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  ه چکید

با وجود .  اخیر استفاده از گیاهان به منظور پالایش خاک های آلوده به مواد نفتی بسیار مورد توجه قرار گرفته استسال هایدر 
 بر اساس پیش بینی های تحلیلی ومدل کوشش هاامااین  ، آزمایشگاهی و تجربی زیادی صورت پذیرفتهکوشش های در این راستا آن که

.  دارای اهمیت می باشد، این پدیده، از نقطه نظر بررسی تاثیر هر یک ازمتغیر های موثر بر فرایند مفاهیم نظری.زی ریاضی نبوده استسا
با تلفیق معادلات  .باشد از متغیرهای مورد اشاره در پدیده گیاه پالایی مییکبررسی حاضر تلاشی در راستای شناسایی و تعیین اثر هر

اضی به روش اختلاف متناهی معرفی می شود و با حل عددی یک تجربه گیاه پالایی با استفاده از گیاه  یک مدل ری،پیوستگی و انتقال جرم
 مطابقت ،جمعیت های میکروبی وغلظت هیدروکربن، طول عمر گیاه،ویزگی های ریشه ،علاوه بر تشریح تاثیر پارامترهای زمان، پنبه دانه

   .مدل نشان داده شده است و تجربه
  

 .گیاه پالایی، آلودگی نفتی خاک، حل عددی، جمعیت های میکروبی، مدل ریاضی :دیواژه های کلی
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    مقدمه

 به معنی  استفاده از ، اخیر گیاه پالاییسال هایدر    
ها مانند انواع  خاک از انواع آلایندهپاک سازی  هدفگیاهان با

ی آروماتیک  هیدروکربن ها و کش ها، حشره کش هاعلف 
 در اختیار فاضلاب ها و پساب ها مدیریت برایامکان جدیدی 

این روش، راه حلی عملی به . استن این رشته قرار دادهامحقق
یی که آلودگی خاک هامنظور پالایش و تصفیه مقادیر زیاد 

 مانند  هاییفن آوری آن کهبا وجود . باشد، می1کمی دارند
 4 و جامدسازی3میکروارگانیسم ها به وسیله، پالایش 2هوادهی

 کلی از لحاظ اقتصادی به طور  اماروند، میبه کاردین منظور ب
  )1 ( زیاد خاک مقرون به صرفه نیستندحجم هایبرای 

حجم  عملا برای 5 خارج از محل هایفن آوریاز طرفی 
در . روند به شمار میگران قیمت بالای خاک ناکارآمد و های

گیاهان به رسد تنها راه عملی استفاده از این راستا به نظر می
  )1( .منظور پالایش خاک باشد

 پالایش ، گیاه پالایی یا به عبارت دیگرطبق تعریف
ست از استفاده از گیاهان سبز  اخاک با استفاده از گیاه ، عبارت

 آلاینده ها پاک سازی به منظور 6 اوتوتروفارگانیسم هایو سایر 
ست که وجود  انکته شایان ذکر در این قسمت آن. در خاک

در خاک ... تواند باعث تامین کربن، مواد مغذی واهان  میگی
 امکان رشد و تجزیه 7ی هتروتروفباکتری ها و در نتیجه شود

  . )1(آلاینده ها را پیدا نمایند
طبق تحقیقات صورت پذیرفته، وجود گیاهان در خاک 

  ::می شود آن پاک سازیبه چندین صورت موجب تصفیه و 
 ایی خاک بهبود خواص فیزیکی و شیمی •

د رادیواکتیو و برخی دیگر موا،حذف فلزات سنگین •
  چند حلقه ایالاینده خاک نظیر ترکیبات معطر

 8افزایش جمعیت میکروبی موجود در خاک •

                                                 
1-Slightly Contaminated Soils 
2-Aeration 
3- Bioremediation 
4 -Solidification 
5- Ex Situ 
6 -Autotrophic organisms 
7 -Heterotrophic 
8- Rhizodegradation 

 آزاد سازی مستقیم راه هایافزایش میزان هوادهی از  •
 اکسیژن و یا ایجاد مسیرهای عبور هوا

انیک ـکند و یا متوقف نمودن حرکت ترکیبات ارگ •
 گریز آب

ی به مواد غیر سمی یا موادی که  تبدیل مواد سم •
 9.دارندسمیت کمتری 

 کاهش نفوذ عمودی مواد سمی در خاک با جذب آب •
 های اضافی در سطح

   )2( 10انباشتگی فلزات در سطح خاک •
گیاه پالایی  در کنار مزایا دارای محدودیت هایی نیز 

   .می شوداره ها اش  اختصار به برخی از آنبه طورباشد که می
 مناطق آلوده پاک سازیازبرتری های این روش جهت 

  :توان به موارد ذیل اشاره نمودمی
 و از نظر 11می گیردعملیات توسط نور آفتاب انجام  •

 .مصرف انرژی مقرون به صرفه است

 .نمی شودباعث آشفتگی اکولوژی محل  •

-در برخی موارد تنها راه عملی مقرون به صرفه می •

 . باشد

  : محدودیت های این روش عبارتند ازبرخی
به مساحت زیاد زمین و زمان زیاد جهت انجام  •

 .باشد نیازمند میپاک سازیعملیات 

تا ( کم خاک عمق های پاک سازیتنها قادر به  •
-می)  عمق نفوذ ریشه گیاه مورد استفاده در خاک

 .باشد

 مختلف توسط غلظت هایها با تمام انواع آلاینده •
  ).2(  نیستندپاک سازیل این پدیده قاب

 آلوده شده به زمین های و خاک هایی مانند محل ها
 زراعی آلوده شده با سموم و زمین های، پالایشگاه هاعلت وجود 

ی مناسبی به منظور محل هاتوانند می  ... وکش هاعلف 
  .استفاده از این روش در نظر گرفته شوند

                                                 
9 -Phytodegradation 
10-Phytoextraction 
11 -Solar driven 
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 اضی نیازمندی تجربیات  آزمایشگاهی به تحلیل ری

استفاده از گیاهان به منظور پالایش خاک  به طور 
  اخیر مورد توجه و مطالعه قرار گرفتهسال هایروزافزونی در 

به تحقیقات صورت گرفته در این زمینه نشان می دهد که  .است
 آلوده به مواد نفتی و خاک های برای تصفیه نهایی خصوص

فاده عملی، در  بسیار مفید و قابل استیاد شدهمانند آن، روش 
  .می باشدعین اقتصادی بودن آن 

 تاکنون تحقیقات تجربی زیادی در این آن کهبا وجود 
 موجود کمتر پیچیدگی هایزمینه صورت گرفته ولی به علت 

ممکن .  است و ریاضی آن توجه شدهمدل سازی بحث هایبه 
است در نگاه اول تخمین نتایج با استفاده از روش تجربی از 

لاتری برخوردار باشد ولی با توجه به تنوع گیاهان سهولت با
های موجود در خاک، تنوع نوع خاک مورد استفاده، تنوع آلاینده

 آن گیاهان باعث به وسیله که روش هاییهر محل و نیز تنوع 
گیری  به کارشوند باها در خاک میکاهش غلظت انواع آلاینده

 از نتایج تجربی توانل ریاضی در موارد بسیاری میتحلیل و مد
ی آلوده محل ها آمده برای یک آزمایش، برای سایر به دست

 یک مدل ریاضی با امکان تغییر در ارایه. نمودشده استفاده 
 به درک بهتر این آن کهپارامترها و متغیرهای تجربی علاوه بر 

تواند به پیش بینی رفتار این پدیده کمک خواهد نمود، می
به منظور استفاده . کمک شایانی بنماید، محل هاپدیده در سایر 

ساز و کار می بایست  عملی، به طوراز گیاهان در تصفیه خاک 
شایان ذکر . درسی و با نتایج تجربی مقایسه گرد برفرآیندانجام 

 اندکی در این زمینه صورت گرفته کوشش هایاست که تاکنون 
 در ها تنها به سرنوشت مواد مغذی یونی و برخی فلزات و در آن

 ).3(خاک اشاره شده است

درمطالعه حاضر اطلاعات تجربی مورد استفاده با توجه 
  . به منابع در دسترس تهیه و تنظیم گردیده است

 و برنامه نویسی این نکته مدل سازیدر تمامی مراحل 
 که تمامی پارامترهای هندسی، پارامترهای مربوط مد نظر بوده

به خاک، پارامترهای مربوط به ها، پارامترهای مربوط به آلاینده
 شده برای طیف ارایه و در نتیجه مدل باشدقابل تغییر ... ریشه و

وسیعی از گیاهان، آلاینده ها و مناطق و شرایط مختلف قابل 
  .تعمیم است

  
   ریاضیمدل سازی

ه  پدیده گیاه  پالایی ارایمدل سازیبه منظور بررسی و 
- ی مورد نظر بودهیک مدل ساده و در عین حال دقیق و عمل

  .  است
باید از دو   این پدیده،مدل سازی خلاصه برای به طور

.  همزمان استفاده نمودبه طورمعادله پیوستگی و انتقال جرم 
معادله پیوستگی که در واقع همان قانون بقای جرم است، در 

در این راستا اثر وجود ریشه، به . شودجا برای آب نوشته می این
همان اما .  از آب حائز اهمیت خواهد بوددلیل مصرف بخشی

توان رود، جذب آب توسط ریشه را نمی که انتظار میطور
مقدار جذب با توجه به عمر گیاه . همواره یکسان در نظر گرفت

بنابراین در این قسمت . باشدو گردش شبانه روز متغیر می
 آمده مربوط به رشد ریشه و پخش آن مورد به دستمعادلات 

بدین منظور گیاهی مانند گیاه پنبه که . ار خواهد گرفتنظر قر
اطلاعات آن در مراجع مختلف موجود است و با دخیل نمودن 

 گیرد رار میــه قورد توجـضرایب لازم در معادلات پیوستگی، م
)4(.  

 معادله موازنه جرم برای آلاینده نوشته شده و ،در ادامه
به حل این  آمده در بخش پیشین به دستبا استفاده از نتایج 

  .معادله پرداخته می شود
 متعددی برای روش های، شد بحث قبلاً که همان طور

ها در خاک توسط ریشه گیاهان موجود کاهش میزان آلاینده
خاک  حاضر بررسی مقالهبا توجه به این نکته که هدف . است

اند، در هنگام  آلوده شدههیدروکربن هایی است که با انواع ها
وازنه جرم در قسمت سوم سعی خواهد شد نوشتن معادله م

 که در طی فرایندموجب کاستن از غلظت روش هاییتمامی 
با اعمال تغییرات . دشود، مورد نظر قرار گیر میهیدروکربن ها

  هایساز وکاردر پارامترهای تجربی و نیز با در نظر گرفتن سایر 
د فلزات توان معادلات را برای سایر مواد آلاینده، مانن، میمشروح

  . )5(و انواع سموم نیز مورد استفاده قرار داد
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   معادله پیوستگی

اند،  شدهارایهیی که تاکنون مدل هاتقریبا تمامی 
- بررسی میDarcy-Richards 1حرکت آب را با معادله 

-در این معادله ترم جذب آب به طرق مختلف بحث می. نمایند

ز عمق ریشه جذب آب توسط ریشه با توجه به زمان و نی. گردد
کنیم فقط آب حرکت در این بررسی فرض می. باشدمتغیر می

کند و حرکت گاز موجود در لابلای ذرات خاک قابل اغماض می
 ساختار خاک را ثابت و بدون قابلیت به هم فشرده ضمناً. است

با فرضـیات . گیریمی آن در نظر میشدن و تغییر در نفوذپذیر
  :)6(می آید به دست ذیل ورتبه ص معادله پیوستگی یاد شده

)4-1(  
در معادله فوق حجم آب موجود در خاک بر حسب 

شار حرکت آب است که به سرعت .باشدحجم خاک می

Darcy 2در معادله فوق بیانگر جذب آب .باشد معروف می 
  . توسط ریشه است

اگر معادله فوق را برای حالتی در نظر بگیریم که جریان 
وجود است، معادله به شکل ذیل  مzفقط در جهت عمودی 

  :می شودنوشته 

) 4-2(  
است که   هد فشاری آب در خاکhw  در این معادله

 ضریبی تابع Kw عمق خاک و z زمان،  t.باشد وابسته میبه
وجه تمایز معادلات مختلف در واقع ترم . باشدنوع خاک می

در اینجا به منظور حل . جذب آب در آن معادله خواهد بود
.  مشخص باشد Kw و دله لازم است به نوعی رابطه میانمعا

یا  Cمطابق تعریف . استفاده نمود Cتوان از پارامتر در اینجا می
  : )7( آب عبارت است ازنگه داریظرفیت 

)4-3(                                    

                                                 
1- Darcy-Richards Equation 
2- Darcy Velocity 

را با توجه به رابطه فوق بازنویسی ) 2-4(حال معادله 
  :نماییممی

)4-4(  
 که از خصوصیات خاک  Kw و کنیم میفرض

  : نوشته شوندVachaud 3هستند مطابق روابط 

)4-5(  

)4-6(  
 به مفهوم حالت اشباع، sدر روبط فوق زیرنویس

 پارامترهای ،a ،b ،α ،β و باقی ماندهبه معنای  rزیرنویس
-هندسی هستند که از منابع برای انواع خاک در دسترس می

  .باشند
 توسط ریشه مقاومت در برابر در مبحث جذب آب

انتقال آب و نیروی محرکه سیستم با سن ریشه، نوع و شکل 
به . ریشه، نوع خاک و میزان آب موجود در خاک ارتباط دارد

 میزان آب جذب شده بر معمولاًمنظور مدل نمودن این پدیده 
 این مدل هادر بسیاری . شودواحد طول ریشه در نظر گرفته می

ادیر رطوبت بیش از میزان بحرانی، ثابت و برای مقدار برای مق
کمتر از میزان بحرانی تابعی خطی از میزان رطوبت خاک در 

میزان بحرانی رطوبت عبارت است از حجم . شودنظر گرفته می
ای که مکانیزم جذب آب توسط آب به حجم خاک در نقطه

 cm3cm-3 22/0این مقدار در حدود . نمایدریشه تغییر می
  ).8(ه گیری شده استانداز

 به وسیلهدهد که آب جذب شده تحقیقات نشان می
 24ریشه در شب و روز متغیر بوده و حالت نوسانی در طول 

توان میزان جذب آب را می. گرددساعت شبانه روز مشاهده می
در این حالت . در شبانه روز مطابق تابعی سینوسی فرض نمود

دن شب به تدریج شود میزان جذب آب با فرارسیفرض می

                                                 
3-Vachaud 
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رابطه ذیل بدین . رسدکاهش یافته و در نیمه شب به صفر می

  :)9(منظور قابل اعمال خواهد بود

)4-7(                  
 نمایانگر حجم آب جذب شده بر واحد qدر رابطه فوق 

  نیز حداکثر این مقدار qmax. باشدطول ریشه بر واحد زمان می
 میانگین حجم آب جذب شده را مقدار. در طول شبانه روز است

 و با انتگرالگیری از رابطه فوق در  می شودنشان داده qavبا 
  :می آید به دست ذیل به صورتطول شبانه روز 

)4-8(                  
.  ریشه معرفی گرددتراکمدر اینجا لازم است مفهوم 

. عبارت است از طول ریشه بر واحد حجم خاک Ld ریشه تراکم
وان با توجه به مفاهیم یاد شده میزان جذب آب را در تحال می
  :مطابق ذیل بیان نمود) 4-4(معادله 

)4-9(                                
در معادله فوق میزان حداکثر آب جذب شده بر واحد 

از منابع برای گیاهان مختلف در  qmaxحجم ریشه بر واحد زمان 
باشد که در  میLdشه یا  ریتراکمبحث مهمتر . باشددسترس می

  .)10 (ادامه بدان خواهیم پرداخت
 به منظور شناسایی مدل معمولاًکه   Ld  ریشه یاتراکم
. رود، با افزایش عمق تغییر می نماید میبه کارپخش ریشه 

 ریشه تراکم که در قسمت قبل نیز اشاره گردید، همان طور
  وGerwitz. ست از طول ریشه بر واحد حجم خاکعبارت

Page 1 دریافتند که تحت شرایط آبیاری مناسب و در خاک 
 یک تابع توانی به صورتیکدست، مقدار ریشه یک گیاه با عمق 

توان تعریف  ذیل میبه صورتاین تابع را . یابدکاهش می
  :)11(نمود

                                                 
1- Gerwitz and Page 

)4-10(  
 بیانگر کسری از ریشه است که از Pدر رابطه فوق 

ثوابتی هستند که  cو fمقادیر . گیردرا در بر می zسطح تا عمق 
. باشنددر ادامه خواهیم دید تابع زمان رشد گیاه یا عمر آن می

 لازم است که از رابطه فوق در P آوردن به دستبه منظور 
  :بنابراین خواهیم داشت. گیری گردد   انتگرالzفاصله صفر تا 

)4-11(    
تعریف نموده و   zm در هر زمان حداکثر عمق ریشه را

بنابر این خواهیم . P(zm)=1دانیم می Pیف با توجه به تعر
  :داشت

)4-12(                             
  : داریم11-4با توجه به معادله 

)4-13(                
 پخش ریشه در تمامی نقاط خاک آن کهبا فرض 

در حجم کوچکی از خاک  Lباشد، طول ریشه یکسان می
dV=Adzذیل نوشتبه صورتتوان  را می :  

)4-14(             
در ( LTدارد که کل طول ریشه عبارت فوق بیان می

در کسری از  ضرب)  حداکثر عمق ریشه است zmزمانی که 
طول ریشه بر ( ریشه تراکم برابر با ،است dzریشه که در فاصله 
 بیانگر A. باشدضربدر حجم آن بخش می) واحد حجم خاک

جایی خواهیم ه ب حال با یک جا. است zمساحت ریشه در عمق 
  :داشت

)4-15(                          
  :توان نوشت و رابطه فوق می14-4با توجه به رابطه 



  
 ان و همکار   منتظرالصدق                    88  زمستانعلوم و تکنولوژی محیط زیست،                                        80           
  

)4-16(                              
  :که در عبارت فوق

  
همان گردد که با توجه به مباحث یاد شده، ملاحظه می

 تابع به صورتشد، مدل پخش ریشه  که پیش بینی میطور
 آمده به دستبا دقت در رابطه نهایی . آید میبه دستوانی ت

 f و Lmdگردد که برای حل عددی معادله نیاز به مشخص می
 تجربی به صورتتوانند هم این مقادیر می. خواهیم داشت

)Gerwitzو  Page  محاسبه شوند و هم از ) 1976در سال
 در این رابطه Grimes 1 و Borgروابط ریاضی که توسط 

 دریافتند که 1986ایندو در سال . ه شده است، تعیین گردندرایا
توان با یک در طول عمر یک گیاه را می zm افزایش عمق ریشه

  :)12 (تابع سینوسی نمایش داد

) 4-17(        
عمر گیاه یا زمان رسیدن گیاه به  tTدر رابطه فوق 
 بیانگر حداکثر عمق ریشه در  zTباشد و حداکثر رشد خود می

  وGerwitzهای طبق یافته.  خواهد بودtT رشد گیاه زمان

Page  روابط مشابهی برایLmd  1و/f این روابط . موجود است
  :گردند ذیل معرفی میبه صورت

)4-18(         

)4-19(           
در روابط فوق باید در نظر داشت که واحد عبارت داخل 

 کروشه برابر عبارت داخل t=tTپرانتز سینوس رادیان بوده و در 
خواهند  f/1 و  Lmdماکزیمم  T(f/1)و  LTdواحد و در نتیجه 

 و Borgبرای گیاهان مختلف توسط  T(f/1)و  LTdمقادیر . بود
Grimes آمده و همچنین مقدار به دست tT در منابع برای 

انواع گیاهان مورد استفاده در فرآیند گیاه خاک درمانی موجود 
 . است

                                                 
1- Borg and Grimes 

 به دست، عبارات لازم به منظور با توجه به این بخش
  . در اختیار داریم) 9-4( را با توجه به معادله Swآوردن 

  
  معادله انتقال جرم

تر نیز اشاره شد،   که پیشهمان طوردر این بخش، 
 عواملموازنه جرم را برای هیدروکربن آلوده کننده نوشته و 

ظور بدین من. را مورد بحث و بررسی قرار خواهیم داد مختلف آن
  . از غلظت هیدروکربن در فاز آبی استفاده خواهیم نمود

 که در بخش پیشین نیز در نظر گرفتیم، از همان گونه
محورهای مختصات دکارتی که مبدا آن در نقطه اتصال گیاه به 

معادله انتقال جرم مجددا . زمین است،  استفاده خواهیم نمود
 برای نوشته شده و حرکت یک بعدی  zتنها در راستای 

علت . شودهیدروکربن در جهت عمود به زمین در نظر گرفته می
ست که آب به عنوان منتقل کننده هیدروکربن در  ااین امر آن

های پیشین نیز   در بخش کههمان گونهنظر گرفته شده و 
  . باشدبحث گردید، آب ثقلی عامل اصلی انتقال در این زمینه می

سی، غلظت شایان ذکر است در مساله مورد برر
هیدروکربن مورد نظر در زمان صفر دارای پروفیل غلظت ثابتی 

  .خواهد بود zباشد که تنها تابع عمق می
ه شده، انتقال هیدروکربن در  ارایمدل هایدر اکثر 

 ذیل در نظر به صورت عمودی و همراه با آب، به صورتخاک 
  :گرفته شده است

)5-1(        
ت هیدروکربن در فاز آبی بیانگر غلظ Cwدر معادله فوق 

 که از موارد اصلی بحث خواهد Ss و 2 ثابت انتشارDH. باشدمی
. باشدبود، بیانگر مقدار کاهش کلی هیدروکربن در فاز آبی می

به  در قسمت پیشین 4 -4 از حل معادله  qw و مقادیر 
 کاهش هیدروکربن  هایسازو کاردر این بخش . اند آمدهدست

  :)13 ( ذیل خواهند بودمورد نظر به قرار
   جذب در ماتریس خاک و سطح ریشه-الف
   جذب درون ریشه-ب

                                                 
2- Dispersion Coefficient 
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   تجزیه بیولوژیکی در خاک و ریشه-ج

  :بنابراین خواهیم داشت

)5-2(         
 میزان انتقال هیدروکربن به درون Ssd در رابطه فوق، 

میزان انتقال هیدروکربن به سطح ریشه،   Srdماتریس خاک، 
Sru دروکربن در ریشه، مقدار جذب هیSsb   مقدار تجزیه

میزان تجزیه هیدروکربن در ریشه   Srbهیدروکربن در خاک و
  :حال به تشریح هریک از این عبارات خواهیم پرداخت. باشدمی

  
   جذب در ماتریس خاک و سطح ریشه-الف

جذب هیدروکربن از فاز آبی به سطح جامد ماتریس 
  :خاک عبارتست از

)5-3(                 
میزان  n ماتریس جامد، تراکم ρsکه در رابطه فوق

میزان جرم هیدروکربن جذب شده بر واحد   Csdتخلخل خاک و 
های قبل نیز اشاره   که در بخشهمان طور. باشدجرم خاک می

در . گردید، فرض بر این است که میزان آلودگی اندک باشد
ط  توس1990 شده در سال ارایهنتیجه با توجه به مقاله 

domniko و schoartzeتوان ایزوترم خطی برای  میCsd  به
  : )14(ترتیب زیر در نظر گرفت

)5-4(                                  
 ضریبی ثابت برای تابع غلظت Kdکه در رابطه فوق 

  .باشدهیدروکربن می
 آوردن میزان جذب هیدروکربن بر به دستبه منظور 

 قطعات به صورت آلی را در آب توان موادروی سطح ریشه، می
 عامل 1990 در سال Bell 1بنا به نظریه . مجزا در نظر گرفت

گریزی هیدروکربن عامل اصلی  اصلی در این خصوصیت آب
توان جذب در می طبق همین تحقیقات،. شده استشناخته 

  : ذیل بیان نمودبه صورتسطح ریشه را 

                                                 
1- Bell 

)5-5(                        
باشد که غلظت ماده آلی مورد نظر می Cr در رابطه فوق

 حجم ریشه است که گردد، بر روی سطح ریشه جذب می
 ذیل تعریف به صورت  Ld  ریشهتراکمبا استفاده از شعاع ریشه و

  :گرددمی

)5-6(                      
طی میان ای خ کم آلودگی، رابطههایغلظت برای 

 این نکته را  . داشتوجود خواهدغلظت سطح ریشه و غلظت کل 
Briggs 2 ذیل بیان نمودبه صورت  1982 در سال   :  

        )5-7(                          
 غلظت در ریشه گیاه بوده و عاملبیانگر  Rcfکه در رابطه فوق 
  : خواهد آمدبه دستمطابق رابطه ذیل 

)5-8(           
خصوصیت ماده مقداری ثابت و بسته به  Kow یاد شدهدر رابطه 

 . آلی خواهد داشت

   جذب درون ریشه-ب
Briggs نشان داد که فرآیند دیگری 1983 در سال 

گردد،  از خاک به ریشه میهیدروکربن هاکه منجر به انتقال 
 عاملی به وسیلهاین رابطه . باشدها میفرآیند جذب توسط ریشه

  :گردددهیم، تعریف مینشان می Tscfکه آنرا با 

)5-9(                      
بیانگر غلظت هیدروکربن درون ساقه  Ctsدر رابطه فوق 

مستقل از مقدار غلظت در محیط  Tscfمقدار . باشدگیاه  می
و  Kowای میان رابطه.  کمتر از واحد استمعمولاًخاک بوده و 

Tscf  به شرح ذیل منتشر گردید1982وجود دارد که در سال :  

)5-10(      

                                                 
2 -Briggs 
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 برای موادی با قطبیت متوسط خصوصاًرابطه فوق م
ای خطی به شرح میزان جذب آب طبق رابطه. باشدصحیح می

  :رسدذیل منطقی به نظر می

)5-11(                       
 نسبتا ساده آن که با وجود Briggs مدل های

ها آزمایش ها برای اکثر گیاهان و آلاینده هستند، ولی صحت آن
یاد  اخیر از روابط سال های در خصوصاً .باشدو تایید شده می

شود، استفاده شده  در مقالاتی که در این زمینه منتشر میشده
  .)15(است

 
   تجزیه بیولوژیکی در خاک و ریشه-ج

 تجزیه کننده ارگانیسم هایدرصد زیادی از میکرو
 ممکن است در باکتری ها. شود میباکتری هاها شامل آلاینده

.  مصنوعی بدان اضافه گردندبه طور و یا خاک موجود باشند
 عموما در عمق یک تا دو متری سطح وجود دارند که باکتری ها

جمعیت . باشدمی وجود و یا رشدشان وابسته به وجود گیاهان
 107 و 106 بین معمولاًمیکروبی با افزایش عمق کاهش یافته و 

. سلول باکتری در هر گرم خاک خشک طبیعی موجود است
 میکروارگانیسم ها کلی به دو صورت توسط به طور مواد تجزیه

  :گیردصورت می
به تجزیه بیولوژیکی کومتابولیت :  کومتابولیسم-الف

 که توسط میکروارگانیسم جهت تجزیه آنزیم هایی وسیله
  .گرددسوبسترا تولید می

بدان مفهوم که متابولیسم یک ماده : 1 استفاده ثانویه-ب
هایی که وجودشان برای میکروارگانیسم در حضور دیگر سوبسترا

  )16(. باشد، صورت گیردضروری می
استفاده از ترکیب شیمیایی، چه از راه کومتابولیسم و 

.  موجب بالا رفتن رشد بیومس خواهد گردید چه استفاده ثانویه
 در خصوصاًی موجود در خاک مهیدروکربن هاکینتیک تجزیه 

 تغییریافته مدل هایا  پایین، توسط مدل مونود یغلظت های

                                                 
1- Secondary Utilization 

. است و نتایج قابل قبولی نیز حاصل شدهمونود بررسی شده
)17(   

ی تجزیه کننده مواد آلاینده در خاک باکتری هااکثر 
جامد و تشکیل بایوفیلم را تمایل به چسبیدن بر روی سطوح 

تواند با هر مقدار از آب  کلی، سوبسترا میبه طور. باشندمیدارا  
توان بنابراین می. موجود در خاک به درون بایوفیلم نفوذ نماید

غلظت مواد آلاینده درون بایوفیلم را با غلظت کلی آلاینده در 
توان بدین منظور مدل مونود را به می. محیط برابر در نظر گرفت

  : بردبه کارترتیب ذیل 

)5-12(                       
 ماکزیمم میزان استفاده از سوبسترا در kbدر رابطه فوق 

ت اشباع در خاک در  برابر با نصف غلظKbsباشد و خاک   می
  . غلظت میکروبی در خاک است Xb. شود مینظر گرفته

ها، خصوصیات ها به علت وجود ریشهفضای بین ریشه
ارد نشان ای وجود ندمتفاوتی نسبت به خاکی که در آن ریشه

 محدوده ریشه نامیده   یا2 ریزوسفیراصطلاحاًاین فضا . دهدمی
 100 تا 50 میکروارگانیسم هادر این بخش جمعیت . شودمی

اگر لایه . باشدبرابر بیشتر از خاک بدون حضور ریشه گیاه می
بیومس به اندازه کافی ضخیم گردد، مقاومت در برابر انتقال 

ای در توان معادله این مورد، میدر.  خواهد آمدبه وجودجرم 
  :ای به ترتیب ذیل نوشتات استوانهحالت پایا و در مختص

  

  
 Cfثابت نفوذ جرمی در بایوفیلم،   Dfدر معادله فوق، 

 ثوابت Kfsو  kf شعاع لایه، rغلظت هیدروکربن در بایوفیلم، 
 ضخامت Lf غلظت میکروبی در بایوفیلم، Xfمعادله مونود، 

معادله فوق با شرایط مرزی ذیل . شعاع ریشه است rr بایوفیلم و
  :حل شده است

      
                                                 

2 -Rhizosphere 

)5-13( 
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 غلظت سوبسترا در سطح مرزی CLfدر عبارت فوق 

  :در نتیجه خواهیم داشت. باشدمیان بایوفیلم و فاز آبی می

)5-14(                  
حال در . باشد  فلاکس سوبسترا به بایوفیلم میJfکه 
 ریشه نماییم، میزان  تراکمدر  اصل را ضرب پاسخ حصورتی که

  : خواهد آمدبه دستجذب هیدروکربن در ریشه 

)5-15(                                     
در بحث حاضر، غلظت سوبسترا در حدی در نظر گرفته 

 در خاک ثابت باقی میکروارگانیسم هاشد که میزان غلظت 
این یه از سوبسترا به علت  استفاده ثانوساز و کارهمچنین . بماند
. است در هر مطالعه موردی، تفاوت خواهد نمود، لحاظ نشدهکه

 مذکور برای هر میکروارگانیسم، مکانیزم هایبا در دست داشتن 
به توان مشابه فوق عمل نموده و ترم مربوط به جذب را می

  . آورددست
 ساز و کارضریب ازبین رفتن هیدروکربن با هرکدام از 

  :)16( ذیل در نظر گرفتبه صورتتوان د شده را می یاهای
  

)5-16(           
  

  شرایط مرزی و مقادیر عددی
 آلاینده هیدروکربنی که به وسیلهفرض کنیم مکانی 

آلودگی . مشخصات آن در ادامه خواهد آمد، آلوده شده است
پاک به منظور . سطح منطقه را برای چندین روز پوشانیده است

- میپاک سازی از آلودگی کاملاًتدا سطح را  منطقه، در ابسازی

خاک درمانی منطقه سپس از گیاه پنبه برای گیاه. نمایند
گیاه در زمین کاشته شده، و طوری آبیاری . شوداستفاده می

 cm3cm-3 25/0 ثابت در سطح به طورگردد که رطوبت می
سفره آب زیرزمینی به قدری عمیق است که رطوبت . باقی بماند

هیدروکربن به آهستگی به . دهد تحت تاثیر قرار نمیخاک را
های  ریشهضمناًهمراه آب به سمت عمق بیشتر کشیده شده و 

 که پیشتر بحث گردید، مکانیزم هاییگیاه پنبه آنرا مطابق 
 در ابتدا همان رطوبت عمق هاهمچنین کل . نمایدجذب می

cm3cm-3 25/0را دارا هستند .  
 آمده از آن جهت به دستهای خطوط ترسیمی منحنی

اند که اکثر جرم هیدروکربن در ماتریس خاک جذب شدهناشی 
 هیدروکربن درون ماتریس خاک و غلظت هایاست و بین شده

  .آب یک رابطه خطی فرض شده است
که  له ایئسشرایط مرزی لازم با توجه به صورت م

  :مطرح گردید شامل عبارات ذیل خواهد بود
  

  

  

  

  

  
  

 
دهد که هیدروکربن در زمان رزی اول نشان میشرط م

با توجه . باشد قبلی را دارا میبحث هایاولیه پروفایلی مطابق 
 شده پاک سازی کاملاًبه این نکته که سطح محل در زمان صفر 

 نمایانگر حداکثر عمق مورد L. شوداست، عبارت دوم نوشته می
اشند که بشروط سوم و چهارم بیانگر این شرط می. بحث است

شار آب و هیدروکربن در این عمق صفر در نظر گرفته شده 
  .است

 که گفته شد، میزان رطوبت خاک در ابتدا همان طور
-سازی ثابت بوده و در تمام طول مدت شبیهقبل از آغاز شبیه

 نگه داریسازی نیز میزان رطوبت سطح با آبیاری منظم ثابت 
 ششم در شرایط مرزی این شروط نیز با عبارات پنجم و. شودمی

  . اند بیان شدهیاد شده،
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حال با داشتن مقادیر عددی مورد نیاز خواهیم توانست 
ها را بر پروفایل غلظت معادله را حل نموده و اثر هریک از متغیر

 3 و 1،2مقادیر عددی مورد نیاز طبق جداول . یمبررسی نمای
  :باشندمی

  
  در حل معادله) پنبه(یاه  پارامترهای مورد استفاده برای گ-1جدول 

  مرجع  واحد  مقدار پارامتر  
Rr 05/0  cm Nye and Tinker 1997 
LTd  0/3  cmcm-3  "  
tT  70  day  ماکزیمم مقدار ممکن  
qav  0002/0  cm3cm-1day Taylor 1992 
1/fT  100  cm  "  

  
   پارامترهای مورد استفاده برای هیدروکربن در حل معادله-2   جدول 

  مرجع  واحد  ارمقد  پارامتر
Kd  001/0  cm3mg-1 Domenico and Schwartz 1990  
DH  1/0  cm2h-1  Bouwer and McCarty 1985  
Rcf  15  -  Bell 1992  
Tscf  0/1  -  Taylor and Klepper 1975 

  
   در حل معادلهمیکروارگانیسم ها پارامترهای مورد استفاده برای -3      جدول 

  مرجع  واحد  مقدار  پارامتر
kb  02/0  h-1 Semprini and McCarty 1992  
Xb  001/0  mg cm-3  Miller and Donahue 1990  
Kbs  0004/0  mg cm-3  Semprini and McCarty 1992  
kf  02/0  h-1  برابر با مقدار در خاک  
Kfs  0004/0  mg cm-3  برابر با مقدار در خاک  
Xf  1/0  mg cm-3  Foster 1983 
Lf  002/0  cm  "  
Df  02/0  cm2h-1  Bouwer and McCarty 1985  

  
  فرمولاسیون به روش المان های متناهی

 روش کرانک نیکلسون به کار 4-2به منظور حل معادله 
برای  i±1/2در این راستا لازم است مقادیر . گرفته شد

برای نقاط زمانی در نظر گرفته  n±1/2نقاط مکانی و  
بط ذیل از روا i±1/2در مکان  Kwبرای پیش بینی . شوند

  :استفاده شده است

 )7-1(               

)7-2(            
Kw1/2  در زمان ±  n رابطه ذیل مشخص گردیدبه وسیله :  

)7-3(                
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  :که در آن

)7-4(  
  :تبدیل خواهد شد به )3-7(بنابراین معادله 

)7-5(  
   i±1/2  در مکان  Kwتواند برای معادله فوق می

توان  را می4-2حال صورت کرانک نیکلسون معادله . نوشته شود
  . روش نیوتن رافسون حل نمودبه وسیله

  
   حل مسئله به روش حل عددی

با توجه به موجود بودن اجزای معادله انتقال جرم و با 
استفاده از معادله پیوستگی و نیز مشخص بودن شرایط مرزی، 

ه به حل آن ادلـــرهای معـــددی پارامتــبا داشتن مقادیر ع
  .می پردازیم

 عوامل را با تغییر در در این قسمت نمودارهای حاصل
 بر عاملمختلف معادله مجددا ترسیم نموده و به بررسی اثر هر 

  .روی آن خواهیم پرداخت
. دهد را نشان میLTd عامل حساسیت نمودار به 1 شکل

 آمدن به وجودوجود طول ریشه بیشتر بر واحد خاک موجب 
ب بیشتر و در نتیجه تجمع هیدروکربن در مناطقی مناطق جذ

این نمودار . که طول ریشه بیشتری موجود است، خواهد گردید
. دهد نشان میهیدروکربن هابه خوبی اثر ریشه را بر انتقال 

البته افزایش طول ریشه، کمی بر مساحت جذب تاثیر خواهد 
داشت و با افزایش آن، تا حدی موجب کاهش غلظت 

، د گردید ولی با توجه به شکل حاصلبن آلاینده خواههیدروکر
  .باشد بیشتر از آن میهیدروکربن ها ریشه بر حرکت تراکمتاثیر 

 زمان بلوغ اصطلاحاًنمایانگر اثر طول عمر یا  -2نمودار 
با توجه به نمودار . دهدگیاه را بر غلظت هیدروکربن نشان می

غ کمتر باشد، مشخص است که هرچه زمان رسیدن گیاه به بلو
 رشد نموده و در نتیجه اثر آن بر روی غلظت سریع ترگیاه 

  .  خواهد گردیدمحسوس تر و سریع تر
 اثر شعاع ریشه را بر پروفیل غلظت 3 نمودار

، با مشاهده می شود که همان طور. نشان می دهدهیدروکربن 
افزایش شعاع ریشه، سطح ریشه جهت جذب بیشتر افزایش 

 نتیجه کاهش غلظت هیدروکربن را در زمان خواهد یافت و در
  .کمتر مشاهده خواهیم نمود

 اثر نسبتا کمتر مقادیر فاکتور غلظت 4 نموداردر مقابل 
- بر پروفیل غلظت را نشان میRcfهیدروکربن در ریشه گیاه 

 بیشتر باشد، جذب در ریشه عاملهرچه مقدار عددی این . دهد
ه بر پروفیل غلظت مشخص گیاه بیشتر بوده و در نتیجه اثر ریش

  . تر خواهد گردید
 و Xf تغییرات جمعیت میکروبی 8 الی 5در نمودارهای 

 و 7مطابق نمودارهای . است لحاظ گردیده Lfضخامت بایوفیلم 
گردد که با افزایش جمعیت میکروبی و یا  ملاحظه می8

 افزایش 1-5معادله  در Srbو  Ssbهای  ضخامت بایوفیلم، ترم
با . گردد بیشتر میر نتیجه میزان کاهش هیدروکربنداشته و د

توان اثر افزایش جمعیت میکروبی در محل توجه به این امر می
فرآیند گیاه خاک پالایشی را از نظر کمیت مورد بررسی قرار 

  .داد
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  بر نمودار مقدار غلظت هیدروکربن بر حسب عمقLTd اثر -1 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بر نمودار مقدار غلظت هیدروکربن بر حسب عمقtT اثر -2 نمودار
  
  
  
  
  
  

ن 
کرب

درو
 هی

ظت
غل

C 
(m

g/
cm

3 )
 

 z(cm)عمق

ن 
کرب

درو
 هی

ظت
غل

C 
(m

g/
cm

3 )
 

 z(cm)عمق
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   بر نمودار مقدار غلظت هیدروکربن بر حسب عمقRr اثر -3 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بر نمودار مقدار غلظت هیدروکربن بر حسب عمقRcf اثر -4 نمودار
  
  
  
  
  
  

 z(cm)عمق

ن 
کرب

درو
 هی

ظت
غل

C 
(m

g/
cm

3 )
 

 z(cm)عمق

ن 
کرب

درو
 هی

ظت
غل

C 
(m

g/
cm

3 )
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  کسر از جرم اولیه 
       

  
  

  
  
  

  t (h)زمان                                                            

  
   در کاهش کلی مقدار هیدروکربن با توجه به زمانLTd اثر -5 نمودار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در کاهش کلی مقدار هیدروکربن با توجه به زمانtT اثر -6 نمودار
  
  
  
  
  
  
  

یه 
 اول

جرم
 از 

سر
ک

  

 t(h)زمان

 اول
جرم

 از 
سر
ک

  ه ی
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  کلی مقدار هیدروکربن با توجه به زمان در کاهش Xf اثر -7 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در کاهش کلی مقدار هیدروکربن با توجه به زمانLf اثر -8 نمودار
  

گردد که محدوده واقعی مطابق مراجع موجود مشاهده می
 بسیار گسترده بوده و نیز مطابق نمودارهای Lf و Xfتغییرات 

دروکربن نسبت نشان داده شده، حساسیت تغییرات غلظت هی
استفاده بنابراین لازم است در . باشد بسیار زیاد می عواملبه این

، جمعیت میکروبی خاک مجاور ریشه عملی از نمودارهای مربوط
گیاه و نیز ضخامت بایوفیلم مورد دقت و توجه کافی قرار داده 

  . شوند

  

 t(h)زمان

جرم
 از 

سر
ک

یه 
 اول

  

 t(h)زمان

یه 
 اول

جرم
 از 

سر
ک
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نکته دیگری که ذکر آن در این قسمت حائز اهمیت 
توان  میه با بررسی دقیق نمودارهای مربوطست ک اباشد آنمی

مجددا برای هر گیاه و تحت هر شرایطی، قانون محاسبه سر 
به های عددی و نیز شکل خطی معادله انگشتی بر اساس داده

 تقریبی به طوراین قوانین خواهند توانست .  آورددست
 تعیین د نیاز را در طراحی فرآیند مربوطهپارامترهای مور

 های مربوطه، محدودیت عمر ساز و کاربته با دقت در ال.نمایند

گیاه و نیز تغییرات احتمالی در شرایط مرزی مساله و شرایط 
توان به این نکته پی برد که نمودار خطی مذکور تنها خاک می

را برای  توان آن و نمیاستای از زمان صادق برای محدوده
یک در نززمان نامحدود و کاهش غلظت هیدروکربن تا مقادی

  .صفر ادامه داد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                          
   بر منحنی تغییرات رطوبت با عمقLTd اثر تغییرات -9 نمودار

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 z (cm)عمق           

   بر منحنی تغییرات رطوبت با عمقqav اثر تغییرات -10 نمودار
  
  

 )Z)cmعمق

بت
طو

ر
 

(c
m

3 /c
m

3 )
 

بت
طو

ر
 

(c
m

3 /c
m

3 )
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وله نیاز به روابط دقیق  این مقدقیق تربه منظوربررسی 

 بیشتر و نیز مقادیر تجربی برای میزان عمق هایخاک در 
 بیشتر عمق هایجمعیت واقعی میکروبی و ضخامت بایوفیلم در 

  .خواهیم داشت
توان نمودارهای  می با توجه به معادلات موجود،

دراین رابطه نموداررطوبت  .دیگری نیزدراین رابطه ترسیم نمود
وجه به شرایط مساله مورد بحث ونیزتغییرات بر حسب عمق بات

 با توجه به عمق جالب RD هیدروکربن ضریب از بین رفتن
در این رابطه، تغییرپارامترهای مورد بحث نیز . توجه خواهند بود

 مربوطه عامل براساس شده تا تحلیل نمودارهای حاصللحاظ 
 . گرددامکان پذیر

پاسخ  از به منظور رسم نمودار رطوبت بر حسب عمق،
 آوردیم و نیز از شرایط مساله به دست 4یی که در بخش ها

ی عددی پاسخ ها. مورد نظر در این بخش استفاده خواهیم نمود
 را با توجه به شرایط مرزی مساله که مقدار رطوبت 4-4معادله 

25/0 cm3/cm3 با توجه به زمان ها را در سطح در کلیه 
ر رطوبت را در زمان صفر شرایط آبیاری منظم و نیز همین مقدا

 و qav را با تغییر در پاسخ هابرای کل خاک در نظر گرفته و 
LTdشکل  آمده در به دستنمای کلی توابع . نماییم رسم می
  .اند نشان داده شده10 و 9 های

 ملاحظه می شود که رابطه16-5بادقت درمعادله
 با رطوبت تقریبا عکس ضریب از بین رفتن هیدروکربن

 فاکتور مذکور را با توجه به صورتی که بوده، بنابراین در یکدیگر
 به دستعمق رسم نماییم، شکلی تقریبا عکس نمودارهای قبل 

نمودارهای نهایی با توجه به ثوابتی که پیشتر مطرح . خواهد آمد
 خواهند 12 و 11  هاینمودارگردید، برای این مساله مطابق 

  . بود
نمودار اخیر، شرایط شود که در رسم چهار یادآور می

 مد نظر بوده که با توجه به شرایط مساله و در نظر گرفتن 1پایا
 ، در نظر گرفتن qav متوسط به صورتجذب آب توسط ریشه 

در . باشدانتقال آب به این صورت در یک بازه زمانی منطقی می

                                                 
1 -Steady State 

واقع نمودارهای مذکور نمایانگر متوسط شرایط رطوبت و ضریب 
  .خواهند بوداز بین رفت کربن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 بر منحنی تغییرات ضریب LTd اثر تغییرات -11 نمودار 

  RDجذب هیدروکربن 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بر منحنی تغییرات ضریب  qav اثر تغییرات -12 نمودار
 RDجذب هیدروکربن 

 تراکمگردد که با افزایش  ملاحظه می9در نمودار 
القاعده علی. یابدمی کاهش ریشه، میزان رطوبت در هر نقطه

ای بر تاثیر میزان متوسط جذب آب توسط گیاه تاثیر ویژه
      در جهت تعیینبه خصوصمنحنی رطوبت خاک داشته و 

 موید 10نمودار .  آبیاری گیاه باید مورد توجه قرار گیردراهبرد
جا که آب  باید توجه داشت که از آن. باشداین واقعیت می

 z (cm)عمق 

R
D

 

 

R
D

 

 z(cm)عمق 
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باشد، با کاهش رطوبت خاک،  میمحیط انتقال هیدروکربن
  . کاهش میزان انتقال در خاک را خواهیم داشت

همان  و نیز نمودارهای فوق، 16-5با توجه به معادله 
ای عکس میان ضریب از بین رفتن  که گفته شد رابطهطور

همان از طرفی . هیدروکربن و میزان رطوبت خاک وجود دارد
 آن کهطوبت، علاوه بر  که اشاره گردید، در صورت کاهش رطور

 آمده و به وجودخشک شدگی مقطعی برای نقاطی از ریشه 
 نیز با مشکل هیدروکربن هاگردد، انتقال موجب مرگ آن می

دو  بنابراین به منظور حفظ تعادل میان این. مواجه خواهد شد
لازم است شرایط آبیاری گیاه با توجه به شرایط موجود بهینه 

 منظور دستیابی به نقطه بهینه، گیاه  بهنظریاز لحاظ . گردد
باید طوری آبیاری گردد که نقطه بحرانی منحنی رطوبت آن، در 

  . رطوبت مورد نیاز ریشه قرار گیردحداقل ای بیش از نقطه
  

  نتیجه گیری
مدل  ریاضی فرآیند گیاه پالایی مشابه مدل سازی

 آوردن پاسخ به دستها مستلزم  بسیاری دیگر از پدیدهسازی
بدین ترتیب برای مدل سازی پدیده گیاه  .استستگاه معادلات د

پالایی معادله پیوستگی برای یکی از اجزای مورد نظر نوشته 
شده و سپس با نوشتن معادله موازنه جرم به تحلیل و بررسی 

  .  پرداخته می شودپاسخ ها
 آب این کهمعادله پیوستگی در این فرآیند با توجه به 

باشد، برای آب در نظر گرفته شده است میمحیط انتقال اصلی 
ه شده قبلی، عدم در نظر گرفتن ی ارامدل هایبزرگترین مشکل 

طبیعت گیاه، رشد گیاه، نوسانات جذب آب در ساعات مختلف 
شبانه روز و عدم در نظر گرفتن طول عمر گیاه و توانایی جذب 

  . باشدهای مختلف رشد میآن در دوره
 مانند رشد عواملیر نظر گرفتن در بررسی حاضر ، با د

 ریشه تراکمگیاه، میزان جذب آب در ساعات مختلف شبانه روز، 
 معادله ،و زمان رسیدن گیاه به مرحله بلوغ در معادله پیوستگی

  .  آمدبه دستنهایی انتقال آب در این فرآیند 
 استفاده MATLAB به منظور حل معادلات از برنامه 

های کل و همگن بودن منحنیگردید، ولی در جهت تطابق 

 آمده مجددا توسط برنامه نوشته شده تحت به دستمتن، نتایج 
VISIOAL BASICرسم شد  .  

 مختلف بر نتیجه نهایی عواملبه منظور بررسی اثر 
 را در محدوده قابل قبول و  یاد شده مختلفعواملمعادله، 

 منطبق با نتایج تجربی تغییر داده و به رسم و تحلیل منطقی
 صورت بحث هاینتیجه نهایی . نمودارهای حاصل پرداخته شد
  :  گرفته منجر به نکات ذیل گردید

 آوردن یک روش محاسبه سرانگشتی زمان فرآیند به دست -الف
  با توجه به نوع گیاه، نوع هیدروکربن و نوع خاک محل

 آوردن معیاری عددی جهت انتخاب بهینه گیاه با به دست -ب
  ن رسیدن به بلوغ یا عمر گیاه زماعاملتوجه به 

 آوردن معیاری عددی جهت تعیین شرایط آبیاری به دست -ج
  بهینه گیاه مورد استفاده

 عواملتواند به عنوان ملاکی برای تعیین بحث حاضر می
مورد نیاز تجربی در بررسی فرآیند گیاه پالایی مورد استفاده 

 را  هایییشتوان آزمابا توجه به نتایج موجود می. قرار گیرد
 آوردن نتایج نهایی معادله انتقال به دستطراحی نمود که به 

مقادیر نظری بدست آمده از منجر شده و نتایج تجربی با  جرم
  . داشته باشدانطباق با دقت بیشتری روابط ریاضی

 در نظر گرفتن شرایط مرزی مختلف به همراه انواع 
کننده متفاوت و گیاهان و شرایط آبیاری، آلودگی و ماده آلوده

 آمده، کمک به دستسپس تطابق مقادیر نهایی با مقادیر 
ها  شایانی به بهبود معادلات و در نتیجه اصلاحات احتمالی آن

همچنین در نظر گرفتن جزئیات بیشتر در تعیین . خواهد گردید
ارگانیسم  برای میکرو دقیق ترخصوصیات خاک محل و شرایط 

  .باشد بعدی در این زمینه میقدم های مورد استفاده از های
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