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۷۵  

 
 

  هاي نيکل و كادميم باهاي آلوده به آلاينده سازي گياه پالايي خاك مدل

   استفاده از توابع ماکروسکپيک كاهش تعرق

  
  

 
 

۲لو  و حبيب خداوردي*۱، مهدي همايي۱داوريمسعود 
   

  )۱۲/۱۲/۱۳۸۸: رشيخ پذيتار ؛  ۱۹/۱/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

 
  دهيچك

ايـن  . شـود ها استفاده مـي   زدايي خاك وين، درجا و مستقيم است كه طي آن از گياهان براي آلودگي           زدايي ن هاي آلودگي گياه پالايي از روش   

يـاه پـالايي    سـازي گ  مدل. هاي پالايش، روشي پايدار، طبيعي، كم هزينه و قابل كاربرد در سطوح وسيع است             روش در مقايسه با ديگر روش     

سـازي  بنابراين هدف از اين پـژوهش، مـدل       . حاكم بر آن را در اختيار مديران قرار دهد        ي از اين فناوري و فرايندهاي       تواند اطلاعاتي كم  مي

 نسبي و غلظـت نـسبي نيکـل و          تعرقبدين منظور، با استفاده از توابع كاهش        . هاي نيکل و كادميم بود    هاي آلوده به آلاينده   گياه پالايي خاک  

به منظور  . ها از خاک ارائه شد    در خاك، مدلي براي تعيين نرخ گياه پالايي اين آلاينده         ها  كادميم در گياه به عنوان تابعي از غلظت اين آلاينده         

هـاي آلـوده،    ها با خاك  سپس با پر كردن گلدان    . هاي نيکل و كادميم آلوده شد     هاي پيشنهادي، خاك با سطوح مختلفي از آلاينده       آزمون مدل 

گياهان به ترتيب در سـه و چهـار بـازه    . دشدر آنها كشت ) Brassica oleracea var. Viridis(و كلم زينتي ) Lepidum sativum(بذر شاهي 

. در هر مرحله از ابتدا تا انتهاي دوره رشد، گياهان تا رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي با آب غير آلوده آبياري شـدند                      . زماني برداشت شدند  

هـاي  سپس، کـارايي مـدل    . گيري شد هاي خاک و گياه اندازه    م در نمونه  ق نسبي و غلظت نيکل و كادمي       هر مرحله از برداشت، مقادير تعر      در

هاي كارايي مدل، ريشه ميانگين مربعات خطا، خطـاي         نتايج حاصل از مقايسه آماره    . هاي آزمايشگاهي آزمون شد   پيشنهادي با استفاده از داده    

ق نسبي كلم زينتـي و شـاهي در          آستانه کاهش در برآورد تعر      بدون خطي و مانده نشان داد مدل غير     بيشينه، ضريب تبيين و ضريب جرم باقي      

خطي بدون آسـتانه و غلظـت       ، مدل حاصل از ترکيب تابع غير      چنين  هم. سطوح مختلف آلودگي نيکل و كادميم در خاك كارايي بالايي دارد          

و نيکل توسـط كلـم زينتـي        ) ٢R<٨٣/٠(اهي  نسبي نيکل و كادميم گياه، نتايجي كارآمد در برآورد نرخ گياه پالايي نيکل و کادميم توسط ش                

)٢=٧٨/٠R (ارائه كرد.  

  

  سازيآلودگي خاک، گياه پالايي، نيکل، كادميم، مدل : يدي كل يها واژه

 
 
  

  

  

  
  

  ، تهران دانشگاه تربيت مدرس،شناسي، دانشكده كشاورزي به ترتيب دانشجوي دكتري و استاد خاك .۱

  ورزي، دانشگاه اورميهشناسي، دانشكده كشا استاديار خاك. ۲

  mhomaee@modares.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۷۶  

  مقدمه

آلودگي خاک به فلزات سنگين يکي از مشکلات اساسـي زيـست            

ترين منابع رهاسازي فلزات سنگين به خاک مربوط عمده. بوم است

كـاوي، ذوب فلـزات،     عتي است که شامل معـدن     هاي صن  به فعاليت 

صنايع آبکاري، فلزکاري، مصرف سوخت و توليـد انـرژي، تخليـه            

ها، کودها و لجن فاضلاب     کشفاضلاب و انهدام زباله، کاربرد آفت     

تــاکنون ). ۱۷ و ۱۲، ۴(باشــد مــصرفي در بخــش کــشاورزي مــي

هاي فيزيکي و شيميايي همچـون تثبيـت خـاک،          شماري از فناوري  

شـويي و شستـشوي   ريزي، دفن خـاک، اسـيد     برداري و خاک  خاک

لـيکن،  ). ۱۴(اند  رفتهخاک براي پالايش اين مناطق آلوده به کار مي        

زا فرسـا و خـسارت    ها پـر هزينـه، طاقـت      اجراي بيشتر اين فناوري   

هزينـه و كـارا در      هايي نـوين، كـم    بنابراين، استفاده از روش   . است

 گيــاه پــالايي). ۶(باشــد ري مــيهــاي آلــوده ضــرو پـالايش مكــان 

)Phytoremediation(  زدايي نـوين، درجـا و      هاي آلودگي   از روش

هـا از خـاك،     مستقيم است كه طي آن از گياهان براي زدودن آلودگي         

هــاي ســطحي و نيــوار اســتفاده  هــاي زيرزمينــي، آب رســوبات، آب

دار گياه پالايي روشي پايدار، طبيعي، كم هزينه، آسان، دوسـت         . شودمي

گيـاه بـا ترسـيب،      . زيست بوم و قابل كاربرد در سطوح وسيع اسـت         

تثبيت و تجزيه تركيبات آلاينده در ريزوسفر، جذب انتخابي فلزات و           

ها به اتمسفر،   هاي خويش و يا تصعيد آلاينده     تجمع آنها در شاخساره   

   .)۱۶ و ۸( شود ها مي موجب كاهش مقدار و يا سمِيت آلاينده

ها براي شناخت فرآيندهاي بنيادين     لايي آلاينده هاي گياه پا  مدل

هـاي  حاكم بر اين فناوري و بهبود كارايي آن براي مديريت خـاك           

تـوان  هـا مـي   با استفاده از اين مـدل     . باشندرش مي زآلوده بسيار با ا   

ها را به وسيله گياه برآورد و بـه تبـع آن زمـان              مقدار جذب آلاينده  

، چنـين   هـم . ي نمود ه كم هاي آلود كانلازم براي پالايش آنها را از م      

هـا قبـل از اجـرا كـردن آن در     سازي جذب و اندوزش آلاينده  مدل

تواند اطلاعاتي ارزشمند راجع بـه ايـن فراينـد در           سطح مزرعه مي  

هـايي كـه در      تاكنون بيـشتر مـدل     بنابراين. اختيار مديران قرار دهد   

هـاي  افتـه از مـدل    اي بسط ي  اند نسخه زمينه گياه پالايي انتشار يافته    

هـا  در اين مـدل   . جذب املاح و عناصر غذايي توسط گياهان است       

ها از ها، خاك و ريشه، ديناميك جذب آلايندهكنش بين آلاينده برهم

هـاي جـذب و     خاك، آب و نيـوار و سـوخت و سـاز و مكانيـسم             

اندوزش آنها در ريشه، شاخساره و برگ به صورتي كـاملاً پيچيـده        

ها، لـزوم   صرف نظر از پيچيده بودن اين مدل      ). ۵(لحاظ شده است    

هاي دشوار و پر هزينه پارامترها و عوامل لحاظ شده در            گيرياندازه

ها، از كارآمدي كاربرد آنهـا در سـطح مزرعـه و حتـي در               اين مدل 

هـاي رياضـي و     رو، بيشتر مدل  از اين . كاهدمقياس آزمايشگاهي مي  

ي نمودن جذب   اند براي كم  فته زمينه انتشار يا   مكانيسمی كه در اين   

و انتقال املاح و عناصر غذايي است، و تعداد انگشت شماري هـم             

انـد عمـلاً در شـرايط واقعـي        ها بنا شده  كه براي گياه پالايي آلاينده    

  ). ۱(اند محيطي ناكام مانده

دار ان، کـارا و دوسـت     ـدلي آس ـ ــ ـاد م ـون ايج ـ ـبنابراين، تاکن 

ده ــ ـوامل پيچي ـدها و ع ـ  ــودن فرآين ـاظ نم ـر كه به جاي لح    ـكارب

 ـ      ـدر آن از پارامترهايي كلان، سه      گيـري  دازهـل الوصـول و قابـل ان

 ــه م ـنتيج ـيرد بـي  ـره بگ ـ ـي به ـاه پالاي ـازي گي ـس دلـبراي م  ده ـان

گيـري  ل، در اين پژوهش تلاش شد بـا انـدازه    ـن دلي ـبه همي . است

هـا در   دهـلاينت آ ـق نسبي و غلظ   رـون تع ـلان همچ ـپارامترهايي ك 

 ـ ـياه، گي ـاك و گ  ـخ م از  ـل و كادمي ـ  ـهـاي نيک ـ  دهـي آلاين ـ ـاه پالاي

و كلـم زينتـي   ) Lepidum sativum(اده از شـاهي  ـاك با استف ــخ

)Brassica olerace var.Viridis (ي شودكم .  

  

  هاي جذب آب در گياهاناشتقاق مدل

 ـتوان با استفاده از معادله کلي جذب آب در گياهان را مي    ه جريان ب

  ):۱۵(ي بيان کرد صورت کم
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 T( ،z( زمــان t، )L3 L-3( رطوبــت حجمــي خــاك θكــه در آن، 

 L T-1( ،h( ضريب آبگذري غير اشباع خاک K، )L(راستاي جريان 

   رفمـــص/  تـــابع توليـــدSو ) L(بـــار فـــشاري آب در خـــاک 

)Sink/ Source term(  ـ  ه  است كه بيانگر مقدار آب جـذب شـده ب

. اسـت ) L3 L-3 T-1(وسيله گيـاه در واحـد حجـم خـاك و زمـان      

توان به دو گروه    اند را مي   ارائه شده  S کردن   يکمهايي که براي     مدل

دستيابي بـه پارامترهـاي لحـاظ شـده در          . خرد وکلان تقسيم نمود   

نتيجـه  ت مبنايي غير واقعي تاکنون بي     هاي خرد به دليل فرضيا    مدل
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   ...يم باهاي نيکل و كادمهاي آلوده به آلاينده سازي گياه پالايي خاك  مدل

۷۷  

هـاي کـلان بـه سـادگي        ليکن تعيين پارامترهاي مـدل    . مانده است 

گياه با  به وسيله ها، مقدار برداشت آب      در اين مدل  . پذير است امكان

 از حجـم محـدوده   )Actual Transpiration ( واقعـي تعرقمقدار 

 محـدوديت  لذا در نبود). ۱۱ و  ۱۰(شود  رشد ريشه برابر فرض مي    

 بـه وسـيله   آبي يا هرگونه تنش ديگري در خاك، مقدار جذب آب           

كلّي آن به شكل   پتانسيل بوده و معادلهتعرقمعادل ) S= Smax(گياه 

  :زير است

r

p
max Z

T
SS ==  ]۲                                               [  

  يل پتانــستعــرق Tpو ) L( ژرفــاي گــسترش ريــشه Zrكــه در آن، 

)L T-1 (ي گياه را بـراي  ـر دليلي نتواند نياز آبـاگر خاک به ه. است

  کـه بـه آن تـابع کـاهش         α فـراهم کنـد، بـه انـدازه          تعرقحداکثر  

)Reduction function( شود  کاسته ميتعرق گويند، از)۷ :(  

r

p
max Z

T
SS α=α=  ]۳[                                          

در خاک بر گياه به عنـوان يـک          اثر آلاينده موجود  در اين پژوهش،    

گياه بـه  به وسيلهتنش پنداشته شد و بدين ترتيب، جذب نسبي آب   

بنـابراين بـا در     . عنوان تابعي از غلظت آلاينده در خاک بيان گرديد        

هـايي  د آلـودگي، مـدل  در شرايط وجو) α(نظر گرفتن توابع کاهش  

تلـف غلظـت    ي کـردن جـذب آب در سـطوح مخ         کلان براي کم ـ  

  . ها در خاک بيان گرديدآلاينده

اي ماننـد معادلـه     توان مدلي خطـي و دو تکـه       بدين ترتيب مي  

 :)۱۳(ماس و هافمن به صورت زير نوشت 

)CC(a
T
T)(C *

SS
m

a
S Cd  Ni,Cd  Ni,Cd  Ni,

−−==α 1 ]۴  [         

 شـيب خـط يـا       a گيـاه،    تعرق بيشينه   Tm گياه،   تعرق Taکه در آن،    

ايش غلظت نيکل و    مقدار کاهش جذب آب به ازاي يک واحد افز        

کادميم پس از آستانه کاهش،     
Cd  Ni,SC   غلظت نيکـل و کـادميم در 

خاک و   
*
S Cd  Ni,

C            آستانه کاهش غلظت نيکـل و کـادميم در خـاک 

بر مبناي اين مدل تا پيش از آستانه کـاهش غلظـت نيکـل و               . است

)C(کادميم در خاک  *
S Cd  Ni,

در جذب آب پديد گونه کاهشي  هيچ

ها جذب آب بـه طـوري       ليکن با افزايش مقدار اين آلاينده     . آيدنمي

  . يابدخطي کاهش مي

خطي و از نوع سـيگموئيدي در نظـر     چناچه تابع کاهش را غير    

  :خطي زير را پيشنهاد نمودتوان تابع غيرگيريم مي

p

)(S

Sm

a
S

Cd  Ni,

Cd  Ni,

Cd  Ni,

C
CT

T)(C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==α

50
1

1
 ]۵      [  )۵(  

)C(که در آن،  )(S Cd  Ni, ) mg kg-1( غلظتـي از نيکـل و کـادميم    50

 نيز p. يابد درصد کاهش مي۵۰است که در آن جذب آب به اندازه   

  . ضريبي تجربي است که به خاک، گياه و اقليم وابسته است

 گياه تا رسيدن به     به وسيله اگر فرض شود که جذب نسبي آب        

)C(غلظتي معين  *
S Cd  Ni,

توان دل زير را مييابد، آنگاه م کاهش نمي

هـاي  عنوان تابعي از افزايش غلظت آلاينـده      ه   ب αبراي تابع کاهش    

  :نيکل و کادميم در خاک پيشنهاد کرد

P

)(S
*
S

S
*
Sm

a
S

Cd  Ni,Cd  Ni,

Cd  Ni,Cd  Ni,

Cd  Ni,

CC

CCT
T)(C

⎟
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⎞

⎜
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⎝

⎛

−

−
+

==α

50

1

1 ]۶   [  

اي بـراي   خطـي و دو آسـتانه     توان مدلي غيـر   افزون بر اين، مي   

بـدين  . واکنش گياه به غلظت نيکل و کادميم در خاک ارائـه نمـود            

S)(مقدار  منظور   Cd  Ni,
C MaxS با   50 Cd  Ni,

C    اي  جايگزين و معادلـه

*(پيشنهاد کرد که داراي دو آستانه کاهش 
S Cd  Ni,

C0 وα (باشد.  

P

MaxS
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S

S
*
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S
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Cd  Ni,Cd  Ni,

Cd  Ni,

CC

CC
)(

T
T)(C

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−

α
α−

+

==α

0

01
1

1  

]۷     [  

MaxSکه در آن،     Cd  Ni,
C   ر  غلظتي از نيکل و کادميم است که در بيشت

از آن گياه همچنان زنده بوده لـيکن در سـطحي بـسيار انـدک بـه                 

 نيز ضريبي تجربي است که بـه گيـاه،          p. دهدفعاليت خود ادامه مي   

توان آن را به صورت زيـر تعريـف         خاک و اقليم وابسته بوده و مي      

  :کرد

*
SMaxS

MaxS

Cd  Ni,Cd  Ni,

Cd  Ni,

CC

C
p

−
=  ]۸                                  [  

 غلظـت   ضـرب   حاصـل گيـري از    با بهره ) ۱ (لو و همايي  خداوردي

، مـدلي   تعـرق آلاينده در جريان ورودي سامانه ريشه گياه در نـرخ           

  :براي محاسبه نرخ پالايش آلاينده از خاک ارائه کردند
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۷۸  

lao C Tr β=  ]۹                                                   [  

، )mg m-2 d-1(ياه پالايي آلاينـده از خـاک    نرخ گorکه در آن، 

Ta گياه تعرق نرخ )L m-2 d-1( ،Cl   غلظت آلاينده در فـاز محلـول 

که  )- (تعرق فاکتور غلظت آلاينده در جريان βو ) mg L-1(خاک 

  . به نوع آلاينده، خاک و گياه وابسته است

 شـود،   ترين تابع جـذب نـسبي آب گـزينش        چنانچه مناسب 

، نـرخ گيـاه پـالايي       ۹توان با جايگزيني ايـن تـابع در رابطـه           مي

  .آلاينده را از خاک برآورد كرد

  

 هامواد و روش
هـای  ها در خاکي با بافت لوم رسي، غيرآلوده به آلاينـده         آزمايش

متـر   سانتي ۲۲ و قطر    ۳۰هايي به ارتفاع    نيکل و کادميم در گلدان    

ي و شـيميايي خـاک مـورد        هـاي فيزيک ـ  برخي ويژگي . اجرا شد 

 و  ۲(آزمايش به روش معمول در مؤسسه تحقيقات خاك و آب           

  ).۱ جدول(گيري شد اندازه) ۳

 ۳ و   ۵۰در اين پژوهش، غلظت مجاز نيکل و کادميم به ترتيب           

بنابراين، با توجه   ). ۴(گرم در کيلوگرم خاک در نظر گرفته شد         ميلي

، ۵۰،  ۰بـراي نيكـل     ها   به حدود غلظت مجاز آنها در خاک، غلظت       

ــادميم  ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۲۵۰، ۱۰۰ ــراي ک  ۵۰ و ۲۵، ۱۰، ۵، ۳ ، ۰ و ب

 ـ  . شـدند ميلي گرم در كيلـوگرم خـاک انتخـاب           وسـيله  ه  سـپس، ب

 ـ       هاي کلريد نيکل و کلريد کادميم، خاک       نمک ه هـا آلـوده شـده و ب

مدت ده هفته در شرايط رطوبتي بين اشباع تا ظرفيت زراعـي رهـا              

ها و خاک تکوين يافته و شرايط آلـودگي         لايندهشد تا بر همکنش آ    

ها در چهار و پنج تکرار، به       سپس، با پر کردن گلدان    . تر شود طبيعي

  . ترتيب بذرهاي شاهي و کلم زينتي در آنها کاشته شد

با جوانه زدن بذرها، به ترتيب تعداد يک و ده بوته قوي و سالم 

 چنـين   هـم . اشته شد از گياه کلم زينتي و شاهي در هر گلدان نگه د          

رويه خاک با سنگريزه پوشانده شد تا مقدار تبخير از سـطح خـاک              

براي پيـشگيري از هرگونـه      . ها به حداقل ممکن کاهش يابد     گلدان

ها هر روز وزن و با آب غير شور و غير آلوده            تنش رطوبتي، گلدان  

 نتـايج  بر اساس. تا رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي آبياري شدند

شيميايي در طول  صورت كودهايه ك، نياز غذايي گياه بخا آزمون

دو گيـاه كلـم زينتـي و شـاهي بـه      . خاك افزوده شد دوره رشد به

زني برداشت  ترتيب با گذشت شش ماه و هفتاد روز از زمان جوانه          

ها با توجه به وزن تر گياه در هر برداشـت بـراي    وزن گلدان . شدند

  .دور بعدي تصحيح گرديد

ايی گياهان پس از برداشت با آب مقطـر شـسته و            های هو اندام

 ساعت در آون خـشک      ۴۸گراد به مدت     درجه سانتي  ۸۰در دماي   

هاي خشک شـده بـا اسـتفاده از آسـياب برقـي بـا               نمونه. گرديدند

هاي آسياب شده تا زمـان      سپس نمونه . محفظه استيل آسياب شدند   

ميم گياه  نيکل و کاد  . داري شدند  گيري در پاکت کاغذي نگه    عصاره

مقدار نيکل و کـادميم     . گيري گرديد با روش اکسيداسيون تر عصاره    

) H2O2 و HNO3 ،HCl(کــل خــاک بــا روش هــضم اســيدي     

نيکل و کادميم محلول خـاک بـا تکـان دادن           ). ۹(گيري شد    عصاره

 سـاعت   ۲۴دت  ـبه م ـ ) خاک: رـآب مقط  (۱:۲هايي با نسبت    نمونه

سـپس  . گيـري شـد   قه عصاره  دور در دقي   ۳۰۰اي با   در تکان دهنده  

هـاي  هاي گيـاه و خـاک بـا دسـتگاه         ها در نمونه  غلظت اين آلاينده  

سـنجي نـشري   و پرتـو ) Shimadzu AA-670G(جذب اتمي مدل 

ــدل     ــايي م ــده الق ــت ش ــمايي جف ) Varian Vista-PRO(پلاس

  . گيري شد اندازه

وسـيله گيـاه، مقـدار      ه  دست آوردن جذب نسبي آب ب     ه  براي ب 

برابر با  ) بدون آلودگي نيکل و کادميم    (در تيمار شاهد     گياهان   تعرق

 نسبي دو گياه کلم زينتي و شـاهي        تعرق حداکثر لحاظ شد و      تعرق

. در سطوح مختلف آلودگي نيکل و کادميم خـاک محاسـبه گرديـد       

هاي ها با نتايج حاصل از مدل آمده در آزمايشبه دستسپس نتايج 

گيـری از نـرم افـزار       بهـره سـازی بـا     مدل. پيشنهادي مقايسه گرديد  

CurveExpert   ي اعتبـار   برای ارزيـابي کم ـ   .  انجام شد  ۳۸/۱ نسخه

هاي خطـاي   هاي پيشنهادي گياه پالايي نيکل و کادميم از آماره        مدل

، ريـشه ميــانگين مربعــات خطــا  )ME) Maximum Errorبيـشينه  

RMSE) Root Mean Square Error( ضـــريب تبيـــين ،CD 

)Coefficient of Determination(  کارآيي مـدل ،EF) Modeling 

Efficiency (مانـده   و ضريب مقادير باقيCRM) Coefficient of 

Residual Mass (استفاده شد .  
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   ...يم باهاي نيکل و كادمهاي آلوده به آلاينده سازي گياه پالايي خاك  مدل

۷۹  

 هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايش برخي ويژگي.۱جدول 

  

  

  

  

  نتايج و بحث

گيري شده دو گياه کلم زينتـي و         نسبي اندازه  تعرقمقايسه تغييرات   

شاهي به عنوان تابعي از غلظت نيکل و کادميم کل خـاک و نتـايج               

در ) ۷ و   ۶،  ۵،  ۴هـاي   رابطه(هاي پيشنهادي   حاصل از برازش مدل   

  .ارائه شده است ۲ و ۱ هايشکل

هـا بـا روش     ، مقادير پارامترهـاي مختلـف ايـن مـدل         چنين  هم  

سازي حداقل مجموع مربعات خطـا بـرآورد شـده کـه نتـايج               بهينه

  . ارائه شده است۲ جدولمربوطه در 

دهنـد در سـطوح     نـشان مـي   ) ۲ و   ۱(هاي   گونه كه شکل  همان  

مدل کـاهش   مختلف آلودگي نيکل و کادميم در خاک، برآوردهاي         

 نسبي  تعرقگيري شده   هاي اندازه بر داده ) ۴رابطه  (خطي پيشنهادي   

ليكن، برآوردهـاي  . کلم زينتي و شاهي مطابقت چندان بالايي ندارد  

، ۵مدل بدون آستانه کـاهش  (هاي کاهش غير خطي پيشنهادي   مدل

ــر ) ۷ و داراي دو آســتانه کــاهش ۶داراي يــک آســتانه کــاهش  ب

 نسبي هـر دو گيـاه کلـم زينتـي و            تعرقي شده   گيرهاي اندازه  داده

شـباهت بـين ايـن      . شاهي سازگاريي بـالا و نـسبتاً يکـسان دارنـد          

اي است که تمايز كارايي آنها از يکديگر        هاي غيرخطي به گونه    مدل

بنابراين، بـراي ارزيـابي     . به صورت ترسيمي تقريباً غيرممكن است     

تـرين آنهـا، از     هـاي پيـشنهادي و گـزينش مناسـب        اعتبار اين مدل  

نتــايج . ه شــد اســتفادCRM و EF ،RMSE ،ME ،CDهــاي  آمــاره

هـاي پيـشنهاد شـده در بـرآورد         ي اعتبار مدل  مربوط به ارزيابي کم   

 نسبي کلم زينتي و شاهي در سطوح مختلف آلودگي نيکل و            تعرق

  . ارائه شده است۳ جدولکادميم خاک در 

ختلـف  دهـد در سـطوح م      نشان مـي   ۳نتايج حاصل از جدول     

 نسبي کلم زينتي را     تعرقآلودگي نيکل و کادميم در خاک، تغييرات        

هـاي  بهتر از ديگر مدل   ) ۵(خطي و بدون آستانه کاهش      با مدل غير  

زيرا افزون بر ضريب کـارايي بيـشتر،        . توان تبيين کرد  پيشنهادي مي 

، مقـدار   چنين  هم. باشد اين مدل نيز کمتر مي     RMSE و   MEمقادير  

CD   از آنجـا کـه مقـدار        . تـر اسـت    يك نزديك  به) ۵( مدلCRM 

 ـ       تعرقهاي پيشنهادي منفي بوده برآورد       مدل ه  نـسبي کلـم زينتـي ب

لـيکن، مقـدار ايـن      . بـرآورد اسـت   هـا داراي بـيش    وسيله اين مدل  

بنابراين . باشدها مي کمتر از ساير مدل   ) ۵(برآوردي براي مدل     بيش

 تعـرق وند تغييـرات    ي کردن ر   آمده، براي کم   به دست بر پايه نتايج    

نسبي کلم زينتي در سطوح مختلـف آلـودگي نيکـل و کـادميم در               

  .ها برتري دارد بر ديگر مدل۵خاک، معادله 

هـاي پيـشنهاد    بين مدل دهد که از     نشان مي  ۳ جدول،  چنين  هم

خطي و   نسبي شاهي، مدل غير    تعرقي کردن تغييرات    شده براي کم  

افـزون بـر ايـن      . کنـد  ارائه مي  تربرآوردهايي دقيق ) ۷(اي  دو آستانه 

 نـسبي   تعرقدهد، در برآورد تغييرات     ها نشان مي  ارزيابي اين آماره  

بنـابراين، از   . باشـند خطي نيز کارآمد مـي    هاي غير  شاهي ديگر مدل  

 نـسبي شـاهي     تعـرق خطي در بـرآورد     آنجايي که هر سه مدل غير     

ت، کمتر  لذا در اين حال   . کارآيي بالا و اساس تجربي يکساني دارند      

بودن پارامترهاي مورد نياز و آساني دستيابي به آنها از نکات مهمي            

در مجموع با توجه    . نظر باشد است که در انتخاب يک مدل بايد مد       

بينـي رونـد    را بـراي پـيش    ) ۵(تـوان مـدل     به مطالب بيان شده مي    

 نسبي شاهي در سـطوح مختلـف آلـودگي نيکـل و             تعرقتغييرات  

  . اد نمودکادميم در خاک پيشنه

، ۹در رابطـه    ) ۵( بر مبناي تـابع کـاهش        Taاکنون با جايگزيني    

هاي نيکل و کـادميم     معادله زير براي برآورد نرخ گياه پالايي آلاينده       

  : آيد ميبه دستاز خاك توسط کلم زينتي و شاهي 

p

)(S

S

lm
o

Cd ,Ni

Cd ,Ni
C

C
C Tr

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

β
=

50
1

 ]۱۰                         [  

هـاي نيکـل و   ياه پـالايي آلاينـده  مقادير برآورد شده نرخ گ    ۳شکل  

   بـه   ۱۰کادميم از خاک توسط کلم زينتي کـه بـا اسـتفاده از رابطـه                

pH EC  
(dS m-1) 

TNV
(%) 

OC 
(%) 

ρb 
(gr.cm-3) 

 Clay گروه بافتي
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

FC  
 )درصد وزني(

٥/١ ١٨/٠ ١٣ ٢/٠ ٦/٧ CL ٢٤ ٤٣ ٢٩ ٢٨ 
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۸۰  

       
  ) ۷ و ۶، ۵، ۴هاي پيشنهادي  وسيله مدله گيري شده و برآورد شده باندازه(ق نسبي گياه کلم زينتي  رابطه تعر.۱شکل 

 با غلظت نيکل و کادميم کل در خاک

  

       
  ) ۷ و ۶، ۵، ۴هاي پيشنهادي  وسيله مدله گيري شده و برآورد شده باندازه(ق نسبي گياه شاهي بطه تعر را.۲شکل 

  با غلظت نيکل و کادميم کل در خاک

  

گيـري شـده آنهـا نـشان     دست آمده است را در برابر مقادير انـدازه     

  .دهد مي

دهد برآوردهاي نرخ گياه    نشان مي  ۲R و آماره    ۳هر چند شکل    

 بـا مقـادير     ۱۰کادميم توسط کلم زينتي با اسـتفاده از رابطـه           پالايي  

ليکن، در سطوح مختلف آلـودگي      . گيري شده سازگار نيست   اندازه

نيکل در خاک، مقادير برآورد شده نرخ گياه پالايي نيکل توسط کلم 

گيـري شـده داراي     گيري از اين رابطه با مقادير انـدازه       زينتي با بهره  

اين امر شايد به اين ). ۲R=۷۸۰/۰(داري است  نسبتاً معنيبستگي هم

دليل باشد که غلظت کادميم در فاز محلول خاک در مقايسه با نيکل 

هاي خيلی دقيقي    گيري  توان به اندازه  اي پايين است که نمي    به اندازه 

در ) ۱۰(بنـابراين، ناکارآمـدي مـدل پيـشنهادي         . از آن دست يافت   

کادميم از خاک توسـط کلـم زينتـي         برآورد نرخ گياه پالايي آلاينده      

  . چندان دور از انتظار نيست

  هـاي  مقادير برآورد شده نرخ گيـاه پـالايي آلاينـده          ۴شکل  در  
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۸۱  

  سازي حداقل مجموع مربعات خطاهاي پيشنهادي با روش بهينهپارامترهاي محاسبه شده مدل. ۲دول ج

  

 )۷(و ) ۶(، )۵(، )۴(هاي پيشنهادي ايسه مدلهاي محاسبه شده براي مق آماره.۳جدول 

α P a MaxS Cd ,Ni
C )(S Cd ,Ni

C 50 *
S Cd ,Ni

C گياه فلز رابطه 

- - ٤ ٢٠ - - ٠٠٠٧/٠ 

- ٥ - ٩/٧١٨ - - ٣٤٦/١ 

- ٦ ٢٠ ٥/٧٠٧ - - ٣٤١/١ 

.٧ ٢٠ - ٧/٢٠٦٣ - ٣٤٦/١ ١٩٠/٠ 

 نيکل

- - ٤ ١ - - ٠١٢٤/٠ 

- ٥ - ٤٧/٤٢ - - ٠٠٤/١ 

- ٦ ١ ٩٦/٤٢ - - ٩٢٢/٠ 

.٧ ١ - ١١٠ - ٩٧٥/٠ ٢٨٠/٠ 

 کادميم

 کلم زينتي

- - ٤ ٥٠ - - ٠٠٠٩/٠ 

- ٥ - ٤/٥٣٧ - - ٣٧٦/٢ 

- ٦ ٥٠ ٨/٥٣٣ - - ٢١٦/٢ 

.٧ ٥٠ - ١٤٤٠ - ٢١٦/٢ ٠٨٨/٠ 

 نيکل

- - ٤ ٣ - - ٠١٢٤/٠ 

- ٥ - ٠٩/٤٢ - - ٢٤/١ 

- ٦ ٣ ٨٧/٤٢ - - ٩٧١/٠ 

٧ ٥٨/٢ - ٨١/٧٧ - ٠٠/١ ٣٤٨/٠ 

 کادميم

 شاهي

CRM ME EF CD RMSE گياه فلز رابطه 
١ ٩٢/٦ ٩١٠/٠ ٩٩٥/٠ ٠٨٦/٠ -٠٤٣/٠ 
٢ ٠٦/٤ ٩٩٠/٠ ٩٩٨/٠ ٠٦١/٠ -٠٠٥٧/٠ 
٣ ٤٩/٤ ٩٨٧/٠ ٩٨٧/٠ ٠٦٥/٠ -٠٠٧/٠ 
٤ ٦٧/٤ ٩٧٢/٠ ٩٧٢/٠ ٠٦٣/٠ -٠١٣/٠ 

 نيکل

٤ ٩٢/٦ ٩٠٩/٠ ٩٩٥/٠ ٠٨٦/٠ -٠٤٣/٠ 
٥ ٠٦/٤ ٩٨٩/٠ ٩٩٨/٠ ٠٦١/٠ -٠٠٥٧/٠ 
٦ ٤٨/٤ ٩٨٧/٠ ٩٩٨/٠ ٠٦٥/٠ -٠٠٧/٠ 
٧ ٦٧/٤ ٩٧٢/٠ ٩٩٧/٠ ٠٦٣/٠ -٠١٣/٠ 

 کادميم

 کلم زينتي

١ ٣٣/٩ ٠٠٤/١ ٩٤٥/٠ ١٠٥/٠ -٠١٢/٠ 
٢ ٠٧/٨ ٩٦٧/٠ ٩٥٩/٠ ١٣١/٠ -٠١٤/٠ 
٣ ٣١/٨ ٩٤١/٠ ٩٥٦/٠ ١٤٣/٠ -٠٢٠/٠ 
٤ ٢٥/٧ ٩٧٨/٠ ٩٦١/٠ ١٤٣/٠ -٠٢٥/٠ 

 نيکل

٤ ٦٨/٨ ٩٣٧/٠ ٨٨١/٠ ١٤٦/٠ -٠٢٦/٠ 
٥ ٥٩/٥ ٠٨/١ ٩٥٠/٠ ٠٧٦/٠ ٠٠٩/٠ 
٦ ٤٦/٤ ٠٢٨/١ ٩٦٧/٠ ٠٦٢/٠ -٠٠٤/٠ 
٧ ٤٥/٤ ٠٢٩/١ ٩٦٧/٠ ٠٦١/٠ -٠٠٣/٠ 

 کادميم

 شاهي
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۸۲  

  
  دير برآورد شده آنهاگيري شده نرخ گياه پالايی نيکل و کادميم از خاک توسط کلم زينتي در برابر مقا مقادير اندازه.۳شکل 

  

  

  
  هاي نيکل و کادميم از خاک توسط شاهي در برابر مقادير برآورد شده آنهاگيري شده نرخ گياه پالايی آلاينده مقادير اندازه.۴شکل 

  

 به ۱۰ که با استفاده از رابطه -نيکل و کادميم از خاک توسط شاهي 

ه آنها ارائـه شـده     گيري شد  در برابر مقادير اندازه    -دست آمده است  

  .است

 برآوردهايي قابل قبول از نـرخ       ۱۰دهد رابطه    نشان مي  ۴شکل    

گياه پالايي نيکل توسط شاهي در کـل سـطوح آلـودگي نيکـل در               

  ).۲R=۸۳/۰(دهد خاک ارائه مي

دهد برآوردهاي نرخ گيـاه پـالايي        نشان مي  ۴، شکل   چنين  هم

م خـاک بـا    در کل سطوح آلـودگي کـادمي  ۱۰کادميم توسط رابطه  

ــدازه  ــادير ان ــده آن  مق ــري ش ــمگي ــستگي ه ــيب داري دارد  معن

)۸۷/۰=۲R .(        ر کـه مـدل     اين نتايج، با نتايج حاصل از بخش پيـشت

ي کردن نرخ گياه پالايي آلاينده کـادميم را  پيشنهاد شده توانايي کم  

اين موضوع شـايد بـه      . توسط کلم زينتي دارا نبود، سازگار نيست      

انـدوز  لاف کلم زينتـي، گيـاه شـاهي بـيش         خاين دليل باشد که بر    

کادميم بوده و به شدت تمايل به جذب و اندوزش اين آلاينـده از              

رسد با وجود پـايين بـودن غلظـت    بنابراين، به نظر مي . خاک دارد 

کادميم در فاز محلول خاک و وجود انـدکی خطـا در قرائـت آن،               

R2=0.828 

R2=0.404 

R2=0.780 

R2=0.871
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۸۳  

هـايي  مدل پيشنهاد شده توانمندي آن را داشـته باشـد کـه برآورد            

  . دقيق از نرخ گياه پالايي کادميم توسط شاهي فراهم نمايد

گيري از مـدل    در مجموع نتايج حاصل نشان داد گرچه با بهره        

 نسبي گياه، امکان دستيابي به برآوردهـايي دقيـق از           تعرقتغييرات  

ليکن، مدل  . نرخ گياه پالايي کادميم توسط کلم زينتي وجود ندارد        

مندي را دارد که نرخ گيـاه پـالايي نيکـل           اين توان ) ۱۰(پيشنهادي  

توسط کلم زينتي و نرخ گياه پالايي نيکل و کادميم توسط شـاهي             

اين نتايج، بـا نتـايج حاصـل از    . را با دقت نسبتاً بالايي برآورد کند     

لو و همايي کـه نـرخ گيـاه پـالايي يـک گونـه             پژوهش خداوردي 

يـرات تعـرق   را با استفاده از مـدل تغي ) Barbarea verna(شاهي 

اي كه ايـن    به گونه . )۱ (نسبي گياه برآورد نمودند سازگاري ندارد     

محققين در پژوهش خود گزارش كردند نرخ گياه پـالايي كـادميم            

 تعـرق با استفاده از مدل تغييرات ) Barbarea verna(توسط گونه 

گيـري شـده نـدارد      داري با مقـادير انـدازه      معني بستگي  همنسبي،  

)۴۶/۰=۲R ( مر را شايد بتوان به مدل پيشنهاد شده توسط اين          اين ا

 نسبي گياه و غلظت کـادميم کـل         تعرقمحققين که بر مبناي توابع      

بـه عبـارت ديگـر، ايـن     . در خاک اشـتقاق يافتـه بـود نـسبت داد          

محققين کادميم موجود در فاز محلول خاک را به عنوان بخشي از            

 اسـتفاده از    غلظت کادميم کـل در نظـر گرفتـه و مقـدار آن را بـا               

بنابراين، اين احتمال که در برآورد      . بيني کردند اي خطي پيش   رابطه

غلظت کادميم موجود در فاز محلـول خـاک خطـا وجـود داشـته               

در حالي که در اين پـژوهش،       . باشد چندان دور از واقعيت نيست     

 نسبي گياه و غلظت کـادميم       تعرقمدل پيشنهادي از ترکيب توابع      

رسـد در    که بـه نظـر مـي       ،اصل شده است  در فاز محلول خاک ح    

هـا  هاي مناسب از غلظت آلاينـده     گيريصورت دسترسي به اندازه   

در فاز محلول خاک، برآوردهايي دقيق از نـرخ گيـاه پـالايي ايـن               

  . ها به ما ارائه دهدآلاينده

  

  گيرينتيجه

 نسبي گياه، مـدلي     تعرقدر اين پژوهش، با استفاده از توابع كاهش         

هاي نيکل و کـادميم توسـط دو گيـاه           گياه پالايي آلاينده   كلان براي 

  و شـــاهي ) Brassica oleracae var. Viridis(كلـــم زينتـــي 

)Lepidum sativum (نتايج نشان داد بـراي کمِـي کـردن    . ارائه شد

 نسبي دو گياه کلم زينتي و شـاهي در سـطوح            تعرقروند تغييرات   

خطـي و بـدون      غيـر  مختلف آلودگي نيکل و کادميم در خاک، تابع       

. گيري شده دارد  هاي اندازه سازگاري بالايي بر داده   ) ۵مدل  (آستانه  

 ۵كه خود از ترکيب روابط ) ۱۰(افزون بر اين، نتايج نشان داد مدل  

 ی آمد اين توانمنـدي را داشـت كـه نـرخ گيـاه پـالاي               به دست  ۹و  

ي هـا آلاينده نيکل را توسط كلم زينتي و نرخ گيـاه پـالايی آلاينـده             

هـر  . نيکل و کادميم را توسط شاهي با دقت بـالايي بـرآورد نمايـد      

گيري شده نرخ گياه   چند، اين مدل پيشنهادي نتوانست مقادير اندازه      

  .وسيله کلم زينتي تبيين كنده پالايي كادميم خاك را ب

  

  استفاده مورد  منابع

 تعـرق هاي آلوده با استفاده از توابـع کـاهش            سرب از خاک   سازي پالايش سبز کادميم و    مدل. ١٣٨٧. همايي. و م . خداوردي لو، ح   .١

  .١٦-٧): ١(٢كشي ايران  مجله آبياري و زه. گياه

سـسه تحقيقـات خـاك وآب،    ؤ، م١٠٢٤نـشريه شـماره   ). جلد دوم(شرح روش هاي تجزيه شيميايي خاك  . ١٣٧٦. علي احيايي، م   .٢

 .سازمان تحقيقات و آموزش كشاورزي، وزارت كشاورزي، تهران

سـسه  ؤ، م ٨٩٣نـشريه شـماره     ). جلـد اول   (هـاي تجزيـه شـيميايي خـاك        شرح روش . ١٣٧٢. بهبهاني زاده . ا. و ع . ي احيايي، م  عل .٣

  .آب، سازمان تحقيقات و آموزش كشاورزي، وزارت كشاورزي، تهران تحقيقات خاك و
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