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۱۶۳

هاي آلوده به سربيرزميني در خاکزيهاآبکلات به-يي فلزکاهش خطر آبشو
Festuca ovinaبا استفاده از  L.

۱مقدماالله روحيعينو۲، محمد جعفری*۱مهديه ابراهيمي

)۱۸/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱۶/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
Festuca ovinaخراجي گونه مطالعه حاضر جهت افزايش کارايي گياه است L.هاي آلوده به سرب با استفاده از در خاکEDTA)غلظت صفر ،

EDTAمنظور افزايش جذب سرب و شـيوه کـاربرد   ، تعيين بهترين زمان برداشت گياه به)مول در کيلوگرمميلي۶و ۳+۳، ۵/۱+۵/۱، ۳، ۵/۱

بنـابراين  . مول حداکثر ميزان برداشت سرب صورت گرفتميلي۳تيمار نتايج نشان داد که در . جهت کاهش خطر آبشويي سرب انجام شد
. روز استفاده شـد ۴۵و ۳۰، ۱۵هاي زماني مول در کيلوگرم جهت ارزيابي بهترين زمان برداشت گياه در دورهميلي۳در مرحله دوم، تيمار 

روز پس ۶۰و بهترين زمان جهت حداکثر جذب سرب هاي گياهي افزايش داشتنتايج نشان داد که با گذشت زمان، غلظت سرب در بافت
بار، دوبار، در پنج روش يکEDTAمول در کيلوگرم ميلي۳کلات، غلظت -در گام سوم جهت کاهش آبشويي سرب. از اولين برداشت است

هـاي گيـاهي   اقل و در انـدام بار، ميزان سرب خاک حـد نتايج نشان داد در روش پنج. بار متوالي به خاک اضافه شدبار و پنجبار، چهارسه
طورکلي، به). >P%۵(داري وجود نداشت بار تفاوت معنيبار و پنجبار، چهارهاي گياهي بين روش سهحداکثر بود و بين غلظت فلز در اندام

F. ovinaي استخراجحد بهينه گياه L.م مول در کيلوگرميلي۳آبشويي سرب در غلظت و کاهشEDTA   بـار و  پـنج ، در کـاربرد بـه روش
.دست آمدبرداشت گياه در انتهاي رشد به

Festuca ovina:کليديهايواژه L.،خطر آبشويي، سرب،آلودگي محيط زيست ،EDTA

دانشگاه زابلدانشکده آب و خاک، ، مرتع و آبخيزداريگروه . ۱
نعی، دانشگاه تهرايا، مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبيگروه اح. ۲
maebrahimi2007@uoz.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۴

مقدمه
تجمـع درازمـدت فلــزات سـنگين در خـاک منجــر بـه ســميت     

ها به زنجيـره  تبع آن ورود اين دسته از آلايندهگياهان شده که به
هـا  هاي زيرزميني مشکلاتي را براي سلامت انسـان غذايي و آب

اســتخراجي اهيــگخصــوص در ايــن. )۲۲(ايجــاد کــرده اســت
)Phytoextraction (دار محيط زيسـت  هاي دوستيکي از روش

 ـاسـت کــه از گياهــان   بــراي ) Hyperaccumulator(انــدوز شيب
. )۱۸(کند هاي آلوده استفاده ميهاي فلزي از خاکحذف آلاينده

در چند سال اخير عمده مطالعات انجام شده در ايـن زمينـه بـر    
ها متمرکز شده ا قدرت جذب بالاي آلايندهروي کاربرد گياهان ب

طي بررسـي کـه   ) ۲(طور مثال پارسادوست و همکاران به. است
Acantholimonکوه اصفهان داشتند سه گونهدر منطقه ايران sp ,

Astragalus glaucantus وEbenus estellataعنــوان را بــه
در ايـن مطالعـه باتوجـه بـه    . اندوزهاي سرب معرفي کردندبيش

توده مناسب و بالا، شرايط سـازگاري مناسـب سـه گونـه     زيست
هاي آلوده به سـرب در ايـن منطقـه و    مذکور براي پالايش خاک
در تحقيـق  ) ۳(زاده و همکاران متشرع. مناطق مشابه پيشنهاد شد

هـاي مقـاوم بـه    منظور شناسايي گياهان بـومي و بـاکتري  خود به
و روي عمـارت  فلزات سنگين در اراضي اطراف معـدن سـرب   

در پالايي گزارش کردند که منظور استفاده در گياهشازند اراک به
ميزان فلـزات سـنگين سـرب،    منطقه، بين گياهان شناسايي شده 

ترتيـب بــا  روي و كـادميوم در انـدام هـوايي گيــاه بومـادران بـه     
گــرم در كيلــوگرم بيشــترين ميلــي۳و ۶/۳۸۷، ۱/۱۱۰ميـانگين  

در را ميـزان نيكـل   کشت شـده بيشـترين   بود و گندم آبي ميزان
اين محققان گزارش کردنـد  .داشتريشه نسبت به ساير گياهان 

روش گيـاه  گياه بومادران بـراي اسـتفاده در گيـاه پـالايي بـه     که
كـه گنـدم بـا جلـوگيري از     جذبي گزينه مناسبي است، ضمن آن

.انتقال نيكل از ريشه به اندام هوايي در تثبيت آن مؤثرتر است
توده کم و سـرعت  اندوز داراي زيستما اغلب گياهان بيشا

ها را دارا از آلايندهبوده و قابليت پالايش نوع خاصي رشد پايين
چنين قابليت دسترسي و انتقال کم فلزات از ريشه به هستند، هم

گونه . باشدهاي هوايي فاکتور محدودکننده در اين زمينه مياندام

Festuca ovina L.باشد کـه  اندوز سرب ميياهان بيشيکي از گ
هاي هوايي خود قابليت تجمع مقادير بالايي از سرب را در اندام

دارد ) EDTA)Ethyleneiaminetetraacetic acidدر حضـــور 
ــت   ). ۳۷و ۳۸( ــافي و ظرفي ــاه داراي ســرعت رشــد ک ــن گي اي

توليدمثل بالا بوده که قادر به برداشت مقـادير زيـادي از سـرب    
EDTAنکتـه مهـم در اسـتفاده از    ، اما باشداک ميموجود در خ

بـالا،  هـاي در غلظتراياست، زاين ماده انتخاب غلظت مناسب 
-Metal(کـلات  -کمـپلکس فلـز  ييخطر آبشـو  Chelating (  بـه

). ۴۳(وجود داردينيرزميزهايآب
هرچنـد  EDTAهمچنين بايد به اين مسئله توجه داشت که 

ت در خــاک و افــزايش قابليــت تــأثير بــارزي در انحــلال فلــزا
دسترسي آنها در مقايسه با ساير مواد بهساز در خاک دارد، ولـي  
اين ماده در مقايسه بـا ديگـر مـواد بهسـاز در خـاک مانـدگاري       

هاي با مقادير بـالاي فلـزات سـمي در    بيشتري دارد که در خاک
و ) ۲۹(ايـن مانـدگاري بيشـتر اسـت     EDTAهـاي بـالا   غلظت

اين ماده در خاک کاربرد آن را براي گياه پالايي ماندگاري بالاي 
سازد، بنابراين هر چند فراهمـي فلـزات در خـاک بـا     محدود مي

هاي بالا يابد، اما کاربرد آن در غلظتافزايش ميEDTAافزودن 
محيطــي و افــزايش خطــر آلــودگي منجربــه مخــاطرات زيســت

و در ايــن زمينــه گرســمن). ۳۵(شــودهــاي زيرزمينــي مــيآب
درصــد ســرب بعــد از ۳۸گــزارش کردنــد کــه ) ۲۱(مکــاران ه

هاي مول در کيلوگرم به عمقميلي۱۰در غلظت EDTAانحلال 
.شودپايين خاک آبشويي مي
مـاده ايـن اظهار داشتند که هرچنـد ) ۳۳(لومبي و همکاران 

پايـداري دليـل بـه امـا باشـند، نمـي سـمي گياهـان برايهمواره
هـاي آببـه آنآبشـويي خطـر وخاککلات در-کمپلکس فلز

شـود، زيست محيطيمشکلاتبروزمنجر بهتواندميزيرزميني
باعـث EDTAمـول در کيلـوگرم   ميلـي ۷/۲که کـاربرد  طوريبه

هفتـه  چنـدين وليشده،خاکمحلولدرفلزاتغلظتافزايش
.باقي ماندخاکمحلولدراين ماده

۵ازبعـد هککردندگزارش)۵(همچنين الکوترا و همکاران 
صـورت بهخاکدرفلز-کلاتکمپلکس،EDTAکاربردازماه
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...هاي آلوده به سربيرزميني در خاکزيهاآبکلات به-يي فلزکاهش خطر آبشو

۱۶۵

برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد استفاده. ۱جدول 
گرم ميليسرب

قابليت هدايت الکتريکياسيديتهدر کيلوگرم
زيمنس بر متردسي

پتاسيم 
درصد

فسفر 
درصد

نيتروژن 
درصد

CEC

بافت خاکخاکگرم۱۰۰والان در اکيميلي

شني لومي۰۲/۰۰۰/۸۴۳/۳۳۷/۰۵۱/۰۱۵/۰۰۰/۳۹

اينکاربردازقبلکارآمدهايروشبنابراين. ماندميباقيپايدار
بايسـتي وسـيع مقيـاس در افزايش کارايي پالايش خاک درماده

در EDTAييکـارا رغـم بـه ليدلنهميبه. گيردقرارتوجهمورد
مـاده بـه   ني ـاييخطـر آبشـو  ،اسـتخراجي اهيگليپتانسشيافزا
عبـارت  بـه .اسـت کـرده محدودراکاربرد آنينيرزميزهايآب

هـاي بـه آب نيفلـزات سـنگ  ييآبشوخطرکاهش منظوربهبهتر 
، انتخــاب غلظــت EDTAيمنفــاتو کــاهش تــأثيرينــيزمريز

ــين و مناســب ــاربرد وهيشــهمچن ــکليفاکتورهــاآن ک در يدي
قي ـهـدف از تحق .شـوند يم ـه محسوب اين مادييکاراشيافزا

،EDTAمناســـب مـــورد اســـتفاده غلظـــتيحاضـــر بررســـ
EDTAکــاربرد مناسـب  وهيو ش ـمناسـب برداشـت گيــاه   زمـان 

ــالايش خــاک و کــاهش آبشــويي ســرب در  جهــت حــداکثر پ
F. ovinaايـن فلـز در حضـور گونـه     آلـوده بـه   هـاي خـاک  L.

.باشديم

هاروشومواد
هاسازي گلدانآماده

ــخــاک مــورد اســتفاده در ا ــهني ــژوهش از نمون خــاکهــايپ
يکشـاورز دانشـکده مزرعـه ) صـورت مرکـب  برداري بهنمونه(

٢٥(دي ـفـراهم گرد واقع در نزديک سـد سيسـتان   دانشگاه زابل 
هــاي خــاک پــس از انتقــال بــه نمونــه). کيلــومتري شــهر زابــل

. متـري عبـور داده شـدند   ميلـي ۲آزمايشگاه خشـک و از الـک   
مقـدار  ،)١٢(بافـت  يات فيزيکي و شيميايي خاک شامل خصوص

مدل (تهيدي، اس)۷(کل مي، پتاس)٣٦(، فسفر کل)٨(کل تروژنين
,691: دسـتگاه  Metrohm AG Herisau Switzerland ()۴۴ ( و

,DDS-307مدل دستگاه (يکيالکترتيهدا Shanghai, China (
در شـرايط  آزمايشات گلداني ). ١جدول (گيري شد اندازه) ۳۹(

منظور آلوده کردن خـاک  انجام شد که به) دانشگاه زابل(گلخانه 
گرم در کيلوگرم ميلي٦٥٠به ميزان Pb(NO3)2به سرب از نمک 

مدت دو هفتـه در شـرايط   ها بهو نمونه) ١٣و ١(استفاده گرديد 
و ١١(گلخانه جهت آلودگي يکنواخت خـاک نگهـداري شـدند    

٣٠.(
F. Ovinaبذورکشت L.) در ) عـدد ١٥() علف گوسـفندي
در )متـر يسانت١٥×١٠×٦٠خاک، به ابعاد لوگرميک٥(هر گلدان 

ــرا ــهطيش ــا(ايگلخان ــداکثر يدم ــداقل ٢٦ح ــه٢١و ح درج
کشـي بـا آب لولـه  اهـان يگياري ـآبو صورت گرفت) سلسيوس

کي ـصـورت و بـه ) منظور ايجاد شرايط تقريباً طبيعيبه(يشهر
قبـل از کشـت، بـذور بـا محلـول      ). ٤(شـد  انجـام انيمروز در

دقيقـه ضـدعفوني و سـپس بـا آب     ٥مدت هيپرکلريت سديم به
روز از رشد بذور، ۱۰بعد از گذشت . )۴۱(مقطر آبکشي شدند 

نهـال  ۴هاي گياه تنک گرديـد و در هـر گلـدان بـه تعـداد      نهال
قبل از رشـد  )EDTA)NaEDTA. دست باقي گذاشته شديک

، ۳، ۵/۱هـاي  غلظـت (به خاک اضافه شداسپريصورتبهاهيگ
رآلــودهيخــاک غاز . )مــول در کيلــوگرمميلـي ۳+۳، ۵/۱+۵/۱، ۶

عنـوان  بـه ) EDTA)Wخاک آلـوده بـدون   و EDTA (C)بدون
مـول در  ميلي٣+٣و ٥/١+٥/١شاهد استفاده شد و در تيمارهاي 

روز از اولين اضافه کردن دوباره بـه  ١٠بعد از EDTAکيلوگرم 
حـد بـه دنيکشت شده بعد از رسياهيگهگون.ضافه شدخاک ا

و پـس از  برداشـت )EDTAهفته بعد از اسپري ٢(رشدصابن
شستشو با آب مقطر و خشـک شـدن   (شگاهيدر آزماسازيآماده

MEMMERT UNB: مدل دستگاه(در آون سربغلظت ، )400
: مـدل دسـتگاه  (ي توسط دستگاه جذب اتم ـياهيگهايدر اندام

KONIK (WON 300) BURKE (پـس از آن  . شـد يرگياندازه
در آون گـراد يدرجه سانت٧٠دمايدرهاخاک گلدانهاينمونه
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۱۶۶

غلظـت سـرب   . شـدند ادهعبور ديمتريليم٢خشک و از الک 
ديتوسـط اس ـ شيبـا اسـتفاده از روش اکسـا   ياهي ـگهاينمونه

غلظـت سـرب   و ) ۱۴(ژنهيو آب اکسکيدريکلردياسک،يترين
توسـط  ) DTPA)۳۲ي بـا رگي ـعصارهروشبا خاکدر موجود

KONIK:مـدل دسـتگاه  (ي دسـتگاه جـذب اتم ـ   (WON 300)

BURKE(غلظـت جهت تعيـين بهتـرين   .شدنييتعEDTA در
و ۱از رابطـه ) RF()۴۵(ب فـاکتور پـالايش  جذب سـر شيافزا

وزن خشک گياه رشد ) (Tolerance Index :TI(شاخص تحمل 
وزن خشک گيـاه رشـد کـرده در خـاک     کرده در خاک آلوده به

. محاسبه گرديد) ۴۷) (غيرآلوده

]۱[RF=(Pbplant×Bplant)(Pb soil×Wsoil)
-1×100

ــه  ــن رابط ــاه  Pbplant:در اي ــک گي ــرب در وزن خش ــت س غلظ
ــي( ــوگرم ميل ــرم در کيل ــاه  : Bplant، )گ ــک گي ــرم(وزن خش )گ

:Pbsoil  ــل ســرب موجــود در خــاک ــدار ک ــي(مق ــرم در ميل گ
.باشدمي) گرم(مقدار خاک موجود در گلدان Wsoil:، )وگرمکيل

يمرحله اول، باتوجه بـه فاکتورهـا  شاتياز انجام آزمابعد
، هـاي گيـاهي  خـاک و انـدام  سـرب غلظت و اهيماده خشک گ

زمـان  نتـري قبـل مناسـب  طيبا شـرا هايشد تا در خاکيسع
جهـت حـداکثر کـاهش ميـزان سـرب در خـاک       اهيبرداشت گ

و آلـوده  هـاي در خـاک اهي ـگکشـت  منظور نيبد. شوديبررس
همشـخص شـده از مرحل ـ  EDTAبهينـه  با غلظـت  تيمار شده 

١٥و خـاک آلـوده در هـر گلـدان     اهيسپس گ. دشي، انجامقبل
و باتوجـه  برداشت شـد  روز بعد از کاشت ٤٥روز و ٣٠روز، 

هاي زيرزميني، هوايي و خاک بهتـرين  به غلظت سرب در اندام
کـاهش خطـر   يبررس ـيبرا. داشت گياه بررسي گرديدزمان بر

جيباتوجـه بـه نتـا   ،ينيرزميزهايکلات به آب-سربييآبشو
:پـنج روش انتخـاب و بـه   EDTAت غلظ ـمميمرحله دوم، اپت

، )Double(ن کسـا يبـا غلظـت   يدوبار متـوال ،)(Singleار بکي
، چهاربـار متـوالي   )Triple(کسـان يبـا غلظـت   متـوالي بارسه

)Quadruplet (بار متوالي و پنج)Quintuplet( خـاک اضـافه   به
در روز EDTAدر هر بـار اضـافه کـردن   مرحله نيادر.ديگرد

چهارم خاک گلـدان از  کي(مشخص شده، نمونه خاک گلدان 

يبار اضافه کردن، برداشت شـده و بـرا  روز پس از هر٧) انتها
ياهي ـگهـاي  بافـت موجود در خاک و سربمقدار يرگياندازه

بود که مشخص شـود  نيمرحله انيهدف از انجام ا. آماده شد
باتوجــه بــه اپتــيمم رفتــهکــارروش بــهپــنج از کيــدر کــدام 

ي يکـاهش خطـر آبشـو   يامکـان بـرا  ن، بهتـري EDTAغلظت
.وجود داردفلز-کلات 

هاتجزيه و تحليل داده
آزمـون (هـا دادهتوزيـع  از نرمـال بـودن   نانيپس از حصول اطم

Kolmogorov–Smirnov (هـــاانسيـــواريو همگنـــ) آزمـــون
Levene(ــه ــور، ب ــيمنظ  ــبررس ــاوت معن ــود تف ــداريوج نيب
هـاي  زمـان نيجذب و تفاوت ب ـشيمتفاوت در افزاهايغلظت

مـورد هـا داده،EDTAکـاربرد هاي روشبرداشت و تفاوت در 
۵بـا  يتصـادف چندطرفه در قالـب طـرح کـاملاً   انسيوارهتجزي

يبـرا نـد و قـرار گرفت ۱۸SPSSافـزار سـتفاده از نـرم  تکرار بـا ا 
ــاتيمقا ــمس ــن  نيانگي ــون دانک ــطح (از آزم ــد۵در س ) درص

.استفاده شد

نتايج و بحث
هـاي  ماريو خـاک تحـت ت  ياهيگهايدر اندامغلظت سرب

EDTAمتفاوت

نشـان داد کـه   ) ٢جدول (EDTAتيمار خاک باحاصل از جينتا
يک ـيالکترتيهـدا ينسـب شيزا، باعث افEDTAغلظتشيافزا

ــقابلشيخــاک و افــزا ســرب موجــود در خــاک يدسترســتي
ــگرد ــزا هم. دي ــين اف ــتشيچن ــاهش EDTAغلظ ــث ک باع
خــاک شــد،) ٨اســيديته اوليــه خــاک معــادل (ي اســيديته نســب
بــارين ). >٠٥/٠P(د نبــوداريهمــواره معنــشيافــزانيــايولــ

ــرا  ــاه ) ٦(و تهي ــه گي ــالاييدر مطالع ــاکپ ــايخ ــودهآه ــهل ب
ــروم ــطک ــهتوس ــايگون ــيه ــازراع ــتفادهب EDTAازاس

ــد  ــزارش کردن ــهگ ــزودنک ــي١٠اف ــولميل ــأثيرEDTAم ت
خاک داشـت، در اسيديته و قابليت هدايت الکتريکيداريمعني

ــالي ــهدرح ــاديرک ــي٥و١مق ــولميل ــاکدرEDTAم ــا خ ب
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...هاي آلوده به سربيرزميني در خاکزيهاآبکلات به-يي فلزکاهش خطر آبشو

۱۶۷

)گرم در کيلوگرمميلي(فراهم غلظت سرب و )گرم(بر وزن خشک گياه EDTAتأثير تيمارهاي متفاوت . ۲جدول 
و خاکياهيگهاياندامدر 

تيمار
سرب اندام زيرزميني

)گرم در کيلوگرمميلي(
سرب اندام هوايي

)گرم در کيلوگرمميلي(
گرم ميلي(سرب خاک

)در کيلوگرم
وزن خشک گياه

pH)گرم(

EC

زيمنس بر دسي(
)متر

C--›۰۲/۰۵۰/۳۰ ± ۳۳/۱ a۰۰/۸ ± ۰۳/۰ a۴۳/۳ ± ۱۰/۰ a

W
a۶۲/۹±۴۹/۹۰۰a۱۳/۸±۱۱/۷۶۰a۸۰/۵±۲۰/۴۶۰۵۷/۱۵ ± ۱۱/۱ b۰۰/۸ ± ۰۳/۰ a۳۰/۳ ± ۱۰/۰ a

۵/۱a۷۶/۹±۲۷/۹۶۴a۲۲/۸±۰۵/۸۰۰a۸۶/۵±۷۷/۴۹۰۲۳/۱۳ ± ۱۰/۱ b۶۰/۷ ± ۰۲/۰ b۸۳/۳ ± ۱۰/۰ a

۳b۰۸/۱۲±۸۳/۲۶۴۷b۵۲/۱۰±۵۵/۱۶۵۰b۶۴/۸±۶۰/۹۹۰۳۵/۱۲ ± ۱۰/۱ b۴۰/۷ ± ۰۲/۰ bc۴۱/۴ ± ۱۰/۰ b

۶c۳۲/۱۴±۵۱/۲۸۰۰b۳۰/۱۱±۴۹/۱۸۸۵c۲۴/۹±۵۳/۱۱۱۰۶۶/۷ ± ۵۰/۰ c۳۰/۷ ± ۰۲/۰ c۹۶/۴ ± ۱۰/۰ c

۵/۱+۵/۱d۱۳/۹±۵۲/۲۵۵۰a۵۸/۸±۱۹/۸۱۶a۲۷/۵±۱۰/۴۸۶۰۰/۱۱ ± ۰۰/۱ b۵۰/۷ ± ۰۲/۰ b۸۶/۳ ± ۱۰/۰ a

۳+۳c۶۰/۱۲±۱۵/۲۷۲۱b۵۰/۹±۱۵/۱۷۰۰c۶۰/۵±۲۱/۹۳۲۶۶/۱۰ ± ۰۰/۱ b۵۰/۷ ± ۰۲/۰ b۴۸/۴ ± ۱۰/۰ b

C=بدونرآلودهيخاک غEDTA ،W = خاک آلوده بدونEDTA .*است يمارهاتينبداردهنده تفاوت معنينشانحروف مشترک در هر ستون
.)>۰۵/۰P()انحراف معيار± ها ميانگين(

زيمنس بر متر تـأثير دسي١٩/٥هدايت الکتريکيو٢/٨اسيديته
نــين همچ. هــدايت الکتريکــي نداشــتواســيديتهدردارمعنــي

هـاي  پالايي خاکدر گياهEDTAتأثيردر بررسي ) ١٥(ابراهيمي 
Echinochloa crus galiiآلوده به سـرب و کـرم توسـط گونـه     

مـول در  ميلـي ١٠و ٥هـاي  در غلظـت مادهگزارش کرد که اين
افزايش هدايت الکتريکي خاک کاهش اسيديته وکيلوگرم باعث

.شدEDTAشاهد بدونتيماربامقايسهدر
اظهـار داشـتند  ) ١٩(در توجيه ايـن مسـئله گـاش و سـينگ     

اســـــيد يــــک آمينـــــوپلي کربوکســــيليک  EDTAکــــه  
)Aminopolycarboxylic acids(بـراي  وسيعيشکلبهکهاست

قـرار اسـتفاده مـورد آباز تبخيرناشيآهکيرسوباتانحلال
وجهـي ششساختاربودنداراعلتبهمادهاينکارايي. گيردمي

عبارتبه. کندميبرقرارپيوندآهنوکلسيمهاييونباکهاست
درآمينـو دووکربوکسـيلات چهـار داشتندليلبهمادهاينبهتر

برقـرار پيونـد خـاک درموجـود فلزيهاييونباخودساختار
EDTAبيـان داشـتند کـه   ) ٢٤(هولمن و وبـرگ  .)٢٣(سازدمي

ــپلکس ــايکم ــويه ــا ق و Cu(II) ،Mn(II) ،Fe(III) ،Pb(II)ب

Co(III)هـاي يـون آزادسـازي منجـر بـه  کهسازدميبرقرارH+

افـزايش بـا راخـاک اسـيديته کـاهش توانميبنابراينشود،مي
نسبتهيدروژنهاييونبيشتررهاسازيدليلبهEDTAغلظت

.داد
-بيان کردند که وجود پيوندهاي آلـي ) ١٧(اونگلو همکاران 

شود فلزات کمتـر در  لزات سبب ميفلزي در ترکيبات کلات و ف
معرض کلوئيدها، هيدروکسيدها و اکسيدها قرار گرفته، لذا مانع 

هـا  از طرفـي کـلات  . شـود از رسوب و تثبيت آنها در خاک مـي 
توانند فلزات را از فاز توسط ريشه گياهان قابل جذب بوده و مي

جامد و غيرمحلول بـه فازهـاي تبـادلي انتقـال داده و درنهايـت      
نتـايج  . زان جـذب فلـزات توسـط گياهـان را افـزايش دهنـد      مي
قابليـت  . کنددست آمده از اين آزمايش اين مطلب را تأييد ميبه

هاي پايين بستگي بـه  در غلظتEDTAوسيله استخراج سرب به
pHگـزارش کردنـد کـه در    ) ٢٦(هانگ و همکاران . خاک دارد

ز در خـاک و  رابطه قوي بين فراهمي فل٦برابر pHهاي با خاک
pH وجود دارد و درpH بالا کاراييEDTAخاطر رقابـت بـا   به

تـرين فـاکتور مـؤثر در افـزايش     يابد کـه مهـم  کلسيم کاهش مي
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۸

کـه  طـوري کلات است، بـه -فراهمي سرب در خاک پيوند سرب
کاهش پيدا pHبه خاک با گذشت زمان، EDTAپس از افزودن 

.کندمي
ت متفـاو يمارهـا يتحت تياهيگهايغلظت سرب در اندام

EDTA) فـراهم  غلظت سـرب  نيشتريبنشان داد که) ٢جدول
گـرم در  ميلـي ٥١/٢٨٠٠(٦ر مـا يتترتيـب در  بـه اهي ـگشهيدر ر

ل مـو ميلـي ) گـرم در کيلـوگرم  ميلي١٥/٢٧٢١(٣+٣و ) کيلوگرم
مـار يدر تبترتي ـغلظت سـرب بـه  زانيمنيمشاهده شد و کمتر

. گيري گرديداندازهEDTAبدونو آلودهEDTAبدونرآلودهيغ
مشـابه  يالگـو ) ساقه و برگ(ييهواهايغلظت سرب در اندام

ترتيـب در  که حـداکثر غلظـت سـرب بـه    طوريداشت، بهشهير
١٥/١٧٠٠(٣+٣و ) گـرم در کيلــوگرم ميلــي٤٩/١٨٨٥(٦ر مـا يت

گيـري شـد، هرچنـد بـين     اندازهمولميلي) گرم در کيلوگرمميلي
مـول تفـاوت   ميلـي ٥/١+٥/١و ٥/١مـول و  ميلي٣+٣و ٣تيمار 
هاي هوايي و ريشه گياه مشاهده داري در ميزان سرب انداممعني

در بررسي گونـه  ) ٢٧(جانيوري و همکاران ). >٠٥/٠P(نگرديد 
Helianthus annuus)در محيط هيدروپونيک نشان ) آفتابگردان

باعث افـزايش قابـل ملاحظـه کـروم و سـرب در      EDTAدادند 
، هانـگ و  )١٦(اپسـتين و همکـاران   . شـود هاي گياهي مـي اندام

پـالايي  در مطالعه گيـاه ) ٩(و بليلاک و همکاران ) ٢٥(کانينگهام 
Brassica juncea)گزارش کردند که رابطه مثبـت بـين   ) خردل

در بـرگ گيـاه وجـود دارد و در    EDTAغلظـت ميزان سرب و
کـلات  -فلزصورت ترکيبفلز بهEDTAخاک آلوده در حضور 

هـاي  يکي از مکانيسم) ٣١(ليم و همکاران . قابل استخراج است
اثرگذار در افزايش جذب فلزات از خاک توسط گياه را کـاهش  

pHعبارتي بعضي از خصوصـيات خـاک نظيـر    به. داندخاک مي
pH  در . سـازد و غلظت کل فلز، کارايي مواد بهساز را مـؤثر مـي

هـاي متفـاوت   ر غلظـت تحقيق حاضر، نتايج خـاک تحـت تيمـا   
EDTA کاهش ،pHتـوان کـاهش   خاک را نشان داد، لذا ميpH

بيــانEDTAهــاي بــالا را دليلــي بــر جــذب ســرب در غلظــت
. کرد

هـاي گيـاهي   دست آمده از مقايسه وزن خشک اندامنتايج به

هـاي  باعث کاهش وزن خشک اندامEDTAنشان داد که کاربرد 
EDTAمقايسه با تيمار بدون هوايي و زيرزميني گونه گياهي در

هاي هـوايي و  که وزن خشک انداماي گونه، به)٢جدول (گرديد 
لـو و  . نشـان داد EDTA٦ريشـه حـداکثر کـاهش را در تيمـار     

پالايي کادميوم، نيکل در آزمايشي که بر روي گياه) ٣٤(همکاران 
انجـام دادنـد، گـزارش کردنـد کـه      H. annuusو کـروم توسـط  

هرچنـد قابليـت دسترسـي فلـزات را در خـاک      EDTAافزودن 
هاي بالاي اين ماده براي گياه سـمي  دهد، ولي غلظتافزايش مي

توده گياه و در نهايت کاهش غلظـت  بوده و باعث کاهش زيست
.شودهاي هوايي گياه ميفلز در اندام

تــوده گيــاه ايــن اســت کــه يکــي از دلايــل کــاهش زيســت
هـاي  مواد بهسـاز در غلظـت  که هاي ريشه گياه درصورتيسلول

اعـلام  ) ١٠(چن و همکـاران  . روندبالا استفاده شوند از بين مي
هاي کم هم براي گياه سمي بوده اين ماده در غلظتکردند گاهاً

و حتـي  ) Necrosis(تـوده گيـاه، نکـروز    و باعث کاهش زيست
گـزارش کردنـد کـه    ) ٥(الکوترا و همکاران . شودمرگ گياه مي

EDTAــاهش  از طريــق ــواد غــذايي باعــث ک ــود م ايجــاد کمب
شود، زيرا اين ماده با عناصـر ضـروري گيـاه    توده گياه ميزيست

از طرفـي کمبـود   . شـود شامل کلسيم، منگنر و آهن ترکيـب مـي  
عناصر غذايي ضروري در گياه منجربه افزايش جذب فلـزات در  

. شودگياه مي
.Zهـاي  در مطالعـه گونـه  ) ٢٨(کومرک و همکاران  maysو

Populus sp)هاي با آلودگي کم سـرب نشـان   در خاک) صنوبر
تـوده بيشـتري نسـبت بـه     برابـر زيسـت  ٥دادند که اين دو گياه 

تنها هاي با آلودگي بالا داشتند که کاهش در آلودگي زياد نهخاک
خـاک و افـزايش فراهمـي    pHبه محتواي فلزي خاک، بلکه بـه  
ســميت ناشــي از آنو EDTAبــالاي فلــزات ناشــي از کــاربرد 

سـرب در  قابليـت دسترسـي  نيشـتر يبهرچنـد  . شودمربوط مي
 ـانـدازه EDTAمـول ميلـي ٦ماريخاک تحت ت ، امـا  شـد يرگي

هـاي زيرزمينـي در   فلـز بـه آب  -اتوجه به خطر آبشويي کـلات ب
کـاهش يچگـونگ بررسيمنظوربههاي زياد ماده بهساز، غلظت

باتوجـه بـه عـدم    وين ـيرزميزهايبه آبEDTAييخطر آبشو
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...هاي آلوده به سربيرزميني در خاکزيهاآبکلات به-يي فلزکاهش خطر آبشو

۱۶۹

F.ovinaفاکتور پالايش و شاخص بردباري . ۳جدول L.در خاک مورد مطالعه

)TI(شاخص تحمل )RF(فاکتور پالايش تيمار

C-a۲۰/۰±۰۰/۱
W

a۰۱/۰±۰۳/۰ab۲۰/۰±۹۱/۰
۵/۱a۰۱/۰±۰۴/۰b۱۰/۰±۸۷/۰

۳bc۰۱/۰±۰۶/۰c۱۰/۰±۷۲/۰
۶b۰۱/۰±۰۷/۰d۱۰/۰±۴۶/۰

۵/۱+۵/۱a۰۱/۰±۰۴/۰b۱۰/۰±۸۰/۰
۳+۳c۰۱/۰±۰۵/۰c۱۰/۰±۷۰/۰

استتيمارها ينبداردهنده تفاوت معنينشانحروف مشترک در هر ستون
.)>۰۵/۰P() انحراف معيار±ها ميانگين(

٣مـول، تيمـار   ميلـي ٣+٣و ٣دار بـين تيمارهـاي  تفاوت معنـي 
کـاربرد  وهيش ـبرداشت گيـاه و  زماننيانتخاب و بهترمول ميلي

و کـاهش  سـرب  استخراجياهيگييکاراشيماده جهت افزانيا
.گرفتمورد آزمون قرار آبشويي فلز مذکور 

F.ovinaکارايي گياه استخراجي 

بيشترين فاکتور پالايش براي گياه رشد کرده در تيمارهاي آلـوده  
و ۰۷/۰( حداکثر فاکتورهـاي پـالايش   ). ۳جدول (محاسبه شد 

مـول در  ميلـي ۳+۳و ۶هـاي  ترتيب مربوط به غلظـت به) ۰۶/۰
. هـاي گيـاه بـود   علت مقـدار بيشـتر سـرب در انـدام    کيلوگرم به

هرچند، تنها با محاسبه فاکتور پـالايش و بـدون درنظـر گـرفتن     
کلات -زمان لازم براي پالايش خاک و کاهش خطر آبشويي فلز

جي قابـل محاسـبه   هاي زيرزمينـي کـارايي گيـاه اسـتخرا    به آب
عنوان شاخص تأثير سميت سرب شاخص تحمل به. نخواهد بود

مقادير پايين ايـن  . را نشان داد۴۶/۰-۱دامنه تغييرات ) ۳جدول (
دهنده حداکثر تأثير سميت فلز و مـاده بهسـاز بـر    شاخص نشان
مقدار اين شاخص EDTAبا افزايش غلظت . باشدرشد گياه مي

۶اکثر کـاهش مربـوط بـه تيمـار     که حـد طوريکاهش داشت، به
مقـدار شـاخص   ) ۴۹(طبق نظر زييـر و همکـاران   .مول بودميلي

وجـود نـدارد برابـر    اهيبر رشد گيعامل منفکهيوقتاهيتحمل گ

شـتر يصورت وجود عامل مثبت بـه ب مقدار درنيا. باشديمکي
 ـبـه ز يدرصورت وجود عامل منفيداشته، ولشيافزاکياز  ري

حـداکثر مقـدار کـاهش شـاخص تحمـل،      . بـد اييکاهش مکي
مشـاهده  لوگرميدر کموليليم۳+۳و ۶هايظتدر غلبترتيبه

هرچنـد بـا   دارنـد کـه   اظهار مـي ) ۴۰(اله و همکاران سيف. شد
فلـزات در خــاک و  يدسترس ـتيــقابلEDTAغلظـت  شيافـزا 
لدلي ـبـه يداشت، ولشيافزاشهريخصوصبهياهيگهاياندام

و اهـان يو شـاخص تحمـل گ  ياهي ـگاتيخصوصبريتأثير منف
ماده نيايبالاهايغلظتهاي زيرزمينيخطر آبشويي آن به آب

.شودينمشنهاديپ

هاي گياهي و خاکتأثير زمان تيمار بر غلظت سرب در اندام
منظـور بـه اهي ـگزمـان برداشـت  نيبهتـر حاصل از بررسينتايج
٣تيمــار تحــت کــاهش ســرب در خــاک بــه حــداکثر يابيدسـت 

نشـان داد کـه مقـدار    ) ٤جـدول  (EDTAلوگرميدر کموليليم
حـداکثر مقـدار   . سرب در خاک با گذشت زمان کاهش پيدا کرد

ام و ٣٠گيـري شـد و بـين روزهـاي     ام اندازه٤٥در روز کاهش
سـرب در خـاک وجـود    لحـاظ مقـدار  دار بـه ام تفاوت معني٤٥

زمان برداشتچنين نتايج حاصل از تأثيرهم. )P>٠٥/٠(داشت 
نشـان داد ) ٥جـدول  (هاي گيـاهي  گياه بر جذب سرب در اندام
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۷۰

)گرم در کيلوگرمميلي(فراهم غلظت سرب بر ) مول در کيلوگرمميليEDTA)۳تأثير زمان تيمار . ۴جدول
و خاکياهيگهايدر اندام

روز۱۵ روز۳۰ روز۴۵
اندام زيرزميني
اندام هوايي

خاک

c۰۰/۱۲±۶۹/۲۶۰۰
c۴۲/۱۱±۲۵/۱۶۴۰

a۰۰/۸±۳۱/۱۰۰۰

b۵۰/۱۳±۹۳/۲۷۸۸
b۷۰/۱۱±۲۰/۱۷۴۳

b۵۳/۱۰±۳۳/۸۷۶

a۰۰/۱۴±۲۱/۳۵۵۰
a۲۱/۱۲±۵۵/۲۱۰۰

c۹۸/۱۰±۱۳/۶۸۸
استهاي متفاوت برداشتزمانينبداردهنده تفاوت معنينشانحروف مشترک در هر رديف

۰۵/۰P()انحراف معيار± ها ميانگين( <.(

هاي گياهيو اندامدر خاکسرب يبر فراهمدر کيلوگرم EDTAمول ميلي۳تأثير روش کاربرد. ۵جدول

ريشهروش کاربرد
)گرم در کيلوگرمميلي(

اندام هوايي
)گرم در کيلوگرمميلي(

خاک
)گرم در کيلوگرمميلي(

Single
c۰۰/۱۱±۲۷/۲۶۰۰c۰۰/۹±۳۴/۱۷۰۰a۵۳/۸±۳۸/۹۷۳

Doپپپubleb۰۰/۱۱±۱۲/۲۷۷۰b۰۰/۱۰±۴۲/۱۸۲۱b۰۰/۸±۴۵/۸۶۷
Triple

a۰۰/۱۲±۴۹/۳۱۰۰a۰۰/۱۰±۰۵/۱۸۷۶c۴۴/۷±۸۹/۷۴۶
Quadruplet

a۰۰/۱۲±۴۶/۳۱۱۲a۰۰/۱۰±۲۹/۱۸۸۸c۲۳/۷±۶۸/۷۳۷
Quintuplet

a۰۰/۱۲±۲۰/۳۱۱۶a۰۰/۱۰±۰۰/۱۸۹۰c۲۳/۷±۱۲/۷۵۴
.)>۰۵/۰P() انحراف معيار±ها ميانگين(استEDTAهاي کاربرد ين روشبدارنيدهنده تفاوت معنشانحروف مشترک در هر ستون

که حداقل سرب فراهم مربوط به دو هفته ابتـداي رشـد تحـت    
هاي گياهي با مول بود و غلظت سرب در کليه اندامميلي٣تيمار 

غلظـت  حـداکثر . اي داشـت گذشت زمان افزايش قابل ملاحظـه 
دسـت آمـد و بـين دو هفتـه دوم و     بهام ٤٥سرب فراهم در روز 

داري وجـود  تفـاوت معنـي  سوم دوره رشد گياه به لحاظ آماري
.)>٠٥/٠P(داشت 
طورکلي با گذشت زمان مقـدار سـرب در خـاک کـاهش     به
دليل اين موضوع را بـه افـزايش   ) ٤٦(وانگ و همکاران . داشت

قابليت دسترسي سرب بـراي گيـاه بـا گذشـت زمـان و کـاهش       
ــدمقــدار آن د ــو و همکــاران . ر خــاک نســبت دادن در ) ٤٨(وي

هـاي آلـوده بـه سـرب انجـام      تحقيقي که بر روي پالايش خاک
دادند، گزارش کردند که سرب فراهم در خاک با گذشـت زمـان   

در تحقيق حاضر با . ساعت، کاهش پيدا کرد١٢٠ساعت به ٦از 
هــاي گيــاهي افــزايش گذشــت زمــان غلظــت ســرب در انــدام

بـر روي  ) ١١(در بررسي که چيو و همکاران ).٤جدول (داشت

علـف  (Vetiveria zizanioidesهاي هوايي غلظت مس در اندام
انجام دادند بيان کردند که غلظت فلز به حـداکثر مقـدار   ) ويتور

HEIDA)Hydroxy ethyleneروز از کـاربرد  ١٦خود بعـد از  

diamine triacetic acid ( چنـين وانـگ و همکـاران    هم. رسـيد
ــه) ٤٦( ــت    در مطالع ــا برداش ــه ب ــد ک ــان داده ش ــر نش اي ديگ

در EDDSروز بعـد از اضـافه کـردن    Sedum alfredii١٤گيـاه 
هاي آلوده به روز در خاک١٠هاي با غلظت پايين سرب و خاک

هاي بـالاي ايـن فلـز، حـداکثر مقـدار سـرب فـراهم در        غلظت
.هاي گياه برداشت شداندام

هـاي  غلظـت سـرب در انـدام   برEDTAتأثير روش کاربرد 
گياهي و خاک

) ٥جـدول  (خـاک  هـاي نمونـه يانسواريهتجزاز حاصل يجنتا
داريتـأثير معن ـ EDTAمتفاوت کـاربرد  هاينشان داد که روش

ايگونـه بـه ، )>٠٥/٠P(دارد موجود در خاک سربيبر فراهم
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...هاي آلوده به سربيرزميني در خاکزيهاآبکلات به-يي فلزکاهش خطر آبشو

۱۷۱

ــه در  ــردن  ک ــافه ک ــهEDTAاض ــنج ب ــورت پ ــوالي  ص ــار مت ب
)Quintuplet ( در خـاک  يمـورد بررس ـ سـرب غلظـت  کاهش

صـورت  بـه EDTAکاربرد مقدار بود و در ) درصد٢٦(حداکثر
درصــد ٢١/٢٤ســربمقــدار ) Quadruplet(چهاربــار متــوالي

) Triple(بـار متـوالي   روش سـه کـاهش در  يـن ا. کاهش داشت
صـورت  بـه EDTA، ولي در کـاربرد  درصد محاسبه شد٢٦/٢٣
گيـري  داري انـدازه الي تفاوت معنيبار متوبار، چهاربار و پنجسه

ــاربرد    ــاک در روش ک ــود در خ ــرب موج ــداکثر س ــد و ح نش
.گيري شدبار اندازهصورت يکبه

بـر  EDTAکاربرد متفـاوت  هايحاصل از تأثير روشنتايج
) ٥جـدول  (گياه ييهوازيرزميني و هايدر بخشغلظت سرب 

کـاربرد  در هاي گياهي در اندامسربنشان داد که حداکثر مقدار 
EDTAو حـداقل مقـدار سـرب    بـود  بار متـوالي صورت پنجبه

)Single(بـار متـوالي   صورت يکهاي گياهي در کاربرد بهبافت
بـار  بـار، چهاربـار و پـنج   صـورت سـه  بود و بين روش کاربرد به

نتـايج  . )>٠٥/٠P(اي مشـاهده نشـد  متوالي تفاوت قابل ملاحظـه 
ق نشان داد که ارتبـاط قـوي   دست آمده در اين بخش از تحقيبه

کلات -و کاهش آبشويي کمپلکس فلزEDTAبين روش کاربرد 
هاي زيرزميني وجود دارد و غلظت بهينـه مـاده بهسـاز و    به آب

شيوه کاربرد براي افـزايش کـارايي پـالايش خـاک بايـد قبـل از       
نتايج حاصل نشان داد که در شرايط . کاربرد اين ماده تعيين شود

مول ميلي٣بايد در غلظت EDTAورت گرفته، مشابه تحقيق ص
نظير . بار متوالي به خاک اضافه شودصورت پنجدر کيلوگرم و به

هـا و  در بررسي تـأثير رژيـم  ) ٤٢(اين نتيجه را شن و همکاران 
جهت کـاهش خطـر آبشـويي    EDTAهاي متفاوت کاربرد شيوه

Brassica rapaپالايي گونه سرب در گياه L.ـبه  د و دست آوردن
بار متـوالي حـداکثر   صورت سهبهEDTAنشان دادند که کاربرد 

هـاي گونـه مـورد بررسـي و حـداکثر      فراهمي سرب را در اندام
صورت يکبـار و  کاهش آبشويي سرب را در مقايسه با کاربرد به

نتايج تحقيق حاضـر نشـان دادکـه حـداکثر     . دوبار متوالي داشت
بـار  صـورت پـنج  رد بـه هاي گياهي در کاربسرب فراهم در اندام

بار متوالي تأثير منفـي در  بار و دومتوالي بوده و شيوه کاربرد يک

خـلاف ايـن   . هـاي گيـاهي داشـتند   فراهمي فلز مذکور در اندام
ــاران   ــاه) ٢٠(نتيجــه را گرســمن و همک ــالايي در بررســي گي پ

Brassica oleracea L. گــزارش کردنــد و اظهــار داشــتند کــه
باعـث افـزايش   EDTAگرم در کيلوگرم ٩/٢بار اضافه کردنيک
برابري غلظت سرب در گياه مذکور در محـيط گلخانـه در   ١٠٥

در کـاربرد  EDTAبرابري همين غلظت از ٤٤مقايسه با افزايش 
در ) ١٥(چنـين ابراهيمـي   هم. صورت چهـار بـار متـوالي دارد   به

.Eپـالايي  بررسي کاهش خطر آبشويي سرب و کـروم در گيـاه  

crus galii   حداکثر کاهش خطر آبشويي کلات سـرب و کـروم
صـورت  بـه EDTAمـول در کيلـوگرم   ميلي٥در کاربرد غلظت 

.دست آمدبار متوالي بهيک

گيرينتيجه
شيحاضـر نشـان داد کـه بـا افـزا     قتحقيازآمدهدستبهجينتا

اپتـيمم داشـت و  شيمقدار سرب در خاک افـزا EDTAغلظت
مشـاهده شـد،   مول در کيلـوگرم ميلي٣ر مايسرب در تيفراهم

مواد بهسـاز در  گريبا دسهيماده در مقانياکهتوجه به اينبايول
فلزات در يهرچند فراهمنيابرابنرد،دايشتريبيخاک ماندگار

امـا کـاربرد آن در   ابـد، ييافـزايش م ـ EDTAخاک بـا افـزودن  
شيو افـزا يط ـمحيسـت يزبـه مخـاطرات  بالا منجرهايغلظت

کـه يدرصـورت نيبنابرا. شوديمينيرزميزيهاآبيگخطر آلود
 ـبـا کاشـت گ  EDTAکلاتزاستفاده ا F.ovinaچـون ياهي L.

يهاخاکيسازبه هدف پاکدنيرسيبراتوانديهمراه باشد، م
جهـت  لوگرميدر کموليليم٣آلوده مورد توجه باشد و غلظت 

ييبشـو با درنظر گرفتن خطـر آ (استخراجياهيگييکاراشيافزا
زمان نيبهتريبررس. شوديمشنهاديمشابه پطيدر شرا) مادهنيا
سرب موجود در خـاک  زانيکه با گذشت زمان منشان دادماريت

جهـت حـداکثر   اهي ـزمـان برداشـت گ  نيکاهش داشت، اما بهتر
است، ولي لازم است تا اواخر دوره رويشخاک شيپالاييکارا

تـرين نتيجـه مـورد    دوره رويشي کامل گيـاه جهـت حصـول به   
.بررسي قرار گيرد

 ـ  نتايج تحقيـق حاضـر   نحـوه اسـتفاده از   نينشـان داد کـه ب
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۱۷۲

EDTA وجــود داردکــاهش ســرب در خــاک ارتبــاط قــويو،
و لـوگرم يدر کموليليم٣در غلظت EDTAافزودنکهطوريبه

يشترين مشابه بطيدر شرامتوالي بارپنجصورتبهي کاربرد شيوه
شيبـه حـداکثر پـالا   دنرسيمنظوربهطورکليبه. کارايي را دارد

ين ـيرزميزهـاي بـه آب کلات-فلزييخاک و کاهش خطر آبشو
و بـار پنجصورتکاربرد بهوهيو شموليليم٣استفاده از غلظت 

شـنهاد يپمرحله رويشيدر مرحله انتهاياهيگيبرداشت گونه
.شوديم
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