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 هدیچک
باکتری  )انتقال( سازی حرکتتیمار شده با کود مرغی، شبیهلوم رسی سیلتی()به منظور برآورد میزان آلایندگی باکتریایی در خاک      

زا موجود در این پژوهش باکتری اشریشیاکولی به عنوان باکتری بیماری در گردید. نجامسازی معکوس ااشریشیاکولی با استفاده از مدل

 وحل به صورت عددی  هایدروس یک بعدی مدل با استفاده ازی غیر تعادل دو معادله تعادلی و، منظورکود مرغی انتخاب گردید. برای این 

غیر معادله  ،واسنجی و سازیشبیه مراحلدر نتایج نشان داد،  .انجام شد به صورت معکوس های آزمایشگاهیواسنجی با استفاده از داده

 حلهدر مر نعییتنمود. ضریب  بینیپیش تعادلیمعادله  نسبت به بیشتری را با دقت در خاکحرکت باکتری اشریشیاکولی ، تعادلی

بنابراین  بود. 98/0 و 97/0 به ترتیب اعتبار سنجی در مرحله و ،91/0 و 99/0به ترتیب  تعادلی و غیر تعادلی هایلهمعاد برای واسنجی

در اشریشیاکولی  حرکت باکتری سازیشبیه برای دارای دقت و توانایی بیشتر و بالاتری معکوس سازیمدل کاربرد با غیر تعادلی معادله

 .تعیین شد مطالعه مورد خاک

 
 هایدروس یک بعدی. مدل ،یمرغ کود ،یسازهیشب ،یاکولیشیاشری باکترانتقال : هاکلید واژه
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Abstract 

     In order to estimate the amount of bacterial contamination in a soil (silty clay loam) treated with 

poultry manure, the mobility of E.coli bacteria was simulated using inverse modeling. The E.coli was 

selected for this study since it presents as a pathogenic bacteria in poultry manure. For this purpose, 
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 ...دری اکولیشیاشری باکتر حرکت معکوسی سازمدلمنیشداوی و همکاران: 

two equilibrium (CDE) and non-equilibrium equations (NECDE) were numerically solved using 

HYDRUS-1D code and inversely calibrated with a laboratory experiment data. The NECDE equation 

could predict E.Coli mobility through the soil with more accuracy both in calibration and testing 

steps than CDE equation. The coefficient of determinations for NECDE and CDE equations were 

0.99 and 0.91 for calibration step, and 0.97 and 0.98 for validating step, respectively. Therefore, 

NECDE equation with using inverse modeling could be a reliable equation for simulating E.Coli 

transport through the soil. 

 

Keywords: Escherichia coli (E.coli) mobility, Simulation, poultry manure, HYDRUS-1D model. 
 

مقدمه
 جهان، سطح در موجود هاینابسامانی و هابحران از یكی امروزه     

 نیا کنترل و توجه ضرورت نیبنابرا. استی خاک وی آب منابع آلودگی
 اطلاع. دارد ایویژه اهمیت خاک و آب منابع مدیریت در ها،آلودگی

 بهآن  انتقال امدیپ و خاک در هاندهیآلا تجمع و تحرک تیوضع از
ی مهم مسائل جمله از انسان،یی غذا چرخه وی نیرزمیزی هاآب منابع
 است ساخته خود متوجه ریاخ دهه در رای ادیز هایپژوهش که است

 شیمیایی، کودهای قیمت افزایش امروزه  ،(1389 همكاران، و زارع)
 عدم ،ییایمیشی کودها مصرف ازی ناش خاک و آب منابعی آلودگ
 باعث انسان سلامت افتادن خطر به و خاک غذایی عناصر تعادل

 کود. است شده خاک حاصلخیزی جهت دامیی کودها از استفاده
 کاربرد و بوده محیطی و اکولوژیكیی منف و مثبت مزایای دارای دامی
 در(. 1387 همكاران، و فلاح) است زراعی صورت به آن عمده

 و محلول باتیترک ،یسم گازهای مختلف انواعی دام فضولات
 و پروتوزوآ دارو، به مقاوم هایباکتری زا،مارییب زجاندارانیر زا،جهش

 زاییماریب هایباکتری از مثال عنوان به. دارند وجود هاروسیو
 نظیری مدفوع هایفرمیکل به توانیم یدام فضولات در موجود

 همچونی خطرناک پروتوزوئرهای وی اکولیاشرش و گلایش سالمونلا،
 پس. (2003 ،1گوس و ونکی) کرد اشاره ایاردیژ و ومیدیپتواسپوریکر
 سطح از زابیماری هایباکتری خاک، سطح در دامی کود پخش از

در  و نفوذ خاک در بارندگی و آبیاری آب با همراه شده، آزاد کود ذرات
 کودها نیا گسترده کاربرد. شوندوارد می زمینی زیر هایآب به نهایت

 شیمیایی و فیزیكی هایویژگی بهبود منظور به کشاورزی اراضی در

 ،2اسمیت و جربا) است داده افزایش را آب منابع آلودگی نگرانی خاک

 در که است بخشی اولین خاک غیراشباع بخش واقع در .(2005
 این. دارد قرار میكروبی آلودگی معرض در انسان هایفعالیت نتیجه
 رسیدن زمان انداختن تأخیر به در مهمی نقش تواندمی بخش

 داشته هاآن حذف نتیجه در و آب منابع به زابیماری هایمیكروب
 و فرآیندها تأثیر تحت خاک غیراشباع بخش در باکتری انتقال. باشد
 در هامیكروب رفتار بینیپیش و بوده پیچیده بسیار انفعالات و فعل

                                                           
1- Unc and Goss 
2- Gerba and Smith 

ی آلودگ. (2006 ،3اسچیجون و فوپن) سازدمی  مشكل را بخش این
 الاتیا کشوری دنیآشام آبی هاچاه ازی مین از شیب دری كروبیم

 9/5 تا 750،000 حدود اساس نیا بر. است شده گزارش متحده
 نیا در سال در ریم و مرگ 9400 تا 1400 وی ماریب مورد ونیلیم

 ،4مرکل و ماسلر) استی نیرزمیز آلوده آب مصرف جهینت در کشور
 ،یافزارنرمی هابرنامه توسعه و بشر دانش شرفتیپ با امروزه(. 2000

 و گاهیجا از خاک در هاندهیآلا سرنوشت و رفتار تیریمد ،ینیبشیپ
 دری اریبسی وتریکامپی هامدل و دهیگرد برخورداری خاص تیاهم

 مدل. (1389 همكاران، و زارع) است دهیگرد ارائه نهیزم نیا
 حرکت با ارتباط در شرفتهیپی هامدل ازی كی هایدروس یک بعدی

 توسط مدل نیا. باشدیم خاک در گرما و املاح آب،ی بعد یک
 كایآمر خاکی شور شگاهیآزما در (1998) 5همكاران و مونکیس

ی سازهیشبی بررس در (1387) همكاران و صیاد .است شده داده بسط
 ایریشه سیستم نوع دو حضور در سنگین فلزات برخی حرکت

 کردند گزارش هایدروس یک بعدی مدل از استفاده با( گندم-گلرنگ)
 را خاک در سنگین فلزات حرکت روند ازی خوب برآورد مذکور مدل که

 از آن، توسط شده نهیبهی جذبی پارامترها ریمقادی ول دهدیم انجام
 6ونتز و همكارانف .است کمتر اریبس شیآزما در شده نییتع زانیم
را بر حرکت نیترات در  هایدروس یک بعدی مدل( کاربرد 2008)

از پسماند فاضلاب و خاکستر آن، بررسی ثر أخاک آتشفشانی مت
توانند نیترات را در های آتشفشانی میکردند. نتایج نشان داد که خاک

دارند یا به صورت تدریجی آزاد کنند. مرادزاده و همكاران  خود نگه
 هایهتوانایی معادل هایدروس یک بعدیمدل ( با استفاده از 1391)

را در برآورد  ساکن –مدل روان  ای یاو دو ناحیه انتشار -جابجایی 
های یک خاک لوم شنی تیمار شده با حرکت یون آمونیوم در ستون

در  انتشار -جابجایی  زئولیت بررسی کردند، و نتیجه گرفتند که مدل
آبشویی یون  ساکن –روان  خورده نسبت به مدلهای دستخاک

برای ( 2010جلالی و همكاران ) .کندآمونیوم را بهتر برآورد می

                                                           
3- Foppen and Schijven 
4- Macler and Merkle 
5- Simunek et al. 
6- Fuentes et al. 
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

های زیرزمینی، جذب ارزیابی خطر استفاده از فاضلاب در تغذیه آب
 های خاک با استفاده از آمونیوم را در نمونه

 ستون خاک مورد مطالعه قرار دادند. پس از آن از  هایآزمایش
سازی حرکت برای حل معكوس و شبیه هایدروس یک بعدی رافزانرم

این نتیجه رسیدند که استفاده از آمونیوم درخاک استفاده شد. آنان به 
سازی ابزار بسیار خوبی برای شبیه هایدروس یک بعدی افزارنرم

 .های خاک آزمایشی استحرکت آمونیوم در ستون
ه ب اطلاعات همچنین و باکتری انتقال هایمدل از حاصل نتایج     
 ارزیابی و اراضی کاربری بهتر مدیریت بهی سازهیشب از آمده دست
 .نمایدمی کمک خاک و آب منابع آلودگی خطر
هایدروس یک ها توسط مدل سازی حرکت و انتقال باکتریشبیه     

در مدل بر اساس دو معادله تعادلی و غیرتعادلی استوار است.  بعدی
 انتشار -جابجایی ای از توسعه مدل غیرتعادلی دو محل ـ دو ناحیه

جابجایی برای در نظر گرفتن شرایط مزرعه ایجاد شده است. در مدل 
ها به صورت فرض بر این است که جذب سطحی کاتیون انتشار -

تعادلی آنی و مستقل از زمان است. در معادله غیرتعادلی آب خاک به 
دو بخش متحرک و ساکن تقسیم شده که در بخش متحرک، فرآیند 

گیرد ولی در پراکنش صورت می -روان  انتقال عمدتاً در اثر جریان
شود. می بخش ساکن فرآیند انتقال عمدتاً در اثر پخشیدگی انجام

، به طور کامل شامل هایدروس یک بعدیانتقال املاح در مدل 
 3و جذب تعادلی 2، پراکنش هیدرودینامیكی1پخشیدگی مولكولی

 -بجایی جاباشد که به معادله ( می1خطی یا غیرخطی مطابق معادله )
 معروف است: انتشار

 

(1 )                       U
z

C
J

z

C
D

t

S

t

C
w 


















2

2

 

 
 که در آن:

S[ میزان جذب املاح )آلاینده( به وسیله ذرات خاک :MM
-1 ،]

C غلظت املاح )آلاینده( در محلول خاک :[ML
-3] ،t: 

ML] جرم مخصوص ظاهری :[، L] فاصله :z ،[T]زمان
-3] ،

D:  ضریب پراکنش[L
-2

T
-1] ،wJ:  شدت جریان آب[LT

-1 ،]

U:  عبارت تولید یا مصرف[ML
-3

T
میزان رطوبت  :و  [1-

L]خاک 
-3

L
 است. [3-

 کاربردها و آلودگی باکتریایی ناشی از سازی حرکت باکتریشبیه     
باشند و ها میمتفاوتی از پاتوژنحیوانی که آلوده به انواع  کودهای

، استفاده صحیح از کودهای حیوانی به منظورارائه راهكارهایی 

                                                           
1- Molecular diffusion  
2- Hydrodynamic dispersion 

3- Equilibrium adsorption 

 سطحی و زیر زمینیهای ها و آبجلوگیری از آلوده شدن خاک
 باشد.کودها، از اهداف مهم انجام این پژوهش می توسط

 

 هایدروس یک بعدی مدل فیتوص

این مدل شامل حل عددی معادله ریچاردز برای بررسی حرکت      
انتشار برای بررسی حرکت املاح و  - انتقال هایهآب در خاک و معادل
ی بعد یک حرکت هایدروس یک بعدی مدل در گرما در خاک است.

 لیذ صورت به چاردزیر رابطهی عدد حل از استفاده با خاک در آب
 :شودیم انیب
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 ...دری اکولیشیاشری باکتر حرکت معکوسی سازمدلمنیشداوی و همکاران: 

 آن در که r: مانده،یباق رطوبت  s :اشباع، رطوبت ، n، 

m وl: یتجربی پارامترها، K s: و اشباعی آب تیهدا S e: اشباع 
  .استی نسب
 خاک بافت نوع به توجه با گنوختن وان مدل یپارامترها و بیضرا

 یلتیس یرس لوم پژوهش نیا در که)سیلتی، شنی، رسی، لومی و ...( 
 .دندیگرد نییتع هایدروس یک بعدی مدل توسط باشدیم

این پژوهش با هدف شبیه سازی حرکت باکتری اشرشیاکولی با      
 کاربرد دو معادله تعادلی و غیرتعادلی به روش معكوس انجام شد.

 

 هاروش و مواد
ی مرغ کود ماریت با تصادفی کاملاً طرح صورت به پژوهش ینا      

برای انجام این پژوهش از خاکی با شوری . دیگرد انجام تكرار سه در
dSmکمتر مناسب )

برداری شد. پس از خشک کردن ( نمونه5/0 1-
در هوا و عبور از الک، برخی از خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک 

، جرم (1986، 1)گی و بادربه روش هیدرومتری از جمله بافت 
(، 1986، 2بردار )بلکهای نمونه مخصوص ظاهری به روش استوانه

درصد کربن آلی به روش (، 1965 3ظرفیت تبادل کاتیونی )چاپمن
 به اشباع قابلیت هدایت الكتریكی در عصاره(، 1975، 4جكسون

به  (pHه )و اسیدیت (1996، 5الكتریكی )رودز سنج وسیله هدایت
( تعیین 1954، 6متر در گل اشباع )ریچاردز pHوسیله دستگاه 

های فیزیكی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی (1جدول ) .گردید
 کند.را بیان میمطالعه 

 یس یو یپ جنس از یهای ستون در مطالعه مورد یهاخاک نمونه     
 مقادیر سپس .شدند داده قرار متر یسانت 5/10 قطر و 35 ارتفاع به

ی برابر اساس میزان موادآلی خاک تعیین و  یمرغ کود شده محاسبه
 خاک یمتر یسانت پنج با و اضافه( هكتار در تن 10) ستون هر
 روز پنج مدت به سپس. دیگرد مخلوطحی و قبل از انجام آبیاری سط

با حجم معینی از آب  مطالعه موردی هاستوندر زمان معین  متوالی و
(. در این 1387)شیروانی،  دیگردی اریآبمتر مكعب( سانتی 1900)

 متر آب روی سطح خاک قرار گرفت.پژوهش برای آبیاری پنج سانتی
 در خاک یهاستون از شده خارج های آب زه آبشویی، بار هر از پس

 صیمشخ حجم سپس. دیگرد یآور جمع عاری از میكروب یها ظرف
 24 تا 18 مدت به و کشت بلو متیلن ائوزین محیط یرو بر هاآبزه از

 قرار( گرادسانتی درجه 37) انكوباتور در باکتری رشد منظور به ساعت
  .گرفت

                                                           
1- Gee and Bauder 

2- Black 

3- Chapman 

4- Jackson 

5- Rhoades 

6- Richards 

به  یباکتر یهانیکلو تعداد و خارج انكوباتور از کشت محیط سپس
ساده ترین (.1382 ،نوروزی) دیگرد شمارش روش شمارش کلونی

هر یاخته بر روش شمارش باکتری، روش شمارش پلیت است که 
آورد که با چشم غیر مسلح روی محیط کشت کلونی مجزایی پدید می

های پدید آمده بر توان تعداد کلونیشود. در این روش میدیده می
شمرد.  ساعت نگهداری در انكوباتور 24روی محیط کشت را پس از 

در این مطالعه برای شمارش باکتری از روش شمارش زنده استفاده 
 ( ارائه شده است.2در جدول ) . نتایجشده

 شدهی گیراندازهی هاداده از استفاده با معكوسی سازمدل روش در
 حرکت غیر تعادلی معادله هایویژگی ،یخروج آبزه تعداد باکتری در

 به( 3)جدول  ها( شامل ضرایب جذب و واجذب باکتری)آلاینده املاح
 خطا مقدار که)با روش آزمون مقایر مختلف(  دیگرد بهینه یصورت
 گردد. حداقل ،یواقع مقادیر و مدلی برآورد غلظتی بینپیش بین
 بر هایدروس یک بعدی ها توسط مدلسازی حرکت باکتریشبیه     

 روش واقع در. است استواری رتعادلیغ وی تعادل معادله دو اساس
 نیتخم یبرا میمستق ریغ یهاروش از یكی معكوس،ی سازمدل

 خاک یكیدرولیه یهایژگیو روش، نیا در. است خاک یهایژگیو
 اشباع یكیدرولیه تیهدا و اشباع رطوبت مانده، یباق رطوبت شامل

 (. 4 جدول) شوندیم برآورد یواقع طیشرا در
 اطلاعات شاملی سازهیشب برای مدل ازیموردنی اصلی هایرودو     

 نوع انتخاب وی معرف خاک،ی كیدرولیه اتیخصوص زمان، به مربوط
 وی باکتر حرکتی سازمدل به منظوری( رتعادلیغی/تعادل) معادله
 .بود املاح انتقالی برای مرز شرایط

-های اندازهداده) بر اساس سیستم مرجعی عتبارسنجادر مرحله      

های متناظر با متغیرها و پارامترهای ساختاری اندازه (گیری شده
های ورودی به مدل مرحله قبل تهیه و به عنوان دادهتعیین شده در 

عملكرد سیستم است، داده  ریاضی که در برگیرنده روابط حاکم بر
شود با تغییر در پارامترهای سیستم و احیاناً شود. سپس تلاش میمی
-های مربوط به شرایط مرزی، اختلاف بین جوابها و دادهفرضیه در

شده به حداقل ممكن و حد  مشاهدههای محاسباتی مدل و اطلاعات 
نتایج اعتبارسنجی در  (.1384نیا، زاده و قبادی)میراب قابل قبول برسد

ها منظور از ( نشان داده شده است. در این شكل4( و )3های )شكل
گیری شده های اندازهمنحنی سیستم مرجع، منحنی حاصل از داده

قایسه گردیده است که با منحنی حاصل از آزمون اعتبارسنجی م
 است.
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 مورد مطالعه منطقه خاک و شیمیایی فیزیکی هایویژگی -1جدول 

 
آبها و میزان حجم ورودی آب و میزان حجم خروجی زهتعداد باکتری گیریهای اندازهزمان -2جدول   

 ()روز زمان (cm/day) حجم ورودی آب (cm/dayآب )زه حجم خروجی (CFU) تعداد باکتری

3867 1883 1900 1 

71400 1857 1900 2 

94000 1837 1900 3 

95000 1870 1900 4 

81000 1857 1900 5 

:Colony Form in Unit(CFU)  واحد تشكیل کلونی  

 
 باکتری و باز جذب پارامترهای مربوط به جذب -3جدول

 
 
 

 
 

 
 هایدروس یک بعدیحاصله از نرم افزار  خاکهیدرولیکی ی هایژگیو -4جدول 

r s  n Ks (cm h ویژگی
-1

)
 
 

089/0 برآورد اولیه  43/0  01/0  23/1  68/1  

071/0 حداقل  34/0  008/0  98/0  3/1  

1/0 حداکثر  51/0  01/0  4/1  01/2  

 
 

های داده با مدل سازیهیشب هایداده سهیمقا وی بررس

 شده رییگاندازه

 هایداده سهیمقا معمولاً مدل کی دقت ویی کارا نییتع برای

 هایآزمون شامل که شودیم انجام شده سازیهیشب و رییگاندازه

 نیا در. (1388 همكاران، وی بهمن) است هاانسیوار و هانیانگیم
 استفادهمدل دقتی ابیارزی برای آماری ارهایمعبرخی  از پژوهش

 ها عبارتند از:این آماره .دیگرد
 شدهی گیراندازه مقادیراز  شدهی بینپیش مقادیر انحراف میانگین -
1(Md)  
 

                                                           
1- Mean of Deviation 

(6      )                           obsobssim ndatadataMd / 
 

 مدل، توسط شدهی بینپیش داده: simdata که در آن: 

obsdata :و آزمایش دورهی ط در شدهی گیراندازه داده obsn :

 (.1987، 2)ادیسكات و وایت مور باشدها میهمشاهد تعداد
 مدل خوب ینیبشیپ انگریب باشد صفر کینزد یا و صفر Md اگر

 و برآوردی شیب دهندهنشان باشد صفر بالای مقدار نیا اگر و است
 .باشدیم مدل برآوردی کم دهندهنشان صفر ریز

                                                           
2- Addiscott and.Whitmore 

 بافت
 شن
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

EC 
(dS/m) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(meq/100gsoil) 

 وزن مخصوص ظاهری

(cm3) 
pH  گل

 اشباع
کربن آلی 

(%) 
لوم رسی 

 سیلتی
8/14 2/50 35 51/0 1/22 68/1 1/7 75/0 

 ویژگی 1ضریب جذب مكان  1ذب مكان واجضریب  2ضریب جذب مكان  2ضریب واجذب مكان 

 برآورد اولیه 008/0 0 033/0 002/0

 حداقل 0064/0 0 026/0 0016/0

 حداکثر 0096/0 0 039/0 0024/0
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 یخطا مربعات نیانگیمدوم  شهیر رودیم کار به که گریید آماره -
 دهنـده نشـان  کـه  (،7 معادلـه )اسـت   1 (RMSEN) شـده  نرمال

 صـفر  بـه  و کوچـک  این آماره مقدار چه هر. ستا هاداده یپراکندگ

 :است مدل خوب ییکارا انگریب باشد ترکینزد
 

 


















































obsobs

obssim

datan

datadata
RMSEN

100
*

2

(7) 

                
 

 .باشدمی شده مشاهدهی هاداده متوسط: obsdataکه در آن 
 

 تعیین و تحلیل حساسیت مدل 

های ورودی بر خروجی به بررسی میزان اثرگذاری تغییرات داده     
تحلیل حساسیت مدل، عنوان تحلیل حساسیت شناخته شده است. در 

های ورودی، مدل اجرا شده و نتایج خروجی به ابتدا با استفاده از داده
شود، سپس در مراحل های خروجی پایه در نظر گرفته میعنوان داده

های ورودی مدل را تغییر بعدی در هر بار اجرای مدل یكی از داده
گردد. ا میشوند و مدل اجرها ثابت نگه داشته میداده و سایر داده

 نتایج حاصل با نتایج پایه مقایسه و ضریب حساسیت محاسبه 
شود. بر این اساس ضریب حساسیت مدل مورد مطالعه، از روش می

 :( استفاده شد2007) 2لیو و همكاران
 

(8                      )                                      

P

P
W

W

S c 



 

 

S که در آن c
اختلاف مقدار پارامتر  :Wضریب حساسیت،  :

متوسط پارامتر خروجی  :Wخروجی قبل و بعد از تغییر داده ورودی، 
اختلاف مقدار ورودی یک  :Pقبل و بعد از تغییر داده ورودی، 

 متوسط مقدار ورودی یک پارامتر به مدل  :Pپارامتر به مدل و 
 باشد.می

دامنه پس از محاسبه، ضریب حساسیت مقادیر به دست آمده با 
 .( مقایسه گردید5( )جدول 2007عریف شده توسط لیو و همكاران )ت

 مدل ورودی برای پارامترهای شده محاسبه حساسیت ضریب مقادیر

هدایت ، (s)، رطوبت اشباع (r)رطوبت باقی مانده  شامل
عكس پتانسیل ورود هوا به داخل  مقادیر، (ks)هیدرولیكی اشباع 

 ارائه (6) جدول در (l)فاکتور اعوجاج  و ()خاک در منحنی رطوبتی 

 .شده است

                                                           
1 - Root Mean Square Error Normalised 
2- Liu et al. 

ترین پارامترهای ورودی مدل حساس که نشان داد (6)جدول نتایج 

هدایت و  (s)، رطوبت اشباع (r)رطوبت باقی مانده شامل 
در واقع مدل نسبت به تغییرات این  .است (ks)هیدرولیكی اشباع 

بر فرآیند  هابوده و تغییر این پارامتر دارای حساسیت زیاد هاپارامتر
عكس پتانسیل ورود هوا به داخل خاک پارامتر  سازی تأثیر دارد.شبیه

مدل نسبت به باشد، یعنی بدون حساسیت می ()در منحنی رطوبتی 
 تغییرات این پارامتر حساس نبوده و تغییر این پارامتر بر فرآیند 

 متوسط حساسیت دارای (l)فاکتور اعوجاج . سازی تأثیری نداردشبیه

سازی فرآیند شبیه بر تا حد متوسطی تغییر مقادیر این پارامتربود و 
رطوبتی که بیانگر پارامتر تجربی در شكل منحنی : l) تأثیر دارد

 باشد(.اتصال خلل و فرج می
 

 و بحث نتایج
 به غیرتعادلی معادله از استفاده با شدهی سازهیشب ریمقاد جینتا     

 یخروج آبزه در موجودی باکتر ریمقاد با سهیمقا در 3معكوس روش
در  CFU) است شده داده نشان( 1) شكل در4(CFU)بر حسب 

ی سازهیشب در اساس نیا بر باشد(.واقع واحد تشكیل کلونی می
 بای رتعادلیغ معادله ،یمرغ کود با شده ماریت خاک دری باکتر حرکت
 واجذب و جذب بیضرانمودن  لحاظ و معكوس روش از استفاده
 آزمون مدلی هایورود ریسا و دوم و اولی جذبی هامكان به مربوط

 تعیین بیضر .استشده  داده نشان( 1) شكلدر  که طورهمان .شد
تحت کاربرد معادله غیر تعادلی  معكوس روش در شدهی نیبشیپ

حرکت ی سازهیشب در روش نیای بالا دقت انگریب کهباشد می 99/0
 مذکور، روش در. است یمرغ کود ماریت تحت خاک دری اکولیشیاشر
 اریبسی پوشانهم شدهی ریگاندازه ریمقاد با شدهی سازهیشب ریمقاد
 .دارندیی بالا

 استفاده با شدهی سازهیشب ریمقاد از حاصل جینتا انگریب (2) شكل     
 موجودی باکتر ریمقاد با سهیمقا در معكوس روش بهی تعادل معادله از
 نیب بالای پوشانهم انگریب 91/0 تعیین بیضر .است یخروج آبزه در

 نیا کاربرد در هنگام شدهی سازهیشب و شدهی ریگاندازه یهاداده
 ،داد نشان (1) شكل با جینتا نیا سهیمقا. بود معكوس روش به معادله
 دقت با را یسازهیشب ،یتعادل ریغ معادله کاربرد با معكوس روش
 داده انجام یتعادل معادله کاربرد با معكوس روش به نسبت یبالاتر
 در شده یریگاندازه ریمقاد از حاصل یهایمنحن انیم سهیمقا. است

 تعیین بیضرا سهیمقا و شده یسازهیشب ریمقاد با یخروج آبزه
 روش به نسبت یرتعادلیغ معادله با کاربرد معكوس روش داد، نشان

 یسازهیشب در ییبالا ییکارا و دقت یتعادل معادلهبا کاربرد  معكوس

                                                           
3- Invers method (Invers model) 

4- Colony Forming Unit 
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 نمود، یریگجهینت نیچن توانیم اساس نیا بر. رددا خاک در یباکتر
 در یباکتر حرکت یبرا هایدروس یک بعدی مدل برآورد نیبهتر

 است معكوس روش از استفاده با یرتعادلیغ معادله انتخاب خاک،
 یتعادل ریغ معادله کاربرد با معكوس روش که لیدل نیا به(. 1 شكل)

 هاندهیآلا جذب اتیخصوص و یكیدرولیه یهایژگیوقادر به تخمین 

سازی در مدل در طی روند شبیه شده فیتعر یهادامنه از استفاده با
 شرایط گرفتن نظر در دلیل به غیرتعادلی در واقع معادلهباشد. می

 و جذب هایویژگی توصیف و تردقیق خصوصیات همچون ترطبیعی
-شبیه روند، این طول در خاک کلوئیدهای سطح در باکتری واجذب

نماید.می توصیف تعادلی معادله از تردقیق را خاک در باکتری سازی

 

(2007دامنه تغییرات ضریب حساسیت )لیو و همکاران،  -5جدول 
> Sc=0 0< Sc تغییرات دامنه 3/0  5/1< Sc <3/0 < Sc 5/1 

متوسطحساسیت  حساسیت کم بدون حساسیت حساسیت شدت  حساسیت زیاد 

 
 ورودی پارامترهای حساسیت ضریب میزان -6جدول 

 شدت حساسیت ( Sc) ضریب حساسیت پارامترهای ورودی مدل

r 7/1 زیاد 

s 2/2 زیاد 

ks 9/1 زیاد 

 0 بدون حساسیت 

l 5/0 متوسط 

 

 
ی تعادل ریغ معادله کاربرد و معکوسی سازمدل روش از استفاده بای باکتر حرکتی سازهیشبنتایج  -1 شکل 

 گیری شدهدر مقایسه با مقادیر اندازه یمرغ کود ماریت تحت املاح حرکت
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 املاح حرکت یتعادل معادله کاربرد و معکوس یسازمدل روش از استفاده با یباکتر حرکت یسازهیشبنتایج  -2 شکل

گیری شدهدر مقایسه با مقادیر اندازه یمرغ کود ماریت تحت  
 

 از حاصل جینتای آمار هایشاخص مدل، دقتی ابیارز ، براینیهمچن
ی مرغ کود ماریت تحت هایدروس یک بعدی مدل توسطی سازهیشب
 (7) جدول در جینتا و انجام شدهی ریگاندازهی هاداده با سهیمقا در

 .است شده داده نشان
 ازبهتری  برآوردی رتعادلیغ معادله ،دهدمی نشان (7) جدول جینتا     

 مقادیر انحراف میانگین مقدار .داشت را خاک دری باکتری سازهیشب
 معادله در معكوس روش در شده یگیراندازه مقادیراز  شدهی بینپیش
بر طبق نظر مثبت است. ی تعادل ریغ معادله در وی منف ،یتعادل

  مقادیر انحراف میانگین( مقدار کم 1987مور )ادیسكات و وایت

از نظر آماری نشانگر دقت  شده یگیراندازه مقادیراز  شدهی بینپیش
ی بینپیش مقادیر انحراف میانگینبینی مدل است. علامت خوب پیش

بیانگر این نكته است که به طور  شده یگیراندازه مقادیراز  شده
-( از مقادیر اندازه-بینی، بیشتر )+( و یا کمتر )متوسط مقادیر پیش

گیری نمود، معادله توان چنین نتیجهبنابراین می باشند.گیری شده می
سازی شده بیشتر دهنده مقادیر شبیهغیرتعادلی با روش معكوس نشان

معادله تعادلی با کاربرد  و است گیری شدهدر مقایسه با مقادیر اندازه
 رسازی کمتری نسبت به مقادیشبیه روش معكوس دارای مقادیر

 نیانگیمدوم  شهیر آماره کمتر مقادیر نیهمچن. بود شدهی ریگاندازه
 دقت نشانه بیشتر، مقادیر با مقایسه در شده نرمال یخطا مربعات

 نیانگیمدوم  شهیر مقدار( 7) جدول در. استی برآورد ریمقاد بیشتر
 در معكوس روش بهی رتعادلیغ معادله در شده نرمال یخطا مربعات

 نیا که است، کمتر معكوس روشی تعادل معادله کاربرد با سهیمقا
ی تعادل معادله به نسبتی رتعادلیغ معادله شتریب دقت انگریب موضوع

 روش کاربرد بای تعادل ریغ معادلهی برا زین تعیین بیضر زانیم. است
 نیا. است دارای تعادل معادله با سهیمقا در رابیشتری  مقدار معكوس
 معكوس روش بهی رتعادلیغ معادلهی کارآمد و دقت انگریب موضوع
 . است معكوس روش بهی تعادل معادله به نسبت
 مسئله نیا به بردن یپ برای و مدل عملكرد از نانیاطم برای     

 برده کار به مشابه موارد در که دارد را تیقابل نیا افزارنرم ایآ که

 حاصل جینتا که گرفت صورت آن روی بر یاعتبارسنج آزمون شود،
 .است شده داده نشان (4) و(3) یهاشكل در

 معادلهی برا آزمون نیای اجرا از حاصل تعیین بیضر مقدار     
 باشدیم 98/0 با برابر یتعادل معادلهی برا و 97/0 با برابری رتعادلیغ

 باشد.مدل می یاجرا صحت و دقت انگریب که

 
 مدل دقتی ابیارز به منظور جینتای آمار تجزیه -7 جدول

 معادله

 معكوس روش

-پیش مقادیر انحراف میانگین

ی گیراندازه مقادیراز  شدهی بین
 شده

 مربعات نیانگیمدوم  شهیر

 (%) شده نرمال یخطا
 ضریب تعیین

 99/0 66/5 2690 یرتعادلیغ

 91/0 81/16 -5390 یتعادل
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 یمرغ کود ماریت تحتی رتعادلیغ معادلهی اعتبارسنج -3 شکل

 

 
 یمرغ کود ماریت تحتی تعادل معادلهی اعتبارسنج -4 شکل                

 
 گیرینتیجه

 ،نمودی ریگجهینت نیچن توانیم مدل از حاصل جینتا اساس بر     
 واقع در .استدر مقایسه با معادله تعادلی کارآمدتر ی رتعادلیغ معادله

 واجذب و جذب ضرایب به روش معكوس، یرتعادلیغ معادلهبا کاربرد 
  روند طول درمورد مطالعه  خاکی دهایکلوئ سطح دری باکتر
سازی بر مبنای میزان و شوند و شبیهسازی به مدل وارد میشبیه

پذیرد، در حالی که با به واجذب باکتری انجام میقدرت جذب و 
کارگیری معادله تعادلی، ضرایب جذب و واجذب باکتری در نظر 

 ،گیردسازی بدون ضرایب مذکور صورت میشوند و شبیهگرفته نمی
 را خاک دری باکتری سازهیشببه همین دلیل معادله غیرتعادلی 

 حاصل جینتا با جهینت نیا .دینمایم فیتوصی تعادل معادله از ترقیدق

 وفیروزی  انیفرخ و( 1389) همكاران و کردی هاپژوهش از
( 1389) همكاران و کرد مطالعات. رددا مطابقت( 1389) همكاران

ی نیبشیپمعادله تعادلی  با سهیمقا درمعادله غیر تعادلی  ،داد نشان
 مطالعات نیهمچن. باشدیم دارا را خاک در دیبرما حرکت ازی بهتر
 مدل سینتیک واجذب و جذب مدل که داد نشان همكاران و انیفرخ

 در باکتری جذب و انتقال بینیپیش برای هایدروس یک بعدی
 . رددا باکتری رخنه هایمنحنی از خوبی برآورد خاک، ستون
سازی حرکت باکتری در خاک با اعمال تیمار کودهای حیوانی مدل

کاربرد معادله غیرتعادلی به روش با  هایدروس یک بعدی توسط مدل
 معكوس نسبت به معادله تعادلی به روش معكوس از نتایج 

 . تری برخوردار استمناسب
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