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 چكيده

پالایی و با گیاهان نی، تیفا و برمووداگراس بررسوی شود. بوه ایون منظوور        این تحقیق سینتیک حیف سرب با استفاده از روش گیاهدر 
گرم در لیتر انجام شد. نتایج بوا چهوار مودل سوینتیک درجوۀ       میلی 15و  10، 5آبیاری با فاضلاب مصنوعی و با سطوح مختلف غلظت 

گوچی( و وابستۀ نمایی برازش شد. نتایج ضریب همبستگی نشان داد که بهترین برازش به ترتیب صفر، سینتیک درجۀ اول، توانی )هی
اولویت با مدل نمایی، هیگوچی، تابع سینتیک درجۀ اول و تابع سینتیک درجۀ صفر به دسوت آمود و مودل نموایی و تووانی طوی دورۀ       

هوای اولیوه و انتهوایی     ع سینتیک درجۀ اول و درجوۀ صوفر در زموان   آزمایش از دقت بالاتری برخوردار بودند. این در حالی است که تاب
علاوه بر آن، نتایج نشان داد که ضریب ثابت سرعت واکنش برای سه گونۀ گیاهی مورد مطالعه  آزمایش از دقت لازم برخوردار نبودند.

دیگر بالاتر بود. بنابراین، شدت کاهش سورب   بر روز متغیر بود که این مقدار برای گیاه نی از دو گونۀ 0071/0تا  0014/0در محدودۀ 
 خاک در شرایط کشت نی از سرعت بالاتری نسبت به دو گونۀ دیگر برخوردار بود.

 واژه کليد

 پالایی، گیاه آبزی، مدل سینتیک. حیف سرب، گیاه

 . سرآغاز1

زیساتی   آل؛دگی آ  از طریق فلزات سانگیک مسائلۀ محایط   

برداری  های روزافزون بهره واسطۀ فعالیت رهانی است ک  ب 

شدن و شهرنشینی در سراسار کار  زمایک     از معادن، صنعتی

 سر . (Rostami and Joodaki, 2002)افزایش یافت  است 

 ک  ش؛د می محس؛  محیطی زیست های آزینده تریک مهم از

 ایاک . کناد  می آل؛ده را خا  و آ  منابع مختلف های راه از

از رملا    مریكاا ا زیسات  محایط  سازمان فهرست در ینصر

 پاازیش شا؛د. لاذا    س؛  مای مح سنگیک فلزاتتریک  سمی

 تااریک مهاام از ینصاار، ایااک باا  آلاا؛ده هااای آ  و خااا 

  اا   در و صانعتی  کشا؛رهای  محیطی زیست های سیاست

(. سار   1382)م؛ دیان یطاار و ابراهیمای،    است ت؛سع 

ی ک  ور؛د هار  ط؛ربرای بدن است، ب   فلزی غیرضروری

آل؛دگی با  ایاک ینصار اسات.      م دار از آن در بدن، بیانگر

فعالیات   شا؛د و  هاا راایگزیک کلسایم مای     سر  در سل؛ 

کند. همچنایک، سابس اخاتی  در     ایضای بدن را مختل می

دساتگاه   کبد، آسیس با  ایضاای تناسالی و    یملكرد کلی  و

باروز یا؛ارض    خ؛نی، کاهش بهر  ه؛شای و  ت؛لیدمثل، کم

 و  اذ  (. 1389ش؛د )یاساایی و همكااران،    متاب؛لیكی می

 و متعاادد یلاات باا  ساانگیک، فلاازات آلاا؛دگی کنتاار 

 زیرا است، مشكل بسیار ها آن کنند  آل؛ده منابع ب؛دن متواوت

. طلباد  مای  را خ؛د خاصۀ تصوی فرایند کننده، آل؛ده منبع هر

 و اباداع  هاا  فاضی  تصویۀ برای بسیاری های روش تاکن؛ن

 ترسایس  فرایناد  با   ت؛ان می رمل  آن از ک  اند شده استواده
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 یا؛نی  های کننده مبادل  از استواده و معك؛س اسمز شیمیایی،

 را خا؛د  خااص  معایاس  و مزایا کدام هر ک  کرد اشاره آلی

(. از 1393و همكااران،   هاشامیان ا 1378)کاظمیاان،   دندار

گیاری در   های مطل؛  بی؛لا؛ژیكی بارای بهاره    رمل  روش

باا  بیااان دیگاار،  هااا، اسااتواده از گیاهااان و  ااذ  آزینااده

پااازیی اسااتواده از  در واقااع در گیاااهپااازیی اساات.  گیاااه

هاای   های فیزی؛ل؛ژیكی گیاهان سابز )انا؛اع یلاف    پتانسیل

مرداباای، گیاهااان زرایاای و  تاای  هاارز، گیاهااان آباازی و

معادنی با     های آلای و  رذ  آزینده درختان( در کنتر  و

هااای تصااویۀ  صاا؛رت پااازیش ساابز در کنااار سااایر روش

پازیی یبارت  دیگر، گیاهش؛د. ب  یبارت  فاضی  مطرح می

است از تكنی  استواده از گیاهان ب  منظا؛ر تمیزکاردن یاا    

هاا،   کاش  های آلا؛دگی ایام از فلازات،  شاره      کنتر  گ؛ن 

 ;Jadia and Fulekar, 2009هااا و غیااره اساات ) روغااک

Hazrat, et al., 2013.) 

ت؛انناد با     های مختلف گیااهی مای   در ایک روش گ؛ن 

تی، ن ااش مهماای را در  ااذ    منزلااۀ فیلترهااای زیساا  

های محیطی ب  یهده داشت  باشند. برخی از یناصار   آل؛دگی

 ت؛انند رذ  گیاه شاده و  کادمی؛م می سنگیک مانند سر  و

ها انباشت  ش؛ند. اطیع از ایاک امار کما      در بر  یا شاخ 

پازیی در مناطق آلا؛ده   های زیست شایانی ب  مدیریت طرح

(. ایاک روش  1386خاداکرمی،   ا1386طلس،  کند )آفتا  می

سااختار   رفع آلا؛دگی، سابس  واح فعالیات بی؛ل؛ژیا  و     

هزینا  و ارزان اسات    شا؛د و بسایار کام    فیزیكی خا  مای 

(Pulford and Watson, 2003   همچناایک، باا  یلاات .)

زیسات و داشاتک کمتاریک آسایس،      ب؛دن با محایط  هماهنگ

 زیست ب  خا؛د  دوستدار محیطمنزلۀ  بیشتریک ت؛رهات را ب 

 (. 1386طلس،  معط؛  کرده است )آفتا 

Machado-Estrada اثر سا  گ؛ناۀ    (2013) و همكاران

Z.Acerosa ،E.Prostrata  وP.Incanum   را در خا  آلا؛ده

ب  سر  و روی بررسی کردند و نتایج نشاان داد کا  گیااه    

E.Prostrata  588/0، بیشااتریک تاا؛ان رااذ  و باا  میاازان 

گرم بر گرم بی؛مس خش  را برای ایک دو فلز ب  خ؛د  میلی

بارای ایاک    TFاختصاص داد و نتایج نشان داد ک  شاخص 

س  گ؛نۀ گیاهی بیشتر از ی  اسات و گازارش کردناد کا      

ت؛اند کیویت و کارایی  های ه؛ایی می ای اندام برداشت دوره

 Bonannoو  Logiudiceپااازیی را افاازایش دهااد.    گیاااه

 ی ی غلظت فلزات سنگیک از رملا  سار    ( در تح2010)

ایمارا   شاده از رودخاناۀ   های گیاه نی برداشت روی اندام را

گیری کردناد و نتاایج نشاان داد کا  بیشاتریک محال        اندازه

تمرکز سر  در اندام ریش  ب؛د. بنابرایک، غلظت اندام ریشۀ 

شاخص زیستی مهم بارای مشااهد  آلا؛دگی     منزلۀ نی را ب 

کردنااد. پارسادوساات و همكاااران  رساا؛  و آ  معرفاای

های ه؛ایی و  ( نیز در تح ی ی غلظت سر  در اندام1386)

کا؛ه اصاوهان در    گ؛نۀ گیاهی ب؛می منط اۀ ایاران   11زمینی 

گیری کردند. نتایج نشاان   نزدیكی معدن سر  باما را اندازه

 36/0های گیاهی در محدود   داد ک  فاکت؛ر انت ا  بیک گ؛ن 

هاای گا؛ن اسابی و را؛ سایخ از       و گ؛ن متغیر ب؛د  7/3تا 

 پازیی بهتری برخا؛ردار ب؛دناد. می ساینی و    یملكرد گیاه

ی هاا  ( در بررسی تجماع سار  در بافات   1384همكاران )

ای تحات آبیااری باا پساا  آلا؛ده با  سار          يرت یل؛ف 

مشاهده کردند ک  بیشتریک م دار تجمع آن در ریشا  با؛د.   

ساه؛لت از طریاق   براساس نتایج ایک پاژوهش، سار  با     

ی گیاه رذ  شد، اماا انت اا  آن با  انادام ها؛ایی      ها ریش 

شااده از طریااق گیاااه در  شااد. ساار  رااذ  محاادود ماای

دی؛ار  سل؛لی يخیره  ی بیرونی ریش ، آپ؛پیست وها بخش

گرفات.   کمتار در اختیاار انادام ها؛ایی قارار مای       شد و می

دهد ک  تااکن؛ن با  دلیال پیچیادگی      بررسی منابع نشان می

هااای ساااده و  پی؛سااتار خااا ، آزینااده، آ  و گیاااه، مااد 

پاازیی ارا ا  نشاده اسات )اکبرپا؛ر و       کارآمدی برای گیااه 

(. در مطالعات قبلی کمتار با  م؛ضا؛یات    1391 ،همكاران

های  ذ  سر  از خا  و فاضی   سازی و مكانیسم مد 

پرداخت  شده است. بنابرایک، ایک تح یق، معادزت ساینتی   

وسیلۀ گ؛نۀ آبزی ب؛می استان خ؛زستان را بارای    انباشت ب 

کناد.   پازیی م ایس  مای  تر ب  منظ؛ر گیاه تعییک گ؛نۀ مناسس

ساازی  اذ  فاضای      ارزیابی گیاهان ب؛می منط  ، شابی  
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آل؛ده ب  سر  و در نهایت تعیایک مادت زماان ززم بارای     

ت؛اند کم  شایانی برای مدیریت   ذ  آزینده از خا  می

 پازیی در مناطق آل؛ده باشد.  زیست یها طرح

 

 پالايي هاي رياضي در گياه . مدل1. 1

گیاری   ت؛اند با بهاره  محیط مؤثری است ک  می منزلۀ خا  ب 

از فرایند رذ  سطحی برخی از م؛اد آلی و فلزات سنگیک 

های مختلوی برای بررسی نارخ   مد  .را در خ؛د يخیره کند

رذ  خا  از س؛ی پژوهشگران بررسی شده است کا  از  

ت؛ان ب  مد  زنگما؛یر، فرنادولیچ و ایزوتارم     آن رمل  می

شایان یاادآوری اسات کا  پدیاد       اشاره کرد.رذ  خطی 

رذ  سطحی با  خا؛دی خا؛د قاادر با  کااهش غلظات        

و  های آلی نخ؛اهد ب؛د و صارفای در  رکات و ن ال    آزینده

 Wiedemeier, et)کند  ها تأخیر ایجاد می  انت ا  ررم آزینده

al., 1999 1393یابدی ک؛پایی و همكاران ا.) 

 

 الف( مدل سینتیک درجۀ صفر

شاده در   در مد  سینتی  دررۀ صور م دار آزیناد  تجزیا   

 ش؛د. م ابل زمان ترسیم می

(1          )       Y=k.t  

شاده بار  ساس     تجزیا   آزیناد   yک  در ایاک رابطا ،   

ثابت واکنش بر  سس ی  بر روز  kگرم بر کیل؛گرم،  میلی

 بر  سس روز است. tو 

 

 1ب( مدل سینتیک درجۀ 

 1با استواده از معادلاۀ ساینتی  درراۀ     4تا  2مطابق روابط 

هاای آ  و خاا  و زماان     ت؛ان سریت تجزیاۀ آزیناده   می

 م؛رد نیاز برای واکنش مؤثر را  دس زد.

(2)   K=U/y0 

غلظت اولیۀ آزیند  در خا  بر  سس  y0در ایک رابط  

نیز ثابت  kسریت تجزیۀ آزینده و  Uگرم بر کیل؛گرم،  میلی

 واکنش دررۀ او  بر  سس ی  بر روز است.

(3      ) 
kteyy  .0 

غلظت باقیماند  آزینده در آ  یا خا   yدر ایک رابط  

نیاز ثابات    k نیز غلظت اولیۀ آزینده در زماان صاور،   y0و 

سریت رذ  بی؛ل؛ژی  دررۀ او  بر  سس ی  بر روز و 

t     اگار   2نیز زمان بر  سس روز است. با ت؛را  با  رابطاۀ

ررم آزیند  باقیمانده در هر زمان خاص در نظر گرفت  ش؛د 

زمان م؛رد نیاز برای رذ  یا تجزیۀ آزینده از رابطۀ زیر ب  

 آید. ست مید

(4  ) t=-(ln(y/y0)/k 

 

 ج( مدل هیگوچي )تواني(

شده در م ابل ریشاۀ   در مد  هیگ؛دی، م دار آزیند  تجزی 

 ش؛د. دوم زمان ترسیم می

(5   ) 
5.0kty  

گارم   شده بر  سس میلی آزیند  تجزی  yک  در ایک رابط  

بار   tابت واکنش بر  ساس یا  بار روز و    ث kبر کیل؛گرم، 

 (.1393 سس روز است )یابدی ک؛پایی و همكاران، 

 

 . مواد و روش بررسي2

 سازي طرح و كشت گياهان . آماده1. 2

قطار   با   پیستیكی های گلدان تح یق، ایک اررای منظ؛ر ب 

 گیاهاان  کشات  شاد. بارای   متر تهی  سانتی 60 ارتواع و 40

 متاری  میلای  5 تاا  1 یهاا  دانا   قطر با شک از مطالع ، م؛رد

)مت؛ساط  متار   ساانتی  30 یماق  ب  و گیاه رشد بستر منزلۀ ب 

اسااتواده شااد کاا  پااس از    کیلاا؛گرم( 15وزن خشاا ، 

داده  فاصالۀ مناساس از هام قارار     با   ها سازی، گلدان آماده

شدند. گیاهان انتخابی شامل نی، تیوا و برم؛داگراس ب؛دناد  

در منط اا  انتخااا  شاادند. کاا  بااا ت؛راا  باا  فراواناای آن 

، هاا  برکا    اشایۀ  از بیال  ر؛ان ب  وسیلۀ گیاهی یها نم؛ن 

 ساطحی  هاای  آ   اشایۀ  یاا  روبااز  ساطحی  های زهكش

 با   ساریعای  و آوری رماع  بازر   هاای  سطل در و استخراج

دانشاگاه آزاد  مزریاۀ آزمایشای   واقع در  تح یق انجام محل

 بساتر  سازی آماده از اسیمی وا د دزف؛  منت ل شدند. پس

 با   کشات  محیط هر کشت، محیط ب  مغذی م؛اد افزودن و
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اختصااص   تیماار  با  یا    تكارار  س  در تصادفی ص؛رت

 یهاا  گ؛ن  نم؛نۀ تریک ر؛ان بیک از شده کشت یافت. گیاهان

 از پااس محاایط کشاات انتخااا  شاادند. هاار ماا؛ردنظر در

 ف؛اصال  با   گیاهی آ ، س  ب؛تۀ با گیاهان مییم شستش؛ی

و در  ظار   دی؛ار  از متری سانتی 5  داقل فاصلۀ با منظم،

ب؛ت  در هر متر مربع( کشات   25متر )تراکم  سانتی 10یمق 

های گیااهی   ها و کاشت گ؛ن  سازی گلدان شد. بعد از آماده

روز انجام شد.  40م؛ردنظر، آبیاری با آ  معم؛لی ب  مدت 

د؛ن آبیاری با فاضی  مصن؛یی در مرا ل اولیۀ کشت ب  

ثباتی ریش  و ساازگاری باا محایط کشات ردیاد،       بی دلیل

شادن   شد، بنابرایک، پس از ساوری  سبس تنش ب  گیاهان می

شده و باا ساط؛ح    سازی ایک مدت، آبیاری با فاضی  شبی 

گرم سر  در لیتار انجاام    میلی 15و  10، 5مختلف غلظت 

شاده براسااس برناماۀ     ساازی  شد. آبیاری با فاضی  شابی  

انجام شد.  جم فاضای  صانعتی    1و  آبیاری مطابق رد

لیتر برای هر گلدان ب؛د ک  با    16ها  مصرفی در کل آبیاری

منظ؛ر رل؛گیری از آثار پژمردگی ب  ص؛رت یا  در میاان   

 10ص؛رت گرفات. دور آبیااری نیاز باا ت؛را  با  تبخیار        

روز در نظار   5متر بر روز از تشت تبخیر با  ف؛اصال    میلی

کیوای فاضای  صانعتی    مشخصاات   2گرفت  شد. رادو   

 دهد. مصرفی در تیمار سطح پاییک غلظت سر  را نشان می

 

 13/5/1393تا  1/2/1393تاریخ شده از  سازی . برنامۀ آبیاری با آب آبیاری و فاضلاب شبیه1جدول 

 6/4 1/4 26/3 21/3 16/3 11/3 /10/3-/1/2 1/2/1393 تاریخ

 آبیاری فاضی  آبیاری فاضی  آبیاری فاضی  آبیاری کاشت یملیات

 13/5/1393 10/5 5/5 31/4 26/4 21/4 16/4 11/4 تاریخ

 برداشت آبیاری آبیاری آبیاری آبیاری فاضی  آبیاری فاضی  یملیات

 

 گرم بر لیتر( . مشخصات کیفی فاضلاب مصرفی در تیمار سطح پایین غلظت سرب )میلی2جدول 

pH EC No3
- So4

-2 Cl- Hco3
- Ca+2+Mg+2 K+ Na+ Pb+2 

8/6 73/0 1/4 167 75 148 64 2/6 114 5 

 

 

 گيري و اندازه برداري . نمونه2. 2

شده در ایک تح یق فاقد  های استواده اینك  گلدانبا ت؛ر  ب  

زهكش و خروری ب؛دند، بناابرایک، میازان کااهش سار      

، بیاانگر راذ    1نظر از تبخیار یا؛نی   خا  با فرض صر 

ب  ایک منظ؛ر، طی دور  آزمایش  .تجمعی از طریق گیاه ب؛د

گیاری شاد.    هاا نم؛نا    هر پانج تاا ده روز از بساتر گلادان    

گرم در روزهاای   10شده ب  میزان  اشتهای خا  برد نم؛ن 

روز از زمااان کاشاات   102و  92، 82، 72، 62، 51، 41، 0

گیری غلظات سار  در بساتر از     برداشت شد. برای اندازه

 ,.Sposito, et alیافتۀ اساو؛زیت؛ و همكااران )   روش اصیح

( با هضم اسیدی خا  استواده شد. ب  همایک منظا؛ر   1982

 15دار ریخت  و ب  آن  ارلک دردر خش  گرم خا   2م دار 

 12ها بارای    نرما  اضاف  شد. ارلک 4گرم اسید نیتری   میلی

مااری   گاراد در  ماام باک    دررۀ سانتی 80سایت در دمای 

هاا باا    قرار گرفتند. پس از گذشات زماان یادشاده، نم؛نا     

 30استواده از کاغذ واتمک صا  و با آ  م طار با   جام    

هااا پااس از  گیااری ناادازهساای رسااانده شاادند. کلیااۀ ا ساای

 Perklimگیری، با کم  دستگاه رذ  اتمای ماد     یصاره

Elmer Aanalyst 700       انجااام شاادند. بااا ت؛راا  باا

ها، روند کاهش سر  قابال اساتخراج خاا  و     گیری اندازه
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رذ  گیاه نسبت ب  زمان بررسی و مد  مناسس با استواده 

، گیااه  ها ترسیم شد. پس از بررسی کرواکسورت افزار از نرم

نتایج  3های گیاهی انتخا  شد. ردو   مناسس از بیک گ؛ن 

گیری مت؛سط غلظت سر  خا  را در تیماار ساطح    اندازه

دهد. شایان یادآوری اسات   پاییک غلظت فاضی  نشان می

گیری غلظت سر  م؛ر؛د در بستر، امكان محاسبۀ  با اندازه

ق رذ  تجمعی گیاه با استواده از روش بیین ررمی، مطااب 

 ور؛د داشت. 6رابطۀ 

(6    )     acswi ccccc  

 Cwغلظات ررمای یناصار ورودی،     Ciدر ایک رابطا   

غلظت یناصر م؛ر؛د در  Csغلظت یناصر م؛ر؛د در آ ، 

شده از طریاق   غلظت یناصر رذ  Ccیصار  اشباع خا ، 

میزان یناصری است ک  در اثر تبخیار   Caگیاه ماکروفیت و 

ش؛ند. براساس رابطۀ بااز، امكاان محاسابۀ     ی؛نی خارج می

هاای   شاده در سا  گ؛ناۀ گیااهی و در زماان      سر  راذ  

برداری ور؛د داشت. همچنیک در ایک تح یق  مختلف نم؛ن 

 Caب  دلیال ناادیزب؛دن تبخیار یا؛نی، در رابطاۀ بایین از       

اساس معادلۀ بایین رارم،   برنظر شد. در ایک تح یق  صر 

بررسی ززم برای اثر تبخیر ی؛نی نیز انجاام شاد کا  نتاایج     

نشان داد تبخیر و تعرق گیاه اثر بسایار ناادیز روی معادلاۀ    

بیین ررم و تبخیر یا؛نی دارد و در تح ی اات مشااب  نیاز     

هاایی از قبیال ریا؛ه و سالنی؛م      یمدتای دزلت بر تبخیر ی؛ن

با؛دن،   با  دلیال سانگیک    داشت و در خص؛ص ی؛ن سار  

 نادیز فرض شده است.

 

 گرم بر کیلوگرم خاک خشک( )میلی گیری متوسط سرب خاک در شرایط فاضلاب مصرفی با غلظت سطح پایین . نتایج اندازه3جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شمار  نم؛ن 

 595/1 651/1 658/1 68/1 75/1 79/1 83/1 902/1 1/2 برم؛داگراس

 48/1 546/1 567/1 64/1 672/1 704/1 8/1 952/1 1/2 تیوا

 36/1 44/1 48/1 56/1 6/1 67/1 801/1 902/1 154/2 نی

 

 . بحث و نتايج3

 . مدل رگرسيوني وابستۀ نمايي1. 3

کرواکسورت برای افزار  نرم با استواده از 2مد  وابستۀ نمایی

 سازی سینتی  راذ  در تیمارهاای مختلاف اساتواده     شبی 

b.tyصا؛رت   با   ماد   ایک کلی شكل شد. a.( e ) 1 

میازان راذ     yبار  ساس روز و    tاست. در ایک معادلا   

گرم در کیل؛گرم تعریف شد. در همیک  سر  بر  سس میلی

هااای رااذ  ساار  در گ؛نااۀ گیاااهی   خصاا؛ص منحناای

برم؛داگراس، گ؛نۀ گیاهی نی و گ؛نۀ گیاهی تیواا در تیماار   

 1سطح مت؛سط غلظت سر  فاضی  ب  ترتیس در شاكل  

 ضارایس  bو  aآمده است. براساس ایاک ارزیاابی ضارایس    

ختلاف و  م گیااهی  یهاا  گ؛نا   برای ک  اند رگرسی؛نی ثابت

 راذ   . ضارایس اند متواوت تحت سط؛ح مختلف غلظت،

خطااای  sضااریس همبسااتگی و  R2ساار  و رگرساای؛نی )

از طریاق گیااه برما؛داگراس، نای و تیواا بارای       استاندارد( 

با  طا؛ر    4سط؛ح مختلاف غلظات فاضای  در رادو      

خیص  آمده است. مطاابق ایاک ماد ، ساینتی  راذ  از      

ت؛ان  لذا از ایک معادزت میهمبستگی بازیی برخ؛ردار ب؛د. 

هاای مختلاف    ساازی  اذ  سار  در غلظات     برای شبی 

استواده کرد. نتایج نشاان داد باا افازایش ساط؛ح مختلاف      

غلظت، ضریس همبستگی ب  انداز  محس؛سی کاهش یافت. 

هاای مت؛ساط و بااز از دقات      بنابرایک، ایک مد  در غلظت

ی م؛رد مطالع  ها بازیی برخ؛ردار ب؛د. م ایسۀ مد  در گ؛ن 

نشان داد ضریس همبستگی در گیاه نی نسبت با  دو گ؛ناۀ   

دیگر از م دار بازتری و برای ایاک گیااه از تطاابق بهتاری     

سازی  ت؛ان برای شبی  برخ؛ردار ب؛د. لذا از ایک معادزت می
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هاای مختلاف    های مختلاف و گ؛نا    رذ  سر  در زمان

واده گیاهی ب  خص؛ص نی با ضاریس همبساتگی بااز اسات    

هاای   کرد. بررسی روند تغییارات انباشات سار  در گ؛نا     

روز  30مخااالف نشااان داد کاا  یمااد  انباشاات ساار  در 

داد و تجماع آن   ابتدایی پس از اتمام مر لۀ رویشی رخ می

شاد و باا گذشات     در ایک دوره با سریت بیشتری دنبا  می

یافات. بناابرایک، روناد     زمان، سریت انباشات کااهش مای   

شت در گیاه و کااهش غلظات آن در خاا  از    تغییرات انبا

( از ماد   1389کارد. افاروس )   الگ؛ی دوفازی تبعیات مای  

پازیی یناصر آرسنی  و  سازی گیاه وابستۀ نمایی برای شبی 

ری؛ه از فاضی  صنعتی و در شارایط کشات نای، تیواا و     

ب؛ریا استواده کردند و نتیج  گرفتند ک  ایک مد  سینتی  از 

 افااروسبرخاا؛ردار باا؛د. گاا؛درزی و  همبسااتگی بااازیی 

سازی رذ  یناصر نیكل  ( نیز از ایک تابع برای مد 1391)

و کادمی؛م در لجک فاضی  استواده کردند و نتیج  گرفتناد  

ک  بایک م ادار راذ  یناصار نیكال و کاادمی؛م و زماان،        

ت؛ان از ایک مد  برای  همبستگی بازیی برخ؛ردار ب؛د و می

یناصر نیكل و کادمی؛م اساتواده  سازی مكانیسم  ذ   شبی 

 کرد.

 

 
 سطح متوسط سرب ماریدر ت و برموداگراس فایتنی،  اهیجذب سرب در گ یمنحن. 1شکل 

 

 ی مختلف گیاهی و سطوح مختلف غلظت فاضلابها نمایی جذب سرب در گونه ۀب رگرسیون تابع وابستی. ضرا4 جدول

 گ؛نۀ گیاهی
 سط؛ح مختلف غلظت

 گرم در لیتر( )میلی

 ضرایس رگرسی؛نی ضرایس معادلۀ رذ  سر 

 b R2ضریس  aضریس 
S 

 برم؛داگراس

5 47/0 068/0 47/0 07/0 

10 69/0 085/0 69/0 09/0 

15 07/1 13/0 75/0 13/0 

 نی

5 78/0 05/0 99/0 04/0 

10 17/1 09/0 99/0 03/0 

15 45/2 12/0 99/0 12/0 

 تیوا

5 61/0 05/0 99/0 03/0 

10 15/1 12/0 99/0 04/0 

15 86/1 13/0 99/0 04/0 



 ...بررسی معادلات سينتيک حذف بيولوژیکی سرب از

 سعيد طاهری قناد و علی افروس
873 

 هاي سينتيک . برازش با ساير مدل2. 3

پاازیی، اساتواده از    با؛دن فرایناد گیااه    با ت؛ر  با  طا؛زنی  

سازی فرایناد و محاسابۀ زماان     های مناسس برای شبی  مد 

برای پازیش خا  و رسیدن ب   د مطل؛  ضاروری  ززم 

است. ب  همیک منظ؛ر ییوه بر مد  وابستۀ نمایی، س  مد  

سینتی  دررۀ صور )تابع خطای(، ساینتی  درراۀ یا  و     

هاای   مد  هیگا؛دی )تاابع تا؛انی( نیاز انتخاا  و باا داده      

هاا براسااس نتاایج     شده برازش شدند. ایک ماد   آوری رمع

خا  و گیاه بررسای شادند. شاایان     آنالیز غلظت سر  در

ها و س؛ابق تح یاق   یادآوری است ک  براساس تعریف مد 

م؛ر؛د، تابع سینتیكی دررۀ ی  باا اطییاات مربا؛  با      

گاارم باار  م اادار غلظاات ساار  باقیمانااده در خااا  )میلاای

کیل؛گرم( و دو مد  دیگر براساس میازان راذ  از طریاق    

لاف بارازش   های مختلاف گیااهی در تیمارهاای مخت    گ؛ن 

شدند. بر همیک اساس، شكل سینتیكی کاهش سر  خاا   

افزار کرواکسورت برازش  طی دور  آزمایش با استواده از نرم

آمده اسات. نتاایج نشاان داد     5شد ک  نتایج آن در ردو  

مااد  سااینتی  دررااۀ او  در کلیااۀ تیمارهااا از ضااریس    

( sهمبستگی بازتر و ب  تبع آن از خطای استاندارد کمتری )

نسبت ب  مد  خطی برخ؛ردار ب؛د. م ایساۀ ماد  ساینتی     

دررۀ ی  با مد  ساینتی  تا؛انی نیاز نشاان داد کا  تاابع       

هیگ؛دی )ت؛انی( از ضریس همبستگی باازتری برخا؛ردار   

ش؛د ک  از ماد  تا؛انی هیگا؛دی     ب؛د. بنابرایک، پیشنهاد می

سازی روند تغییرات سینتیكی سار  باا ضاریس     برای شبی 

ای از بارازش باا ایاک     باز اساتواده شا؛د. نم؛نا    همبستگی 

نشان داده شده اسات.   4تا  2های  ها، ب  ص؛رت شكل مد 

گیری شد ک  ماد  هیگا؛دی از    ها نتیج  براساس ایک شكل

برداری برخ؛ردار ب؛د،  های نم؛ن  دقت بازتری در کلیۀ زمان

های سینتی  دررۀ او  و دررۀ صاور در   در  الی ک  مد 

اولیا  و انتهاایی دقات ززم را نداشاتندا اماا در      هاای   زمان

هاا از دقات قابال قبا؛لی برخ؛ردارناد.        دفاصل ایک زمان

بنابرایک، زمان تعاد  برای رسیدن ب  نصاف غلظات اولیاۀ    

( محاسب  شد ک  براساس ماد  ساینتی  درراۀ    y/2خا  )

روز را با  ترتیاس در شارایط     100و  190، 384او ، زمان 

یوا و نی و در تیمارهای سطح مت؛سط کشت برم؛داگراس، ت

دهند  ایک ب؛د ک  گیاه نای، از   غلظت نیازمند است ک  نشان

پازیی بیشتری نسبت ب  دو گ؛نۀ دیگر برخا؛ردار   ت؛ان گیاه

ب؛د. بنابرایک، غلظت بساتر را در زماان کمتاری با  نصاف      

غلظت اولیۀ سر  قابل رذ  خا  خ؛اهاد رسااند. ایاک    

ذ  بیشتر، فعالیات و تكثیار بیشاتر    ت؛ان ا تمازی مره؛ن ر

ها در اطرا  ریش  و ریزوم ایاک گیااه آبازی     میكروارگانیزم

است. نتایج م ایساۀ ضاریس همبساتگی در هار سا  ماد        

( نیز نشان داد ک  روند ساینتیكی غلظات سار     5)ردو  

باقیماند  خا  در شرایط کشت نی از همبساتگی و تطاابق   

اهی برخا؛ردار با؛د.   هاای گیا   بازتری نسبت ب  سایر گ؛نا  

نتایج نشان داد ک  ضریس ثابت سریت واکانش بارای سا     

تااا  0014/0گ؛نااۀ برماا؛داگراس، تیوااا و ناای در محاادود   

بر روز متغیر ب؛د ک  ایک م دار برای گیاه نی از دو  0071/0

گ؛نۀ دیگر بازتر ب؛د. بنابرایک، شدت کاهش سار  خاا    

دو گ؛ناۀ   در شرایط کشت نی از سریت بازتری نسبت با  

دیگر برخ؛ردار و ایک ضریس ثابت در کلیۀ م؛ارد با افزایش 

سااط؛ح مختلااف غلظاات در  ااا  کاااهش باا؛د. بنااابرایک، 

ت؛ان نتیج  گرفت ک  با افازایش ساط؛ح غلظات، تا؛ان      می

یافات. م ایساۀ    های م؛رد مطالع  کاهش می پازیی گ؛ن  گیاه

دیگر یملكرد س  گ؛ن  نشان داد گیاه نی نسبت ب  دو گ؛نۀ 

از یملكرد بهتری در  ذ  سار  از فاضای  آلا؛ده با      

ای کا  در تیماار باا ساطح      سر  برخ؛ردار ب؛د. با  گ؛نا   

مت؛سط غلظات فاضای  و در شارایط کشات نای، بارای       

روز  100درصد غلظت اولی ، ب  زمان  50رسیدن ب   ذ  

م؛رد نیاز ب؛د. بررسی روند سینتیكی کاهش سر  خا  در 

داد ک  شدت کاهش غلظت سار  خاا    ایک مطالع  نشان 

روز پاس   70روز او  پس از اتمام مر لۀ رویشی ) 30در 

از کاشت( در س  گ؛ناۀ ما؛رد مطالعا  از شادت بیشاتری      

روز، ساریت  اذ     70برخ؛ردار ب؛د، اما پس از گذشت 

یافات. باا ایاک  اا ، براسااس       سر  از خا  کاهش مای 

شاان داد  ن 5تعریف مد  سینتی  دررۀ او  و نتایج ردو  
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ک  ضریس ثابت سریت واکانش بارای گیااه نای از م ادار      

بیشتری نسبت ب  دو گ؛ن  برخ؛ردار ب؛د. نتایج م ایسۀ ایاک  

س  مد  با مد  وابستۀ نمایی نیز نشان داد ک  مد  وابساتۀ  

در سااط؛ح مختلااف غلظاات فاضاای  از ضااریس  2نمااایی

ها برخا؛ردار با؛د و    همبستگی بازتری نسبت ب  سایر مد 

ساازی ساینتی   اذ  سار  از      ت؛ان از آن برای شبی  می

( تعاداد  1996و همكاران ) Guntherفاضی  استواده کرد. 

های  و فعالیت میكروبی بیشتری را با افزایش تجزیۀ آل؛دگی

شده با گیاه ریگراس در م ایس   هیدروکربن  در خا  کشت

 هاای  ها دریافتند ک  ریش  با خا  بدون گیاه پیدا کردند. آن

کنناد و سابس  اذ      گیاه، رشد میكروبی را تحریا  مای  

ش؛ند. گیاهان از طریاق ترشاحات ریشا      آل؛دگی خا  می

ها و اکسیژن  منبع کربک و انرژی، م؛اد غذایی، آنزیم منزلۀ ب 

کنناد.   را برای رامعۀ میكروبی در نا یۀ ریزوسور تهیا  مای  

Reilley ( در کاری مشاب  نتایج مشاابهی  1996و همكاران )

( در 2001و همكااااران ) Hutchinsonدریافااات کردناااد. 

تح ی ی نشان دادند ک  زمان کافی برای است رار و رشد گیاه 

پاازیی   در فرایند گیااه   فاکت؛ر مهمی منزلۀ در خا  آل؛ده، ب 

هاایی کا  در شارایط     هاا در آزماایش   ش؛د. آن محس؛  می

گلخان  انجام شد با کاشت گیاهان برما؛داگراس و فسات؛کا   

در خا  آل؛ده ب  ترکیبات نوتی، اثر پ؛شش گیاهی و م ادیر 

مختلف ک؛دهای ازت  و فسوات  را در تجزیۀ ترکیبات نوتای  

ها دریافتند ک  گیاه برم؛داگراس در شاش   بررسی کردند. آن

هاا را کااهش    درصد آلا؛دگی  49ماه او  آزمایش، ب  میزان 

 65داد و در شش ماه دوم آزماایش ایاک م ادار با  میازان      

درصد بارای فسات؛کا رساید.     62درصد برای برم؛داگراس، 

روشی موید بارای  اذ  انا؛اع     منزلۀ پازیی را ب  ها گیاه آن

ها در خا  معرفی کردند، ب  شر  آنك  زماان ززم   آل؛دگی

و کااافی باارای اساات رار و رشااد گیاااه در خااا  و تجزیااۀ 

 بی؛ل؛ژی  فراهم ش؛د. 

 

 پالایی گیاهیک و هیگوچی در  ۀصفر، درج ۀنتایج معادلات سینتیک درج .5جدول 

 سط؛ح غلظت فاضی  گیاه
 تابع سینتی  دررۀ صور تابع سینتی  دررۀ او 

 R2 شكل رابط 
S  شكل رابط R2 s 

 برم؛داگراس

tey گرم در لیتر میلی 5 .00392.0.975.1  
93/0 06/0 Y=0.134+0.0068.t 91/0 07/0 

tey گرم در لیتر میلی 10 .00176.0.895.5  
88/0 12/0 Y=0.382+0.0138.t 87/0 125/0 

tey گرم در لیتر میلی 15 .0014.0.52.11  
78/0 24/0 Y=0.482+0.0133.t 77/0 245/0 

 نی

tey گرم در لیتر میلی 5 .00713.0.016.2  
96/0 07/0 Y=0.169+0.0113.t 94/0 09/0 

tey گرم در لیتر میلی 10 .0062.0.56.5 
 

93/0 26/0 Y=0.517+0.0276.t 91/0 29/0 

tey گرم در لیتر میلی 15 .0332.0.14.11 
 

83/0 5/0 Y=1.01+0.0325.t 82/0 51/0 

 تیوا

tey گرم در لیتر میلی 5 .0054.0.99.1  
944/0 07/0 Y=0.127+0.009.t 93/0 08/0 

tey گرم در لیتر میلی 10 .0033.0.611.5  
85/0 23/0 Y=0.417+0.0162.t 83/0 24/0 

tey گرم در لیتر میلی 15 .00228.0.23.11 
 

78/0 42/0 Y=0.817+0.0233.t 77/0 43/0 
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 5 جدول ۀادام

 خطای استاندارد همبستگیضریس  تابع سینتی  هیگ؛دی سط؛ح غلظت فاضی  گیاه

 برم؛داگراس

 Y=0.067.t0.5 97/0 04/0 گرم در لیتر میلی 5

 Y=0.104.t0.5 95/0 07/0 گرم در لیتر میلی 10

 Y=0.17.t0.5 86/0 18/0 گرم در لیتر میلی 15

 نی

 Y=0.102.t0.5 997/0 017/0 گرم در لیتر میلی 5

 Y=0.268.t0.5 97/0 15/0 گرم در لیتر میلی 10

 Y=0.387.t0.5 9/0 36/0 گرم در لیتر میلی 15

 تیوا

 Y=0.08.t0.5 98/0 04/0 گرم در لیتر میلی 5

 Y=0.178.t0.5 93/0 15/0 گرم در لیتر میلی 10

 Y=0.294.t0.5 87/0 32/0 گرم در لیتر میلی 15

 
 اول ۀبرازش با مدل سینتیک درج .2 شکل

 
 صفر ۀدرجبرازش با مدل سینتیک . 3شکل 

S = 0.06616377

r = 0.91854147

Time (day)

p
p

m

0 11 23 34 45 57 68
1.54

1.65

1.75

1.85

1.95

2.05

2.15

S = 0.06985309

r = 0.90873752

Time (day)

p
p

m

0 11 23 34 45 57 68
0.00

0.09

0.19

0.28

0.37

0.46

0.56
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 برازش با مدل توانی هیگوچی. 4شکل 

 

دهاد کا     بررسی روند تغییرات سر  خا  نشاان مای  

روز او  ساریع   10سریت کاهش سر  خاا  یمادتای در   

ام ب  بعد، ت ریبای در  د ثاابتی قارار   30است و پس از روز 

ی اات مشااب    ( در تح 2005كااران ) مو ه Vinasگیرد.  می

گزارش کردند ک  سینتی   اذ  ترکیباات آلای خاا  از     

ها با انجام یا  آزماایش    کند. آن الگ؛ی دوفازی تبعیت می

های آل؛ده با  نوات    روزه فرایند تخریس زیستی خا  200

( 1393سوید را بررسی کردند. یابدی ک؛پایی و همكااران ) 

ه با   پازیی ریگراس را در خاا  آلا؛د   در تح ی ی ت؛ان گیاه

ترکیبات نوتی اه؛از بررسای کردناد و دریافتناد کا  روناد      

هاا در خاا  از ماد  ساینتی  درراۀ او        کاهش آلا؛دگی 

( و نیماۀ یمار   Kکرد و ضاریس ثابات واکانش )    تبعیت می

روز در  71بار روز و   0098/0هاا با  ترتیاس برابار      آزینده

شرایط کشت ریگراس ب  دست آماد. براسااس نتاایج ایاک     

 65هوت  پاس از کاشات، باازده  اذ       17تح یق پس از 

( 1389گیری شد. در مطالعۀ دزلیان و همایی ) درصد نتیج 

های آل؛ده ب  کادمی؛م و مس ب  وسیلۀ  پازیی خا  زمان گیاه

های  شده ب  وسیلۀ داده مد  ارا   .سازی شد مریم گلی شبی 

هاای کمای    آزمایشگاهی واسانجی و کاارایی آن باا مای     

پاازیی کاادمی؛م و    تایج نشان داد ک  نرخ گیااه آزم؛ده شد. ن 

های  مس ب  وسیلۀ مریم گلی تابع مد  مرتبۀ صور از غلظت

ها در خا  ب؛د. همچنایک نتاایج، بیاانگر کاارایی باازی       آن

دماهاای بارون راذبی خطای در      های پیشنهادی با هم مد 

پازیی کاادمی؛م و ماس از خاا  با؛د. باا       برآورد زمان گیاه

ایج ایک تح یق و سایر مطالعاات، تاابع ساینتی     ت؛ر  ب  نت

بایست براساس نا؛ع گیااه، ساط؛ح مختلاف      پازیی می گیاه

 سازی ش؛د. غلظت و ن؛ع آزینده شبی 

 

 گيري . نتيجه4

نتایج آزمایش،  اکی از بیان ایک مطلاس با؛د کا  ساینتی      

کاهش سر  در خا ، یمدتای تابع وابست  نمایی و پاس از  

آن تابع هیگ؛دی از بهتریک برازش برخا؛ردار با؛د. نتاایج    

یملكارد  نشان داد ک  ایک دو مد  طی کل دور  آزمایش از 

تطابق بهتری برخ؛ردار ب؛دند. ایک در  الی است کا  دو  و 

های ابتادایی     سینتی  دررۀ صور و دررۀ او  در زمانمد

و پایانی آزماایش از دقات ززم برخا؛ردار نب؛دناد. نتاایج      

محاسبۀ زمان تعاد  برای رسیدن با  نصاف غلظات اولیاۀ     

( نشان داد ک  براساس مد  سینتی  درراۀ او ،  y/2خا  )

روز را ب  ترتیس در شرایط کشات   100و  190، 384زمان 

، تیوا و نی در شرایط تیمارهای سطح مت؛ساط  برم؛داگراس

غلظت نیازمند است ک  بیانگر ایک ب؛د ک  گیااه نای، تا؛ان    

پازیی بیشتری نسبت ب  دو گ؛نۀ دیگر برخا؛ردار با؛د.    گیاه

بنابرایک، غلظت بستر را در زمان کمتری ب  نصاف غلظات   

رسااند. نتاایج محاسابۀ     اولی  سر  قابل رذ  خاا  مای  

واکنش نشان داد ک  ایک ضریس برای ضریس ثابت سریت 

تاا   0014/0س  گ؛نۀ برم؛داگراس، تیوا و نای در محادود    

بر روز متغیر ب؛د و در کلیۀ سط؛ح مختلف غلظت  0071/0

برای گیاه نی از دو گ؛نۀ دیگر بازتر ب؛د. بناابرایک، شادت   

S = 0.03843267

r = 0.96939965

Time (day)

p
p

m

0 11 23 34 45 57 68
0.00

0.09

0.19

0.28

0.37

0.46

0.56
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کاهش سر  خا  در شرایط کشت نی از سریت باازتری  

؛ردار ب؛د و ایک ضاریس ثابات   نسبت ب  دو گ؛نۀ دیگر برخ

در کلیۀ م؛ارد با افزایش سط؛ح مختلاف غلظات در  اا     

گیاری شاد کا  تاابع ساینتی        کاهش ب؛د. در پایان، نتیجا  

بایست براساس نا؛ع گیااه، ساط؛ح مختلاف      پازیی می گیاه

 سازی ش؛د. غلظت و ن؛ع آزینده شبی 

 

 تشكر و قدرداني

انشگاه آزاد وا اد  وسیل  از معاونت محترم پژوهشی د بدیک

هاا و امكاناات اررایای ایاک      دزف؛  ب  خاطر تأمیک هزینا  

 آید. تح یق، ت دیر و تشكر ب  یمل می

 

 ها يادداشت
1. Volatilization 

2. Exponential Association 
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