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  چكيده

هاي آلي و غير آلي از جمله سرب به خـاک از مـشکلاتي    هاي اخير و به دنبال آن ورود انواع آلاينده هاي صنعتي در طي سال   افزايش فعاليت 

هاي پيشنهادي است كه با انباشت عناصر سـنگين در    از جمله روش(Phytoremediation)پالايي    گياه. كند  است كه سلامت بشر را تهديد مي      

هدف اين مطالعه بررسي امکـان گيـاه پـالايي در خـاک بـا      . کند پذير مي اي آلوده را امكانه اندام هوايي گياهان، خروج اين عناصر از خاك  

اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كـاملاً  .  بودEDTAاستفاده از گياهان آفتابگردان، ذرت و پنبه در حضور اسيد سولفوريک و        

مول در كيلوگرم خـاك، اسـيد     ميلي٣، ٥/١، ٠ با سه سطح EDTA، ) خاك گرم در كيلوگرم     ميلي ٢٠٠ و   ٠(تصادفي با دو سطح عنصر سرب       

مول در كيلوگرم خاك و سه گياه آفتابگردان، ذرت و پنبه با سه تكرار در گلخانة تحقيقاتي دانشگاه                     ميلي ١ و   ٥/٠،  ٠سولفوريك با سه سطح     

داري بر مقادير سرب در ريشه و اندام هـوايي گياهـان    ثر معني ا EDTAمول  ميلي٣ و ٥/١نتايج نشان داد كه مقدار . فردوسي مشهد اجرا شد

  نـسبت  EDTAمـول    ميلي٥/١مقدار .  شدديده برابر شاهد در پنبه    ٣/٢٨ و   ١٧بيشترين افزايش سرب اندام هوايي به ترتيب به اندازه          . داشت

 در سطوح ذكرشده بر مقدار كـل        EDTAافزايش  . شت بيشتري در انباشت مقدار كل اين عنصر در بين گياهان دا           تأثير EDTAمول     ميلي ٣به  

هاي يادشده با روند نامنظم، تغييراتي را در مقادير سرب گياهان ايجاد              افزايش اسيد سولفوريك در غلظت    . داري نداشت   سرب ريشه اثر معني   

قـادير سـرب در ريـشه و انـدام هـوايي      مقايسه م. به طور کلي، ذرت در بين سه گياه داراي توان بالاتري در جذب و انتقال سرب بود      . كرد

 در افزايش تجمع اين عنـصر در گياهـان          EDTAهاي ذكرشده نشانگر اثر بيشتر         در غلظت  EDTAگياهي بر اثر استفاده از اسيدسولفوريك و        

  .بود

  

  EDTAپالايي، سرب، آفتابگردان، ذرت، پنبه، اسيد سولفوريك،  گياه :  كليدي هاي واژه

 
 
  

  

 
 
  

  

  

  دانشگاه فردوسي مشهدشناسي، دانشكده كشاورزي،   و استاد خاكاستادياران، دانشجوي سابق كارشناسي ارشدتيب به تر. ۱

  ekiasari59@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۵۸  

  مقدمه

ها به سرب يكي از مـشكلات بزرگـي اسـت كـه               آلودگي خاك 

). ١١(رو هـستند     هشورهاي در حال توسعه و صنعتي با آن روب        ك

توان به چنـدگروه بـزرگ        ها را مي    منابع آلوده کننده سرب خاك    

ها،   خانه   معادن و تصفيه   مانندهاي صنعتي     فعاليت: بندي كرد   دسته

ها و كـاربرد لجـن         كاربرد آفت كش   مانندهاي كشاورزي     فعاليت

 كـاربرد سـرب در بنـزين و    مانندهاي شهري     فاضلاب و فعاليت  

هـاي    تحقيقات زيادي در زمينة خروج سـرب از خـاك         . ها  رنگ

آلوده با استفاده از فرآيندهاي فيزيكي و شـيميايي و بيولـوژيكي            

هاي معمـول بـراي خـروج         روش). ٢١(در حال پيشرفت است     

چنين  هاي آلوده عموماً پرهزينه بوده و هم       فلزات سنگين از خاك   

هاي خـاك ماننـد سـاختمان،        عضي از ويژگي  سبب تغييرات در ب   

بـه  ). ٢٣(شـوند   ريزموجـودات خـاك مـي      مواد آلي و جمعيـت    

تازگي توجه پژوهشگران زيـادي بـه روش اسـتفاده از گياهـان              

هـاي آلـوده معطـوف شـده          براي خروج فلزات سنگين از خاك     

هـاي اختـصاصي گياهـان         بعـضي از گونـه     .)١٧  و ١٤،  ٣(است  

برداشـت  .  هوايي انتقال دهند    ن را به اندام   توانند فلزات سنگي    مي

توانـد   هاي آلـوده مـي   اندام هوايي غني از فلزات سنگين از مكان 

هاي بالايي    در خروج فلزات سنگين از خاك بدون صرف هزينه        

هـاي سـطحي از       برداري و انتقال و خـروج خـاك         همچون خاك 

 پـالايي مـشروط بـه       موفقيت در امـر گيـاه     ). ٢(منطقه مؤثر باشد    

  تودة زياد و تجمـع زيـاد فلـزات سـنگين در انـدام               توليد زيست 

ــان اســت  ــوايي گياه ــيش. ه ــدوزها ب  )Hyperaccumulator (ان

توانند فلزات سنگين را تا حـد غيرطبيعـي    گياهاني هستند كه مي   

به هـر حـال بيـشتر       ). ٢٠  و ٣(در اندام هوايي خود تجمع دهند       

تـودة انـدك      د زيـست  اندوز به دليل رشد كند و تولي        گياهان بيش 

هاي اخيـر بـه      در سال . پالايي مناسب نيستند    براي كاربرد در گياه   

اندوزها، كاربرد بعـضي      عنوان يك جايگزين خوب به جاي بيش      

هاي گياهي مانند ذرت، نخود، پياز ، آفتـابگردان، جـو و              از گونه 

تودة بالا هستند به همراه اقـداماتي         خردل كه داراي توليد زيست    

فزايش مقدار جذب اين فلزات توسط گياهان پيشنهاد        در جهت ا  

به طور كلي براي انتخاب يـك گيـاه بـراي           ). ٦  و ٢(شده است   

 -١: پالايي خاك بايد عوامـل زيـر را در نظـر گرفـت              هدف گياه 

 انتقـال زيـاد     -٣تـوده بـالا        توليد زيـست   -٢قدرت جذب زياد    

  ). ١٦(عنصر از ريشه به ساقه 

 داراي حلاليت و  گين در خاكهاي مختلف فلزات سن شکل

  و٥(در نتيجه داراي قابليت جذب توسط گياه متفاوتي هستند 

با وجود مقدار زياد سرب در خاک، مقدار قابل دسترس . )٢٦

به علت ايجاد ) بخش محلول و قابل تبادل خاك(براي گياهان 

هاي قوي با مواد آلي، اكسيدهاي آهن و منگنز و  كمپلكس

ها، هيدروكسيدها و  وب با كربناتها و تشكيل رس رس

 .)١٩(ها مقدار کمي را به خود اختصاص داده است  فسفات

بنابراين افزايش مقدار فراهم عنصر در خاك عاملي اساسي براي 

هاي آلوده به فلزات سنگين به حساب  پالايي در خاك گياه

دو روش براي افزايش ميزان حلاليت فلزات سنگين از . آيد مي

شدة  ر خاك و در نهايت افزايش مقدار جذبجمله سرب د

كاهش  )الفند از ا شود، كه عبارت عنصر توسط گياه پيشنهاد مي

pHب) ١٨  و١٤، ٢(  با استفاده از اسيدهاي مختلف   خاك (

هاي  افزايش ميزان حلاليت عنصر با استفاده از انواع كلات

 NTA(nitrilotriacetic acid)                     شيميايي از جمله
ethylenediaminetetraacetic acid(EDTA  

HEDTA(hydroxyethylenediaminetriacetic acid)  
DTPA (Diethylene triamine pentaacetic acid). 

اي بـراي     اي و مزرعـه     هـا در شـرايط گلخانـه        لاتـاسيدها و ك ـ  

 فلـزات سـنگين توسـط گياهـان در خـاك             افزايش مقدار جذب  

ايي كـه افـزايش     ـاز آنج ـ ). ٨  و ٢(گيرنـد     ميمورد استفاده قرار    

دهنـدة حلاليـت فلـزات        بيش از اندازة مـواد شـيميايي افـزايش        

هـاي    قال بـه آب   ـتوانـد باعـث افـزايش انت ـ        سنگين در خاك مي   

اري و يـا    ـط آب آبي ـ  ـشوي آنها توس ـ  ـق شست ـزيرزميني از طري  

آب باران شود، لذا توجه بـه مقـدار لازم مـورد اسـتفاده از ايـن                 

داف عمـدة   ـاه ـ). ١٥  و ٧،  ٤(ها در خاك ضروري اسـت         تكلا

ادة ـمقايــسه توانــايي دو مــ) ١: ايــن تحقيــق عبــارت بودنــد از

 و اسـيد سـولفوريك بـراي افـزايش حلاليـت            EDTAشيميايي  

تابگردان، ـپالايي سه گياه آف     تعيين قابليت گياه  ) ٢سرب در خاک    

اي مـواد   ن غلظت مناسب مورد استفاده بـر      ـتعيي) ٣ذرت و پنبه    
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   ...پالايي سرب در خاک توسط بر گياه EDTAاثر اسيد سولفوريك و 

۵۹  

وسـيله  ه  شيميايي جهت افزايش مقدار جذب كل عنصر سرب ب        

  . هاي گياهي اندام

  

  ها مواد و روش

ــا رده    ــاك ب ــوع خ ــك ن ــاز از ي ــورد ني ــاك م ــدار خ ــدي مق   بن

Typic Haplocambids واقع در منطقه مشهد تهيه شد و پس از 

هـاي   متري بـراي تجزيـه      ميلي ٢هواخشك کردن و عبور از الك       

نتـايج تجزيـة برخـي از       .  آزمايشگاه انتقـال يافـت     اولية خاك به  

 بـراي تعيـين     . آورده شـده اسـت     ١ جدولهاي خاك در      ويژگي

 pH،  )١٩٨٦کلـوت   (بافت خـاک از روش هيـدرومتر بايکـاس          

 EC متر در گل اشباع،      pHنمونه هاي خاک با استفاده از دستگاه        

سنج الكتريكي،    خاك در عصارة گل اشباع توسط دستگاه هدايت       

، كربن آلي   )١٩٨٦كلوت  (از روش چاپمن   فيت تبادل كاتيوني  ظر

، حـد ظرفيـت مزرعـه       )١٩٣٤(خاك از روش والكلـي و بـلاك         

، ))١٩٨٢(كـازل و نيلـسن      (خاك از روش سانتريفوژ دور سريع       

ريچـارد  (سـازي بـا اسـيد        كربنات كلسيم خاك بـا روش خنثـي       

 Diethylene (و عناصر سنگين قابل استخراج توسـط )) ١٩٦٩(

triamine pentaacetic acid-Triethanolamine(DTPA-TEA  

آزمايش . استفاده شد) ١٩٧٨(شيميايي ليندزي و نورول  از روش 

در گلخانــة تحقيقــاتي دانــشگاه فردوســي مــشهد بــه صــورت  

فاكتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با دو سطح عنصر سـرب            

وريك و سه سطح اسـيد سـولف  ) گرم در كيلوگرم  ميلي٢٠٠ و   ٠(

ــي١ و ٥/٠، ٠( ــوگرم   ميل ــول در كيل ــطح  ) م ــه س    EDTAو س

و ســه گيــاه آفتــابگردان ) مــول در كيلــوگرم  ميلــي٣ و٥/١ ، ٠(

Helianthus annuus L.) ذرت )رقــم آجيلــي ،Zea mays L. 

 .Gossypium hirsutum Lو پنبـه  ) ٧٠٤رقـم سـينگل کـراس    (

ز عبور از نمونه خاك پس ا .با سه تكرار انجام شد) رقم ورامين(

 كيلـوگرمي تـوزين و روي       ٩متـري در واحـدهاي         ميلـي  ٢الك  

هاي پلاستيكي ريختـه و كودهـاي پرمـصرف مـورد نيـاز              نايلون

بـر  ) نيتـروژن، فـسفر، پتاسـيم     (گياهان آفتابگردان، ذرت و پنبـه       

  .اساس آزمون خاک به نمونه ها افزوده شد

، )بــه صــورت نيتــرات ســرب( مقــادير مــورد نيــاز ســرب 

ها افزوده   نيز به روش افشانه به خاك EDTAولفوريك واسيدس

هر نمونه پس از اعمال تيمارها كاملاً مخلوط شـده و در            . شدند

براي اينكه شـرايط آلـودگي      . هاي مخصوص ريخته شدند    نايلون

خاك به عناصر سنگين تا حدي شبيه شرايط طبيعي موجـود در            

حـد رطوبـت    هاي تيمـار شـده تـا         هاي آلوده گردد، نمونه    زمين

 روز در ايـن حـد       ١٠ظرفيت مزرعه مرطوب شده و بـه مـدت          

هـا هـوا     پس از ايـن مـدت نمونـه       . رطوبتي ثابت نگه داشته شد    

 ريخته  ها  گلدان كيلوگرم در    ٣خشك و پس از کوبيدن به مقدار        

 عدد از بذر هر     ٨هاي خاك، تعداد      سازي نمونه   پس از آماده  . شد

 روز  ١٠هاي جوان پس از        كشت شد و گياهچه    ها  گلدانگياه در   

در طي مراحل داشت كه به مـدت  .  عدد در گلدان تنک شد٣به  

 در حـد رطوبـت     هـا   گلـدان  روز طول كشيد مقدار رطوبـت        ٦٠

پـس از ايـن مـدت، انـدام         . داشته شـد    ظرفيت مزرعه ثابت نگه     

هوايي گياهان توسط تيغة مخصوص از سطح خاك بريده شد و           

صوص و حركـات متنـاوب در       ريشة گياهان نيز توسط الك مخ     

هـاي گيـاهي پـس از شستـشو در آب             نمونـه . آب برداشت شد  

هاي كاغذي مخصوص به آزمايـشگاه انتقـال         مقطر، توسط پاكت  

 درجـة سلـسيوس     ٧٠ سـاعت در دمـاي       ٤٨يافتند و بـه مـدت       

شدن در كـورة الكتريكـي        خشك شده و پس از توزين و آسياب       

هـضم  .  شدند  درجه سلسيوس خاكستر   ٤٥٠مخصوص به دماي    

هاي گياهي توسط روش هضم تر صورت گرفت و مقـدار            نمونه

 هوايي و ريـشة گياهـان توسـط دسـتگاه            سرب موجود در اندام   

 Shimadzu-AA 670)(جذب اتمـي مجهـز بـه كـوره گرافيتـي      

گيري شـده در مـورد گياهـان         پارامترهاي اندازه . گيري شد   اندازه

 تيمارهاي مختلـف    ثيرتأزيست توده گياهان تحت     : ند از ا  عبارت

، غلظت سرب در اندام هوايي      EDTAاسيد سولفوريک و کلات     

و ريشه گياهان، مقدار جذب کل سرب توسط اندام گيـاهي کـه             

  :  محاسبه مي شودزيربه صورت 

A = B ×C 

A = گرم ميلي(كل تجمع فلرات در اندام گياهي  مقدار (  

B = لوگرمگرم در كي ميلي( گياهي  غلظت فلزات در اندام(  

C =  ــه ــشك نمونــ ــاهي   وزن خــ ــاي گيــ ــوگرم(هــ   )كيلــ
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۶۰  

  اي از ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه  پاره.۱جدول 

 مقدار واحد ويژگي

  ۰۳۱۵/۰  درصد  نيتروژن

  ۷۸/۷  گرم دركيلوگرم ميلي  فسفر

  ۶۸/۷۸  گرم در كيلوگرم ميلي  پتاسيم

  ۴۶۵/۰  درصد  كربن آلي

  ۸/۱۱  درصد  آهك

CEC ۲۶/۱۱ گرم ۱۰۰والان در  اكي ليمي  

FC ۷۹/۱۲  درصد رطوبت وزني  

pH --------- ۸۴/۷  

EC ۹۴/۲  دسي زيمنس بر متر  

  ۲۱/۱۸  ميلي گرم در كيلوگرم  سرب

  ۰۴/۰  گرم در كيلوگرم ميلي  كادميم

  ۳۸  درصد  شن

  ۳۸  درصد  سيلت

  ۲۴  درصد  رس

  

بـل از   هاي خاك نيـز پـس از برداشـت انـدام هـوايي و ق                نمونه

برداشت ريشة گياهان، برداشت شده و پس از هوا خشك شدن           

هاي آمـاري    تحليل. براي تجزيه بعدي به آزمايشگاه انتقال يافتند      

  .  انجام شدMSTATCافزار  توسط نرم

  

  نتايج و بحث

pH و ECهاي خاك پس از برداشت  نمونه  

دار   در هـيچ سـطحي معنـي     خاكEC و  pHاختلاف بين مقادير

 ٥/١ نـشان دادنـد افـزايش مقـدار          )١٣ (مادريد و كيركهام  . نبود

 و آهك تقريباً مشابه،     pH =٩/٧-٨ در خاكي با     EDTAمول    ميلي

نيـز  ) ٢٤(تورگات و همكـاران     .  خاك نداشته است   pHاثري بر   

ــادير    ــزودن مق ــد اف ــشان دادن ــي٣ و ٥/١ن ــول   ميل  و EDTAم

 pHار  مقـد . نداشته است    خاك را در بر    pHسيتريك كاهش     اسيد

 خاك در فراهمي عناصـر و جـذب آنهـا توسـط گياهـان               ECو  

چنـين   هاي ريشة گياهـان و هـم        بعضي از تراوش  . گذار است   اثر

هـا عوامـل مـؤثري بـر افـزايش جـذب              تركيبات چنگالي كلات  

  ). ١٢(آيند  عناصر از خاك توسط گياهان به حساب مي

  

  DTPA-TEAگير  سرب قابل استخراج با عصاره

EDTA  قابـل  (ه اسيد سولفوريك مقـدار سـرب فـراهم           نسبت ب

.  برابـر افـزايش داد  ٦٦/١را به طور متوسط  ) DTPAاستخراج با   

مـول     ميلي ٣شود افزايش مقدار       مشخص مي  ١ شكلبا توجه به    

EDTA         را بـه      در هر كيلوگرم خاك مقدار سرب فراهم در خاك 

هاي ديگـر افـزايش       نسبت به نمونه   ) P >٠١/٠(داري    طور معني 

مول در كيلوگرم      ميلي ٥/١هاي داراي مقدار      پس از آن نمونه   . ادد

EDTA  مـول اسـيد       ميلـي  ١ و   ٥/٠افـزودن مقـدار     .  قرار داشتند

سولفوريك در خاك افزايشي را در فراهمي سرب خـاك سـبب            

  مـشخص شـد    ) ٢١(در آزمايشي توسط شـن و همكـاران         . نشد
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   پس از برداشتDTPA-TEAگير  هها توسط عصار گيري شده در خاك  سرب عصاره.۱شكل

  H2SO4 (H), EDTA (E). گياهان

  

 در مقايـسه بـا مقـادير        EDTAمول كـلات       ميلي ٣ و   ٥/١مقادير  

 و اسـيد   HEDTA،NTAهـاي ديگـر همچـون     مشابه از كـلات 

سيتريك توانـست مقـدار حلاليـت عنـصر سـرب را بـه مقـدار                

خراج در مطالعات ديگر مقـدار قابـل اسـت        . بيشتري افزايش دهد  

 ٥/١مصرف مس، آهن و منگنز توسط افـزودن مقـدار             عناصر كم 

). ١٣  و ١٠(  بـه خـاک افـزايش يافـت          EDTAمول كلات     ميلي

 فلزي در ترکيب کـلات و فلـزات سـبب           -وجود پيوندهاي آلي  

شود فلزات کمتـر در معـرض کلوئيـدها و هيدروکـسيدها و              مي

ا در خـاک    اکسيدها قرار گرفته، لذا مانع از رسوب و تثبيت آنه ـ         

ها توسط ريشه گياهان قابل جذب بوده،        از طرفي کلات  . شود مي

توانند فلزات را از فاز جامد و غير محلول به فازهاي تبـادلي              مي

انتقال داده و در نهايت ميزان جـذب فلـزات توسـط گياهـان را               

  .نتايج اين آزمايش نيز مويد اين مطلب است. افزايش دهند

  

  هيهاي گيا تودة اندام زيست

توده اندام هوايي و ريشة ذرت نـسبت بـه            ميانگين مقدار زيست  

چنـين   ها هم    داده ).٢شكل(دو گياه آفتابگردان و پنبه حداكثر بود        

هاي خاك كـاهش    به نمونهEDTAدهند افزودن مقادير      نشان مي 

برداشـت در صـورتي کـه        توده اندام هـوايي را در       مقدار زيست 

ز سـطوح غلظتـي تغييـر    افزودن اسيد بـه خـاك در هـيچ يـک ا        

). ٣شـكل (توده ريشة گياهان ايجـاد نكـرد          داري در زيست    معني

 ٣ و ٥/١نــــشان دادنــــد مقــــدار ) ٢١(شــــن و همكــــاران 

 افزوده شده بـه يـك كيلـوگرم خـاك كـاهش       EDTAمول ميلي

زيست تودة اندام هوايي برخـي از گياهـان ماننـد لوبيـا، كلـم و                

عث كاهش بيشتر در     با EDTAافزايش بيشتر   . گندم را سبب شد   

ايـن  .  انـدام هـوايي ايـن گياهـان شـده اسـت         توده  مقدار زيست 

تودة گياهان را به دليل افـزايش     پژوهشگران كاهش مقدار زيست   

نيـز بـا    ) ٤(چن و ترسـا     . مقدار سرب در گياهان گزارش كردند     

 بـه يـک کيلـوگرم خـاك         EDTAمـول      ميلـي  ٣/٠افزودن مقدار   

ة گيـاه آفتـابگردان نـسبت بـه         تـود   مشاهده كردند، مقدار زيست   

ايـن محققـان    . داشته است  ) P >٠١/٠(داري    شاهد كاهش معني  

تودة آفتابگردان را به افزايش مقـدار جـذب           علت كاهش زيست  

  .كادميم توسط گياه نسبت دادند

  

  سرب اندام هوايي گياهان

 هــوايي آفتــابگردان و ذرت بــا اخــتلاف  ميــانگين ســرب انــدام

 بيشتر از مقدار آن در انـدام هـوايي پنبـه            )P >٠١/٠(داري    معني

 تأثير هوايي آفتابگردان و ذرت تحت        سرب موجود در اندام   . بود

). ٤شكل (اسيد سولفوريك، بيشتر از سرب اندام هوايي پنبه بود        

  مـول     ميلي ٣ و   ٥/١ به مقدار    EDTAافزودن   ٥ شكلبا توجه به    
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۶۲  

b

a

c

B

A

B

0

1

2

3

4
5

6

7

8

9

آفتابگردان ذرت پنبه

ن)
دا

گل
ر 

 د
رم

 (گ
ی

اه
گي

ام  
ند

ك ا
خش

زن 
 و

وزن خشك اندام هوايي وزن خشك ريشه

  
  مادة خشك در هر گلدان) گرم (ياهان  ميانگين وزن خشك اندام هوايي و ريشة گ.۲شكل 
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   بر ميانگين وزن خشك اندام هوايي وEDTAر سطوح مختلف اسيدسولفوريك و كلات اث. ۳شكل 

  H2SO4 (H), EDTA (E) .ريشه گياهان
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   بر ميانگين غلظت سرب اندام هوايي گياهان بر حسب EDTA اثر اسيد سولفوريک و .۴شكل 

   ))C(و پنبه ) M(، ذرت )S(آفتابگردان . (گرم در كيلوگرم ميلي
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۶۳  

 هـوايي    در يك كيلوگرم خاك باعث شد غلظت سرب در انـدام          

 هـاي يـاد     نسبت.  برابر شاهد پنبه شود    ٣/٢٨ و   ١٧ پنبه به ترتيب  

 و  ٦٦/٣ و در ذرت اين نسبت       ٢٣/٤ و   ٣٣/٥شده در آفتابگردان    

 به ٥/١ از  EDTAافزايش مقدار.  برابر نسبت به شاهد بود٢٢/٢

در ميزان سرب   ) P >٠١/٠(داري    مول باعث كاهش معني      ميلي ٣

در صـورتي کـه افـزايش همـين         اندام هوايي ذرت شده اسـت،       

 باعث افزايش در ميزان سرب انـدام هـوايي پنبـه            EDTAمقدار  

 هوايي گياهـان در سـطوح     غلظت سرب در اندام   ). ٥شكل  (شد  

بـه  . مختلف تيمارهاي اسيدسولفوريك داراي روند خاصي نبـود      

ل اسـيد سـولفوريک در       ميلـي مـو    ٥/٠ترتيبي که افزايش مقدار     

خاک باعث افزايش معني داري در سرب اندام هوايي آفتابگردان       

 ميلي مول اسيد سولفوريک در مـورد ذرت افـزايش   ١و افزايش  

در مـورد   ). ٥شـكل   (سرب اندام هوايي را به دنبال داشته اسـت        

جـذبي گيـاه      ها حاكي از آن است كه پنبه براي گيـاه          پنبه گزارش 

  EDTAمول  ميلي٣افزودن مقدار ).  ١(رسد  مناسبي به نظر نمي

در خاك باعث افزايش قابل توجهي در ميزان سرب موجـود در            

 روز پس از كـاربرد ايـن مـاده در خـاك             ١٤ تا   ٧كلم در عرض    

هاي كلـم را بـه        شده است، به طوري كه مقدار سرب در اندام        

 و  ٥/١افزودن مقـدار    ). ٢١( برابر شاهد رسانده است      ٤٦ و   ٤٠

 باعـث   ٥/٥ حـدود    pHهـايي بـا       در خاك  EDTAمول    لي مي ٣

هاي   برابري نمونه٤ و ٢افزايش ميزان كادميم و نيكل به اندازة      

انـد   بعضي از پژوهشگران گزارش کرده). ١٣(شاهد شده است   

EDTA   و HEDTA توانند غلظت سرب موجـود در انـدام           مي

د  برابـر بيـشتر از مقـدار آن در گياهـان شـاه         ١٠٠هوايي را تا    

تحقيقات متعدد در مـورد اسـتفاده از اسـيد          ). ٩(د  نافزايش ده 

هـاي اثرگـذار بـر افـزايش          دهد كه يكي از مكانيـسم        مي  نشان

 خـاك   pHجذب فلزات از خاك توسط گياه، كاهش در مقدار          

در خاك مورد آزمايش به علت ظرفيت بافري زياد ). ١٩(است 

كاهش ميزان  توان    لذا نمي .  اتفاق نيفتاده است   pHخاك كاهش   

pH       هاي ياد شده بيان كرد       را دليلي بر جذب سرب در غلظت .

اما شايد بتوان افـزايش در ميـزان سـرب انـدام هـوايي را بـه                 

افزايش انتقال سرب از ريشه به اندام هوايي ربط داد چـرا كـه              

 كـاهش نـاچيزي در غلظـت سـرب ريـشة            ٦ شـكل بر اساس   

دهد که   شان مي تحقيقات نيز ن  . آفتابگردان صورت گرفته است   

افزايش اسيد به خاک سبب افزايش انتقال عناصر از ريـشه بـه             

شايد يكي از دلايلي که ). ٢٥  و ٢٤،  ٢٢(اندام هوايي شده است   

با افزايش اسيد در خاک تغييرات منظمي در مقدار سرب اندام           

گيـر   هوايي گياهان اتفاق نيفتاده است، مناسـب نبـودن عـصاره        

DTPA-TEA   همي عنصر سرب براي گياهـان       براي تخمين فرا

   .باشد

از آنجايي كه ذرت داراي غلظت زياد سرب در اندام هوايي           

تودة زيادتري نسبت به گياهـان        بود و در عين حال توليد زيست      

 در مقايسه با دو گياه ديگر، داراي بيـشترين    بنابراينديگر داشت   

 مـواد افزاينـدة فراهمـي در      . مقدار كل سرب در اندام هوايي بود      

خاك در افزايش ميانگين كل سرب موجود در اندام هوايي مؤثر           

مـول اسـيد توانـست         ميلـي  ١ و   ٥/٠اي كـه مقـدار        بوده به گونه  

شکل (غلظت سرب اندام هوايي را نسبت به شاهد افزايش دهد           

كننـدة عناصـر بـسيار      به عنوان كلات فراهم EDTAتأثيراما ). ٦

يشي  مقـدار کـل سـرب    روند افزا. بيشتر از اسيدسولفوريك بود  

 همانند روند غلظت نسبي سرب در اندام        EDTAاندام هوايي با    

 ٥/١اي كـه در مقـدار         بـه گونـه   . هوايي حالت پايداري نداشـت    

 افزوده شده به خاك بيشترين افـزايش سـرب          EDTAمول    ميلي

  ).٦شكل(در اندام هوايي را سبب شد 

قـدار   داراي بيشترين م   EDTAمول     ميلي ٥/١ذرت در تيمار    

سرب در اندام هوايي در مقايـسه بـا پنبـه بـود، ولـي مقـدار آن                  

داري   بــه مقــدار موجــود در آفتــابگردان اخــتلاف معنــينــسبت

 ٧ شـكل توان بـه       زمينه مي  براي اطلاعات بيشتر در اين    . نداشت

 ٣ به   ٥/١ از   EDTAطبق مشاهدات افزايش مقدار     . مراجعه نمود 

داري در سـرب انـدام        مول در كيلوگرم باعث كاهش معنـي        ميلي

هوايي آفتابگردان و ذرت شده است، ولـي در پنبـه ايـن نتيجـه               

تعيين مقـدار كـل عناصـر تجمـع يافتـه در گيـاه از               . صادق نبود 

جـذبي    معيارهايي است كه براي تعيين گياه مناسـب بـراي گيـاه           

و چـن   ) ٢٤(به عنوان مثال تورگات و همكاران       . ضروري است 

ــا  ــد ) ٤(و ترس ــين مق ــا تعي ــادميم  ب ــل و ك ــل عناصــر نيك   ار ك
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آفتابگردان  ذرت  پنبه

  
   و نوع گياه بر ميانگين سرب در اندام هوايي گياهانEDTA متقابل سطوح مختلف اسيد سولفوريک و تأثير .۵شكل 

  H2SO4 (H), EDTA (E) .گرم سرب در كيلوگرم بر حسب ميلي
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  H2SO4 (H), EDTA (E) . ميانگين جذب كل سرب گياهان تحت اثر سطوح مواد افزاينده حلاليت.۶شكل 
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آفتابگردان   ذرت  پنبه

  
   مصرفتأثير جذب كل سرب بر حسب ميكروگرم در اندام هوايي هر گلدان تحت .۷شكل 

  EDTA .H2SO4 (H), EDTA (E)اسيد سولفوريک و يا 
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م آفتابگردان ذرت  پنبه

  
  گرم در كيلوگرم مادة خشك  ميانگين غلظت سرب ريشه گياهان بر حسب ميلي .۸شكل 

 EDTA. H2SO4 (H), EDTA (E)  مصرف اسيد سولفوريک و ياتأثيرتحت 

  

نشان دادند، اگرچه آفتابگردان در جذب نـسبي ايـن عناصـر در             

 موفق عمل كـرده بـود       EDTAاندام هوايي و ريشه با استفاده از        

 سبب شد   EDTAاما كاهش زيست تودة اين گياه بر اثر افزايش          

مقدار كل جذب اين عناصر كاهش يابد و لذا ايـن پژوهـشگران             

جذبي با استفاده     اده از آفتابگردان براي گياه    نتيجه گرفتند که استف   

ــا EDTAاز   مناســب ٥/٥ حــدود pH و در شــرايط خاكهــايي ب

مقايسه بين مقادير سرب كل در انـدام هـوايي نـشان داد             . نيست

 اگرچه در مقايـسه بـا گياهـان شـاهد           EDTAمول     ميلي ٣مقدار  

داري   توانست غلظت سرب را در انـدام هـوايي بـه طـور معنـي              

ش دهد اما كاهش مقدار سرب در اندام هـوايي در مقايـسه             افزاي

مـول از      ميلـي  ٣مول اين ماده سبب شد مقدار          ميلي ٥/١با مقدار   

EDTAمناسب نباشد .  

  

  سرب ريشة گياهان

در مقايسه با دو گياه ديگر توانـست حـداكثر مقـدار            آفتابگردان  

در صورتي کـه  ) P > ٠١/٠(سرب را در ريشة خود انباشت كند   

افـزايش  .  كمترين مقدار سـرب را در ريـشة خـود داشـت            ذرت

EDTA            داري در     در يك كيلـوگرم خـاك باعـث افـزايش معنـي

ولي مقدار افزايش سرب ريشه پنبـه  . سرب ريشه آفتابگردان شد   

مـول     ميلـي  ٥/١، نسبت به سـطح      EDTAمول     ميلي ٣و ذرت با    

ول م ـ   ميلي ٥/١اثر مقدار   . دهد  اختلاف قابل تمايزي را نشان نمي     

EDTA          نيز در گياهان مختلـف بـود، بـه ترتيبـي كـه اثـر آن در 

آفتابگردان و پنبه مشهود نيست، در صورتي که در ذرت باعـث            

ايـن  ). ٨شـكل ( برابري نسبت به شاهد شده است        ٠٧/٣افزايش  

 بـه خـاك در هـيچ يـك از           EDTAدهد افزايش     شكل نشان مي  

ياه پنبـه   داري در مقدار سرب ريشة گ       سطوح باعث افزايش معني   

 ٣مشاهدات مشابهي در مورد عنصر كروم با افزودن     . نشده است 

) ٤(در مورد آفتابگردان توسـط چـن و ترسـا    EDTA مول  ميلي

 باعـث   EDTAمول  ميلي٨/٠افزودن مقدار .  گزارش شده است

 برابر مقدار مربوطـه     ٢شده است مقدار كادميم ريشة آفتابگردان       

  ).٢٤( شود EDTA ١/٠توسط

كه ريشة ذرت در بـين گياهـان داراي كمتـرين             اين با وجود 

غلظــت ســرب بــود، ميــزان كــل ســرب ريــشة ذرت بيــشتر از 

شايد دليل اين امر را بتـوان بـه         . هاي آفتابگردان و پنبه بود     ريشه

تودة بيشتر ذرت در مقايسه با دو گيـاه ديگـر ربـط               توليد زيست 

ــه ٥/١ از مقــدار EDTAافــزايش مقــدار. داد   در مــول   ميلــي٣ ب
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آفتابگردان  ذرت  پنبه

  
  سطوح مواد افزوده شدهتأثير مقدار سرب ريشه بر حسب ميكروگرم در هر گلدان، تحت .۹شكل 

  

  نسبت سرب اندام هوايي به ريشه در گياهان. ۲جدول 

  نسبت سرب اندام هوايي به ريشه  گياه

  b       ۲۲/۰  آفتابگردان

 a        ۶۸/۰  ذرت

 b       ۱۷/۰  پنبه

  

ش مقدار كل سرب در ريشة گياهان نگرديد        كيلوگرم باعث افزاي  

، كه احتمالاً به دليل عدم تفاوت غلظت سـرب ريـشه            )٩ شكل(

 در مـورد پنبـه و ذرت و         EDTAمـول      ميلي ٣ و   ٥/١در سطوح   

  .تودة ريشه در مورد آفتابگردان است كاهش زيست

  

  نسبت غلظت سرب اندام هوايي به ريشة گياهان

تر است    ه پالايي ، گياهي مناسب    در انتخاب گياهان به منظور گيا     

كه بتواند علاوه بر جذب زياد عنصر، نسبت انتقال آن  از ريـشه              

دهد كه ذرت در بين گياهان         نتايج نشان مي   .به ساقه بيشتر باشد   

 داراي بالاترين نسبت غلظـت سـرب انـدام هـوايي بـه              ٦٨/٠با  

 ١٧/٠ و   ٢٢/٠ريشه بود و آفتابگردان و پنبه به ترتيب با مقـادير            

و ايـن اخـتلاف از نظـر        ) ٢ جـدول (پس از ذرت قرار گرفتنـد       

نـسبت مـذکور بـا افـزايش         ). P > ٠١/٠(دار بـود      آماري معنـي  

EDTA      افزايش پيدا كـرد    ٤٢١/٠ به   ٢٩٥/٠ به خاك از ميانگين . 

مـول     ميلـي  ٣ و   ٥/١اند كـه مقـدار        تحقيقات ديگر نيز نشان داده    

EDTA  م و نيكـل انـدام      ها باعث افزايش نسبت كـادمي        در خاك

از آنجـايي كـه پـس از اعمـال          ). ٤(هوايي به ريشه شده اسـت       

تيمارها از غلظت عناصر در ريشة گياهان كاسته شده است، لـذا            

 به خاك باعث افزايش انتقـال  EDTAرسد كه افزودن   به نظر مي  

افزايش نسبت سـرب انـدام      . عناصر از ريشه به ساقه شده است      

 و لوبيا و گندم نيـز گـزارش شـده           هوايي به ريشه در مورد كلم     

نشان داد مقـدار    ) ٢١(به طوري كه نتايج شن و همكاران        . است

 در ٧٣/٠ در گياهان شاهد كلـم بـه مقـدار    ٣٥/٠نسبت سرب از  

 . رسيدEDTAمول   ميلي٥/١تيمار 

  

  گيري نتيجه

هـا نتوانـسته اسـت        با وجود اينكـه ذرت در بعـضي از قـسمت          

 بيشتر از آفتابگردان و پنبه افزايش        خود  غلظت عنصر را در اندام    

 هـوايي و ريـشه    هـاي  توده زيادتر در بخش دهد اما توليد زيست 
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۶۷  

باعث شد كه ايـن گيـاه بتوانـد مقـدار بيـشتري از عنـصر را در                  

رسد ذرت در بـين سـه         به نظر مي  . هاي خود انباشت نمايد     اندام

بليـت  پنبـه قا . جذبي داشته باشـد     گياه بيشترين قابليت را در گياه     

در صورتي كـه  . كمي در تجمع عناصر سنگين از خاك نشان داد       

هدف از كشت گياه در مناطق آلوده، عدم انتقال فلـزات سـنگين        

به گياه و در نهايت عدم ورود به زنجيرة غذايي باشـد، پيـشنهاد              

اسيد سـولفوريك   . شود از گياه پنبه بدين منظور استفاده شود         مي

قابليت فراهمي عناصر سـرب      كه براي افزايش     EDTAو كلات   

گيرنـد داراي توانـايي متفـاوتي         و كادميم مورد استفاده قرار مـي      

 به خاك توانست باعث افـزايش قابليـت         EDTAافزايش  . بودند

كـه اسـيد     فراهمي عنصر سنگين سرب در خاك شـود، حـال آن          

سولفوريك داراي قابليت اندكي در افزايش مقـدار فـراهم شـدة            

در . ار جـذب شـده توسـط گيـاه داشـت        عنصر و در نهايت مقد    

 با كاشت گياهـاني از قبيـل   EDTAصورتي كه استفاده از كلات     

تواند براي رسيدن بـه هـدف         ذرت و آفتابگردان همراه باشد مي     

مـول     ميلـي  ٥/١مقـدار   . هـاي آلـوده مـؤثر باشـد         پاكسازي خاك 

EDTA             در موارد مختلف نشان داد كه داراي قابليت بيشتر و يـا 

مـول از ايـن مـاده در افـزايش مقـدار قابـل         ميلي٣مقداربرابر با  

از آنجايي كه مصرف زيـاد از حـد         . جذب گياهان مختلف است   

تواند باعث حلاليت بيشتر عناصر سـنگين در خـاك    اين ماده مي 

كه جذب گيـاه را افـزايش دهـد، لـذا اسـتفاده از               شود بدون اين  

  .شود  توصيه نميEDTAسطوح غلظتي بالاتر 
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