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  چکیده
 خاك از فلزات  است که در آن از گیاهان براي پالایش محیط زیست پالایش مناسب برايهايسبز یکی از روش پالایش
وسیله  بهمس هاي آلوده به کادمیم وز خاكسبسازي زمان پالایششبیه هدف از این پژوهش، .شود استفاده میسنگین

.  شدستفادها ي کادمیم و مسها آلایندهگیاه در برابرو رفتار خاك مدلی بر مبناي از بدین منظور .  بودگیاه مریم گلی
. دهاي مختلف کادمیم و مس آلوده ششنی با غلظت ، خاکی با بافت لومهاي لازم براي ارزیابی مدل دستیابی به دادهبراي

.  در آنها کشت گردیدSalvia sclareaگلی هاي آلوده، بذرهاي مریم کیلوگرمی با خاك5/7هاي پس از پر کردن گلدان
نتایج . هاي کمی آزموده شد  با ملاك  و کارایی آنهاي آزمایشگاهی واسنجی گردید ده ارائه شده با استفاده از دا مدل

همچنین .  در خاك بودها  صفر از غلظت آنگلی تابع مرتبه  مریموسیله بهسبز کادمیم و مس نشان داد که نرخ پالایش
 سو م سبز کادمیم در برآورد زمان پالایش با همدماي برون جذبی خطی پیشنهادييها نتایج بیانگر کارآیی بالاي مدل

  .از خاك بود
  

   مسسازي، کادمیم،شبیهسبز،  آلودگی خاك، پالایش:هاي کلیديواژه
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Abstract 
Phytoremediation is one of the environmental friendly technology that uses plants to clean up soil 

from heavy metals contamination. The prerequisite for successful phytoremediation is the existence 

of hyperaccumulator plants. The objective of this study was simulation phytoremediation time of 

Cd and Cu-spiked soils by Salvia sclarea. A mathematical model was used based on soil and plant 

responses to Cd and Cu pollutants. To verify the model, an extensive experimental set up was 

established to obtain the needed data. Large quantity of a sandy loam soil was thoroughly mixed 

with Cd and Cu to obtain homogeneous concentration of these pollutants within the soil matrix. The 

Cd and Cu spiked soils were packed into the designated pots. Salvia sclarea seeds were germinated 

in the containing  7.5 Kg of Cd and Cu spiked soils. The proposed models then were calibrated 

using the collected data and validated quantitatively. The results indicated that phytoremediation 

rate of Cd and Cu by Salvia s. is zero-order function for Cd and Cu concentration in soil. The 

results also indicated that the proposed model with linear adsorption isotherm can reasonably 

predict the time needed for the remediation of soil Cd and Cu. 
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  مقدمه
ط یو حـساس در مح ـ     بهـا  گـران  یخاك و آب منـابع         
ب یح آس ـی ناصـح يهاتیمدیرست هستند که در برابر     یز
هـاي صـنعتی و معـدنی       هاي اخیر فعالیت    ههدر د . رندیپذ

ها باعث تنزل سریع      در اطراف شهرها، مراتع و رویشگاه     
از  و  اسـت     شـده   گیـاهی  و قابل ملاحظه سـطح پوشـش      

هاي حاصل از واحدهاي صنعتی و معـدنی         پساب یسوی
هــاي  الــذکر عــلاوه بــر نفــوذ و آلــوده ســاختن آب فــوق

بـدین ترتیـب    هاي سطحی را نیز آلـوده و        زیرزمینی، آب 
فلـزات  عنـوان عامـل خطـر بـالقوه بـراي وارد کـردن               هب

الکـساندر   (کنـد  به چرخه غذایی انسان عمـل مـی        نیسنگ
  ). 2003 و مک گرت و ژائو 1994

م، ین در مناطق آلـوده کـادم      ین فلزات سنگ  یترمتداول     
 يهنـر ( هـستند    يکـل و رو   یوه، ن ی ـکروم، مس، ج  سرب،  

ــ2000 ــاوتی  .)2006ک و همکــاران یس و ب تکنیکهــاي متف
براي پالایش خاکهاي آلوده به فلزات سنگین وجود دارد         

 یـا اینکـه بـراي    گران هستند با وجود این، بیشتر تکنیکها      
دراز مدت کارایی چندانی ندارند و باعث آلودگی محلـول         

  ). 2002کائو و همکاران (شوند خاك می
پالایش سبز فرآیندي است که از گیاهان زنـده سـبز                 

براي کـاهش آلـودگی خـاك، فاضـلاب، رسـوبات و آب             
پالایش سـبز   ). 1998  نام یب( شود  زیرزمینی استفاده می  

و پـالایش محلــول خــاك در  ، اجــرا از نظـر هزینــه، دوام 
). 2001مـت و همکـاران    (مکانهاي آلـوده ارجحیـت دارد       

ل ی ـاستفاده از گیاهان بـومی بـراي پـالایش سـبز بـه دل             
یطـی بهتـر از گیاهـان غیـر        هـاي مح   که تحت استرس   این

 و مـک    2002شو و همکـاران     (بومی هستند، اهمیت دارد     
  ). 2003گرت و ژائو 

یک طرح پالایش موفق باید از همه مشاهدات و نتـایج        
سه مرحله نمونه برداري، بررسی و مدل سازي استفاده        

بایــد کــارآیی ایــن   مــیبنــابراین. )2004رســال یم(نمایــد
کمـی بـا اسـتفاده از مـدل ریاضـی           ایـی     فناوري به گونه  

هــاي  از ســویی دیگـر، اســتفاده از مــدل . ارزیـابی گــردد 
ریاضی و مکانیستیک به دلیل پیچیـدگی سیـستم خـاك،           
گیاه، اتمسفر عمدتاً با مشکل مواجه هستند و بیـشتر بـه            

ل دید میکروسکوپی و خردنگـري بـه فرآینـد پـالایش         یدل
 موفقعمل نا  در شرایط آزمایش کارآمد بوده و در         ،سبز
   .اند مانده

با بکار گـرفتن مـدل تـک      ) 2002(انگ  ی او در پژوهشی     
 دي -4و1 در بــرآورد پـالایش ســبز  CTSPAC1بعـدي  

هـاي تبریـزي یـادآور شـد کـه بـه دلیـل                اکسین با قلمـه   
هـا در سیـستمی بـا         گنجانده نشدن پالایش سبز آلاینـده     

ار گیاهان بالنده در این مدل تعریف پارامترهاي آن بـسی         
 علیـرغم  ایـن مـدل را   افـزون بـر ایـن، وي        . دشوار است 

پیچیدگی زیاد به دلیل تک بعدي بودن براي حـل مـسایل    
   .اي ناکارآمد یافت مزرعه

ــپس       مــدل یــک در تحقیقــی ) 2004(تودورینــو و فیلی
اهـان  ی گ يلهیم بوس ـ ی جذب و اندوزش کادم    ي برا یتجرب
مــروزه  کردنـد کـه ا  يری ـگ جـه ین نتیجـاد کردنـد و چن ـ  یا

-جاد مـدل  ی ا ياز برا ی مورد ن  يدیشناخت ما از عوامل کل    
ن انـدك   ی جـذب فلـزات سـنگ      يک جامع برا  ی مکانست يها

 شـده، امکـان     يری ـگ انـدازه  يها است و شمار اندك داده    
لـذا،  . دهـد یز نم ـ ی ـ را ن  ی مناسـب  ی تجرب ـ يهـا  جاد مدل یا

-شی پ ـي مختلف بـرا  يهادگاهی با د  يشتری ب يهاپژوهش
  . شنهاد کردندین پیب فلزات سنگ جذيسازبرد مدل

 يهـا یژگ ـیاثـر و ) 2006( و همکـاران  ییانـا یتوسـط       
اه قدومـه   ی ـبا اسـتفاده از گ     يم و رو  ی برجذب کادم  خاك
-آنها مدل.  شدی بررسThlaspi Caerulescensیکوه

  برآورد غلظت فلـز در شاخـساره      ي برا یونی رگرس ییها
ظت کل فلـز در  اه بر اساس غلیله گیاه و جذب فلز بوس   یگ

 یته، کربن آل ـ  یدی خاك مانند اس   يهایژگیر و یخاك و سا  
 ـ. ه کردنـد  ی ذرات رس در خاك ارا     ی نسب یو فراوان  کن، یل

                                                
1 Coupled transport of water , heat and solutes in soil - 
  plant-atmosphere continum 
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 ی بـوده و مفهـوم     یونی رگرس ـ ییهـا ها تنها مدل  ن مدل یا
 يهــا بــارز مــدليهــایاز جملــه کاســت.  ندارنــدیکــیزیف

 دشــوار و يهـا يریــگک موجـود، لــزوم انـدازه  یمکانـست 
 ي آنها بـرا   يهاست که از کارآمد   شهی ر هیه در رو  نیپرهز

تودورینــو و فیلیــپس  (کاهــدی مــيا مزرعــهيبرآوردهــا
2004.(   

با توجه به این مشکلات     ) 2008( ییالو و هم    خداوردي    
هایی براي کـادمیم و سـرب بـا اسـتفاده از گیاهـان              مدل

هــاي آن بــه   کــه پــارامترنــدشــاهی و اســفناج ارائــه داد
گیري است و از سـویی دیگـر در بـر              اندازه سادگی قابل 

گیرنـده شــماري از خــرده فرآینـدهاي حــاکم بــر پدیــده   
  . باشد می
هاي ساده با دید کلان به فرآینـد         بنابراین، ایجاد مدل       

توانـد در حـل       پالایش سبز و صرف نظر از جزئیات مـی        
ستفاده ن پژوهش ا  یهدف از ا  . مشکل کمک شایانی نمایند   

ش ی پـالا  ي بـرآورد زمـان لازم بـرا       ي بـرا   ساده ی مدل از
م یاه مـر ی ـ گیین محدوده توانـا یی و تع   ومس میسبز کادم 

این  آلوده به يها ش خاكی در پالاSalvia sclarea یگل
  . بودفلزات

  
   ها مواد و روش

   سبزمدل سازي پالایش
هاي مدل مورد استفاده در برآورد زمان لازم   فرض     

  گیاه بطور خلاصه ارائه یلهوسبهبراي پالایش آلاینده 

لو و همایی  براي جزئیات بیشتر به خداوردي. گرددمی
  . رجوع شود)2008(

ي موجود در واحد حجم  اگر کل جرم آلاینده 
  :گرفته شوددر نظر ) M) 3−MLخاك 

]1[                                              lS MMM +=  
sl ، در آنکه M,Mجرم آلاینده در فاز جامد   به ترتیب

slهاي  با بسط عبارت. و مایع خاك است MM در ,
  :توان نوشت یم 1رابطه 

]2[                                             θρ CSM b +=  

) ،که در آن )SMM ي جذب شده در   جرم آلاینده−1
)واحد جرم بخش جامد خاك،  ) bML ρ−3 جرم 

) خاك، ي                     ظاهرمخصوص )CML 3− 
)(θغلظت آلاینده در محلول خاك و  33 −LL رطوبت 

در حجم  )vM(اگر کل جرم آلاینده .حجمی خاك است
Vاز خاك در نظر گرفته شود :  

]3[                                      ( )θρ CSVM bV +=  
اگر نرخ پالایش سبز آلاینده مقداري از آلاینده در نظر 

 که گیاه در واحد زمان از واحد حجم خاك گرفته شود
  : توان نوشت  آنگاه می،پالاید می

]4[                                                  
[ ] ( )

dt
CSd

r
dt

CSVd
dt

dMvVr bb θρθρ +
=⇒

+
== 00

(

   
) r0 ،در آن )13 −− TML نرخ پالایش سبز آلاینده و t)T (

اگر نرخ پالایش سبز آلاینده آنقدر کند باشد  .زمان است
که بین غلظت آلاینده در بخش جامد و غلظت آن در 

 از طریق S و Cقرار شود، آنگاه محلول خاك تعادل بر
  :یابند با هم ارتباط می 1آلایندهضریب توزیع 

]5[                                 CKS
C
SK SDSD =⇒=  

) KSD ،که در آن )13 −ML است آلاینده ضریب توزیع 
با  . خاك بدست می آیدیجذببرون که از همدماهاي 
  : ریم دا4بازنویسی رابطه 

]6[                                    ( )dt
bK

r
dC

SD θρ +
= 0  

0CCاگر از معادله دیفرانسیلی بالا از کرانهاي   تا =
fCC ot و = rtt تا = ، گرفته شود انتگرال =
  :توان نوشت می

]7[                          ( )∫ ∫+
=

fC

C

tr

bSD

dt
K

r
dC

0 0

0

θρ
  

                                                
1 -Pollutant distribution coefficient 
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 fCغلظت آلاینده در زمان آغاز پالایش، C0  ،که در آن

 rtغلظت مجاز آلاینده در خاك و یا غلظت دلخواه و 
  .زمان لازم براي پالایش است

  بهاست و Cاز   چه تابعی0r نکهین ایی تعيبرا     
 نرخ پالایش سبز نده،یغلظت آلا دیگر با تغییرات عبارت

مرتبه  ( سینتیکی سه تابع،آلاینده چه تغییري می کند
را آزموده و با قرار دادن )  اول دو نوع تابع مرتبهصفر ، 

مان لازم براي  داده و زبسط را 7 رابطه 0rآن به جاي 
  .دیآ ست میبدپالایش آلاینده 

، C باشد یعنی با تغییر C صفر  تابع مرتبه0rاگر 
نرخ پالایش سبز آلاینده . شود دیده ن0rتغییري در 

  : مقداري ثابت دارد، یعنی

]8[                               krk
t
Cr −=⇒=

∆
∆

−= 00  
 و بازنویسی آن ]7[ه با قرار دادن این مقدار در رابط

  :توان نوشت یم

]9[                           ( )( )fCC
k

bSDK
rt −

+
= 0

θρ  
) k  ،که در آن )13 −− TML ضریبی وابسته به گیاه و ،

اگر  .برابر با مقدار منفی نرخ پالایش سبز آلاینده است
0r  تابع مرتبه اولC گرفته شود در نظر:  

]10[                       kCrkC
t
Cr −=⇒=

∆
∆

−= 00  
 و بازنویسی آن ]7[که با قرار دادن این مقدار در رابطه 

:توان نوشت یم
 

  

]11[                              ( )
C f

CoLn
k

bSDK
rt

θρ +
=  

 0rاگر  . ضریبی وابسته به گیاه استk (T-1) ،که در آن
 یعنی با گرفته شود در نظر Cه اول عکس تابع مرتب

  : آنگاه کاهش غلظت نرخ پالایش افزایش یابد 

]12[                         
C
kr

C
k

t
Cr −=⇒=

∆
∆

−= 00  
 و بازنویسی آن ]7[  ا قرار دادن این مقدار در رابطهکه ب
              :                                                       داریم

]13[                        ( )( )22
02 fCC

k
bSDK

rt −
+

=
θρ      

) k ،که در آن )162 −− TLM ضریبی وابسته به گیاه 
 یگیري تمام پارامترهاي مدل در ط با اندازه .است

 با بهینه سازي 13 و11، 9 در روابط k ضریب آزمایش،
مدت زمان  .دمحداقل مجموع مربعات خطا بدست آ

 زیر  الایش سبز خاك نیز از رابطه پ گیري شده اندازه
  : آمدبدست

]14[ 
( )













≤

〉
−

=
+

=
+

+

+

∑

a
i
s

n

i a
i
sbji

i
s

i
s

CCif

CCif
r

CC

r
m

t
1

1
1

1,
0

1

0

365
1

ρ

m ،که در آن      
rt مدت زمان لازم براي پالایش سبز 

ni آلاینده از خاك بر حسب سال،  سطوح اعمال =1...
 که اي است به گونه در خاك  و مسکادمیم آلودگی  شده
ي بین دو سطح آلودگی خاك یک کلاس پنداشته  فاصله
i ،شود می

sCغلظت کل کادمیم و مس در خاك (mg kg-

)، عبارت i در سطوح آلودگی (1 ) b
i
s

i
s CC ρ−+1 مقدار 

 است که باید پالایش شود (mg m-3)کل کادمیم و مسی 
 i به سطح آلودگی i+1دگی تا خاك از سطح آلو

,1. برسد
0

+jirپالایش  گیري شده  میانگین نرخ اندازه 
 براي (mg m-3 day-1)کادمیم و مس بوسیله گیاه 

  غلظت کل مجاز آلودگیi، aC+1 و iسطوح آلودگی 
 در مخرج کسر براي 365 و ضریب (mg kg-1)در خاك

لو و همایی  خداوردي(تبدیل زمان از روز به سال است
2008(.  

  
  دماي برون جذبی کادمیم و مس در خاك هم

دماي برون جذبی کادمیم و مس در      براي تهیه هم
 25خاك، یکسري محلول کادمیم ومس تهیه گردید که 

 80 و 50، 30، 10هایی معادل صفر،  غلظتها از آنلیتر 
، 100گرم بر کیلوگرم خاك از کادمیم و  صفر،  میلی
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گرم بر کیلوگرم خاك از مس  میلی800 و 500، 300

براي این منظور، با استفاده از کلرید . فراهم آورد
، 4/0هایی با غلظت صفر، کادمیم و سولفات مس محلول

، 12، 4بر لیتر از کادمیم و صفر، گرم   میلی2/3 و 2، 2/1
 کلرید  گرم بر لیتر از مس در محلول زمینه  میلی32 و 20

 مولار تهیه شد و یک گرم خاك خشک 01/0کلسیم 
 50اتیلنی  دار پلیهاي سانتریفوژ دربتوزین و در لوله

لیتر  میلی25ها به هر یک از نمونه. لیتري ریخته شدمیلی
یاد شده از کادمیم و مس هایی با غلظت  از محلول

 25 ساعت در دماي 24ها به مدت افزوده شد، نمونه
سپس، . دهنده تکان داده شدندگراد در تکان سانتیدرجه
 دور در دقیقه 5000 دقیقه با سرعت 25ها به مدت لوله

سانتریفوژ شده و محلول رویی با کاغذ صافی واتمن 
 و سینگ  و ادیکاري2001ژائو و ونگ ( صاف گردید 42

 و سپس غلظت کادمیم و مس با کوره گرافیتی). 2003
  . گیري شد اندازهدستگاه جذب اتمی

دماي برون جذبی کادمیم و مس در خاك با      هم
جذبی بر مقادیر دماي برونهاي مختلف هم برازش مدل

هاي  جذب کادمیم و مس در غلظتگیري شده اندازه
ابط زیر به ترتیب رو. مختلف محلول تعادلی بدست آمد

، و 2، فروندلیچ1مویر جذبی لانگ دماي برون هاي هممدل
  .دهند  را نشان می3خطی

]15[                                            

]16[                             
 ]17[                                           
  

مقدار آلاینده جذب شده در واحد جرم  CSکه در آنها 
 mg)هاي تعادلی  غلظت محلول Ce، ( mg Kg-1)خاك 
l-1 ) ،bتواند  اي است که می مقدار حداکثر جذب شونده

 بیانگر انحنا منحنی در مدل فروندلیچ و n/1جذب شود، 

                                                
1 Langmuir 
2 Frenundlich 
3 Linear 

Kl و Kfو KSDهاي لانگ مدل4 به ترتیب ضریب جذب-
  .مویر، فروندلیچ و خطی است
  پالایش سبز کادمیم و مس

براي پـالایش سـبز کـادمیم و    در مرحله گزینش گیاه       
انتخـاب    (Salvia sclarea)مس، گیاه بومی مریم گلـی  

جـزو علفهـاي هـرز       مذکور   با توجه به اینکه گیاه    . گردید
وجـود   بوده و امکان تهیـه بـذر آن از مراکـز تحقیقـاتی    

ــذر   ــذا ب ــهآننداشــت، ل ــاه از منطق ــباران  در تیرم  ، ارس
حد فاصل روستاي پیغـام و روسـتاي کـاردوچین         (کلیبر

ــاع  ــه ارتف ــر و 1851ب ــصات مت  و N"5/53 `45 o38مخت
E"6/50 `56 o46 (  بـراي اجتنـاب از      . گردید جمع آوري

 یسـطح ، خـاك  تنش شوري هاي ناخواسته و شتأثیر تن
  به فلزات سـنگین و غیرشـور از محـل   ی از آلودگيعار

ــشگاه آزاد   ــشاورزي دان ــشکده ک ــات دان ــستگاه تحقیق ای
 يبـرا ) شرق تبریز ي کیلومتر10واقع در (اسلامی تبریز 
  . ا انتخاب گردیده انجام آزمایش

  بادانهر گل وزن خاك خشک مورد استفاده در     
 جرم و گلدان   از لبهي سانتیمتر چهاریت فاصلهرعا

 5/7، متر مکعب  گرم بر سانتی4/1 ظاهري مخصوص
 با توجه به حدود سطح آلودگی .کیلوگرم محاسبه شد

 به . انتخاب شد و مسغلظت مجاز در استاندارد کادمیم
اي از غلظت صفر آن فلز تا چندین  اي که دامنه گونه

و  5غلظت مجاز کادمیم . برابر غلظت مجاز را بپوشاند
  در نظر گرفته شدگرم در کیلوگرم خاك  میلی50مس 

 صفر، يها غلظت کادمیم يبرا ،بنابراین. )1995کارینی (
 ي و برا  میلی گرم در کیلوگرم خاك80 و 50، 30، 10

 گرم در کیلوگرم  میلی800 و 500، 300، 100مس صفر، 
و   کادمیوم کلریدها براي نمک این غلظتو  انتخاب شدند

  کیلوگرم خاك5/7و همچنین براي سولفات مس 
سپس جرم محاسبه شده نمک به یک . شدمحاسبه 

کیلوگرم از خاك افزوده شد و کاملا با آن مخلوط 
این پیش ماده . گردید تا پیش ماده همگن بدست آید

ها کاملاً  در تشتکبا توده خاك آلوده سپس کاملا 
                                                
4 Sorption coefficient 
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ها اضافه  ع آب به آن سپس تا حد اشبا ومخلوط گردید

ها و   خاك و آلایندهيمنظور تکوین برهمکنشها هب. شد
شده به مدت  تر، خاك تهیه یهمچنین ایجاد شرایط طبیع

   . گردیدي نگهدار در شرایط رطوبتی اشباعیک ماه
 120 ها به تشتک مدت ، خاك داخلاین بعد از طی      
مق ریشه ع (رانتیمت س30 ارتفاع به) با سه تکرار( گلدان

سازي،  آماده بعد از مراحل. یخته شدر) دوانی گیاه
 بذر براي هر گلدان با 10 (کاشت بذر گیاه مزبور

ها تا رسیدن به  گلدان.  صورت پذیرفت)فواصل منظم
. ، آبیاري و سپس توزین گردیدندهزرعمرطوبت ظرفیت 

تر به  تر و قوي هاي سالم پس از جوانه زدن بذرها، بوته
 براي کاهش. ته در هر گلدان تنک گردیدندتعداد یک بو

 خاك با پرلیت پوشانده  ها، رویه تبخیر از سطح گلدان
 بر روي هزرعم شد و وزن هر گلدان با رطوبت ظرفیت

  . آن یادداشت گردید
 آبیاري روزانه تا, براي جلوگیري از تنش رطوبتی     

متناسب با .  انجام گرفتهزرعمرسیدن به ظرفیت 
 110، 80، 40(نوبت  در چهار ،گلی گیاه مریممراحل رشد 

صورت برداشت گیاهان )  روز پس از کاشت135و 
آب مقطر   بای گیاهيها ، نمونهبرداشتمتعاقب  .پذیرفت

 ریشه و اندام تر  وزنيگیر س از اندازهپشستشو و 
 48گراد به مدت   سانتی  درجه80در دماي  ،هوایی

 وزن خشک آوردن  بدستيساعت خشک و مجدداً برا
 غلظت ن پژوهشیدر ا. توزین و در نهایت آسیاب گردید

  وون تریداسیاز روش اکس اهی در گکلو مس  میکادم
ک یترید نیون با اسیداسی اکسدر خاك بترتیب از روش

 روش هیدروفلوریک، نیتریک، پرکلریک و  وچهار مولار
 و کوره گرافیتی با يریگ و اندازه سولفوریک اسید

 1989سولسک و پاوندرا (آمد بدست  یجذب اتمدستگاه 
   .)2000و گوپتا 

هاي استفاده شده در  با برازش مدلدر مرحله بعد      
هاي تجربی بدست آمده و تعیین  داده بر این پژوهش
ها با استفاده از روش بهینه  وجود در مدلمپارامترهاي 

ها براي برآورد زمان   مدل1سازي حداقل مربعات خطا
 لهیبوس  و مس کادمیمراي پالایش خاك آلوده بهلازم ب
هاي   امکان پالایش سبز خاك،همچنین.  یافتندبسط گیاه

بوسیله و مس کادمیم هاي  آلوده با مقادیر مختلف غلظت
هاي بدست آمده از   مورد مطالعه با استفاده از دادهگیاه

 از ها، براي ارزیابی کارآیی مدل.  بررسی شدآزمایش
، جذر میانگین ME 3، حداکثر خطاR2 2ضریب کارآیی
، کارآیی CD 5، ضریب تبیینRMSE 4مربعات خطا

 استفاده CRM 7 و ضریب مقادیر باقیماندهEF 6مدل
  :ها به صورت زیر استبیان ریاضی این آماره. شد
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1 Optimization least squared error 
2 Coefficient of  efficiency 
3 Maximum error 
4 Root mean square error  
5 Coefficient of determination 
6 Modeling efficiency 
7 Coefficient of residual mass 
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 به ترتیب مقدار برآورد شده و  و  : ها که در آن
ها و  تعداد نمونهnگیري شده زمان پالایش، اندازه

، MEحد پایینی . دار مقادیر میانگین استحروف سرکش
RMSE و CDبیشترین مقدار .  صفر استEFو  R2 یک
 MEمقدار .  باشدتوانند منفی میCRMو  R2 ،EF .است
که مقدار  دهندة ناکارآمدي مدل است، در حالینشان

RMSEدهد که مدل به چه میزان بیشتر یا  نشان می
 نسبت پراکنش CD. کندکمتر از واقعیت، برآورد می

. دهدگیري شده را نشان میرد شده و اندازهمقادیر برآو
EFگیري  مقادیر برآورد شده را با میانگین مقادیر اندازه

 بیانگر این است که EFمقدار منفی . کندشده مقایسه می
گیري شده، برآوردي بهتر از میانگین مقادیر اندازه

 شاخصی CRM. دهدمقادیر برآورد شده بدست می
ه برآورد بیشتر یا کمتر از براي سنجش تمایل مدل ب

 منفی بیانگر برآوردي بیشتر از CRM. واقعیت است

-هاي برآورد شده و اندازهاگر همه داده. واقعیت است
 ,EF=1:اندها به این گونهگیري شده یکسان باشند، آماره

R2=1 CRM=0, ME=0 ,RMSE=0و CD=1 ) همایی
c2002.(  
 

 بحث و نتیجه گیري
 ارائه شده در يها خاك را که در مدل ازییهایژگیو     
ش فرض در یا به عنوان پین پژوهش کاربرد داشت و یا

 1 به دست آوردن معادلات استفاده شدند، در جدول
ن جدول، خاك بکار ی ايهیبر پا .نشان داده شده است

، با مواد یشن با بافت لومین پژوهش، خاکیرفته در ا
رطوبت خاك . استف ی ضعییای و با واکنش قل اندكیآل
باً ثابت و برابر با ی تقرییا گلخانهيها شی آزمایط
  . نگه داشته شدهزرعمت یظرف

 
 . خاك استفاده شده در پژوهشيها یژگی وی برخ-1جدول 

درصد 
  شن

درصد 
  سیلت

درصد 
  رس

کلاس بافت 
  خاك

جرم مخصوص 
ظاهري خاك 

(g/cm3) 

رطوبت حجمی در 
نقطه ظرفیت مزرعه 

(cm3/cm3) 

الکتریکی هدایت 
عصاره اشباع خاك 

(dS/m) 

واکنش گل 
  اشباع

درصد ماده 
  آلی خاك

  82/0  8/7  1/2  185/0  4/1  لوم شنی  13  22  65
 

  . در خاك ومسمی کادمی برون جذبيدما  همي  شدهيریگ ر اندازهی برازش داده شده بر مقاديها  اعتبار مدلی کمیابیج ارزی نتا-2جدول 
  R2 ME  RMSE  CD  EF  CRM  مدل  فلز

  -02/0  905/0  3/1  836/8  686/17  985/0  خطی
  3/0  726/0  728/1  15  507/22  958/0  لانگ مویر

  
  کادمیم

  -05/0  867/0  707/0  46/10  217/18  98/0  فروندلیچ
  -06/0  911/0  475/1  14/90  16/153  985/0  خطی  
  318/0  699/0  931/1  6/157  947/279  954/0  لانگ مویر  مس
  -02/0  971/0  831/0  78/48  310/93  996/0  فروندلیچ  

  
  
  

هاي برازش  نتایج ارزیابی کمی اعتبار مدل 2جدول      
دماي برون  ي هم گیري شده داده شده بر مقادیر اندازه
 .دهد ی را بر آنها نشان مجذبی کادمیم ومس در خاك

افت، برازش مناسب مدل یتوان دریم 2جدول آنچه از 

 می کادمیجذب برونيدماچ بر همی و مدل فروندلیخط
ی مدل خطی براي به دست با توجه به سادگ . استومس

دماي  ، هماز خاكهاي ریاضی زمان پالایش  آوردن مدل
 در خاك خطی در نظر گرفته  و مسجذبی کادمیم برون
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ماي د  همKSDمقدار ضریب جذب مدل خطی  .شد
 سازي  با روش بهینه و مسجذب کادمیم برون

 10/6328 و 60/460بترتیب بعات خطا حداقل مجموع مر
(l kg-1) بدست آمد.  

مقدار رطوبت حجمی خاك  13 و 11، 9 روابط در     
 ، 185/0 خاك و برابر ايهزرعممعادل رطوبت ظرفیت 

 با فرض اینکه تمام واکنشهایی که  ضریب توزیعمقدار
 ساعت هم انجام 24در یک ماه انجام شده در همان 

 و 46/0میم و مس بترتیب برابر براي کاد شده است،
33/6  (m3 Kg-1 )   يجرم مخصوص ظاهرو مقدار 

 . در نظر گرفته شد کیلوگرم بر متر مکعب1400 برابر با
 را براي کادمیم K2  و  K0،K1  ضرایب مقدار 3جدول 
  .دهد نشان میو مس

  مدت زمان لازم رامقادیر برآورد شده 2و  1شکل      
 با استفاده  که و مسآلودگی کادمیمبراي پالایش سبز 

ر برابر مقادیر اند، دبدست آمده 13 و 11، 9روابط  از
 نتایج 4جدول . دهدها نشان می آنگیري شده اندازه

 را در برآورد 13 و 11، 9ارزیابی کمی اعتبار روابط 
 از  و مسالایش سبز کادمیممدت زمان لازم براي پ

نشان  2 و 1   و شکل4 نتایج جدول .دهد خاك نشان می
در برآورد زمان  ی کارآیی بالای9دهد که رابطه می
گلی  مریم از خاك بوسیله و مسالایش سبز کادمیمپ

 ی و مس به عبارت دیگر با افزایش آلودگی کادمیمی.دارد
توانایی رین غلظت بکار رفته در این پژوهش تا بالات
 غلظت، رییماند و با تغگلی در جذب آن ثابت میمریم
  .شود یده نمی د و مسمیش کادمی در نرخ پالايرییتغ

  
  .یم گلیاه مریله گی از خاك بوس و مسمیش سبز کادمی پالاي براK2 و K0 ،K1ب ی مقدار ضرا-3جدول 

  K0 (mg/l.Yr) K1 (1/Yr)  K2 (mg2/l2.Yr)  گیاه  فلز
  کادمیم  7/221272  481/221  957/3390  کل اندام مریم گلی

  92/17418  978/15  668/268  ایی مریم گلیاندام هو
  85098069  221/1227  2/146190  کل اندام مریم گلی  مس

  14183012  678/200  83/24240  اندام هوایی مریم گلی  
 

  . از خاك و مسمیش سبز کادمی پالاي در برآورد مدت زمان لازم برا13 و 11، 9 اعتبار روابط ی کمیابیج ارزی  نتا-4جدول 
  R2 ME  RMSE  CD  EF  CRM  رابطه  هگیا  فلز

9  992/0  011/2  072/1  84/0  933/0  112/0-  
11  966/0  181/4  248/2  929/2  707/0  142/0  

  
  کل اندام مریم گلی

13  936/0  021/4  107/3  7/0  441/0  443/0  
9  994/0  698/21  637/11  845/0  953/0  091/0-  
11  973/0  435/46  507/25  835/2  773/0  076/0  

  
  
  کادمیم

  
  اندام هوایی مریم گلی

13  934/0  800/53  447/40  734/0  430/0  450/0  
    9  999/0  154/2  435/1  952/0  991/0  048/0-  
  370/0  287/0  45/2  934/12  282/23  902/0  11  کل اندام مریم گلی  
  412/0  573/0  982/0  012/10  72/14  941/0  13    مس
    9  998/0  491/11  357/8  031/1  992/0  020/0-  
  379/0  271/0  453/2  981/81  997/145  897/0  11  اندام هوایی مریم گلی  
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    13  934/0  247/97  520/65  015/1  534/0  431/0  

 
 
 
 

   
گلی با استفاده از گیاه مریمکل وسیله  ه ب)ب(و مسی ) الف ( مدت زمان لازم براي پالایش آلودگی کادمیمی مقادیر برآورد شده-1شکل  

  . گیري شده به عنوان مدت زمان اندازه14 در برابر مقادیر محاسبه شده با رابطه 13 و 11، 9ط رواب
  
  
  

   
گلی با استفاده از وسیله اندام هوایی مریم به) ب(و مسی ) الف( مدت زمان لازم براي پالایش آلودگی کادمیمی  مقادیر برآورد شده-2شکل 

  .گیري شده به عنوان مدت زمان اندازه14 ر محاسبه شده با رابطه در برابر مقادی13 و 11، 9روابط 
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 ش سبز کادمیمی پالاي زمان لازم برا5جدول       
 خاك را ی در سطوح مختلف آلودگیله مریم گلیوس به

 بدست آمده 14 که با استفاده از رابطه دهد ینشان م
 یی توانایم گلیمرن جدول، یج ایبر اساس نتا. است
ن یدر بالاترو ز خاك دارد م ای در جذب کادمییبالا

 يرییتغ ) mg /kg80( غلظت بکار رفته در این پژوهش
 سال طول 12حدود شود و  یده نمیدر روند رشد آن د

  درکهیش شود، در حالی خاك پالایکه آلودگکشد  یم
اه ناتوان ی گیی هوايهاشه به بخشی از ریانتقال آلودگ

دا یاه تجمع پی گشهی رم دریاست و قسمت اعظم کادم
 در نظر گرفته شود، در یی بنابراین اگر اندام هوا.کندیم

 158حدود  لوگرمیگرم بر ک یلی م80 یمی کادمیآلودگ
البته در مورد . سال لازم است تا خاك پالوده شود

 ين نکته ضروریذکر اتجمع آلودگی در ریشه گیاه 
ك شه و برگشت دوباره عنصر به خایه ریاست که تجز

 از یکشد که از نظر زدودن آلودگین سال طول میچند
  .خاك هر چند بطور موقت مؤثر خواهد بود

گلی هم دهد که گیاه مریم نشان می6 نتایج جدول     
توانایی بالایی در تحمل آلودگی مسی دارد و هم در 

از دلایل طولانی . جذب آلودگی تا حدودي توانا است
ان به زیست فراهم نبودن توبودن زمان پالایش مس می

مس درخاك، رسوب کردن و فراهم نبودن مس به دلیل 
 و =pH) 8/7( قلیایی بودن واکنش خاك مورد آزمایش

ناتوانی گیاه در انتقال مس از ریشه به بخش هوایی گیاه 
هاي بیشتري درباره افزایش لذا پژوهش .ارتباط داد

هاي  زیست فراهمی مس در خاك با افزودن کلات
شود همچنین خاك پیشنهاد می pH صنوعی یا کاهشم

گلی بیش از گیاه مریمدهد که   نشان می6نتایج جدول 
دارد که در هر شده را در ریشه نگه می نصف مس جذب

حال تجزیه ریشه و برگشت دوباره مس به خاك چندین 

تواند در زدودن آلودگی کشد که خود می سال طول می
  .شدهر چند بطور موقت مؤثر با

 مختلف يهام در بخشی مقدار کادمیج پژوهشینتا     
 "دانهشاخسارهشهیر"ا را به صورت یاه سویگ

دهد که در ی نشان مين ناتساویا. نشان داده است
شتر از یار بیها بسشهی رلهیوس م بهیا، اندوزش کادمیسو
 شهی راه است و ممکن است سامانهی گيهار قسمتیسا
چن و همکاران (ند یان ببیها زبخش ش از همهیاه بیگ

 ياندوزشیب) 2005(کوس و همکاران ی م- وگل). 2003
م، ی فلزات کادمي را براThlaspi praecox یقدومه کوه

ز در یکوری مايها و سرب در حضور قارچيرو
 14590 ي روي کردند و تجمع بالایا بررسیاسلوون

گرم بر  یلی م5960 میو کادم لوگرمیگرم بر ک یلیم
نسبت فلز .  مشاهده کردندیی هوايها  در انداملوگرمیک

 بود اما 6/5م ی و کادم6/9 ي رويشه برایدر ساقه به ر
مشاهدات . مانده بودیشه باقی درصد سرب در ر80

 Bidensاه ی جذب گییتوانا) 2009(سان و همکاران 

pilosaم در یغلظت کادم. م نشان دادی را در تجمع کادم
 به لوگرمیگرم بر ک یلی مهشت یدگساقه و برگ در آلو

 ید و همبستگی رسلوگرمیگرم بر ک یلی م100 ش ازیب
 نسبت فلز .م در خاك نشان دادی را با غلظت کادمیمثبت

 بنابراین توانایی گیاه .ک بودیش از یشه بیدر ساقه به ر
 از آنکه در گروه   در جذب فلزات سنگین از خاك بیش

 بطوریکه لز بستگی دارد،گیاه باشد به نوع فهاي ویژگی
اندوز مناسب براي کادمیم کوهی یک بیش گیاه قدومه

 منتقل ییهوا يها م را به بخشیاست و قسمت اعظم کادم
 یش اندوز مناسبینکه بی با وجود ایم گلی مریول کند یم
 انتقال  است اما در مسي و تا حدودمی کادميبرا
  .ن استاه ناتوای گیی هوايهاشه به بخشی از ریآلودگ
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  .یمی کادمیم از خاك در سطوح مختلف آلودگیش سبز کادمی پالاي زمان لازم برا-5جدول 

  10  30  50  80  (mg/kg)غلظت کادمیم 
  سال  255/12  822/7  647/4  943/0  کل اندام مریم گلی
  364/158  625/99  830/59  315/12  اندام هوایی مریم گلی

 
 

  .مسی ی از خاك در سطوح مختلف آلودگمسسبز ش ی پالاي زمان لازم برا-6جدول 
  100  300  500  800  (mg/kg)غلظت مس 

  سال  298/43  604/27  361/13  496/2  کل اندام مریم گلی
  401/268  548/174  879/79  654/14  اندام هوایی مریم گلی

 
 
 

   يريجه گينت
 برازش يها اعتبار مدلی کمیابیج ارزیبر پایه نتا      

مدل ،  و مسمی کادمیجذب برونيدمار همداده شده ب
 یجذب برونيدما همینیبشی پيچ برای و فروندلیخط

 .شودیشنهاد می و پ در خاك کارآمدتر بود ومسکادمیم
، 9 اعتبار روابط ی کمیابیج ارزینتان، بر پایه یهمچن

ش سبز ی پالاي در برآورد مدت زمان لازم برا13و 11
 مدت ی در برآورد کل9ّ هرابط، از خاكو مس  میکادم

 از خاك  و مسمیش سبز کادمی پالايزمان لازم برا
ن مدل یاز اتوان  ی کارآمدتر بود و میگلمیله مریبوس
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