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 چکیده
ههاي اسهت  در میهان ر   گرفتهه قرار توجه مورد شدت به اخیر هايها، در دههمحیطی آنموضوع پالایش فلزات سنگین به دلیل خطرات زیست

 ایهن کارایی بایستمی باشد  لیکنهاي قابل اطمینان   کم هزینه میمختلف پالایش، گیاه پالایی یا به عبارتی اند ز  فلزات در گیاهان، یکی از ر  
آ رد زمان پالایش نیکل از خاک به  سیله گیاه ریحان بود  بدین گردد  هدف از این پژ هش ارائه مدلی ساده براي بر ارزیابی ریاضی هايمدل با فنا ري

دماهاي جذب سطحی خاک براي بررسی رفتار خاک در برابر آلاینده در نظر گرفته شده   با ترکیب آن با تغییرات نرخ پالایش آلاینده، مهدلی منظور هم
 غلظهت بهه توجهه شد  با آلوده نیکل آلاینده از مختلفی سطوح با خاک مدل، ارزیابی براي برآ رد زمان پالایش آلاینده به  سیله گیاه پیشنهاد شد  براي

 گرفتهه نظهر در آزمایش براي خاک در نیکل کیلوگرم در گرممیلی 135   115 ،05 ،05 ،05 هايغلظت ،(کیلوگرم در گرممیلی 05) خاک در نیکل مجاز
 (Ocimum tenuiflorum Lآلوده بذر ریحان ) هايخاک با هاگلدان کردن پر با د  سپسش استفاده نیکل نیترات نمک از خاک کردن آلوده شد  جهت

 ههاينمونه در نیکل غلظت کل برداشت، از مرحله هر بار( برداشت شد  درها کشت گردید  گیاه در چهار نوبت )پس از د  هفته هر چهارده ر ز یکدر آن
 فر نهدلی  ههايشد  نتهای  نشهان داد کهه مهدل آزموده ریاضی هايآماره با هامدل کارآیی در پایانشد   گیرياندازه گیاه   غلظت محلول خاک   خاک

(03/5=2R  ) ( 2=01/5خطیR) بودند  همچنین نتهای  نشهان داد کهه نهرخ  بالایی کارایی داراي خاک در نیکل دماي جذب سطحیهم بینیپیش براي
گیري شده براي پالایش نیکل به  سهیله صفر از غلظت آن در خاک بود  مقایسه زمان محاسباتی   اندازهپالایش نیکل به  سیله گیاه ریحان تابع مرتبه 

 (براي برآ رد زمان پالایش نیکل از خاک بود  2R=02/5هاي پیشنهادي )گیاه، حاکی از کارایی بالاي مدل
 

 سازي      ، مدلدماهاي جذب سطحی خاک،نرخ پالایشهم نیکل، پالایی،گیاه: كلیدي هايواژه

 

 1مقدمه
 گذشهته دههه چنهد طی در نشینیشهر   شدن صنعتی فرایندهاي

 پهی در شهیمیایی مهواد از ايگستره  سیله به را زیست محیط آلودگی
  است ساخته مواجه خطر با را زنده موجودات   انسان سلامت   داشته

 تهثيیرات لحها  بهه سهنگین فلهزات شهیمیایی ههايآلاینهده میان در
باشند برخوردار می اي یژه اهمیت از بهداشتی   بیولوژیک اکولوژیک،
 سنگین، فلزات محیطیزیست خطرات به توجه با (  لذا1331)صلحی، 

 قهرار توجهه مهورد شهدت بهه اخیر هايها در دههپالایش آن موضوع
  است گرفته

 ههايسهازي خهاکهاي فیزیکی   شیمیایی پاکاز آنجا که ر  
 بخهش آلهودگی موجهب پایهان در   بوده دشوار   پرهزینه آلوده بسیار

گردنهد، ارائهه راهکارههاي قابهل قبهول از می محیط زیست از دیگري
هزینه   پایدار ضهر ري بهه نظهر لحا  سازگاري با محیط زیست، کم

                                                           
 اصفهان صنعتی دانشگاه آب مهندسی گر ه اناستاد -2 1
 اصفهان صنعتی دانشگاه زهکشی   آبیاري ارشد سابق کارشناسی دانشجوي -3
 (Email: koupai@cc.iut.ac.ir                        نویسنده مسئول: -* )

 ( Glick, 2003رسد )می
   خهاک از فلهزات جهذب براي گیاه پالایی که طی آن از گیاهان

شهود، یکهی از گیاه استفاده می برداشت قابل شاخساره به هاآن انتقال
 نسهبت بخش اطمینان هزینه، سازگار با محیط زیست  هاي کمر  

 (  برتهريJuang et al., 2011است ) سازيپاک هايفنا ري سایر به
 است خورشیدي پمپی شبیه زنده هر گیاه که است این در فنا ري این
ذخیره کند  خود در   کرده جذب حیطم از را عناصر برخی تواندمی که

 از بیش است ممکن آلوده منطقه گیر بوده   پالایشاما این ر    قت
بکشد  بنابراین جهت ارزیابی اقتصهادي ایهن ر    طول سال چندین

هاي محاسباتی که به طور دقیق، زمان لازم بهراي کهاهش ارائه ر  
رسهد  به نظر مهی آلاینده به یک سطح قابل قبول را برآ رد کند، مهم

دههد کهه تهاکنون چنهدین مهدل تجربهی   بررسی منهابع نشهان مهی
مکانستیک براي کمی کردن این فنا ري توسط محققهین ارائهه شهده 

 پخشهیدگی ضهریب مثهل گیهاه   خاک پارامترهاي اساس است که بر
 جذب سینیتیکی پارامترهاي   هاریشه هندسه خاک، محلول در هایون
 سهخت آنهها گیهريانهدازه که اند،شده نهاده بنا هاریشه  سیله به یون
 Mathur, 2004 ،Mathur and yadav., 2009 ،Vermaباشد )می
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et al., 2006) 
  سیلهبه کادمیم اند ز    جذب براي تئود ریانو   فیلیپس مدلی

 اظههار ههاآن  دادند ارائه ریشه جز به چا دار   ذرت گیاه د  هايبافت
 کادمیم  جود به گیاه پاسخ مکانستیک هايمدل در هرچند که داشتند

 کمبهود دلیل به تاکنون لیکن کند،می پیر ي میچرلیخ تابع از خاک در
 آمهده دسهت به تجربی هايمدل از برآ ردها بهترین مناسب، هايداده

   (  کریسههافوپولو,Tudoreanu, L. and Phillips 2004اسههت )
رآ رد میزان اسهتخرا  سهرب مدل مکانستیک جامعی براي ب همکاران

هها در ایهن مهدل بهراي بهه دسهت به  سیله گیاه ذرت ارئه کردند  آن
حجم کنترل  22فاز جامد   محلول، گیاه را به  2آ ردن غلظت فلز در 
  ر دي هههايداده از  سههیعی گسههتره علههت بههه تقسههیم کردنههد کههه

   (  ژائهو Chrysafopoulou et al., 2004باشهد )مهی غیرکهاربردي
 کهادمیم در   غلظهت ر ي برآ رد براي رگرسیونی هاییمدل مکارانه

 شده ارائه دادند  مدل پیشنهاد Thlaspi caerulescenگیاه  شاخساره
 مقهدار   انباشهتگیبهیش فهاکتور گیهاه، عملکرد تابع را پالایش میزان
(  et al., 2003 Zhaoگیهرد )در نظر مهی شود، پالایش باید که خاکی
 ر ي   سهرب نیکل، مس، کادمیم، جذب براي مدلی همکاران   هاف

 فاضهلاب بها شهده آبیهاري مهزارع از ايعلوفهه ذرت   گندم  سیلهبه
 بر مدل این در گیاهی هايبافت در فلز غلظت محاسبه  دادند پیشنهاد
  گرفت صورت خاک pH   هوموس درصد خاک، در فلز غلظت اساس

 بهراي امها داشت، بل قبولقا نتایجی ر ي   کادمیم مورد در مدل این
(  گهونلی   Hough et al., 2003نبهود ) مناسهب نیکل   مس سرب،

همکاران با استفاده از معادله ریچاردز مدلی براي اسهتخرا  نیکهل بهه 
در شههرایط هیههدر پونیک ارائههه  Alyssum bertolonii سههیله گیههاه 

هاي این مهدل عهدم کهارایی آن در محهیط کردند  یکی از محد دیت
ک بود زیرا در محیط کشت هیدر پونیک اير متقابل فلز در خاک در خا

 همکهاران   (  بورسهماGonnelli et al., 2000شود )نظر گرفته نمی
یههک مههدل ریاضههی یههک بعههدي  همکههاران   لیندسههتر م همچنههین

CTSPAC  براي انتقال همزمان آب، گرمها   امهلاح در محهیط غیهر
 ,.Lindstrom et al., 1990 Boersma et alاشباع پیشنهاد کردند )

دي  -1   1در پژ هشی از ایهن مهدل بهراي پهالایش  (  ایُانگ1988
هاي تبریزي استفاده کرد  نتهای  ا  نشهان داد کهه ایهن اکسین با قلمه

مدل علیرغم پیچیدگی زیاد، به دلیهل تهک بعهدي بهودن بهراي حهل 
(  جرجنسهن ,Ouyang 2002باشهد )اي ناکار آمهد مهیمسائل مزرعه

 دانمهارک کشها رزي ههايزمین در کادمیم   سرب جذب براي مدلی
 سهال سهه طهی شده گیرياندازه هايداده از استفاده با مدل  داد ارائه

 معادلات اساس بر   بود مفهومی مدلی تنها مدل، این اما شد  اسنجی
 1988بهود ) نشده ابن خاک در املاح انتقال بر حاکم جزئی دیفرانسیل

Jorgensen,)  اتمسفر از یک طرف    -گیاه - خاک محیط پیچیدگی
هاي ارائه شده در عمل از طرف دیگر، ضر رت ایجهاد ناکارآمدي مدل

 بهر   کاسهته موجود هايپیچیدگی از امکان حد هایی ساده که تامدل

 تر کرده است باشند را بیش استوار هاخر جی   ها ر دي
ع کلان چون تعرق نسبی گیري از تواب( با بهره1331لو )خدا ردي

هایی براي برآ رد نرخ پالایش کادمیوم   سهرب   عملکرد نسبی، مدل
با استفاده از گیاهان شاهی   اسفنا  ارائه کرد که پارامترههاي آن بهه 

 دستیابی گیري است  نتای   ي نشان داد که امکانسادگی قابل اندازه
 ایهن از اسهتفاده بها هآلاینهد پالایش نرخ از دقیق نسبتاً برآ ردهایی به

دماي دارد  همچنین با ترکیب نرخ پالایش فلز با تابع هم  جود هامدل
هایی براي برآ رد زمان پالایش فلز از جذب سطحی خطی خاک، مدل

-( در پژ هشهی بها بههره1330خاک پیشنهاد کرد  دلالیان   همهایی )

شده به  هاي آلودهها، زمان لازم براي پالایش خاکگیري از این مدل
سازي کردنهد  نتهای  کادمیوم   مس به  سیله گیاه مریم گلی را شبیه

ها براي به دست آ ردن برآ ردي کلی از زمان ها نشان داد که مدلآن
گیهري از دیگهر باشند  لذا در این پژ هش بها بههرهپالایش مناسب می

لو دماي جذب سطحی خاک، مدل پیشنهادي توسط خدا رديتوابع هم
 گیاه ریحان   خاک آلوده به نیکل مورد ارزیابی قرار گرفت براي 
 

 تئوري مدل
لو   همهایی بار به  سیله خدا رديتئوري این مدل مفهومی ا لین

خهاک  جذب سطحی دمايهم سازي،( ارائه شد   ي براي مدل1332)
 بهه آلاینهده جذب نرخ تغییرات   آلاینده برابر در خاک رفتار بیانگر را

 در فلهزات  گرفت نظر در آلاینده برابر در گیاه رفتار بازتاب هگیا  سیله
 شهکل بهه -1: گیرندمی قرار مختلف فاز 2 در خاک اشباع غیر محیط
 بهر ر ي سهطح شده جذب فاز -2 خاک محلول در شده حل هايیون
  احهد در موجود فلزي آلاینده جرم کل اگر بنابراین خاک  جامد ذرات
 :داریم شود، گرفته رنظ ( در3-ML) M خاک حجم

(1)        ls MMM  
 فهاز در فلهز جهرم lMجامد خهاک،  فاز در فلز جرم sMکه در آن، 

گهذاري در   جاي sM   lMهاي باشد  با بسط عبارتخاک می محلول
  ( خواهیم داشت1معادله )

(2)       
 CSM b  

خهاک  جامد بخش جرم  احد در شده جذب فلز جرم Sکه در آن، 
 فلز غلظت C(، ML-3: جرم مخصوص ظاهري خاک )bρ)بد ن بعد(، 

 نهرخ باشد  اگرمی خاک حجمی رطوبت θ(   ML-3خاک ) محلول در
 زمان  احد در گیاه که بگیریم نظر در آن از مقداري را فلز گیاه پالایی

 :نوشت توانمی آنگاه کند،پالایش می حجم خاک  احد از

(3)             

 
dt

CSd

dt

dM
r b  

0

 

  باشهدزمان می t(   T3-ML-1) فلز گیاه پالایی ، نرخ0rکه درآن 
باشهند،  تعهادل حهال در خاک محلول   جامد بخش در فلز غلظت اگر
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بها  خهاک جذب سطحی دماهايهم طریق از S   C پارامترهاي آنگاه
(  Mathialagan and Viraraghavan, 2002یابنهد )هم ارتباط مهی
ههاي خطهی، دماي جذب سطحی خاک، مدلهاي هممعر فترین مدل

 ها به شرح زیر است:فر ندلی    لانگمویر است که ر ابط آن
 

 خطي جذب ايزوترم

(1)              idi CKS  
، غلظت iC(، MM-1غلظت فلز در فازتبادلی خاک ) iS که در آن،
 باشد ضریب توزیع می dk(   ML-3فلز در محلول )

 
 فروندلیچ ايزوترم

(0)            
N

iFi CKS  
تعهاریف  N>5   iS  iC<1مقادیر مثبت بوده،  FK   Nکه در آن 

 .قبلی خود را دارند

 
 لانگموير ايزوترم

(2)       iL

iL
i

CK

CKS
S




1

max

 
   شهده جهذب مهاده مقدار بیانگر ترتیب به: maxS   LKکه در آن 

 (  ازJian et al.,2004هسهتند ) سهطحی کمهپلکس تشکیل به تمایل
 غلظت از تابعی گیاهی هايبافت در یافته تجمع فلز میزان که آنجایی

 کهه دید باید (3معادله ) حل براي لذا باشد،می خاک محلول فاز در فلز
0r از تابعی چه C 0 منظور، همین به  باشدمیr یک صفر، مرتبه تابع   

تابع مرتبه صهفر  0rاگر   شد گرفته نظر در خاک در فلز غلظت عکس
C  :فرض صفر( در نظر گرفته شود، داریم( 
(0)                      00 Kr 

                      
 

   يابهت گیاه  سیله به خاک از فلز پالایش که در این صورت نرخ
 C ا ل مرتبهه تهابع 0r گهرباشهد  ا¬می خاک در فلز غلظت از مستقل

 داریم: آنگاه شود، گرفته نظر )فرض یک( در

(3)              CKr 10 

 در فلهز غلظهت از خطهی تابع گیاه پالایش که در این صورت نرخ 
 نظر )فرض د ( در C از معکوس تابعی را 0r باشد   اگرمحلول می فاز

 :داریم آنگاه شود، گرفته

(0)  
   C

K
r 2

0 
             

 گیهاه پالایش نرخ خاک در فلز غلظت افزایش که در این حالت با
  بها تهوانمهی را بهالا ر ابهط در 0K، 1K  2K یابد  ضهرایبمی کاهش
 بهه فلهز ههر   گیهاه هر براي خطا مربعات مجموع حداقل سازيبهینه
 رارقه   جهذب سهطحی دمهايهم رابطه شدن مشخص با  آ رد دست

 تهوانهاي ذکر شده می(   در نظر گرفتن فرض3معادله ) در آن دادن
 پهالایش زمهان   گرفت انتگرال مربوطه هايبازه در معادله طرفین از

 گیهريانهدازه زمهان مدت دیگر طرف از  آ رد دست به را خاک از فلز
 :آمد دست به زیر رابطه از خاک از فلز گیاه پالایی شده

(15)           

 






 
 



 n

i
ii

b
i
S

i
S

r

CC

rt
1

1,
0

1

365

1

0



: مدت زمان لازم براي گیاه پهالایی فلهز از خهاک بهر rtکه در آن  
: سطوح اعمهال شهده آلهودگی نیکهل در n ‚   3‚2‚1 =iحسب سال، 

iخاک، 
SC ( 1غلظت کل نیکل در خاک-mg kg در سطح آلهودگی )i ،

bρ (iSC-i+1
SC( مقدار کل نیکل :)3-mg m در خاک که باید پالایش )

i,i+1برسهد   iبه سهطح آلهودگی  i+1تا خاک از سطح آلودگی شود 
0r :

 day 3-mg-1گیري شده پالایش نیکل توسط گیاه )میانگین نرخ اندازه

m براي سطح آلودگی )i   1+i   aC غلظت کهل مجهاز آلهودگی در :
  باشد( میmg kg-1خاک )
 

 هامواد و روش
 اصهفهان نعتیصه دانشگاه گلخانه در پژ هشی مدل، ارزیابی براي

 اسهتفاده دانشهگاه مزرعه در موجود خاک از آن انجام براي  شد انجام
 در آزمهایش مهورد خهاک شهیمیایی   فیزیکهی هاي یژگی برخی  شد

 05نیکههل مجههاز غلظههت پههژ هش، ایههن در  اسههت آمههده( 1) جههد ل
 ( Adriano, 2001شهد ) گرفتهه نظر در خاک کیلوگرم در گرم¬میلی

 ،05 ،05 ههاي¬غلظهت نیکل، مجاز غلظت حد د به توجه با بنابراین،
 کردن آلوده براي  شدند انتخاب کیلوگرم در گرممیلی 135   115 ،05

 آلهوده براي( نیکل نیترات) نیکل حا ي نمک از لازم مقدار ابتدا خاک،
 شهده محاسهبه جرم سپس  شد محاسبه خاک از مشخصی جرم کردن
 یهک  سهیله به   یختهر سمپا  داخل در آب مقداري با همراه نمک

 بها نیکهل بها شهده آلهوده خاک  شد اضافه خاک به دستی کنمخلوط
 ارتفهاع بها ههاییگلدان در غلظت هر براي تکرار 3 در یکسان تراکمی

 شد  ریخته مترسانتی 25
 بهه خهاک،   آلاینهده هايآن، جهت تکامل یافتن  اکنش از پس

 زراعهی ظرفیهت هب نزدیک رطوبتی در آلوده هايخاک ماه، یک مدت
 نیهاز مورد آنچه از بیش تعدادي با ریحان بذر سپس  شدند داشته نگه
 ترسالم هاي¬بوته بذرها، زدن جوانه از پس  گردید کشت هاآن در بود
 از د ري بهراي  گردیدنهد تنک گلدان هر در بوته 1 تعداد به ترقوي  

 تا   وزینت( ساعت 13) کوتاه زمانی فواصل با هاگلدان رطوبتی، تنش
)پس از  نوبت چهار در گیاهان  شدند آبیاري زراعی ظرفیت به رسیدن

  شدند بار( برداشتد  هفته هر چهارده ر ز یک
 
 

if CS
i+1 > Ca 

if CS
i+1 ≤ Ca 



 3131تير  -خرداد ، 8، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      672

 

 پژوهش در استفاده مورد خاک هايويژگي برخي -1 جدول
eEC 

(1-dsm ) 
%3CaCo OC% 

FCθ 

(3-cm3cm) 
bρ 

)3-(gcm 
 %Clay% Silt% Sand بافت

 21 12 25 شنیرسیلوم 1/1 22/5 232/5 0/30 0/1
 

 دمهاي در   شسهته مقطر آب با برداشت از پس گیاهی هاينمونه
  گردیدنهد خشهک آ ن در سهاعت 13 مهدت بهه گرادسانتی درجه 00

 اسهتیل محفظهه با برقی آسیاب از استفاده با شده خشک هاي¬نمونه
تهر  اکسیداسهیون ر   بها گیاه   خاک در نیکل غلظت  شدند آسیاب

(1990 Case, Benton Jones and ; 1993 Carter,  ) غلظههت 
گیههري مقطرعصههاره آب بهها 1:2 نسههبت بههه خههاک در محلههول نیکههل

 بها ههاآن غلظهت ها،نمونه زدن هم به از پس   (1331لو ، )خدا ردي
  شد گیرياندازه 3535المر پرکین اتمی جذب دستگاه

 

 خاک دماي جذب سطحيهم تهیه
نیکل  نیترات از استفاده با خاک جذب سطحی دمايهم تهیه براي

(2(3NO)Ni) 155 ،35 ،25 ،15 ،25 صههفر، غلظهت بها ههاییمحلهول 
جهذب  دمهايههم گیهريبراي اندازه  شد تهیه نیکل لیتر در گرممیلی

 سهانتریفوژ هايلوله در   توزین خشک خاک گرم یک معادل سطحی،
 ههانمونهه از کدام هر هب  شد ریخته لیتريمیلی 05 اتیلنیپلی داردرب
  شهد افهز ده نیکهل از شهده یاد غلظت با هاییمحلول از لیترمیلی 20

 در گههرادسهانتی درجهه 20 دمهاي در سههاعت 21 مهدت بهه ههانمونهه
 بها دقیقهه 20 مهدت بهه ههالولهه سپس،  شدند داده تکان دهندهتکان

 فیصا کاغذ با ر یی مایع   شده سانتریفوژ دقیقه در د ر 3555 سرعت
 بهه از پس  (Adhikari, and Singh, 2003گردید ) صاف 12  اتمن

 پرکین اتمی جذب دستگاه از استفاده با نیکل ها غلظتنمونه زدن هم
  شد گیرياندازه 3535المر

 ،(ME) مهاکزیمم خطهاي ههايآماره محاسبه ر ابط، ارزیابی براي
 ییکهارا ،(CD) تبیهین ضریب ،(RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه
 هامدل از کدام هر براي( CRM) ماندهباقی جرم ضریب   (EF) مدل

 از هها،آن کمهی ارزیابی   سازيمدل جهت پژ هش این شد  در انجام
 استفاده شد  SPSS افزارنرم

 

 نتايج و بحث
ههاي ایز تهرم بهراز  بها خهاک در نیکل جذب سطحی دمايهم

 در نیکل جذب شده یريگاندازه مقادیر بر خطی، فر ندلی    لانگمویر
 مقهادیر 1 آمهد  شهکل دسهت بهه تعهادلی محلول مختلف هايغلظت
 بهراز  نتهای    نیکهل جهذب سهطحی دمهايههم شهده گیرياندازه

-مهدل ضرایب دهد  مقدار¬می نشان هاآن بر ( را2(   )0(   )1ر ابط)

 سهازيبهینهه ر   از اسهتفاده بها نیکل دماي جذب سطحیهم هاي
 داده نشهان 2 جهد ل در که آمد دست به خطا بعاتمر مجموع حداقل
 داده بهراز  ههايمدل اعتبار کمی ارزیابی نتای  3 جد ل  است شده
   بهالا مقهادیر  دهدمی نشان را نیکل دماي جذب سطحیهم بر شده

 بهالاي همبسهتگی از نشان فر ندلی    خطی مدل د  براي 2Rنزدیک
 مهدل بهراي 2R پهایین مقهدار   شده گیرياندازه   شده برآ رد مقادیر

 دمهايههم مقهادیر بهرآ رد در مدل این کارایی عدم از نشان لانگمویر
 بهراي ME بهالاي بسیار مقدار  باشدمی خاک در نیکل جذب سطحی

 کلهی حالهت در  باشهدمی برآ رد حالت بدترین از نشان لانگمویر مدل
 دمهايهم بینیپیش در فر ندلی  مدل که دهد¬نشان می جد ل نتای 

  لهی اسهت، کارآمهدتر ههامهدل سایر از خاک در نیکل جذب سطحی
سهازي در ادامهه از ندارد  لذا بهراي مهدل خطی مدل با چندانی تفا ت

 شود رابطه فر ندلی  که یک رابطه غیر خطی است، استفاده می

 

 هاي خطي، فروندلیچ و لانگمويرضرايب موجود در مدل -2جدول 

 K N maxS مدل

 __ __ dK= 31/200 خطی
 __ FK 010/5= 00/3 فر ندلی 
 LK __ 10/30230= 000/1115 لانگمویر

 

 دماي جذب سطحي نیکل در خاکشده هماندازه مقادير بر شده داده برازش هايمدل اعتبار كمي ارزيابي نتايج -3جدول 

 2R مدل
ME 

(1-mg kg) RMSE CD EF CRM 

 500/5 300/5 202/5 00/12 130/130 01/5 خطی
 5330/5 053/5 333/5 322/11 200/330 03/5 فر ندلی 
 1/1×15-2 55512/5 0/0×015 33/10 01/1512 20/5 لانگمویر
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 تعادلي محلول مختلف هايغلظت در شده جذب نیکل شده گیرياندازه مقادير بر و خطي فروندلیچ هاي لانگموير،مدل برازش -1شکل 

 
جذب سهطحی  دمايهم تابع با خاک از فلز شپالای نرخ ترکیب با

 خهاک از فلهز پالایش زمان برآ رد براي زیر انتگرالی معادله فر ندلی ،
  آمد دست به

(11)      
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هاي صهفر، یهک   د    قهرار دادن آن در با در نظر گرفتن فرض

هاي مربوطه معادلات زیر بهه گیري از آن در بازهگرال(   انت12رابطه )
 هاي ذکر شده به دست آمد:ترتیب براي فرض
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 ،bρ، θ اند  مقهادیرتمام پارامترهاي این معادلات قبلاً معرفی شده

FK   N 1155 برابر ترتیب به بالا ادلاتمع در (3m kg، )22/5 ،00/3 
در ر ابهط  0K ،1K   2Kمقهدار ضهرایب   شهد گرفته نظر در 010/5  
 مجمهوع حهداقل سهازي( با اسهتفاده از ر   بهینهه10(   )11(، )13)

-33/135( ،1-yr )152/5   (1-yr2(mg l yr-1خطا به ترتیب ) مربعات

l2mg )11/12320   به دست  ضرایب مقدار دادن قرار   بابه دست آمد
نیکل  پالایش براي لازم زمان (، مدت10(   )11(، )13آمده در ر ابط )

 براي لازم زمان مدت شده برآ رد مقادیر 2از خاک محاسبه شد  شکل
 نشهان آنها شده گیري¬اندازه مقادیر برابر در را خاک از نیکل پالایش

  ( 11) ،(13) ر ابهط کمهی یارزیهاب نتهای  1 جد ل همچنین  دهدمی
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-مهی نشهان خاک از نیکل پالایش براي لازم زمان برآ رد در را( 10)

  .دهد
دهد که در دامنه آلودگی نیکل اعمهال نشان می 2Rمقدار ضریب 

( که بیانگر يابت بودن توانایی گیاه در 13شده در این پژ هش، رابطه )
تواند بها دقهت خاک است، می زد دن سطوح مختلف آلودگی نیکل در

تري مدت زمان پالایش را برآ رد کنهد  همچنهین نتهای  جهد ل بیش
( که بیانگر فرض افزایش توانایی گیهاه در 11دهد که رابطه )مینشان

باشهد، نیهز داراي زد دن نیکل با افزایش غلظت آلاینده در خاک مهی
ا باشد  امها از آنجه( می13مقدار ضریب تبیین بالا   نزدیک به رابطه )

توان به این تواند اتفاق بیفتد میکه این د  فرض به طور همزمان نمی
نتیجه رسید که با افزایش غلظت نیکل در خاک توانایی گیاه در جذب 

اي که تقریباً يابهت اسهت  آلاینده تغییر آنچنانی نداشته است، به گونه
البته باید به این نکته اشاره داشت که حضور فلزات سهنگین در خهاک 

تواند با اعمال محهد دیت در رشهد ه عنوان یک تنش غیر زیستی میب
گیاه، بر عملکرد گیاه تثيیر گذاشته   باعه  کهاهش توانهایی گیهاه در 

افتهد کهه غلظهت قابهل جذب آلاینده شود   این هنگامی اتفهاق مهی
تر از حد مجهاز آن باشهد  پهایین بهودن دسترس آلاینده در خاک بیش

این پژ هش   نزدیک بودن دامنه تغییهرات  هاي اعمال شده درغلظت
ها، مانع از به تصویر کشیدن رفتار گیاه در برابر آلاینده شده است   آن

هاي اعمالی، تنش زیادي به گیاه  ارد نشهده اسهت در محد ده غلظت
که توانایی آنرا در جذب آلاینده تحت تثيیر قرار دهد  همین امر باع  

باشهد  راي هر د  فهرض در جهد ل مهیب 2Rبالابودن همزمان مقدار 
دمهاي جهذب د کهه ههمدن( نشان دا1332لو   همایی )نتای  خدا ردي

کنهد  سطحی خاک براي کادمیوم   سرب از مدل خطهی پیهر ي مهی
همچنین با افزایش غلظت سرب در خهاک توانهایی گیاههان شهاهی   
-اسفنا  در زد دن آلودگی افزایش داشته   مبتنی بر فرض یهک مهی

شد اما در آلودگی کادمیومی خاک این توانایی براي شاهی   اسهفنا  با
( 2R≥ 03/5هها )يابت بود  ارزیابی  ي حاکی از کهارایی بهالاي مهدل

 براي برآ رد زمان پالایش آلاینده از خاک بود 

 

  

 
 است ( 1:1ط قطري نشانگر خط گیري شده آن )خزمان برآورد شده گیاه پالايي نیکل از خاک در برابر زمان اندازه -2شکل 
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 گیاه پالايي نیکل از خاک براي لازم زمان مدت برآورد روابط در اعتبار كمي ارزيابي نتايج -4جدول 

CRM CD EF RMSE 
ME 

(yr) 
2R مدل 

 (13رابطه ) 02/5 22/2 01/12 020/5 511/1 5531/5

 (11رابطه ) 01/5 53/10 32/13 050/5 033/5 522/5

 (10رابطه ) 01/5 03/02 03/23 030/5 00/5 01/5

 
اي دیگهر توانهایی ایهن ( نیهز در مطالعهه1330دلالیان   همایی )

ها، نشان دادند که ها را بررسی کردند   ضمن تثکید بر کارایی آنمدل
گلهی تهابع مرتبهه پالایی کادمیوم   مس به  سیله گیاه مهریمنرخ گیاه

اي که باید به آن اشاره داشت هها در خاک است  نکتصفر از غلظت آن
ها از رابطهه سازي مدلاین است که در هر د  مطالعه قبلی براي ساده

دماهاي جذب سطحی خاک استفاده شده است، حال آنکه در خطی هم
هها این پژ هش از مدل غیهر خطهی فر نهدلی  بهراي اسهتخرا  مهدل

ضهی نشهان هاي ریا  دیگر آماره 2Rاستفاده شد که در نهایت مقادیر 
توانند زمان پالایش آلاینده از خاک را با دقت ها میدادند که این مدل

 (برآ رد کنند 2R≥ 0/5خوبی )
دهد کهه مهدت نشان می 2مقادیر در  شده بر ر ي نمودار شکل 

کشد تا مقهادیر غلظهت نیکهل بهه  سهیله گیهاه زمان زیادي طول می
نی این گیاه در جهذب ریحان از خاک زد ده شود  به عبارتی دیگر ناتوا

آلاینده از خاک   نرخ بسیار پایین آن حاکی از این مسهئله اسهت کهه 
این گیاه در شرایط ذکر شده در محیط آزمایش داراي قدرت جذب بالا 

توان از آن به عنوان گیاهی براي عمل پهالایش اسهتفاده نبوده   نمی
یش کرد  هرچند هدف استفاده از گیهاه ریحهان در ایهن پهژ هش پهالا
 آلاینده نبوده، بلکه هدف اعتبار سنجی مدل پیشنهادي بوده است 

تهري از نیکهل را همچنین ممکن است که ریشه گیاه مقدار بهیش
هاي هوایی ناتوان بوده است جذب کرده باشد اما در انتقال آن به بافت

که متثسفانه در این پژ هش آنالیز ریشه صورت نگرفته است  از طرف 
توان بهه قلیهایی بهودن ودن زمان پالایش نیکل را میدیگر ظولانی ب

(   زیست فهراهم نبهودن نیکهل در خهاک   رسهوب  pH=2/0خاک )
توان به این کردن آن در محیط خاک ارتباط داد  لذا در حالت کلی می

هاي گیهاه   نهوع فلهز   نتیجه رسید که جذب فلز از خاک تابع  یژگی
تر   ارائه العه بهتر، کامل   دقیقباشد   براي مطقابلیت زیستی آن می

تر باید همه این خصوصیات را در نظر گرفهت  هرچنهد هاي جامعمدل
گیاه مانع از به دست آ ردن همه پارامترههاي  -پیچیدگی محیط خاک

 شود مورد نظر می
 

 گیرينتیجه
دمهاي جهذب بر پایه نتای  به دست آمهده در ایهن پهژ هش، ههم

-ر د  مدل فر ندلی    خطی پیر ي میسطحی خاک براي نیکل از ه

باشهد  کند که مدل غیهر خطهی فر نهدلی  داراي دقهت بهالاتري مهی

در  10   11، 13ر ابهط  اعتبهار کمهی ارزیهابی نتای  پایه بر همچنین،
( کهه 13برآ رد مدت زمان لازم براي پالایش نیکل از خهاک، رابطهه )

تلف آلودگی نیکل بیانگر يابت بودن توانایی گیاه در زد دن سطوح مخ
تري مدت زمان پالایش را برآ رد تواند با دقت بیشدر خاک است، می

 کند 

 

 عبانم
 سهرب،   کادمیم به آلوده هايخاک سازيمدل  1331  لو،حخدا ردي
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Abstract 
In recent decades, heavy metal treatment due to environmental hazards is highly been considered. Among the 

various methods remediation, phytoremediation or in other words metal accumulation in plants is a new, reliable 
and economical method. But the efficiency of this method should be evaluated by mathematical models. The 
objective of this study, therefore, is to present a simple model for evaluating the period of remediation soil 
Nickel by the basil (Ocimum tenuiflorum L) plant. For this purpose, the soil adsorption isotherm were assumed to 
represent the soil behavior against the contaminant and were therefore combined with the plant uptake rates in 
order to develop simple models to predict the period needed for remediation of soil. The soil was contaminated 
with different levels of Nickel to permit the model evaluation. To verify model, The soil was contaminated with 
different amounts of nickel. Nickel Nitrate was used to contaminate the soil. The contaminated soils were then 
packed into the pots and. Basil basil (Ocimum tenuiflorum L) seeds were planted in the pots. . Crop samples were 
taken at four different time stages. In each step, The total concentrations of Ni in the soil and plant samples and 
water- soluble fraction of soil Ni were extracted. The models applicability was verified by mathematical statistic 
approaches. The results indicated the high performance of the Freundlich (R2=0.93) and the linear (R2=0.91) 
isotherm models to predict the Ni adsorption on soil. The result also showed that phytoremediation rate of Ni by 
Basil is a zero-order function of Ni concentration in soil solution. The comparison of the calculated and 
measured period of remediation soil Nickel by basil proofed the great performance of the proposed models. 
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