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های آلوده به نيکل بر مبنای توابع کاهش  ارائه مدلی کلان برای پالايش سبز خاك

 خطی و غيرخطی

  *2و مهدی همايی 1مسعود داوری
 دكتري خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس دانش آموخته  1

 استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس 2
 mhomaee@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

هاي آلوده به نيكل بر مبناي توابع كاهش خطي و غير خطي.  اکخمدلي كلان براي پالایش سبز ارائۀ  .1931 داوری، م. و م. همايی.

   .1-11(: 1) 1. شناختي كشاورزي بوممجلۀ 

 

 چکيده

هاي زیاد  هاي آلوده به فلزات سنگين با روشهاي فيزیكي و شيميایي مرسوم، مستلزم داشتن دانش فني پيچيده و صرف هزینه پالایش خاک

شود. این  ها از خاک، آب، رسوبات و نيوار استفاده مي است كه در آن، از گياهان براي زدودن آلودگي هاي نویني است. پالایش سبز از روش

سازي پالایش سبز براي  و انجام آن نسبتاً آسان است. مدلبوم بوده  روش در مقایسه با دیگر روشها، كم هزینه، ساده و دوستدار زیست

هاي  سازي پالایش سبز خاک هش، مدلي آلوده اهميت فراوان دارد. هدف از این پژوها شناخت فرآیندهاي حاكم بر آن و مدیریت خاک

 عنوان تابعي از غلظت این آلایندهآلوده به نيكل بود. بدین منظور، با استفاده از توابع كاهش عملكرد نسبي و غلظت نسبي نيكل در گياه به 

از خاک اشتقاق یافت. سپس به منظور آزمون مدل پيشنهادي، خاک با   كردن مقدار پالایش سبز این آلاینده در خاک، مدلي براي كمي

سطوح مختلفي از نيكل آلوده شد. پس از پر كردن گلدانها با خاک آلوده و ایجاد تعادل شيميایي بين آلاینده و خاک، بذر شاهي 

(Lepidum sativumدر آنها كشت شد. گياهان در سه باز )هاي خاک و گياه به ترتيب با روش  نهه زماني برداشت شدند. نيكل نمو

سنجي نشري پلاسمایي جفت شده و پرتو  هاي جذب اتمي گيري و با دستگاه مولار عصاره 4 اكسيداسيون تر و اكسيداسيون با اسيد نيتریک

ن داد عملكرد نسبي به هاي آزمایشگاهي آزمون شد. نتایج نشا مدل پيشنهادي با استفاده از دادهگيري شد. سپس، كارآیي  القایي اندازه

كند. با افزایش غلظت نيكل كل در خاک، مقدار جذب این آلاینده  عنوان تابعي از غلظت نيكل كل در خاک، از مدل غير خطي پيروي مي

ه كردن مقدار جذب آلاینده نيكل توسط شاهي پيشنهاد شد توسط شاهي به طور نمایي افزایش یافت. از این رو، مدل نمایي كه براي كمي

39/1Rبود سازگاري بالایي )
2
گيري شده داشت. همچنين نتایج بدست آمده، كارآیي بالایي مدل كلان پيشنهادي  هاي اندازه ( بر داده<

حاصل از تركيب تابع غيرخطي عملكرد نسبي و مدل نمایي مقدار جذب نيكل به وسيله شاهي را در برآورد مقدار پالایش سبز نيكل از 

39/1Rخاک )
2
 داد. ( نشان<

بوم سازي، زیست لآلودگي خاک، مد های کليدی: واژه
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 مقدمه
است كه سلامتي انسان و جانداران را به خطر انداخته، باعث مسموميت  آلودگي خاک با فلزات سنگين، از عوامل مهمي

(. Kaysar et al., 2000گذارد ) گياهان شده، و اثرهاي دراز مدتي بر كاهش حاصلخيزي خاک و ارزش اراضي مي

بنابراین عدم استفاده از روشهاي پالایش در اراضي آلوده، افزون بر آسيب به سلامتي جانداران و گياهان، دسترسي 

دهد؛ این مسأله به نوبۀ خود باعث محدودیت توليد غذا در این اراضي و  انسان به اراضي قابل كشت را نيز كاهش مي

 (.Gracman et al., 2003گردد ) اقتصادي مي -ایجاد مشكلات اجتماعي

، 2انعقاد ،1اي كردن شویي و شستشوي خاک، تثبيت خاک، شيشهروشهاي شيمياي و فيزیكي مختلفي همچون اسيد

9پذیر هاي نفوذ ریزي، دفن خاک و استفاده از صافيبرداري و خاک خاک
ها از خاكهاي آلوده به  براي كاستن آلودگي 

 این فناوریها بسيار پرهزینه بوده و اغلب به محيط زیست و خاک آسيب فلزات سنگين پيشنهاد شده است. ليكن معمولاً

اند كه براي  برخودار نيستند. در سالهاي اخير برخي پژوهشگران پيشنهاد كرده رو از مقبوليتي عموميرسانند. از این مي

تفاده از گياهان براي زدودن و پالایش خاكهاي آلوده به فلزات سنگين، از گياهان پالایشگر استفاده شود. به فناوري اس

4بوم، پالایش سبز آلودگي از زیست یا كاهش
 ;McGrath and Zhao., 2003; Cunningham et al., 1995گویند ) 

Kumar et al., 1995; Chaney et al., 1997.) 

ریزي و  در برنامه ،زدایيها، به عنوان ابزاري براي شناخت فرآیندهاي حاكم بر آلودگي هاي پالایش سبز آلاینده مدل

هاي خاک و ارزیابي نقش گياه  ها در تعيين ویژگي هاي آلوده بسيار با ارزش هستند. همچنين، این مدل مدیریت مكان

 Khodaverdiloo andبوم و مدیریت كاهش آنها از زنجيره غذایي اهميتي فراوان دارند ) ها از زیست در زدودن آلاینده

Homaee, 2008هاي خرد، در خصوص فرآیندهاي جذب  شوند. مدل ه دو دسته خرد و كلان تقسيم مي(. این مدلها، ب

ها پيچيده است، فرآیند  گذارند. ليكن، چون هندسه ریشه در این مدل ها اطلاعات بيشتري در اختيار ما مي آب و آلاینده

شود؛ بنابراین، به راحتي  ته ميسازي آنها دشوار است. در مدلهاي كلان، سيستم ریشه یک واحد منفرد در نظر گرف مدل

  ;Dushenkov et al., 2002تعریف كرد ) 1ها را در یک تابع مصرف ن ميزان جذب آب، املاح و آلایندهتوا مي

Baker et al., 2000; Verma et al., 2006 .) 

( و 1996) Silberbushهایي بسيار اندک انجام گرفته است.  ها از خاک پژوهش سازي پالایش سبز آلاینده مدل درباره

Rengel (1993مدل ) كنند. در حوزه  تيک تقسيم ميها را به وسيله گياه به دو دسته تجربي و مكانس هاي جذب آلاینده

توان به  جام گرفته است، كه از آن جمله ميهایي چند ان ها از خاک، پژوهشاندوزش آلایندهسازي تجربي جذب و  مدل

 و Barrow (1994 ،)Logan et al., 1997، Chiy and Phillips (1999)و  Bramleyهاي  پژوهش

 Tudreanu and Phillips (2004) گيري شده  هاي اندک اندازه ها بدليل استفاده از داده اشاره كرد. ليكن بيشتر این مدل

 گيرند.  و اشتقاق آنها در شرایطي ویژه، عملاً مورد استفاده قرار نمي

ها از خاک، آب و نيوار و سوخت و ساز و اندوزش آنها در ریشه،  كار جذب آلایندهوهاي مكانيستيک، ساز در مدل

ها عموماً بسيار پيچيده بوده و به پارامترهاي ورودي  شود. بنابراین، این مدل لحاظ مي شاخساره، برگ و ميوه گياهان نيز

هاي درون  بدون در نظر گرفتن فرآیند ط گياههاي تجربي، جذب یک آلاینده معين توس زیادي نياز دارند. ليكن در مدل

وابطي خطي و یا ها در گياه و غلظت آنها در خاک ر ها، بين اندوزش آلاینده شود. در این مدل سازي ميسيستم شبيه

 شود. غيرخطي برقرار مي

                                                 
1- Vitrification 

2- Solidfication 

3- Permeable barriers 

4- Phytoremediation 

5- Sink term 
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 ر سيستم خاکي گياهي، انتقال آب دها در بافتها تيک براي انتقال املاح و آلایندهدر چند دهۀ اخير، مدلهایي مكانيس

، Boersma et al., 1998هاي  توان به پژوهش اند؛ كه از آن جمله مي شنهاد شدهگياه و جذب عناصر غذایي پي

Jorgensen (1988 ،)Lindstrom et al., 1990 ،Trapp et al., 1994 ،Brennan and Shelly (1999) ،Ouyang et al., 

ها از خاک،  گوناگون جذب آب، املاح و آلایندهكارهاي وها، ساز ن مدلاشاره كرد. در ای Bushey et al., 2006و  2005

 شود ، برگ و ميوه گياهان نيز لحاظ ميآب و نيوار و سوخت و ساز و اندوزش آنها در ریشه، شاخساره

 (Tudreanu and Phillips, 2004ليكن، بيشتر این مدل .) ک توسعه زدایي آنها از خاها براي عناصر سنگين و یا آلودگي

 نيافته و در برگيرنده فرآیند پالایش گياهي نيست.

هاي تجربي همخواني دارد،  هاي مكانيستيک براي بررسي انتقال املاح غير آلاینده با داده هرچند نتایج برخي از مدل

ردن پالایش ك بخش باشد. زیرا با وجود تطبيق آنها براي كمي تواند رضایت ها چندان نمي گيري از این مدل ليكن بهره

گيري آنها دشوار و پرهزینه است. افزون بر  د پارامترهاي آنها زیاد و اندازهها پيچيده بوده و تعدا ها، این مدل سبز آلاینده

هایي با گياه پالنده پيچيده  ها، سازگار كردن آنها براي سيستم این، به دليل گنجانده نشدن پالایش سبز در این مدل

سازي و  اي آنها نيز دشوار است. از اینرو، تاكنون ایجاد مدلي ساده، ارزان و كارآمد براي مدلبوده و تعریف پارامتره

هایي همچون  نتيجه مانده است. بنابراین، در این پژوهش تلاش شد تا با لحاظ كردن شاخص مدیریت پالایش سبز بي

براي پالایش سبز آلاینده نيكل از خاک ارائه ها در خاک و گياه، مدلي كلان  عملكرد نسبي، تعرّق نسبي و غلظت آلاینده

 شود. 

 ها اشتقاق مدل
ها در خاک، به عنوان یک تنش در نظر گرفته شده، سپس جذب آلاینده  براي بسط مدل پيشنهادي، افزایش آلاینده

تباط داده هاي كلان تنش شوري به پارامترهایي كلان همچون تعرقّ نسبي و عملكرد نسبي ار گياه همانند مدل  بوسيله

خ گياهان به خطي جذب آب در شرایط شور، مدلهایي براي بررسي پاسهاي كلان خطي و غير د. با الگوبرداري از مدلش

 Maas and هافمن )  اي شبيه مدل ماس و توان مدل دو تكه در خاک ارائه شد. بدین ترتيب مي ها افزایش غلظت آلاینده

Hoffman, 1997یر نوشت( را براي نيكل به صورت ز:  

)CC(1 *

SS NiNi
 a

Y

Y

m

 

(1)  

MLعملكرد ) Yكه در آن، 
-2 ،)Ym ( بيشينه عملكردML

-2 ،)a  شيب خط یا مقدار كاهش عملكرد نسبي به ازاي یک

MMواحد افزایش غلظت نيكل پس از آستانه كاهش )
-1،)

NiSC ( غلظت آلاینده نيكل در خاکMM
*( و1-

SNi
C  آستانه

MMكاهش غلظت نيكل در خاک است )
كاهش غلظت آلاینده نيكل در خاک  (. بر مبناي این مدل تا پيش از آستانه1-

(*

SNi
Cآید. ليكن با افزایش غلظت نيكل در خاک ) ه كاهشي در عملكرد نسبي پدید نميگون ( هيچ

NiSC مقدار ،)

 یابد.  كاهش مي به طور خطيعملكرد نسبي 

خطي توان بعنوان یک مدل غير خطي و از نوع سيگموئيدي در نظر بگيریم، تابع زیر را ميچناچه تابع كاهش را غير

 (: van Genuchten and Hoffman, 1984پيشنهاد كرد )
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MMیابد ) درصد كاهش مي 11است كه در آن عملكرد نسبيكل در خاک غلظتي از آلاینده ني NiSC)50(كه در آن، 
و ( 1-

p  ،ضریبي تجربي است كه به خاک، گياه و اقليم وابسته است. انتظار بر این است كه این ضریب براي گياهان مختلف

 متفاوت باشد.

*اگر فرض شود كه عملكرد نسبي گياه تا رسيدن به غلظتي معين )

SNi
Cتوان با لحاظ كردن  يابد، آنگاه مي( كاهش ن

 خطي زیر را براي افزایش غلظت آلاینده نيكل در خاک پيشنهاد كرد:كاهش، مدل غير یک آستانه
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(9)  

اي براي  توان مدلي غيرخطي و دو آستانه ( ميHomaee et al., 2002با الگوبرداري از مدل همایي و همكاران )

با  NiSC)50(كردن واكنش گياه به افزایش غلظت آلاینده نيكل در خاک ارائه كرد. مقدار  ميك
MaxSNi

C  جایگزین و

*اي پيشنهاد شد كه داراي دو آستانه ) معادله

SNi
C  بود.و ) 
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(4)  

MaxSNiكه در آن، 
C دک غلظتي از آلاینده نيكل است كه در بيشتر از آن گياه همچنان زنده است و در سطحي بسيار ان

MMدهد ) به فعاليت حياتي خود ادامه مي
-1 .)  عملكرد نسبي در غلظت آستانه دومMaxSNi

C  وp  ضریبي تجربي

 توان آن را به صورت زیر تعریف كرد: قليم وابسته بوده و ميخاک و ااست كه به گياه، 

*

SNi
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Ni

C

C
p

 

(1)  

ایي است. به همين دليل، براي از آنجایي كه پاسخ گياهان به افزایش غلظت فلزات سنگين در خاک به صورت نم

 ي است، پيشنهاد شد: سازي غلظت نسبي نيكل جذب شده توسط گياه شاهي، مدل زیر كه تابعي نمای مدل

)1( NiSbC

m
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NiP ea
C
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(6)  

 

MMغلظت نيكل در گياه ) NiPCكه در آن، 
-1 ،)m

NiPC ( بيشينه غلظت نيكل در گياهMM
-1 ،)

NiSC  غلظت كل

 دو ضریب تجربي هستند.  bو  aآلاینده نيكل در خاک و 

ترین مدل تغييرات عملكرد نسبي گياه در سطوح مختلف غلظت آلودگي نيكل در خاک )به عنوان  سببا تركيب منا

ز آلاینده نيكل از (، مقدار پالایش سب6( و مدل تغييرات غلظت نسبي نيكل در ماده خشک گياه )رابطه 2مثال رابطه 

 آید.  خاک به دست مي
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(7)  

mضرب ابعاد از حاصل NiPRcكه در آن، بعد 

NiPC  و
mY آید.  بدست مي 

 ها مواد و روش

اي در خاكي با بافت لوم  شنهادي براي پالایش سبز آلاینده نيكل از خاک، آزمایشي گلخانههاي پي به منظور آزمون مدل 

هاي فيزیكي و  متر اجراء شد. برخي از ویژگي سانتي 22و قطر  91اع ارتف رسي، غيرآلوده به نيكل در گلدانهایي به

 اند. ( ارائه شده1شيميایي خاک مورد آزمایش در جدول )

 برخی ويژگيهای فيزيکی و شيميايی خاك مورد آزمايش -1جدول 

pH 
EC 

(dS m
-1

)  
TNV 
(%) 

OC 
(%) 

CEC 
(meq 100g

-1
) 

b
 

(gr.cm
-3

) 
 Clay روه بافتیگ

(%) 
Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

FC 
 )درصد وزنی(

6/7 2/1 19 11/1 667/19 1/1 CL 21 23 49 24 

 

صفر تا چند برابر غلظت  اي كه دامنه گونه سطح آلودگي نيكل با توجه به حد غلظت مجاز آن در خاک انتخاب شد، به

(. Cariny, 1995م در كيلوگرم در نظر گرفته شد )گر ميلي 11مجاز نيكل در این پژوهش  مجاز را شامل شود. غلظت

شدند. سپس، با   خاک انتخاب ميلي گرم در كيلوگرم  1111و  111، 211، 111، 11بنابراین، سطوح غلظتي صفر، 

هاي یاد شده آلوده و براي هر غلظت در پنج تكرار در گلدان ریخته شد.  گيري از نمک كلرید نيكل، خاک با غلظت بهره

كوین یافته ها و خاک ت كنش آلاینده اري و ده هفته رها شدند تا بر همآلوده شده تا رطوبت ظرفيت زراعي آبي هاي خاک

  خانواده  بر اساس نتایج گزارش شده ند.دشها كاشته  تر شود. سپس بذرهاي شاهي در گلدان و شرایط آلودگي طبيعي

، گياه  سبز این آلاینده كردن پالایش ز این رو، براي كميبراسيكاسه در جذب و اندوزش كادميم بسيار توانا هستند. ا

 براسيكاسه انتخاب شد.   ( از خانوادهLepidum sativumشاهي )

همچنين رویه  ند.حذف شدها  نگهداري و بقيه بوتهبوته قوي و سالم شاهي در هر گلدان  11با جوانه زدن بذرها، تعداد 

ير از سطح خاک گلدان كاهش یابد. براي جلوگيري از هرگونه تنش رطوبتي، خاک با سنگریزه پوشانده شد تا مقدار تبخ

شدند. در طول دوره  آبياري زراعيظرفيت رطوبت  و غير آلوده تا رسيدن به با آب غير شورها هر روز توزین و  گلدان

خاک و آبياري  آزمون هاي لازم )كنترل دماي گلخانه، سم پاشي بر عليه آفات، كوددهي بر اساس نتایج آزمایش مراقبت

 به موقع( به عمل آمد. 

هاي  شد. نمونهبراي هر گلدان اندازه گيري گياهان در سه تكرار برداشت و عملكرد آنها با استفاده از ترازوي دیجيتالي 

 41گراد به مدت  درجه سانتي 11طر شسته و در دماي گياهي پس از برداشت سه بار با آب معمولي و دو بار با آب مق

فظه استيل آسياب شدند. سپس هاي خشک شده با استفاده از آسياب برقي با مح در آون خشک گردیدند. نمونهاعت س

گياه با روش اكسيداسيون تر هاي آسياب شده تا زمان نگهداري در پاكت كاغذي نگهداري شدند. نيكل  نمونه

اندازه گيري شد.  2ایي جفت شده القایيسنجي نشري پلاسم و پرتو 1هاي جذب اتمي گيري شده و با دستگاه عصاره

اي برازش داده شدند.  آوري شده از كارهاي آزمایشگاهي و گلخانه هاي جمع هاي پيشنهادي بر داده سپس مدل

 سازي حداقل مجموع مربعات خطا تعيين گردید. ها با استفاده از روش بهينه پارامترهاي لحاظ شده در این مدل

                                                 
1- Atomic Absorption Spectrometer, Shimadzu AA-670G 

2- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, Varian Vista-PRO 
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MEهاي خطاي بيشينه  پيشنهادي آمارههاي  براي سنجش اعتبار مدل
RMSE، ریشه ميانگين مربعات خطا 1

، ضریب 2

CDتبيين 
EF، ضریب كارآیي مدل 9

CRMو ضریب مقادیر باقيمانده  4
 ها ارزیابي شدند:  محاسبه و مدل 1
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(12)  

 تعداد نمونه است.  nگيري شده و  مقادیر اندازه Oiمقادیر برآورد شده،  Piكه در آنها 

 RMSEنشان دهنده ناكارآمدي مدل است در حالي كه مقدار  MEصفر است. مقدار  CDو  ME ،RMSEكميّنه 

نسبت بين  CDگيري شده است. آماره  دي مدل نسبت به مقادیر اندازهبرآور برآوردي یا كم دهنده مقدار بيش نشان

Rو  EFدهد. بيشترین مقدار براي  گيري شده را نشان مي شده و اندازه پراكنش مقادیر برآورد
Rیک است. مقادیر 2

2 ،EF 

كند.  ها مقایسه مي يريگ مقادیر برآورد شده را نسبت به مقدار ميانگين اندازه EFتوانند منفي باشند. مقدار  مي CRMو 

گيري شده تخمين بهتري را نسبت به مقادیر برآورد شده  دلالت بر آن دارد كه ميانگين مقادیر اندازه EFمقدار منفي 

                                                 
1- Maximum Erro 

2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Determination 

4 Modeling Efficiency 

5 Coefficient of Residual Mass 
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منفي  CRMين بيشتر و یا كمتر از واقعيت است.  شاخصي براي سنجش تمایل مدل به تخم CRMدهند.  ارائه مي

ها به  گيري شده یكسان باشند، نتایج آماره هاي برآورد شده و اندازه داده ت. اگر تماميبيانگر برآوردي بيشتر از واقعيت اس

Rصورت
2
= 1 ،ME=0 ،RMSE= 0 ،CD= 1 ،EF= 1  وCRM= 0 ( خواهد بودHomaee et al., 2002). 

 نتايج و بحث

خاک بر مبناي مدل خطي گيري شده به عنوان تابعي از غلظت نيكل كل در  ( تغييرات عملكرد نسبي اندازه1در شكل )

گيري شده در سطوح  ( نشان داده شده است. همچنين، مقایسه بين تغييرات عملكرد نسبي اندازه1پيشنهادي )معادله 

( 4( و )9(، )2هاي ) ( به ترتيب در شكل4و  9، 2هاي كاهش غيرخطي )روابط  مختلف غلظت نيكل خاک بر مبناي مدل

هاي پيشنهاد شده در تبيين تغييرات  دهند مدل خوبي نشان مي ها به این شكل گونه كه نمایش داده شده است. همان

ها و  عملكرد نسبي شاهي در سطوح مختلف آلودگي نيكل خاک كارآیي بالایي دارند. از اینرو براي ارزیابي این مدل

مربوط به مقادیر استفاده شد. نتایج  CRMو  ME ،CD ،RMSE ،EF  هاي كمي ترین آنها، از آماره انتخاب مناسب

( ارائه شده 2سازي حداقل مجموع مربعات خطا برآورد شده در جدول ) ها كه با روش بهينه پارامترهاي مختلف این مدل

هاي كلان خطي و غيرخطي پيشنهادي براي برآورد عملكرد نسبي شاهي  اعتبار مدل  است. همچنين نتایج ارزیابي كمي

 ( نشان داده شده است. 9جدول )در سطوح مختلف آلودگي نيكل خاک در 

 

 

 

 گيری شده و برآورد شده بوسيله مدل خطی پيشنهادی  مقايسه عملکرد نسبی اندازه -1کل ش

R2= 331/1  

CD= 11/1  
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 ( 2گيری شده و برآورد شده بوسيله مدل پيشنهادی ) سه عملکرد نسبی اندازهمقاي -2شکل 

 

 

 
 

 

 ( 9ده بوسيله مدل پيشنهادی )گيری شده و برآورد ش مقايسه عملکرد نسبی اندازه -9کل ش
 

R2= 331/1  

CD= 113/1  

 

 

R2= 333/1  

CD= 316/1  
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 ( 4گيری شده و برآورد شده بوسيله مدل پيشنهادی ) مقايسه عملکرد نسبی اندازه -4کل ش

 

 ( 4و  9، 2( و غير خطی )1های خطی ) های برآورد شده مدلپارامتر -2جدول 

R
2 

 
 

(-) 
p 

(-) 
a 

(kg/mg) 
MaxSNi

C 

(mg/kg) 
)50(NiSC 

(mg/kg) 

*

SNi
C 

(mg/kg) 
 آلاينده رابطه

331/1 - - 11117/1 - - 11/63 1 

 نيکل
333/1 - 174/9 - - 97/613 - 2 

331/1 - 31/2 - - 97/611 21 9 

331/1 176/1 41/9 -  3/1213 - 21 4 

 

 

 ی پيشنهادی خطهای خطی و غير های محاسبه شده برای مقايسه مدل آماره -9جدول 

R
2 CRM ME EF CD RMSE آلاينده رابطه 

331/1 1197/1 161/1 337/1 11/1 76/4 1 

 نيکل
333/1 1221/1- 143/1 333/1 316/1 61/9 2 

331/1 1296/1- 111/1 333/1 113/1 71/9 9 

331/1 1211/1- 112/1 317/1 167/1 91/4 4 

 

( در تبيين تغييرات عملكرد 2دهد كه كارآیي مدل غيرخطي ) شان مي( ن9هاي ارائه شده در جدول ) مقایسه آماره

( است. زیرا علاوه 4( و )9( و غيرخطي )1هاي خطي ) نسبي شاهي در سطوح مختلف آلودگي نيكل خاک بهتر از مدل

باشد(،  بر مي( با هم برا9( و )2هاي ) ها بالاتر است )هر چند ضریب كارآیي مدل ( از دیگر مدل2بر اینكه كارآیي مدل )

Rنيز براي این مدل كمتر است، در ضمن مقدار  RMSEو  MEمقادیر 
آن نيز بالاتر است )گر چه این مقدار براي مدل  2

برآوردي و یا  منفي یا مثبت براي یک مدل، تمایل مدل را به بيش CRM( بالاتر است(. مقدار 9( اندكي از مدل )2)

( 1( و مقدار مثبت براي مدل )4( و )9(، )2هاي ) منفي براي مدل CRMد. مقدار ده ها نشان مي گيري برآوردي اندازه كم

شود.  عملكرد نسبي شاهي به ترتيب بيشتر و كمتر از مقدار واقعي تخمين زده مي  دهد مقدار برآورد شده نشان مي

R2=  

CD=
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برآوردي  وردي یا كمبرآ گيري شده چه مقدار بيش دهد كه برآوردها نسبت به مقادیر اندازه نشان مي RMSEمقدار 

هاي دیگر است، تخمين عملكرد نسبي براي شاهي  ( كمتر از مدل2مدل ) RMSEدارند. بنابراین، از آنجایي كه مقدار 

كارآیي بالاي مدل  MEتر است. مقدار كمتر  ( به مقادیر واقعي نزدیک2در سطوح مختلف آلودگي خاک به وسيله مدل )

دهد.  تر بودن این مدل را نشان مي ها، مناسب ( نسبت به سایر مدل2مدل ) MEكمتر  دهد. بنابراین، مقدار را نشان مي

( به مقدار یک، كارآیي بالاي این مدل 2مدل ) CDباشد. نزدیک بودن مقدار  براي مدل برابر یک مي CDبهترین مقدار 

ها است.  ( نسبت به دیگر مدل2( بيانگر برتري مدل )9هاي ذكر شده در جدول ) دهد. بنابراین، آماره نشان ميرا 

هاي آماري ذكر شده در فوق، كمتر بودن پارامترهاي مورد نياز و آساني دستيابي به آنها از  همچنين، افزون بر مشخصه

ها داراي  ( نسبت به سایر مدل2است كه در انتخاب یک مدل باید مدنظر باشد. در این حالت، مدل )  نكات مهمي

كردن تغييرات عملكرد نسبي شاهي در سطوح مختلف  نابراین، بر پایه این نتایج، براي كميپارامترهاي كمتري است. ب

 شود.  ( توصيه مي2آلودگي نيكلي خاک معادله )

گيري شده غلظت نسبي نيكل در ماده خشک گياه شاهي برازش داده شد. با  هاي اندازه ( بر داده6سپس، مدل نمایي )

اقل مجموع مربعات خطا، مقدار ضرایب لحاظ شده در این معادله محاسبه شد. مقدار سازي حد گيري از روش بهينه بهره

گيري  (، مقادیر اندازه1بدست آمد. در شكل ) 1/2* 11-9و 191/1این مدل براي شاهي به ترتيب برابر با  bو  aعددي 

 شان داده شده است. ( ن6شده و مقادیر برآورد شده نيكل در ماده خشک گياه شاهي با استفاده از معادله )

 

 غلظت نسبی نيکل در ماده خشک گياه شاهی به عنوان تابعی از آلودگی نيکلی خاك 5شکل 
 

آوردهاي غلظت نسبي نيكل در ماده خشک گياه دهد، در سطوح مختلف آلودگي نيكلي خاک، بر ( نشان مي1شكل )

R 39/1دارد ) گيري شده ادیر اندازهداري با مق ( همبستگي معني6شاهي با استفاده از مدل پيشنهادي )
2
(. بنابراین، از <

( عملكرد نسبي گياه شاهي را در سطوح مختلف آلودگي نيكل خاک با همبستگي بالایي برآورد نمود 2) آنجا كه رابطه

(33/1 R
2
ني كرد بي غلظت نسبي نيكل را در ماده خشک این گياه بخوبي پيش(، 6، و همچنين با عنایت به اینكه رابطه )(<

(39/1 R
2
( كه خود از تركيب این 7توان از مدل پيشنهادي ) نيكل مي سازي مقدار پالایش سبز آلاینده براي مدل(. <

kg.haنيكل از خاک ) ر برآورد شده پالایش سبز آلاینده( مقادی6روابط بدست آمده بود، استفاده كرد. شكل )
( توسط 1-

 دهد.  گيري شده آن نشان مي در برابر مقادیر اندازه اند را ( به دست آمده7شاهي كه از رابطه )

a=1.035,  b=0.0025 

R2>0.93 
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kg. haنيکل از خاك ) ر برآورد شده پالايش سبز آلايندهمقادي 6شکل 
گيری شده  ( در برابر مقادير اندازه1-

 آن

 سازگاري(، 7دهد برآورد مقدار نيكل پالوده شده از خاک توسط گياه شاهي با استفاده از رابطه ) این شكل نشان مي

R 39/1) گيري شده دارد بالایي با مقادیر اندازه
2
( 7. از اینرو، با استفاده از مدل ماكروسكپيک پيشنهادي )رابطه (<

كرد. در پایان، بر پایه نتایج  توان مقدار پالایش سبز نيكل را در خاک توسط گياه شاهي بصورت قابل قبولي كمي مي

گيري از مدل  تاً دقيق از مقدار پالایش سبز نيكل توسط شاهي با بهرهحاصل از این پژوهش، امكان ارائه برآوردي نسب

( كه مقدار 2111لو و همایي ) پيشنهادي تغييرات عملكرد نسبي گياه وجود دارد. این نتایج، با نتایج پژوهش خداوردي

رد نمودند سازگاري ( را با استفاده از مدل تغييرات عملكرد نسبي برآوBarbarea vernaپالایش سبز یک گونه شاهي )

 (Barbarea verna)اي شاهي  دار پالایش سبز كادميم توسط گونهدارد. این محققين، در پژوهش خود گزارش كردند مق

R)39/1گيري شده دارد ) داري با مقادیر اندازه با استفاده از مدل تغييرات عملكرد نسبي، همبستگي معني
2
= . 
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 گيری نتيجه
نيكل توسط گياه شاهي بصورت  كاهش عملكرد، پالایش سبز آلایندهگيري از تابع  بهره در این پژوهش، تلاش شد با

توانند عملكرد نسبي شاهي را در  ( مي9( و )2هر دو مدل پيشنهادي )یک مدل ارائه شود. نتایج نشان داد با آنكه 

( به عملكرد واقعي 2) ن مدلبيني نمایند؛ ليكن تخمي نيكل خاک در سطح قابل قبولي پيش سطوح مختلف آلودگي

، نتایج نشان داد مقادیر تر است. همچنين داد پارامترهاي كمتر، مدلي مناسبتر بوده و بدليل برخورداري از تع نزدیک

نيكل در ماده خشک شاهي، همبستگي بالایي با مقادیر برآورد شده به وسيله  گيري شده غلظت نسبي آلاینده اندازه

نيكل از  راي برآورد مقدار پالایش آلاینده، نتایج نشان داد كه مدل تركيبي پيشنهادي ب( دارد. افزون بر این6مدل )

 خاک كارآیي بالایي دارد. 

 منابع 
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A review of the ecology and physiology of a biological resource for phytoremediation of metal 
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Abstract 

Remediation of heavy metals polluted soils by physical and chemical methods requires large investments 

and complicated technologies. Phytoremediation is a relatively new technology that employs plants to 

decontaminate soils, water, sediments and atmosphere. This technology, compared to other technological 

approaches, is an environmental-friendly, easy to use and inexpensive method. Modeling 

Phytoremediation process is needed for further understanding the governing process and also to manage 

the contaminated soils. The objective of this study was to present a macroscopic phytoremediation model 

for of Ni-Polluted Soil. For this purpose, a new formulation was derived based on soil and plant responses 

to Ni pollutants. This approach assumes that relative yield reduction function can resemble the total Ni 

concentration in the soil. Combining the related functions of soil and plant responses to soil Ni 

concentrations, the phytoremediated amounts of Ni were predicted. In order to verify the proposed 

models, large quantities of soil was thoroughly polluted with Ni. After achieving soil and pollutants 

equilibrium, the contaminated soils were then carefully packed into pots. Upland Cress (Lepidum 

sativum) seeds were germinated in these pots. The Ni of soil samples and plant materials were extracted 

by 4M HNO3 oxidation and wet oxidation methods, respectively. Ni concentrations in the soil extracts 

and plant digestion were measured by Atomic Absorption Spectrometer (Shimadzu, AA 670-G) and 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (Varian Vista-PRO). The results indicated 

that relative yield reduction function followed a non-linear reduction trend. The results indicated that the 

proposed model for quantifying Ni concentration in plant can simulate the experimental data well 

(R
2
>0.93(. The results also indicated that combining the non-linear relative yield reduction function and 

the proposed power model for Ni concentration in plant, provides a reasonable performance to predict Ni 

phytoremediation (R
2
>0.93). 

Keywords: Environmental, Modelling, Nickel, Phytoremediation, Soil pollution. 
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