز مایع و جامرد یرا همران جرذب    

 4در جردول   طرور کره  همران (. 1052گیرد )تشنیزی و همکراران،  می
و  2/0شود نر  جذب در تیمارهای کودی با اندازه متوس  مشاهده می

مترر  متر کمیلی  5و  52/0متری بیشتر و در تیمارهای با اندازه میلی 1
در تیمار کودی برا انردازه    5و  1های سینتیک و نر  واجذب در مکان

 5و  52/0مترر، کمترر از تیمارهرای برا انردازه      میلی 1و  2/0متوس  

، در تیمرار  5و 1متر بود. کمترین نر  جرذب در مکران سرینتیک    میلی
 در براکتری  بیشتر 1رهایش آن دلی متر مشاهده شد که میلی 5کودی 
در نتیجه افزایش نر  واجرذب در ایرن تیمرار     وکود  رشتد هایاندازه
منافرذ   در افتاده یرگ هایباکتری شدن آزاد. همین عام  سبب باشدمی

مترر شرد.    میلری  5خاک و افزایش باکتری در زهاب در تیمرار کرودی   
ایرن میرزان در    دهدمی نشانضریب رشد باکتری در فاز مایع و جامد 

-شابه آن در فاز جامد بود. در حقیقت باکتریفاز مایع بیشتر از مقدار م

های موجود در محلول خاک شدت تقسیم بیشتری نسبت به فاز جامد 
( و 1052داشتند، این موضوع با نظرر عباسری تشرنیزی و همکراران )    

 (.Gargiulo et al., 2007گارگیلو و همکاران مغایرت دارد )
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 مترمیلی 2/0کود  مترمیلی 52/0کود 

  
 مترمیلی 5کود  مترمیلی 1کود 

 هاي مختلف کوددر اندازه شدهدادهگیري شده و برازش منحنی رخنه باکتري اندازه -3شکل 

 

 HYDRUS-1Dمدل  یلهوسبه شدهبینییشپده و ش يریگاندازه يباکتر غلظت هايآماره -3جدول

 RMSE (CFU/ml) 2R تیمار
 52/0 02/0 مترمیلی 52/0کود 
 51/0 081/0 مترمیلی 2/0کود 
 82/0 045/0 مترمیلی 1کود 
 85/0 021/0 مترمیلی 5کود 

 502/0 020/0 میانگین

 
 بر منحنی رخنه باکتري شدهدادهبرازش  یمکاندو  كینتیس مدلپارامترهاي  -4جدول 

  معیارضریب انحراف   مقادیر برآورد شده پارامتر

 
22/0 

 مترمیلی

2/0 

 مترمیلی

1 

 مترمیلی
 مترمیلی 2

22/0 

 مترمیلی

2/0 

 مترمیلی

1  

 مترمیلی
 مترمیلی 2

maxS 50/20×10-5 1-10×152/5 15/4 5-10×08/2 5-10×01/5 1-10×42/0 1-10×00/0 110×02/4 

)1-(satt1K 0-10×00/8 1-10×080/0 1-10×21/2 2-10×41/0 5-10×25/5 510×52/4 1-10×10/1 0-10×05/5 

)1-(sdet1K 2-10×51/2 2-10×152/0 0-10×01/5 5-10×20/4 4-10×04/2 1-10×84/1 5-10×21/4 110×25/1 

)1-(satt2K  4-10×24/5 1-10×52/4 10-1×08/4 0-10×25/2 0-10×12/0 510×40/0 110×45/2 1-10×04/2 

)1-(sdet2K 0-10×50/0 2-10×02/1 4-10×08/0 1-10×01/0 0-10×51/0 110×15/2 110×85/5 0-10×81/2 

)1-(ssμ 
2-10×01/1 2-10×24/5 0-10×02/2 2-10×12/4 0-10×80/4 4-10×41/0 0-10×48/0 4-10×45/1 

)1-(swμ 
0-10×20/2 4-10×24/8 0-10×00/4 4-10×10/4 0-10×10/2 0-10×20/0 0-10×02/2 0-10×28/0 
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 باکتري در خاک تحت شرایط جریان اشباع در خاک نگهداشت

ر  باکتری در نریم  نگهداشت HYDRUS-1Dبا استفاده از مدل 
شده اسرت. برا توجره بره شرک        ارائه 4 خاک برآورد و نتایج در شک 

در سرطح خراک کره     جزبه عمق، شیافزا باکه  ،توان نتیجه گرفتمی
 ترر شدر حقیقرت بری  . یافت شیافزا یباکتر نگهداشت ،کود اضافه شد

 کراهش و برا   انرد شرده  داشتهنگه خاک یسطح یهاهیلا در هایباکتر
 نیریر ز یهاهیکاهش در لا نیا و یافت کاهش نگهداشت مقدار عمق،
 یمارهرا یت یاسرت کره بررا    یدر حال نیدارد. ا کنواختیحالت  یباًتقر

 نگهداشرت کررده اسرت.    دایپ رییتغ ،یباکتر نگهداشتمختلخ، نمودار 
 Tabatabaei et)  باشرد مری  تحت تأثیر اندازه کرود  وضوحبهباکتری 

al., 2022)  باشرد منافرذ سرتون شرن بسرته       زتریهر خه اندازه کود ر
باکتری در خراک   نگهداشت .دشویم ترشیب یو جذب باکتر شوندیم

های مختلفری ماننرد جرذب، رسروب و     تواند در نتیجه پدیدهاشباع می
نسبت به  detkبالا بودن  ها روی سطح ذرات خاک باشد.تجمع باکتری

attk هرا آنها و کمبود مکان جذب برای به دلی  افزایش تعداد باکتری 
هراب  هرای بیشرتری آزاد شرده و وارد ز   که باکتری یاگونهبهباشد می
مترر مشراهده شرد.    میلری  5گردد که این موضوع در تیمار کرودی  می

 یهارا در ستون یباکتر نگهداشتانتقال و  زانیم گارگیلو و همکاران،
که توس   متریسانت 54و ارتفاع  متریسانت 8خورده با قطر خاک دست

درصرد   100و  80، 40متفراوت   یرطروبت   یشن پر شده بود و در شرا
 50درصرد(،   100اشرباع )   ینشران داد در شررا   جی. نترا کردند یبررس

خاک نگهداشرت   ر میدرصد آن در ن 8آب و تنها در زه یدرصد باکتر
درصرد   00انتقرال ترا    زانیم انی. با کاهش رطوبت و شدت جرشدیم

 جینشران داد. نترا   شیدرصرد افرزا   02ترا   نگهداشرت  زانیکاهش و م
 برود  خراک  سرطح  در یبراکتر  ترر شیب نگهداشت انگریبها آن یبررس
((Gargilo et al., 2007. ( 1055مقدم و همکاران )در بررسی احمدی

میزان نگهداشت باکتری در حالرت برا و بردون     آبیارییشبدر شرای  
  جریان ترجیحی در اعماق خاک بیشتر بود.

 

  
 متر میلی 2/0 متر میلی 52/0

  
 متر میلی 5 متر میلی 1

میزان باکتري  S/C0براي تیمارهاي اندازه کود ) HYDRUS-1D افزارنرمبا  شدهدادهگیري شده و برازش منحنی توزیع باکتري اندازه -4شکل 

 باشد( به غلظت اولیه آن می شدهجذب
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 آزمون تجزیه واریانس اثر تیمارها بر میزان ضریب پالایش باکتري -2جدول 

 منبع تغییرات
متغیر 

 وابسته
 F میانگین مربعات درجه آزادي

 f (m𝜆 0 **00528/0 08/12-1( تیمار
   8  خطا

 دهد.درصد را نشان می 2داری در سطح ** معنی
 

 مقایسه میانگین تیمارها -6جدول 

 تیمار
 52/0کود 
 مترمیلی

 2/0کود 
 مترمیلی

 1کود 
 مترمیلی

 5کود 
 مترمیلی

 میانگین 

 c0522/0 a0402/0 b00022/0 d0002/0 052/0 ضریب پالایش

 
همکاران انجرام دادنرد، بره ایرن نتیجره       و دیویدکه  یامطالعه در

رسیدند در شرای  رطوبتی اشباع و نزدیک به اشرباع، میرزان پرالایش    
 عیراشربا غهای شن نسبت به شررای  رطروبتی   باکتری در طول ستون

در بخش بالایی  شدهاستخراجتر باکتری یابد، و مقدار بیشکاهش می
داری براکتری در  ها بیانگر غالب بودن پالایش فیزیکری در نگره  ستون
 Davidباشد که با نتایج این پژوهش تطابق دارد )های شن میستون

et al., 2001.) 

 

 :1محاسبه ضریب پالایش باکتري
، تیمارهای مختلخ برا سره تکررار    در )f𝜆(ضریب پالایش باکتری 

 درت رادفی   کاملاًدر قالب طرح واریانس  تجزیهمحاسبه گردید. نتایج 
آزمرون مقایسره میرانگین     .(2)جردول   برود  داردرصد معنی پنجسطح 

 0طرور کره در جردول    همران آمده است.   0مربعات تیمارها در جدول 
تررین  کرم  مترر میلری  5شن همراه با کرود   شود در ستونملاحظه می

پالایش اتفاق افتاده است. دلی  این موضوع آن است که در اثر وجرود  
و در نتیجره   یافتره  کراهش تر زمان تمراا آب برا ذرات   ذرات درشت

پالایش کمتری ر  داده. ضریب پالایش باکتری بیانگر توانایی محی  
ها روی سطوح ذرات و گیرر  متخلخ  خاک در جذب شیمیایی باکتری

های مختلفی پالایش باکتری ا در منافذ ریز است. مکانسیمهافتادن آن
کند از جمله جذب و واجرذب  در خاک تحت جریان اشباع را کنترل می

و پالایش فیزیکی، تبادل براکتری برین فراز مرایع و جامرد و جریران       
 (.1058 همکاران، و)اخوان ای و انتشار توده

ای  جریران  در شرر  E.Coliدر بررسی م دقی و همکاران انتقال 
و قطرر   20متر با خاک لوم رسی به طول در لایسی یراشباعغاشباع و 

ها پارامترهای نوع و عمرق خراک را برر    متر بررسی شد. آنسانتی 55
ضرریب پرالایش    ینترر و کمترین دانستند. بیش مؤثرضریب پالایش 
، اعماق اولیه و شرای  اشباع، اعمراق اولیره بره    یراشباعغبرای شرای  

(. Mosaddeghi et al., 2010برود )  25/0و  24/2به میزان  ترتیب

                                                           
1- Filtration Coefficient of Bacteria (𝜆f) 

 نگهداشرت برر   مرؤثر هرا و فاکتورهرای   استویک و همکاران، مکرانیزم 
براکتری   نگهداشرت ترین مکانیزم ها مهمباکتری را بررسی نمودند. آن

در شرای  جریان اشباع را، پالایش فیزیکی و جذب عنوان کردند. این 
هررای پژوهشررگران توزیررع انرردازه ذرات، انرردازه برراکتری و ویژگرری   

برر پرالایش فیزیکری دانسرتند.      مؤثرهیدرولیکی جریان را فاکتورهای 
مقردار مراده آلری، مقردار      یرتأثجذب باکتری خاک را تحت  کهیدرحال

زنده، جذب الکترواستاتیک در نتیجه قدرت یونی محلول تشکی  توده 
 Stevik etدانستند )یا بار الکترواستاتیکی سلول و سطح ذره خاک می

al., 2004.) 
 

   گیرينتیجه

 نمود گیرینتیجه خنین توانمی از پژوهش حاص  نتایج اساا بر
 یخروب بره و کاربرد مدل سرینتیک دو مکرانی    HYDRS-1D افزارنرم

در خاک را در تمام تیمارهرای کرودی    شدهجذبو  یافتهانتقالباکتری 
متر کمترین نر  جرذب را داشرت   میلی 5سازی کرد. تیمار کودی شبیه
در نتیجره   و کرودی  تیمرار ایرن   در باکتری بیشتر رهایش آن دلی که 

هرای موجرود در فراز مرایع     بود. همچنین باکتریافزایش نر  واجذب 
شدت تقسیم بیشتری و درنتیجه ضریب رشد بالاتری نسربت بره فراز    
جامد داشتند. همچنین این پژوهش نشان داد هر خه اندازه ذرات کرود  

هرا و  باشد، توانایی محی  متخلخ  خاک در جرذب براکتری   ترکوخک
برا افرزایش عمرق خراک      ها در منافذ ریز بیشتر است وگیر افتادن آن

)بدون در نظر گرفتن سطح خاک که کود بره آن اضرافه شرد( میرزان     
 باکتری نیز افزایش یافت.  نگهداشت
 

 منابع

. آبیاری عمومی. انتشرارات پیرام نرور.    1055اجلالی، ف. و دهقانی، م. 
 صفحه. 550

 . تعیرین دقرت دو مردل   1400ا. ح.  ،طباطبرائی  مقردم، ز. و احمدی
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CDE و MIM ح  معکوا در انتقال آلودگی تری کلررواتیلن  با 

(TCE) نشریه مهندسی عمرران  ته. در یک محی  متخلخ  کربنا
 .  404-050(:1)20ر امیرکبی

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2018.13256.5356  

، ع. یسرنگ  یرز کهرابراهیمری  ا. ح. و ی. طباطبرائ  مقردم، ز.، احمدی
آبیاری و جریران ترجیحری برر نگهداشرت     کم زمانهماثر  .1055

ن. نشریه آبیاری و زهکشری ایررا  . باکتری ایشریشیاکولی در خاک
14(0:)5500-5510. 

اخوان، ا.، ابراهیمی، ا. نوابیران، م. مجتهردی، ع. شرعبانپور، م. و    
های جرذب و پرالایش   شاخص. بررسی 1058موحدی نایینی، ع. 
کرولای در سیسرتم جریران ترجیحری. مجلره      ترابری باکتری ای

 .11-1(:1)45مهندسی زراعی )علمی کشاورزی(. 

 یاکولیشر یشریا یانتقال و جذب/نگهداشت براکتر . 1052ن.  ا،یسپهرن
(Escherichia coliو ردوکوکرررررروا ار )سیتروپررررررولی 
(Rhodococcus erythropolisدر خررراک )و  زیررررآبگ یهرررا
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Abstract  

Livestock manures are a source of pathogenic microorganisms that cause contamination of water surface and 
groundwater. The aim of this study was to simulate the effect of cow manure granulation on the transmission 
coefficients of Escherichia coli in a column of sand under saturated flow. Cow manure with particle sizes of 
0.25, 0.5, 1 and 2 mm equivalent to 30 (ton/hec) in terms of dry weight was used. The effect of fertilizer 
treatments on the transmission of Escherichia coli in the soil was investigated by measuring the number of 
bacteria and chloride detector in the drainage water, up to 20 cm3 of pore volume. In order to determine chloride, 
Levenberg-Marquardt algorithm and nonlinear optimization were used, and to determine bacterial retention and 
transfer, a two-site kinetic Attachment-Detachment equation and inverse solution were used. The results showed 
that the bacterial transfer simulation was performed well for all fertilizer treatments by HYDRUS-1D using a 
two-site kinetic model (average of mean deviation and coefficient of determination was 0.056 and 0.905 
respectively). The 0.25 mm treatment had the best agreement with the simulation results. The highest 
concentration of wastewater bacteria was obtained in the fertilizer treatment of 2 mm, which is due to the 
coarseness of fertilizer particles and faster and earlier removal of bacteria from its particles. The lowest 
attachment coefficient rate, was obtained in the fertilizer treatment of 2 mm (5.59*10-6 s-1) due to the release of 
more bacteria in this fertilizer treatment and as a result of increasing the rate of detachment coefficient (3.61*10-

1 s-1). Also, with increasing soil depth, the amount of bacterial retention increased, which is probably due to the 
accumulation of bacteria on the surface of soil particles at lower depths. 

 
Keywords: Breakthrough curve, E-Coli, Filtration, HYDRUS-1D, Kinetic model 
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