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        هاي آلوده هاي آلوده هاي آلوده هاي آلوده     سازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاک    مدلمدلمدلمدل

 با استفاده از توابع کاهش تعرقبا استفاده از توابع کاهش تعرقبا استفاده از توابع کاهش تعرقبا استفاده از توابع کاهش تعرق

        

        ۱۱۱۱صادقيصادقيصادقيصادقيمحمدمحمدمحمدمحمدميرميرميرمير    نژاد و ريحانهنژاد و ريحانهنژاد و ريحانهنژاد و ريحانه    هاشميهاشميهاشميهاشمي    يحيييحيييحيييحيي    سيدسيدسيدسيد    اسلاميان،اسلاميان،اسلاميان،اسلاميان،    سعيدسعيدسعيدسعيد    سيدسيدسيدسيد، ، ، ، *کوپاييکوپاييکوپاييکوپايي    عابديعابديعابديعابدي    جهانگيرجهانگيرجهانگيرجهانگير
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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
    نشاننشاننشاننشان    هاهاهاهابررسيبررسيبررسيبررسي. . . . برخوردارندبرخوردارندبرخوردارندبرخوردارند    بالاييبالاييبالاييبالايي    اهميتاهميتاهميتاهميت    ازازازاز    آلودهآلودهآلودهآلوده    هايهايهايهايخاکخاکخاکخاک    مديريتمديريتمديريتمديريت    وووو    پديدهپديدهپديدهپديده    ايناينايناين    بربربربر    حاکمحاکمحاکمحاکم    فرآيندهايفرآيندهايفرآيندهايفرآيندهاي    بيشتربيشتربيشتربيشتر    ناختناختناختناختشششش    برايبرايبرايبراي    سبزسبزسبزسبز    پالايشپالايشپالايشپالايش    هايهايهايهايمدلمدلمدلمدل
    پژوهش،پژوهش،پژوهش،پژوهش،    ايناينايناين    ازازازاز    هدفهدفهدفهدف    ....استاستاستاست    گرفتهگرفتهگرفتهگرفته    انجامانجامانجامانجام    رياضيرياضيرياضيرياضي    هايهايهايهايمدلمدلمدلمدل    براساسبراساسبراساسبراساس    فلزاتفلزاتفلزاتفلزات    سبزسبزسبزسبز    پالايشپالايشپالايشپالايش    پتانسيلپتانسيلپتانسيلپتانسيل    ارزيابيارزيابيارزيابيارزيابي    برايبرايبرايبراي    اندکياندکياندکياندکي    هايهايهايهايتلاشتلاشتلاشتلاش    تاکنونتاکنونتاکنونتاکنون    کهکهکهکه    استاستاستاست    دادهدادهدادهداده
    نرخنرخنرخنرخ    تعيينتعيينتعيينتعيين    برايبرايبرايبراي    نسبي و غلظت نيکل در خاک مدلينسبي و غلظت نيکل در خاک مدلينسبي و غلظت نيکل در خاک مدلينسبي و غلظت نيکل در خاک مدلي    تعرقتعرقتعرقتعرق    كاهشكاهشكاهشكاهش    توابعتوابعتوابعتوابع    ازازازاز    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    بابابابا    منظور،منظور،منظور،منظور،    بدينبدينبدينبدين. . . . آلوده به نيکل بودآلوده به نيکل بودآلوده به نيکل بودآلوده به نيکل بودسازي پالايش سبز خاک سازي پالايش سبز خاک سازي پالايش سبز خاک سازي پالايش سبز خاک مدلمدلمدلمدل

    نيتراتنيتراتنيتراتنيترات    نمکنمکنمکنمک    ازازازاز    خاکخاکخاکخاک    کردنکردنکردنکردن    آلودهآلودهآلودهآلوده    جهتجهتجهتجهت. . . . شدشدشدشد    آلودهآلودهآلودهآلوده    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلايندهآلايندهآلايندهآلاينده    ازازازاز    مختلفيمختلفيمختلفيمختلفي    سطوحسطوحسطوحسطوح    بابابابا    خاكخاكخاكخاك    مدل،مدل،مدل،مدل،    ارزيابيارزيابيارزيابيارزيابي    برايبرايبرايبراي. . . . شدشدشدشد    ارائهارائهارائهارائه    خاکخاکخاکخاک    ازازازاز    نيکلنيکلنيکلنيکل    پالايش سبزپالايش سبزپالايش سبزپالايش سبز
    ازازازاز    دوريدوريدوريدوري    بـراي بـراي بـراي بـراي . . . . در آنها کشت گرديددر آنها کشت گرديددر آنها کشت گرديددر آنها کشت گرديد    )))).Ocimum tenuiflorum L((((آلوده بذر ريحان آلوده بذر ريحان آلوده بذر ريحان آلوده بذر ريحان     هايهايهايهايخاكخاكخاكخاك    بابابابا    هاهاهاهاگلدانگلدانگلدانگلدان    كردنكردنكردنكردن    پرپرپرپر    اااابببب    سپسسپسسپسسپس. . . . شدشدشدشد    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    نيکلنيکلنيکلنيکل
گياهان در چهار گياهان در چهار گياهان در چهار گياهان در چهار . . . . شدندشدندشدندشدند    آبياريآبياريآبياريآبياري    زراعيزراعيزراعيزراعي    ظرفيتظرفيتظرفيتظرفيت    رطوبتي نزديک بهرطوبتي نزديک بهرطوبتي نزديک بهرطوبتي نزديک به    بهبهبهبه    رسيدنرسيدنرسيدنرسيدن    تاتاتاتا    وووو    توزينتوزينتوزينتوزين) ) ) ) ساعتساعتساعتساعت    ۴۸۴۸۴۸۴۸((((    کوتاهکوتاهکوتاهکوتاه    زمانيزمانيزمانيزماني    فواصلفواصلفواصلفواصل    بابابابا    هاهاهاهاگلدانگلدانگلدانگلدان    رطوبتي،رطوبتي،رطوبتي،رطوبتي،    تنشتنشتنشتنش

    کارآييکارآييکارآييکارآيي    پايانپايانپايانپايان    دردردردر. . . . شدشدشدشد    گيريگيريگيريگيرياندازهاندازهاندازهاندازه    گياهگياهگياهگياه    وووو    خاکخاکخاکخاک    هايهايهايهاي    نمونهنمونهنمونهنمونه    دردردردر    نيکلنيکلنيکلنيکل    غلظتغلظتغلظتغلظت    وووو    نسبينسبينسبينسبي    قققق    تعرتعرتعرتعر    مقاديرمقاديرمقاديرمقادير    برداشت،برداشت،برداشت،برداشت،    ازازازاز    حلهحلهحلهحلهمرمرمرمر    هرهرهرهر    دردردردر. . . . نوبت برداشت شدندنوبت برداشت شدندنوبت برداشت شدندنوبت برداشت شدند
    کاراييکاراييکاراييکارايي    تبيين،تبيين،تبيين،تبيين،    ضريبضريبضريبضريب    خطا،خطا،خطا،خطا،    مربعاتمربعاتمربعاتمربعات    ميانگينميانگينميانگينميانگين    ريشهريشهريشهريشه    ماکزيمم،ماکزيمم،ماکزيمم،ماکزيمم،    خطايخطايخطايخطاي    هايهايهايهايآمارهآمارهآمارهآماره    محاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه    ها،ها،ها،ها،مدلمدلمدلمدل    ارزيابيارزيابيارزيابيارزيابي    برايبرايبرايبراي. . . . شدشدشدشد    آزمودهآزمودهآزمودهآزموده    رياضيرياضيرياضيرياضي    هايهايهايهايآمارهآمارهآمارهآماره    بابابابا    هاهاهاهامدلمدلمدلمدل
    دردردردر    رشدرشدرشدرشد    فصلفصلفصلفصل    زمانيزمانيزمانيزماني    مختلفمختلفمختلفمختلف    هايهايهايهايبازهبازهبازهبازه    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق    ترسيم روند تغييراتترسيم روند تغييراتترسيم روند تغييراتترسيم روند تغييرات. . . . شدشدشدشد    انجامانجامانجامانجام    هاهاهاهامدلمدلمدلمدل    ازازازاز    کدامکدامکدامکدام    هرهرهرهر    برايبرايبرايبراي    ندهندهندهندهماماماماباقيباقيباقيباقي    جرمجرمجرمجرم    ضريبضريبضريبضريب    وووو    مدلمدلمدلمدل

    بـودن بـودن بـودن بـودن     پـايين پـايين پـايين پـايين     دليلدليلدليلدليلبهبهبهبه    امااماامااما. . . . استاستاستاست    يافتهيافتهيافتهيافته    کاهشکاهشکاهشکاهش    گياهگياهگياهگياه    تعرقتعرقتعرقتعرق    خاکخاکخاکخاک    دردردردر    فلزيفلزيفلزيفلزي    هايهايهايهايآلايندهآلايندهآلايندهآلاينده    حضورحضورحضورحضور    خاک نشان داد که درخاک نشان داد که درخاک نشان داد که درخاک نشان داد که در    دردردردر    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلودگيآلودگيآلودگيآلودگي    مختلفمختلفمختلفمختلف    سطوحسطوحسطوحسطوح
    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلودگيآلودگيآلودگيآلودگي    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق    برآوردبرآوردبرآوردبرآورد    ها نشان داد برايها نشان داد برايها نشان داد برايها نشان داد براينتايج حاصل از مقايسه آمارهنتايج حاصل از مقايسه آمارهنتايج حاصل از مقايسه آمارهنتايج حاصل از مقايسه آماره. . . . استاستاستاست    نبودهنبودهنبودهنبوده    چشمگيرچشمگيرچشمگيرچشمگير    تغييراتتغييراتتغييراتتغييرات    شدهشدهشدهشده    اعمالاعمالاعمالاعمال    هايهايهايهايغلظتغلظتغلظتغلظت
۲۲۲۲====    0////۹۴۹۴۹۴۹۴0((((مدل خطي مدل خطي مدل خطي مدل خطي     کارآييکارآييکارآييکارآيي    رشد،رشد،رشد،رشد،    فصلفصلفصلفصل    دردردردر    زمانيزمانيزمانيزماني    هايهايهايهايبازهبازهبازهبازه    تمامتمامتمامتمام    برايبرايبرايبراي    خاکخاکخاکخاک

R ( ( ( (مدل غيرخطيمدل غيرخطيمدل غيرخطيمدل غيرخطي    ازازازاز    بهتربهتربهتربهتر    اندکياندکياندکياندکي    تنهاتنهاتنهاتنها    ))))۲۲۲۲====    0////۸۸۸۸۴۴۴۴
R ( ( ( (چنين،چنين،چنين،چنين،همهمهمهم    ....استاستاستاست    

    خاکخاکخاکخاک    ازازازاز    نيکلنيکلنيکلنيکل    سبزسبزسبزسبز    پالايشپالايشپالايشپالايش    نرخنرخنرخنرخ    شدهشدهشدهشده    گيريگيريگيريگيرياندازهاندازهاندازهاندازه    مقاديرمقاديرمقاديرمقادير    بابابابا) ) ) ) R====0////۷۷۷۷((((    خوبيخوبيخوبيخوبي    نسبتاًنسبتاًنسبتاًنسبتاً    ت نيکل در خاک، برازشت نيکل در خاک، برازشت نيکل در خاک، برازشت نيکل در خاک، برازشغلظغلظغلظغلظ    وووو    خطيخطيخطيخطي    تابعتابعتابعتابع    ترکيبترکيبترکيبترکيب    ازازازاز    حاصلحاصلحاصلحاصل    مدلمدلمدلمدل
        ....دارددارددارددارد
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۱۴  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 زيسـت  محـيط  د کننـده ي ـتهد عوامـل  جملـه  از نيسـنگ  فلزات

 بـه  زيسـت  محـيط  آلـودگي  منـابع  تـرين مهم. روندمي شماربه 

 ذوب معـادن،  استخراج مانند صنعتي هايفعاليت سنگين، فلزات

د ي ـمنظـور تول فسـيلي بـه   هايسوخت احتراق فلزات، آبکاري و

 شـهري،  ضـايعات  ،)قلـع  و سلنيم جيوه، نيکل، واناديم،( يانرژ

ــافاضــلاب ــاي صــنعتي، يه ــت و شــيميايي کوده ــاکــشآف  ه

آب و محـدود   يش تقاضا براين، با افزايعلاوه بر ا). 5(باشند مي

 ـ   خـانگي  هـاي پسـاب  و صـنعتي  هـاي ، پسـاب يشدن منـابع آب

 رودو منـابع  از يکـي  کـه  انـد يافته اهميت عمده منابعي عنوانبه 

 ).۱۷، ۶(آينـد مـي  حساببه خاک و آب محيط به سنگين فلزات

 گيـر وقـت  و پرهزينـه  بسـيار  نيسنگ فلزات از محيط سازيپاك

از بـه  ي ـمناطق آلـوده بـا مسـاحت کـم کـه ن      ياغلب برا و است

ــد، مناســب اســتيش ســريپــالا ــالا. )۱۸(ع دارن ــا ســبز شيپ  ي

از  كـي اهـان ي يط توسـط گ ياز مح ـ هـا آلاينـده  حذف عبارتيبه 

 هـاي فنـاوري  سـاير  بـه  نسبت بخش اطمينان و مؤثر هاي روش

 از هـا آلودگي زدودن براي گياهان از آن است که طي سازيپاك

 و اتمسـفر  سـطحي  هايآب زيرزميني، هايآب خاك، رسوبات،

ش سـبز در شـناخت   يپـالا  يسـاز مـدل ). 5، ۱۱(شوداستفاده مي

 يآن بـرا  ييکـارا ن و بهبـود  ين روش نويحاکم در ا يهانديفرآ

ها ن مدليا). ۲۳(باشديت مياهم يآلوده دارا يهات خاکيريمد

ــذب آلا    ــرآورد مقــدار ج ــمن ب ــده، پژوهشــگران را در  يض ن

). ۲(دهنديم ياريش يپالا يهات در طرحيريو مد يريگ ميتصم

 يدلايل ـر بـه ياخ يهادهد که در طول دههيمنابع نشان م يبررس

ــه پ از پرشــمار ــگ -خــاک طيمحــ يدگيــچيجمل  اتمســفر  –اه ي

ن مـورد  يدر ا يکارآمد و ساده مکانستيک يا و يرياض يهامدل

 در زمينـه  كـه  هـايي مـدل  کن بيشـتر يل). ۱۷( افته استيتوسعه ن

 و امـلاح  هاي جـذب مدل برگرفته از انديافته انتشار ش سبزيپالا

ده بـودن و  ي ـچيل پي ـدلبوده کـه بـه   گياهان توسط غذايي عناصر

در ايـن   شـده  لحـاظ  عوامـل  دشوار پارامترها و يهايريگاندازه

 يبـرا  بنابراين). ۲۲و  ۱۹، ۱۴، ۱0(ندارند يچندان ييها،کارامدل

 ايجـاد  سبز، پالايش ينوپا يفناور گسترش و مديريت شناخت،

 يهـا يپيچيـدگ  از امکـان  حـد  تـا  کـه  کارآمد و ساده هاييمدل

 بسـيار  اشـند، ب استوار هاخروجي و هاورودي بر و کاسته موجود

  ).۱(است يضرور
  

        مدلمدلمدلمدل    ييييتئورتئورتئورتئور

 جريان کلي معادله از استفاده با توان مي را گياهان در آب جذب

  ):۲0(کرد بيان کمي صورتبه

]۱                         [( ) ( )θ h
K h S z, t

t z z

∂ ∂  ∂  = + −  ∂ ∂ ∂  
1  

 هـدايت  K عمـق،  z زمـان،  t خاك، حجمي رطوبت θکه در آن 

 آب مقـدار  S و ماتريک لپتانسي h خاك، اشباع غير هيدروليکي

 زمـان  و خـاك  حجـم  واحـد  در گياه ريشه وسيلهبه شده جذب

 وجـود  کـلان  و خرد هايمدل گروه دو S کمي بيان براي .است

 عملـي غيـر  و واقعـي غيـر  فرضـيات  دليلهب خرد هايمدل. دارند

 بوتـه  بـه  هـا مـدل  اين تاكنون نياز، مورد هايكميت تعيين بودن

 آب برداشـت  کلان مقدار يهادر مدل. اندنشده گذاشته آزمايش

 ريشـه  رشـد  محدوده حجم از واقعي تعرق مقدار با گياه توسط

 محـدوديت  گونـه هيچ كه هنگامي بنابراين،. شودمي فرض برابر

 آب مقـدار  باشـد،  نداشـته  وجـود  خاك در يگريا تنش دي آبي

 كلـي  معادله و بوده پتانسيل تعرق معادل گياه توسط شده جذب

  :است زير صورتبه آن

]۲               [                                    p
max

r

T
S S

Z
= =  

 حـال . است پتانسيل تعرق Tp و ريشه توسعه عمق Zr که در آن،

 تعرق حداكثر اي بر را گياه آبي نياز يليبه هر دل نتواند خاك اگر

 تعـرق  از شود،يم دهينام كاهش تابع كه α اندازه به آورد، فراهم

  ):۵(شودمي كاسته

]۳                                   [            p
max

r

T
S S

Z
= α = α  

ن از يتوسـط محقق ـ  يدهد روابـط متعـدد  يمنابع نشان م يبررس

  ، )۱۲(رکســـن و همکـــاران ي، د)۱۶(هـــافمن  -جملـــه مـــاس

کـه خـاک تحـت     يطيدر شـرا ) ۱۳( ييو هما) ۲۱(گنوختن ون

تـابع کـاهش ارائـه شـده      يباشد بـرا يم يو خشک يرتنش شو

 يل اسـمز يک و پتانس ـي ـل ماترياز پتانس ـ يرا تـابع  αآنها . است
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        ............    هاي آلودههاي آلودههاي آلودههاي آلوده    سازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاکسازي رياضي پالايش سبز نيکل از خاک    مدلمدلمدلمدل

۱۵  

ن در خـاک در  ين پژوهش وجود فلـز سـنگ  يدر ا. کردند يمعرف

ک تـنش درنظـر گرفتـه و بـا الگـو      يعنوان بالا را به يهاغلظت

 ييهـا تابع کاهش، مـدل  يبرا يشنهاديپ يکم يهاگرفتن از مدل

غلظـت   مختلـف  سـطوح  در آب جـذب  کردن کمي براي کلان

  :گرديد بيان ريصورت زخاک به در آلاينده

]۴[ ( ) ( )*
s s s

m

T
α C a C C

T
= = − −1  

]5[ ( )s p
m

S

T
α C

T
C∗

∗

= =
 −

+   − 
50

1

1
S

S S

C

C C

  

 بيشـينه   Tmآلـودگي،  مختلف سطوح در گياه تعرق  Tکه در آن،

ــازه در تعــرق ــاني، هــايب ــز غلظــت  CSزم ــل فل   خــاک  در ک

)۱
mg kg

-(،CS
*
 جـذب  کـاهش  آسـتانه  در خاک فلز کل غلظت  

۱(گياه  وسيلهبه آب
mg kg

-( ،a 50کاهش خط شيب
Cs  از غلظتي 

 کـاهش  درصـد  ۵۰ را گيـاه  وسيلهبه آب جذب که خاک در فلز

برگرفته از مـدل   ۴رابطه  .باشدمي تجربي ضريبي Pو  است داده

 يرخط ـيبرگرفتـه از مـدل غ   5و رابطه  )۱۶(هافمن -ماس يخط

 بـا  همـايي  و لـو خـداوردي . باشـد يم )۱۲(ن و همکارانرکسيد

 ورودي جريـان  در غلظـت آلاينـده   ضـرب  حاصل از گيريبهره

 نـرخ  محاسـبه  مـدلي بـراي   ، تعـرق  نـرخ  در گيـاه  ريشه سامانه

  :)۱(کردند ارائه خاک از آلاينده پالايش

]۶                                                           [r TC= φ0  

r :آن در که
0

-۱(خاک  از فلز سبز پالايش نرخ 
day ۲-

mg m(،T 

-۱(گيـاه  تعرق نرخ
day

۲-
lit m(،C   محلـول   فـاز  در فلـز  غلظـت  

)۱
mg lit

تعـرق  وابسـته    جريـان  در آلاينده غلظت فاکتور φو ) -

   .باشدمي گياه و خاک آلاينده، نوع به

 بوده اندك بسيار خاك سنگين فلزات محلول تغلظ عموماً،

 پـذير امكـان  سـادگي بـه  متـداول  هـاي روش با آن گيرياندازه و

 محلول غلظت تواننرو مييدارد، از ا زيادي خطاهاي يا و نيست

 در آنهـا  كل غلظت از بخشي عنوانبه را خاك در سنگين فلزات

  :گرفت نظر در خاك

]۷                             [                           b S

v

C
C

ρ
= ε

θ
 

۱(خـاك   در فلـز  كل غلظت  CSآن، در که
mg kg

-( ،ρb   چگـالي 

۳(خاک  ظاهري
kg m

-( ،θv خـاک   حجمي رطوبت)۳-
m ۳

m( ،ε 

  .باشدمي خاك در فلز پذيريانحلال ضريب

  :ميدار λ=εφو قرار دادن  ۷و  ۶ب روابط يبا ترک

]۸[ b S

v

TC
r

ρ
= λ

θ0 

 و خـاك  آلاينـده،  نـوع  به كه است تركيبي فاكتوري λ آن در که

 آب نسـبي  جـذب  تـابع  تـرين مناسب چنانچه .است وابسته گياه

 نـرخ  ،۸ رابطـه  در تـابع  ايـن  جايگزيني با توانشود، مي گزينش

  .كرد برآورد خاک از را ش سبز آلايندهيپالا

نـرخ   بـرآورد  يبـرا  يتعـرق نسـب   يهـا ده استفاده از مدليا

. مطرح شد ييلو و هماينده از خاک توسط خداورديش آلايپالا

بـرآورد نـرخ    يرا بـرا  ييهـا ن مـدل ياعتبار چن يآنها در پژوهش

و اسـفناج مـورد    ياه شـاه يوم و سرب توسط دو گيش کادميپالا

افتند که امکان يقاتشان دريج تحقيه نتايقرار دادند و بر پا يابيارز

 ـبتاً دقنس ييبه برآوردها يابيدست نـده بـا   يش آلايق از نـرخ پـالا  ي

 يگـر، داور يد يدر پژوهش). ۱(ها وجود داردمدل نياستفاده از ا

نســبي را جهــت  تعــرق كــاهش و همکــاران اســتفاده از توابــع

 گيـاه  دو وم توسـط يکل و کـادم ين يهاندهيش آلايپالا يساز مدل

اد ج آنها نشان دينتا. ش گذاشتنديبه بوته آزما يشاه و زينتي كلم

 نيکل آلاينده يپالايگياه ن توابع در مدل، نرخيا يريگکارکه با به

 کـادميوم  و هاي نيکلآلاينده يپالايگياه نرخ و زينتي كلم توسط

 بـا  پـژوهش  اين). ۳(شوديم برآورد بالايي دقت با شاهي توسط

 حـان ير اهي ـگ لهيوس ـبـه  کـل ين سـبز  شيپـالا  نـرخ  تعيين هدف

).Ocimum tenuiflorum L(  كـلان  پارامترهـايي  از اسـتفاده  بـا 

 اجـرا گيـاه   و خـاك  در هـا آلاينده غلظت و نسبي تعرق همچون

  .ديگرد

  

        هاهاهاهاروشروشروشروش    وووو    موادموادموادمواد
 اصـفهان  صنعتي دانشگاه گلخانه در پژوهشي مدل، ارزيابي براي

 دانشـگاه  مزرعـه  در موجـود  خـاک  از آن انجام براي. شد انجام

مـورد   خـاک  ياييشيم و فيزيکي هايويژگي برخي. شد استفاده

 مجـاز  غلظـت  پژوهش، اين در. آمده است ۱آزمايش در جدول 
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۱۶  

). ۷(شـد  گرفتـه  نظـر در خـاک  کيلـوگرم  در گـرم ميلـي  5۰نيکل

، 50 يهـا کل، غلظـت يتوجه به حدود غلظت مجاز ن با بنابراين،

 يبـرا . لوگرم انتخاب شدنديگرم در کيليم ۱۳0و  ۱۱0، ۹0، ۷0

 تراتين( کلين يحاو نمک از زملا مقدار ابتدا خاک، کردن آلوده

. شـد  محاسـبه  خـاک  از يمشخص ـ جرم کردن آلوده يبرا) کلين

 در مقطـر  آب يمقـدار  بـا  همراه نمک شده محاسبه جرم سپس

 خـاک  به يدست کنمخلوط کي لهيوسبه و ختهير سمپاش داخل

ون در يدوره انکوباس ـ يط ـ آلوده يهاخاک آن از پس. شد اضافه

رهـا   ماه کي مدتو به ياريآب يزراع تيظرف به کينزد يرطوبت

 خـاک،  در نـده يافتن فعل و انفعـالات آلا يضمن تکامل  شدند تا

 بـا  نيکل با شده آلوده خاک سپس. شود تريعيطب يآلودگ طيشرا

هاي پـنج  گلدان در غلظت هر براي تکرار سه در يکسان تراکمي

 کـردن  پـر  از پـس . شد ريخته متر سانتي ۲0 ارتفاع با يلوگرميک

 در بـود  ازي ـن مـورد  آنچه از شيب يتعداد با ريحان بذر هاگلدان

 تعـداد  بـه  هـا  بوتـه  بذرها، زدن جوانه از پس. گرديد کشت آنها

 گونه هر از جلوگيري براي. افتيل يگلدان تقل هر در بوته چهار

 گيـاه  ضـروري  غـذايي  عناصـر  از کـافي  مقـدار  ايتغذيـه  تنش

 در ييايميش ـ يکودهـا صـورت  بـه ) ميتروژن، فسـفر و پتاس ـ ين(

 با هاگلدان ،ياريجهت آب. گرديد اضافه هاگلدان به رشد مراحل

 ظرفيـت  به رسيدن تا و توزين) ساعت ۴۸( کوتاه زماني فواصل

 .ديايبه وجود ن ياز لحاظ تنش آب يشدندتا مشکل آبياري زراعي

 در تـا  شـد  يادداشـت  مزرعه ظرفيت رطوبت در گلدان هر وزن

 گلدان هر وزن اختلاف. شود استفاده آن از آبياري بعدي مراحل

   اهي ـگ تعـرق  عنـوان بـه  مزرعـه  ظرفيت رطوبت در گلدان وزن با

 سـطح  از تبخيـر  کـاهش  ن منظور بـراي يهمبه. شد گرفته نظردر

 آلومينيـوم  کاغـذ  و خـاک  با هاگلدان خاک رويه ها،گلدان خاک

 چهـار  در اهاني، گ)روز ۶۴(با توجه به دوره رشد . شد پوشانده

 آب بـا  برداشـت  از پس گياهي هاينمونه. شدند برداشت نوبت

 سـاعت  ۴۸ مدت به وسيسلس درجه ۷5 دماي شسته و در مقطر

 از اسـتفاده  بـا  شـده  خشـک  هاينمونه. خشک گرديدند آون در

 در کـل ين غلظـت . شـدند  آسـياب  استيل با محفظه برقي آسياب

 کـل ين غلظـت  و )۹، ۸(تـر  اكسيداسـيون  روش بـا  گيـاه  و خاك

 و )۱(گيـري مقطرعصـاره  آب بـا  ۱:۲ نسـبت  به خاک در محلول

 اتمـي  جـذب  دسـتگاه  با آنها غلظت ها،نمونه زدنهم به از پس

  .شد گيرياندازه ۳0۳0المر پرکين

 تعـرق  گيـاه،  وسيلهبه آب نسبي جذب آوردن دست به براي

 در آن تعـرق  بيشـينه  بـر  آلودگي مختلف سطوح در ريحان گياه

 در آمـده  دسـت بـه  نتـايج  سـپس . شـد  تقسـيم  زماني بازه همان

. گرديـد  مقايسه هاي پيشنهاديمدل از حاصل نتايج با هاآزمايش

 بـراي  چنـين  هم. استفاده شد SPSSافزار از نرم يسازجهت مدل

 ريشـه  ،)ME( ماکزيمم خطاي هايآماره محاسبه روابط، ارزيابي

 اراييک ـ ،)CD( تبيـين  ضـريب  ،)RMSE( خطا مربعات ميانگين

 از کـدام  هـر  بـراي ) CRM( ماندهباقي جرم ضريب و)EF( مدل

  .)۱(شد انجام هامدل

  

        ج و بحثج و بحثج و بحثج و بحثيييينتانتانتانتا
 ريحـان  وسيلهبه آب نسبي جذب تغييرات روند ۲و  ۱هايشکل

دهنـد   يهـا نشـان م ـ  شکل. دهندمي نشان را رشد فصل پايان در

. اسـت  يافته کاهش خاک در آلاينده حضور در تعرق گياه ميزان

مثـل   يستيزريغ يهاگر تنشين همانند ديوجود فلزات سنگ لذا

له يوس ـ، باعث کاهش جـذب آب بـه  يو شور يخشک يهاتنش

 شـده  اعمـال  هـاي غلظـت  بـودن  پـايين  دليلبه اما. شودياه ميگ

ــرات ــمگير تغيي ــوده چش ــت نب ــدار. اس ــرايب مق ــط ض  رواب

. آمـد  دسـت به خطا مربعات مجموع حداقل سازيبهينه روش با

 تعــرق 5و  ۴روابــط  در ضــرايب مقــدار دادن قــرار ابــ ســپس

 محاسـبه  خـاک  نيکـل  آلودگي مختلف سطوح در گياه هر نسبي

  .شد

 آمـده  ۲ جـدول  در مـدل  دو مقايسه براي رياضي هايآماره

R بالاي مقادير. است
 نشـان  رابطـه،  دو هـر  براي آمده دستبه 2

 نسـبي  تعـرق  ايمشـاهده  مقـادير  با هامدل خوب برازش دهنده

 مقـادير . باشـد مي خاک در نيکل آلودگي مختلف سطوح در گياه

 و شـده  گيـري انـدازه  مقـادير  که دهدمي نشان ME پايين بسيار

 پـايين  مقـادير . دارنـد  هـم  با کمي تفاوت هامدل با شده برآورد

RMSE دسـت بـه  نسـبي  تعـرق  مقـادير  کم هايانحراف گوياي   
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۱۷  

        پژوهشپژوهشپژوهشپژوهش    دردردردر    ههههاستفاداستفاداستفاداستفاد    موردموردموردمورد    خاکخاکخاکخاک    هایهایهایهایويژگیويژگیويژگیويژگی    برخیبرخیبرخیبرخی    ....۱۱۱۱    جدولجدولجدولجدول
CEC  

)۱
Cmol kg-( 

ECe 

)۱
dsm-( 

۳CaCo  

%  
OC  
%  

θFC 

)۳
cm

۳
cm-(  

ρb 

(gcm-۳) 
  کلاس بافت

Clay  
%  %Silt  Sand% 

  ۶۴  ۱۶  ۲0  شنیرسیلوم  ۴/۱  ۲۲/0  ۲۸۶/0  5/۳۷  ۹/۱  ۶/۲۷

  

                        

    دردردردر    خاکخاکخاکخاک    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلودگيآلودگيآلودگيآلودگي    مختلفمختلفمختلفمختلف    سطوحسطوحسطوحسطوح    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق    ....۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

        وووو    گياهگياهگياهگياه    رشدرشدرشدرشد    دورهدورهدورهدوره    پايانپايانپايانپايان

        شدهشدهشدهشده    گيريگيريگيريگيريمقادير اندازهمقادير اندازهمقادير اندازهمقادير اندازه    بربربربر    ۴۴۴۴رابطه رابطه رابطه رابطه     برازشبرازشبرازشبرازش    

    دردردردر    خاکخاکخاکخاک    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلودگيآلودگيآلودگيآلودگي    مختلفمختلفمختلفمختلف    سطوحسطوحسطوحسطوح    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق. . . . ۲۲۲۲    شکلشکلشکلشکل

            وووو    گياهگياهگياهگياه    رشدرشدرشدرشد    دورهدورهدورهدوره    پايانپايانپايانپايان

شدهشدهشدهشده    گيريگيريگيريگيرياندازهاندازهاندازهاندازه    مقاديرمقاديرمقاديرمقادير    بربربربر    5رابطه رابطه رابطه رابطه     برازشبرازشبرازشبرازش

        

        خاکخاکخاکخاک    رررردددد    نيکلنيکلنيکلنيکل    آلودگيآلودگيآلودگيآلودگي    مختلفمختلفمختلفمختلف    سطوحسطوحسطوحسطوح    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق    برآوردبرآوردبرآوردبرآورد    دردردردر    روابطروابطروابطروابط    اعتباراعتباراعتباراعتبار    ارزيابيارزيابيارزيابيارزيابي    نتايجنتايجنتايجنتايج. . . . ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

  R
۲ 

ME  
RMSE  

(%)  CD  EF  CRM  

        

  ۱۶/۱*۱0-۶  ۹۴۱/0  0۶۱/۱  ۹۴۶/۱  0۳5/0  ۹۴/0  ۴رابطه 

  -0۳۲/0  ۸۳۹/0  ۸۹۶/0  ۲۲0/۳  0۶۸/0  ۸۳۹/0  5رابطه 

  

        نسبينسبينسبينسبي    تعرقتعرقتعرقتعرق    برآوردبرآوردبرآوردبرآورد    برايبرايبرايبراي    روابطروابطروابطروابط    دردردردر    موجودموجودموجودموجود    ضرايبضرايبضرايبضرايب    مقدارمقدارمقدارمقدار. . . . ۳۳۳۳    جدولجدولجدولجدول

a CS  رابطه
*  

CS
50 

P  

۳ -۱۴  00۴/0  ۴۶/۳۶  __  __  

۳ -۱5  __  ۴0  ۱۷0  5۱/۱  

  

مثبـت و   مقادير چنينهم. دارد ايمشاهده مقادير با مدل از آمده

  هـا مـدل  تمايـل  ب گويـاي يترتبه مدل دو هر براي CRM منفي

 در لـذا . باشـد يم ـ ايمشاهده مقادير از کمتر و بيشتر تخمين به 

 نيکل آلودگي مورد در که دهدمي نشان جدول نتايج کلي حالت

 مـدل  دو هر با توانمي را ريحان نسبي تعرق تغييرات خاک، در

. اسـت  5رابطـه   از بهتـر  اندکي تنها ۴ رابطه کارايي و کرد تعيين

  .دهدمي نشان را 5و  ۴روابط در موجود ضرايب مقدار ۳ جدول

ــاران و داوري ــان) ۱۳۸۸( همک ــد نش ــه دادن ــطوح در ک  س

 مـدل  برآوردهـاي  خـاک،  در کـادميوم  و نيکـل  آلودگي مختلف

 نسبي تعرق شده گيرياندازه هايداده بر) ۴ رابطه( خطي کاهش
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۱۸  

  

            ۹۹۹۹    رابطهرابطهرابطهرابطه    ازازازاز    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    بابابابا    آنآنآنآن    شدهشدهشدهشده    برآوردبرآوردبرآوردبرآورد    مقاديرمقاديرمقاديرمقادير    برابربرابربرابربرابر    دردردردر    ريحانريحانريحانريحان    توسطتوسطتوسطتوسط    نيکلنيکلنيکلنيکل    سبزسبزسبزسبز    پالايشپالايشپالايشپالايش    نرخنرخنرخنرخ    شدهشدهشدهشده    گيريگيريگيريگيرياندازهاندازهاندازهاندازه    مقاديرمقاديرمقاديرمقادير    ....۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

        .).).).)باشدباشدباشدباشدميميميمي    ۱:۱۱:۱۱:۱۱:۱    خطخطخطخط    دهندهدهندهدهندهدهندهنشاننشاننشاننشان    ممتدممتدممتدممتد    خطخطخطخط((((

 

 برآوردهـاي  و نـدارد  بـالايي  چندان مطابقت شاهي و زينتي کلم

 بـر ) ديرکسـن  و گنـوختن ون مـدل ( خطـي غير کاهش يهامدل

 و زينتـي  کلـم  گياه دو هر نسبي تعرق شده گيرياندازه هايداده

 لـو خـداوردي ). ۳(دارنـد  يکسـان  نسـبتاً  و بـالا  سازگاري شاهي

 کادميوم و سرب غلظت مختلف سطوح در که داد نشان) ۱۳۸۷(

 ازشبـر  گنـوختن برگرفته از رابطـه ون  خطيغير مدل خاک، در

 اسـفناج  و شاهي نسبي تعرق شده گيرياندازه هايداده با بهتري

ج محققـان  يدست آمده با نتـا ج بهيکسان بودن نتايعدم ). ۲(دارد

مربـوط   يانتخاب يهان بودن دامنه غلظتييتوان به پايگر را ميد

 يهـا اه در غلظتيدن واکنش گير کشيدانست که مانع از به تصو

نـده کـاملاً نشـان    ياه را نسبت به آلايل گالعمبالاتر بوده و عکس

گرفتـه  بـر  هـا را در از غلظـت  ينداده است و فقط محدوده کم ـ

رابطـه  نسـبت بـه   يبرازش بهتر يل رابطه خطين دليهمبه. است

رسـد کـاهش   ينظـر م ـ که بـه  يداشته است، در صورت يرخطيغ

  .)۱(کند يرويپ ير خطيک رابطه غياه از يگ يتعرق نسب

 ير برايمعادله ز ۸در رابطه  ۴از مدل  Tقدار م يگذاريبا جا

  :ش فلز از خاک به دست آمديبرآورد نرخ پالا

]۹                  [         ( )b S
m S S

v

C
r .T a C C∗

ρ  = λ − −  θ0
1  

 مجمـوع  حـداقل  سـازي بهينـه  روش بـا  ۹ رابطـه  در λ ضـريب 

 نيکل آلودگي مورد در λ عددي مقدار. آمد دستبه خطا مربعات

 نـرخ  شده برآورد مقادير ۳ شکل. آمد دستهب ۹۹/۱×۱0-5 خاک

 گيـري انـدازه  مقادير برابر در را ريحان گياه توسط نيکل پالايش

 بـرازش  ۹ رابطه که دهدمي نشان ۳ شکل .دهدمي نشان آن شده

 از نيکـل  سبز پالايش نرخ شده گيرياندازه مقادير با خوبي نسبتاً

  .دارد خاک

و  يپـژوهش داور  جـه ين پـژوهش بـا نت  ي ـجه حاصل از اينت

ن ين محقق ـيکه ا ياگونهدارد، به يينسبتاً بالا يهمکاران سازگار

کـل  يش سـبز ن يدر پژوهش خود گزارش کردنـد کـه نـرخ پـالا    

 بسـتگي  هـم ) R= ۸۸/0( ينت ـيو کلـم ز ) R ≤۹/0( يتوسط شاه

). ۳(ش دارديشـده نـرخ پـالا    يري ـگر انـدازه يبا مقـاد  يداريمعن

 نــرخ بــرآورد کــه داد نشــان پژوهشــي در) ۱۳۸۴( خــداورديلو

 توابـع  از اسـتفاده  بـا  شاهي توسط سرب و کادميوم سبز پالايش

 شـده  گيـري انـدازه  مقـادير  با داريمعني بستگي هم نسبي تعرق

 از قبـولي  قابـل  برآوردهاي رابطه اين از استفاده ليکن. )۳(ندارد

  )R ≤۹/0( اسفناج گياه توسط سرب و کادميوم سبز پالايش نرخ

اه و ي ـدهد که نوع گيج نشان مين نتايبنابرا). ۱(دهدمي دستبه 

 بسـتگي  همزان ير داشته و ميش تأثيزان نرخ پالاينده در مينوع آلا

ن بـودن  يياما پـا . باشديم ن دو عامليتابع ا ياديمدل تاحدود ز

ن پژوهش نسبت بـه  يدست آمده در ابه بستگي همب يمقدار ضر

عـدم دقـت   توان بهيرا م نين محققيپژوهش انجام شده توسط ا

کل در فاز محلول خاک مربـوط  ين مقدار غلظت نيلازم در تخم

ن يچنها و همگر، کوچک بودن دامنه غلظتيد يعبارتبه. دانست

نکه مانع ين پژوهش ضمن ايدر ا يانتخاب يهان بودن غلظتييپا

وجـود  اه بـه ي ـتـر واکـنش خـاک وگ   دن واضـح ير کشياز به تصو
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۱۹  

موجـود در   يهـا ن بودن غلظتييده، باعث پانده در خاک بويآلا

کـل در فـاز   ين بـودن غلظـت ن  ييپـا . باشـد يفاز محلول خاک م

از  يعنـوان بخش ـ محلول خاک باعث شد تا غلظـت محلـول بـه   

غلظت کل در خاک نظر گرفته شـود و مقـدار آن بـا اسـتفاده از     

ن امر باعث بـروز خطـا در   يشود که ا ينيبشيپ يک رابطه خطي

ب ين بـودن ضـر  ييکل در فاز محلول خاک و پـا يار نبرآورد مقد

  دسترسـي  در صـورت  رسـد مـي  نظـر لـذا بـه  . شـود  بسـتگي  هم

 محلـول  فـاز  آلاينـده در  غلظـت  از مناسـب  هـاي گيرياندازهبه 

 غلظت و گياه نسبي تعرق توابع ترکيب از پيشنهادي مدل خاک،

 ش سـبز يپـالا  نرخ از دقيق يخاک برآورد محلول فاز نده دريآلا

  .نده به ما ارائه دهدياين آلا

        

 منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده

 تربيـت  دانشـگاه  كشـاورزي،  دانشـكده  دکتري، دوره رساله .سرب و کادميوم به آلوده هايخاک سازيمدل. ۱۳۸۴. ح لو،خداوردي .۱

  .تهران مدرس

تعـرق   کـاهش  توابـع  از اسـتفاده  با آلوده هايخاک از سرب و کادميوم سبز پالايش سازيمدل. ١٣٨٧. همايي. م و. ح لو،خداوردي .۲

  .۷-۱۶): ۱(۲ايران  زهكشي و آبياري مجله. گياه

 از اسـتفاده  بـا  كـادميم  و نيکـل  هايآلاينده به آلوده هايخاك پالايي گياه سازيمدل. ۱۳۸۸ .لو خداوردي. ح و همايي. م ،.م داوري، .۳
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