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 چكيده

روشگیاه از  یکی  کیپالایی  از  استفاده  و  است  خاک  از  سرب  آلودگی  حذف  را  لیتهای  روش  این  کارایی  ها، 

( و دی اتیلن تری آمین پنتا EDTAهای اتیلن دی آمین تترا استیک اسید )لیتکیدهد. در این تحقیق اثر کاربرد  افزایش می

( اسید  ) DTPAاستیک  اسید  آلی شامل استیک  )AA( و اسیدهای  اسید  )CA(، سیتریک  اسید  تارتاریک  و   )TA   با غلظت  )

گرم در میلی  400و    300،  200،  100سطح غلظتی صفر،    5در    ر خاک آلوده به سربدمیلی مول بر کیلوگرم    10صفر و  

  در قالب فاکتوریل به صورت طرح کاملا تصادفی با سه   کیلوگرم سرب از منبع نیترات سرب بر گیاه پالایی گیاه مرزه

های  لیتکیبررسی شد. نتایج نشان داد که وزن خشک اندام هوایی گیاه مرزه در حضور اسیدهای آلی بیشتر از    تکرار 

گرم در کیلوگرم خاک، وزن خشک گیاه کاهش یافت. میلی  400و    300سنتزی افزایش یافت و با افزایش غلظت سرب به  

قابل  اسید استیک به افزایش غلظت سرب  باعث  مقدار آن در غلظت  طور مؤثری  بیشترین   400دسترس در خاک شد و 

گرم در کیلوگرم سرب در خاک به دست آمد. بیشترین پتانسیل استخراج گیاهی با کاربرد استیک اسید و در غلظت میلی

ها نقش موثرتری در افزایش  لیتکیآلی در مقایسه با    اسیدهایگرم در کیلوگرم سرب در خاک مشاهده شد.  میلی  100

 200های  پتانسیل استخراج فلز سرب توسط گیاه مرزه نشان دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که گیاه مرزه تا غلظت

و با توجه به اینکه انتقال    داشتگرم بر کیلوگرم سرب در خاک توانایی بالایی را در استخراج گیاهی سرب از خاک  میلی

توان از این گیاه و در حضور اسیدهای آلی به عنوان ه اندام هوایی با کارایی بالایی انجام شد، میفلز سرب از ریشه ب 

 متحرک کننده، برای فناوری پاکسازی خاک استفاده کرد. 

 DTPA   ،EDTAزیست پالایی، اسیدهای آلی، كليدی:   هایواژه
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Abstract 

Phytoremediation is a method for decreasing lead contamination in soil and the use of 

chelates increases the efficiency of this method. In this study, the effect of using chelates of 

ethylene-diamine tetra-acetic acid (EDTA) and diethylene diamine penta-acetic acid (DTPA) and 

organic acids including acetic acid (AA), citric acid (CA) and tartaric acid (TA) with concentrations 

of 0 and 10 mmol kg-1 in lead-contaminated soil at five concentration levels of 0, 100, 200, 300 and 

400 mg kg-1 lead from lead nitrate source was investigated on phytoremediation of savory (Satureja 

hortensis L.) as factorial based on completely randomized design with three replications. The 

results showed that the dry weight of the shoot in the application of organic acids was higher than 

the synthetic chelates, and increasing of lead concentration to 300 and 400 mg kg-1 decreased shoot 

dry weight. Acetic acid significantly increased the available lead concentration in the soil and the 

highest amount was obtained in the concentration of 400 mg kg-1 lead in the soil. The highest plant 

extraction potential was observed with acetic acid at 100 mg kg-1 lead. Organic acids showed more 

effective role in increasing the extraction potential of lead metal than chelates. The results of this 

study showed that Satureja hortensis in pb concentrations of up to 200 mg kg-1 had high ability to 

extract lead from soil. Due to the high translocation efficiency of lead from root to shoot, this plant 

can be used for soil remediation with application of organic acids. 
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 مقدمه

ها با فلزات سنگین یکی از مشکلات بزرگی  خاکآلودگی  

درحال و  صنعتی  کشورهای  که  آن  است  با  توسعه 

همکاران   و  )نیزی  هستند  غلظت  2014روبرو  افزایش   .)

خاک در  فلزات  فعالیتاین  به  مربوط  اغلب  های ها، 

های معدنی فلز دار،  انسانی مانند استخراج و ذوب سنگ

ریخته زبالهصنایع  دفع  صنعتی،  هاگری،  و  شهری  ی 

استفاده از لجن فاضلاب در کشاورزی، سموم دفع آفات 

بیش استفاده  همچنین  کودو  از  شیمیایی  ازحد  های 

همکاران   و  همکاران    2006است)دوناسیمنتو  و  لون  و 

به2008 آلودگی خاک  آلودگی  (.  با  فلزات سنگین  وسیله 

به  آب  خاک  در  سنگین  فلزات  زیرا  است  متفاوت  وهوا 

مانند و دوام و بقای بیشتری  تری باقی میلانیمدت طو

طورکلی فلزات سنگین  (. به2011دارند )نادر و همکاران  

به نیستند  تجزیه  قادر  شیمیایی  یا  بیولوژیکی  صورت 

محیط در  شدن  آزاد  از  پس  بنابراین  زیست  شوند 

محیط برای  جدی  میتهدیدی  محسوب  -زیست 

 (.  2015شوند)سبیر و احمد 

آلود منبع  گیاهان، هر  روی  بر  مخربی  اثرات  دارای  گی 

و   )لون  است  انسانی  سلامت  درنهایت  و  حیوانات 

به2008همکاران   خاک  شدن  آلوده  با  و  فلزات  (  وسیله 

گیاهان،  توسعه  و  رشد  برای  خاک  ساختار  سنگین 

می و خطرناک  )نیزی  مسموم  )2014شود  (،  Pb(. سرب 
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آلاینده از  کارکریکی  که  است  خاک  در  فلزی  د  های 

در  مسمومیت  ایجاد  باعث  و  ندارد  مشخصی  زیستی 

این فلز فعالیت گیاهان و دیگر موجودات زنده می شود. 

از  باعث  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  خاک  جانداران  ریز 

شاخص در  تغییر  خاک،  حاصلخیزی  رفتن  های بین 

عملکرد   کاهش  درنهایت  و  گیاهان  رشد  فیزیولوژیکی 

و    شودمی از رایج2011همکاران  )عربی  -ترین روش(. 

خاک تصفیه  مواد  های  با  خاک  شستشوی  آلوده  های 

آلاینده تثبیت  ترکیبات شیمیایی،  افزودن  با  فلزی  های 

خاک سطح  پوشش  خاک،  به  سمی  با  غیر  آلوده  های 

های آلوده سطحی با  خالص و مخلوط کردن خاکخاک  

میخاک فلزات سنگین  غلظت  کاهش  برای  زیرین  -های 

همکاران   و  هزینه  2014باشند)گزار  اما  و  (.  زیاد  های 

روش  این  اجرایی  که  مشکلات  است  شده  باعث  ها 

راه دنبال  به  سادهپژوهشگران  هزینه  کارهای  با  و  تر 

آب آلودگی  کنترل  برای  کمتر  باشند  اقتصادی  وخاک 

(. در چند دهه گذشته، استفاده  2012)بابائیان و همکاران 

به گیاهان  بهسازی خاکپاک  منظور از  آلوده  عنوان  های 

توجه   مورد  پالایی  زیست  نام  با  ارزان  تکنولوژی  یک 

همکاران   و  )لون  است  پالایی  2008قرارگرفته  زیست   .)

می سنگین  به  فلزات  کمک  تواند  به  یا  و  طبیعی  صورت 

هایی  مواد شیمیایی انجام شود. این فرایند بر روی گونه

قابل گیاهان  کاز  است  و  استفاده  استخراج  توانایی  ه 

زیست در  را  فلزات  بالای  سطوح  خود  تودهانباشتن  ی 

نامیده می اندوز  باشند. چنین گیاهانی که بیش  -داشته 

دارای ویژگی باید  ازجملهشوند  بالا،   هایی  سرعت رشد 

زیست تولید  در  بالا  به  توانایی  نسبت  بالا  تحمل  توده، 

گ بیشتر  باشند.  فلزات  تجمع  قابلیت  و  بیش  فلزات  یاهان 

های ذکرشده را ندارند  اندوز یک یا چند مورد از ویژگی

ها ی فلزات در خاکولی استفاده از عوامل کمپلکس کننده

بهرهمی و  توانایی  گیاهتواند  در  را  گیاهان  این    وری 

احمد و  )صابر  دهد  افزایش  عوامل    2015 پالایی   .)

گروه معمولاً  کننده  و  کمپلکس  آلی  اسیدهای  های 

طبیعی  آمی و  سنتزی  کربوکسیلیک  پلی  نواسیدهای 

هستند که منجر به افزایش فراهمی فلز در خاک و انتقال  

اندام به  آن  گیاه میبیشتر  و  های هوایی  )باباییان  شوند 

با  لیتکی(.   2012 همکاران آلی  اسیدهای  همچنین  و  ها 

ترین ترکیبات شیمیایی اصلاحوزن مولکولی کم معمول

که   هستند  از  کننده  سمی  فلزات  استخراج  افزایش  برای 

کاربخاک کمپلکسر ها  ترکیبات  این  دارند.  با  د  را  هایی 

می تشکیل  آنفلزات  دسترسی  قابلیت  و  در  دهند  را  ها 

شاید کاراترین    EDTAدهند.  خاک برای گیاه افزایش می

در افزایش غلظت فلزات در خاک باشد )وسیل و    لیتکی

تجمع  1998همکاران   افزایش  با  ترکیبات  این  کارایی   .)

شود ولی زیست  در اندام هوایی گیاهان مشخص می  زفل

است کم  خاک  در  ترکیبات  این  پذیری  )فتاحی    تجزیه 

(. تحقیقات نشان داده است که مضراتی  2010کیاسری  

فعالیت کاهش  آنزیمی  چون  خاک،  های  میکروبی  و 

خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  و  تخریب  زیاد  پایداری  ها، 

اندک در محیطتجزیه )بابائیان و همکاران پذیری  زیست 

همکاران  2012 و  ایوانگلو  همکاران    2006،  و  لیو  و 

(، محققین را به استفاده از ترکیبات طبیعی و بدون  2008

و  )بابائیان  است  داشته  معطوف  منفی  جانبی  اثرات 

همکاران  2012کاران  هم و  دوناسیمنتو  (.  2006     و 

به   که  کم  مولکولی  وزن  با  آلی  اسیدهای  از  استفاده 

می تجزیه  زیست  محیط  در  از  راحتی  بهتر  -کیشوند 

گیاهی  لیت استخراج  تکنولوژی  بهبود  در  سنتزی  های 

دارند.   کارایی  سمی  همکاران  دوفلزات  و  ناسیمنتو 

های  کنندهاثر کمپلکس   ( در مطالعه خود با مقایسه2006)

اسید و  فلزات  مصنوعی  استخراج  و  جذب  در  آلی  های 

های  ، دریافتند که اسیدبوئیانشبسنگین توسط خانواده  

افزایش   به  منجر  گالیک  اسید  و  اسیدسیتریک  مانند  آلی 

انحلال و آبشویی فلزات کادمیوم، مس، نیکل و روی از  

کمپلکس   آزمایشی  در  شدند.  ،  DTPA  هایکنندهخاک 

CDTA  ،EDTA  ،EGTA  ،NTA  به اسیدسیتریک  منظور  و 

گونه در  فلزات  جذب  گیاهی افزایش  مختلف  های 

داد   نشان  نتایج  گرفتند.  قرار   و    EDTAموردبررسی 

DTPA    باعث افزایش جذب نیکل و کروم در گیاه خردل
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زیست ولی  شدند  این  هندی  کاربرد  در  گیاهی  توده 

کننده نسبکمپلکس  یافت ها  کاهش  آلی  اسیدهای  به  ت 

 (. 2008)لیو و همکاران 

آلودگی اهمیت  به  توجه  متحرک  با  نقش  و  خاک  زدایی 

قابلیت دسترسی  کننده افزایش  آلی و مصنوعی در  های 

خاک از  پالایی،  فلزات  گیاه  افزایش سرعت  منظور  به  ها 

کننده متحرک  کارایی  بررسی  باهدف  تحقیق  های این 

ا )اسید  آلی  اسید  اسیدهای  و  اسیدسیتریک  ستیک، 

( در  DTPAو    EDTAها )کنندهلیتتارتاریک( نسبت به کی

گیاه فلز  افزایش  غلظتی  مختلف  سطوح  در  مرزه  پالایی 

 سرب در خاک انجام شد.

 ها مواد و روش 

-سانتی  0-30شنی از عمق   خاک زراعی با بافت لومی 

ای در اطراف مشهد با عرض جغرافیایی  متری از منطقه

36°18'36.2"N 59°31'48.1"E   هوا  جمع از  پس  و  آوری 

الک  خشک   از  عبور  و  تعیین  میلی  2کردن  برای  متری 

انتقال   آزمایشگاه  به  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

های خاک در جدول  یافت. نتیجه تجزیه برخی از ویژگی

های خاک، بافت خاک  . در نمونهشده استنشان داده   1

( هیدرومتری  روش  همکارانبه  و  در    pH(،   1986  جی 

با  عصاره خاک  اشباع  مدل    pHی   Metrohm 691متر 

Switzerland     ( و  2005)ال بوسعیدیEC    عصاره اشباع

با   مدل  ECخاک   Metrohm Ohm-644, Switzerlandمتر 

کلسیم  گیری شدند. درصد کربنات  ( اندازه2012 )براکنر

خنثی روش  اسیدبه  با  و    کلریدریک سازی  نرمال  یک 

سود استاندارد  محلول  با  اضافی  اسید    تیتراسیون 

سارا) و  روش  1996 لوپرت  به  آلی  کربن  درصد   ،)

)والکی  اکسیداسیون  با  1947 تر  نیتروژن  غلظت  و   )

مولوانی   و  )بریمنر  کجلدال  هضم  از  (  1982استفاده 

غلظت سرب  اندازه استفاده  گیری شدند.  با  کل در خاک 

اندازه  سلطانی  تیزاب  با  خاک  نمونه  هضم  روش  از 

گیری شد و سرب قابل دسترس با روش عصاره گیری  

 (.  2013 تعیین شد )چند و پراساد  DTPAبا 

 . های فيزیكی و شيمایی خاکبرخی ویژگی  -1جدول 

 مقدار واحد گیری شدهمتغیر اندازه

 شن لومی  _ بافت خاک 

 40/7 _ اسیدیتی گل اشباع 

 dS m 78/0-1 هدایت الکتریکی

 kg ccmol 00/14-1 ظرفیت تبادل کاتیونی 

 00/10 % معادل  کربنات کلسیم 

 84/0 % کربن آلی 

 mg kg 00/12-1 استفاده فسفر قابل

 mg kg 00/175-1 استفاده پتاسیم قابل

 mg kg 00/50-1 استفادهم قابلیمنیز

 mg kg 50/9-1 استفاده آهن قابل

 mg kg 90/0-1 استفادهروی قابل

 mg kg 98/0-1 سرب قابل دسترس

 mg kg 10/12-1 سرب کل 

تصادفی با آرایش  این پژوهش در قالب طرح کاملاً  

شامل   اول  تیمار  شد.  انجام  تیمار  دو  با   5فاکتوریل 

  400و    300،  200،  100های صفر،  سطح سرب با غلظت

بهمیلی خاک  کیلوگرم  در  و  گرم  سرب  نیترات  صورت 

 EDTAهایلیتنوع متحرک کننده شامل کی  5تیمار دوم  

،  DTPA  اسید استیک و  اسید  آلی  ،  (AA)  های 

  10با غلظت    (TA)  و اسید تارتاریک  (CA) اسیدسیتریک

بدون استفاده از  )شاهد    به همراهمیلی مول بر کیلوگرم  
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  ،، بودند. برای آلوده کردن خاک(Control،  متحرک کننده

اضافه  خاک  به  کردن  اسپری  روش  به  سرب  نیترات 

همکاران  شد) و  به2004والکر  تعادل  (.  ایجاد  منظور 

فلز سرب و ذرا روز در    30ت خاک، خاک به مدت  بین 

شرایط  استاندارد با رطوبت ظرفیت زراعی و در دمای  

سانتی  25 )  گراد درجه  گرفت  قرار  گلخانه  و در  والکر 

کیلوگرم از    10سپس  مقدار تقریبی  (.  2004همکاران  

گلدان وارد  موردنظر  قطرخاک  به  ارتفاع    30هایی    16و 

 متر شد.  سانتی

بذر    15تعداد   سه  عدد  در  گلدان  هر  در  مرزه 

ها به تعداد  زنی، گیاهچهتکرار کاشته شد. پس از جوانه

رشد    5 دوره  طول  در  شدند.  تنک  گلدان  هر  در    ، عدد 

گلدان حد  رطوبت  در  روزانه  کردن  وزن  روش  به  ها 

از   مناسبی  مقادیر  همچنین  شدند.  حفظ  زراعی  ظرفیت 

ابتدای فصل رشد  های کمکود مصرف و پرمصرف در 

رشدگلدان  به دوره  انتهای  در  گردید.  اضافه    10و    ها 

صورت محلول به  ها بهلیتروز قبل از برداشت گیاه، کی

ها اضافه شدند تا فرایند جذب فلز توسط گیاه با  گلدان

شود) انجام  بالایی  همکارانکارایی  و  (.  2012بابائیان 

ریشه و اندام هوایی گیاهان پس از برداشت از یکدیگر  

ها در آون و در  شسته شدند. نمونه آب مقطر  جدا و با

ساعت خشک   48گراد و به مدت  درجه سانتی  70دمای  

های آسیاب شده با روش هضم  و آسیاب شدند. نمونه

( و  تر  پرکلریک  اسید  نیتریک،  اسید  از  استفاده  با 

نسبت   به  سپس1:4:40اسیدسولفوریک  و  شده  هضم   ) 

عصاره در  سرب  غلظت  شدند،  با   هایصاف   گیاهی 

اندازه اتمی  جذب  دستگاه   از  در  استفاده  شد.  گیری 

گلدان خاک  از  آزمایش  نمونهپایان  و  ها  شده  برداری 

قابل سرب  عصاره  غلظت  از  پس  با  دسترس  گیری 

DTPA    مدل اتمی  جذب  دستگاه   Perkin Elmerتوسط 

3030, USA  گیاهی  اندازه استخراج  پتانسیل  شد.  گیری 

 بدست آمد: 1ی ها از رابطهدر نمونه

PPhytoextraction =                ]1 [ رابطه 

 phytoextractionP    گیاهی استخراج  پتانسیل 

مجموع  یعنی    DWC)کیلوگرم سرب در هکتار( می باشد،  

فلز هوایی  سرب  غلظت  اندام  ریشه   در    گرم)میلی  و 

گیاهی(    در   سرب خشک  ماده  مقدار    Mو  کیلوگرم 

توده هکتار(زیست  در  )تن  گیاه  کل  و    ی  )بابائیان 

محاسبه  (. 2012همکاران   مجموع    Mی  برای  متوسط 

اندام هوایی و ریشه  به ازای یک بوته در   وزن خشک 

فاصله ی   به  توجه  با  گردید. سپس  محاسبه  گلدان  هر 

سانتی متر( و بین ردیف    10بین بوته ها در هر گلدان )

)حدود   مزرعه  در  های    50ها  بوته  تعداد  متر(،  سانتی 

  هزار بوته بدست آمد. از 200گیاه در هر هکتار برابر با  

تعداد بوته ها در عملکرد خشک هر بوته،   حاصلضرب 

محاسبه   قابل  هکتار  یک  در  گیاه  توده  زیست  مقدار 

( از رابطه ی  TF) فلز سرب در گیاه فاکتور انتقال  است.

 بدست آمد:  2

Translocation Factor =             ]2[  رابطه 

اندام که در این رابطه صورت کسر غلظت فلز سرب در  

  گیاه  هوایی گیاه و مخرج کسر غلظت فلز سرب در ریشه

 دهد. را نشان می 

تجزیهبه  دادهمنظور  آماری  نرموتحلیل  از  های  افزارها 

MINITAB  ،MSTATC   و  SPSS  مقایسه ی  استفاده شد، 

انجام شد و برای رسم نمودارها    LSDمیانیگن با روش  

 استفاده شد. EXCELافزار از نرم

 نتایج و بحث

 بر وزن خشک گياه مرزه  هااثر متحرک كننده

کی اثر  واریانس  بر  لیتتجزیه  مختلف  های 

در  ویژگی سرب  غلظت  مرزه،  گیاه  نمو  و  رشد  های 

های مختلف گیاه مرزه و پارامترهای غلظتی سرب  اندام

خ با  رابطه  جدول  در  در  گیاه  و  داده  2اک  شده   نشان 

میداده  است. نشان  همچنین  ها  و  ساده  اثرات  که  دهد 

نوع کی بین  متقابل  همه  لیتاثرات  در  غلظت سرب  ی  و 

 دار است.  تیمارها معنی 
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هوایی و ریشه گياه، غلظت سرب در اندام هوایی و  های مختلف بر وزن خشک اندام تجزیه واریانس اثر متحرک كننده  -2جدول

 .ی گياه، سرب كل و قابل دسترس در خاک، فاكتور انتقال و استخراج گياهی سرب از خاک توسط گياه مرزهریشه

 منابع تغییر
درجه  
 آزادی

 

وزن خشک  
 اندام هوایی

 

لظت سرب  غ
 هایدر اندام

 هوایی

غلظت سرب  
 در ریشه

نسبت غلظت  
اندام سرب در 

 هوایی به ریشه 

غلظت  
سرب کل  
 در خاک

غلظت سرب  
قابل دسترس 

 در خاک

 4/ 763** 3/ 916** 17/ 126** 360/ 441** 3003/ 140** 0/ 072** 5 متحرک کننده 

 0/ 757** 37/ 428** 8/ 353** 140/ 964** 861/ 409** 0/ 070** 4 سرب

 0/ 146** 3/ 974** 8/ 083** 353/ 075** 714/ 757** 0/ 050** 20 *سرب لیتکی

 00001/0 00001/0 001/0 161/0 185/0 001/0 60 خطا 

 00001/0 0/ 0001 220/1 710/1 160/1 220/10  ضریب تغییرات )درصد(

 درصد 1** معنی داری در سطح  

 2ادامه ی جدول  

 منابع تغییر 
 

 سرب استخراج شده میانگین درصد  غلظت سرب استخراج شده از خاک    وزن خشک کل گیاه فاکتور انتقال 

 535/739** 671/50318865** 118/4870208574 ** 061/17**  لیتکی

 334/115** 661/18107615** 378/1158952425** 346/8**  سرب 

 202/60** 554/17467746** 284/4379596993** 095/8**  *سرب لیتکی

 00001/0 267/302763 278/104207787 001/0  خطا

 00001/0 900/10 340/12 410/1  تغییرات )درصد( ضریب 

 درصد 1** معنی داری در سطح  

کننده متحرک  اثر  میانگین  مقایسه  های  نتایج 

اندام خشک  وزن  بر  در    هایمختلف  مرزه  گیاه  هوایی 

خشک    1شکل   وزن  بیشترین  است.  شده  داده  نشان 

هوایی در کاربرد اسیدهای آلی استیک اسید و    هایاندام

مقایسه در  بود.  شاهد  به  نسبت  اسید  بین  تارتاریک  ی 

خشک   وزن  بالاترین  خاک،  در  سرب  غلظتی  سطوح 

گرم در  میلی  200و    100هوایی  در تیمارهای    هایاندام

شد و با افزایش غلظت سرب در خاک، رم مشاهده  کیلوگ 

اندام خشک  همه  هایوزن  در  کاهش هوایی  تیمارها  ی 

دلیل کاهش   به  آلی  اسیدهای  افزایش    pHیافت.  و  خاک 

  (1997 )بلی لوک و همکاران  حلالیت سایر عناصر غذایی 

اندام افزایش بیشتر در وزن خشک  هوایی    هایمنجر به 

کارب  در  شدند.  مرزه  کیگیاه  در    EDTAها  کنندهلیترد 

و  میلی  200غلظت   سرب  کیلوگرم  در  در    DTPAگرم 

وزن  میلی  100غلظت   بالاترین  سرب  کیلوگرم  در  گرم 

 هوایی گیاه را نشان دادند. هایخشک اندام
 

 
  .گياه مرزه در سطوح مختلف غلظت سرب در خاکهای مختلف بر وزن خشک مقایسه ميانگين اثر متحرک كننده -1شكل 

دار در ی اختلاف معنی دهنده شده است و حروف غيرمشترک نشانصورت جداگانه انجامبه ليت )مقایسه ميانگين برای هر كی

 درصد است(  5سطح آماری 
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میی  نمونهدر   مشاهده  در  شاهد  که  شود 

اندامهای  غلطت خشک  وزن  نیز  خاک  در  سرب    بالای 

تواند تجمع کمتر  هوایی کم نشده است. دلیل این امر می

ها  فلز سرب در گیاه به دلیل عدم حضور متحرک کننده

دهند که تغییرات  همچنین نشان می   3باشد. نتایج جدول  

اندام در  سرب  نمونه  هایغلظت  با  هوایی  شاهد  ی 

بین   خاک  در  سرب  غلظت  میلی    1/22تا    5/21افزایش 

می کیلوگرم  در  به  گرم  نسبت  تغییرات  این  باشد. 

داشتند   قرار  کننده  متحرک  معرض  در  که  تیمارهایی 

غلظتی   سطح  در  مثلا  است،  کم  گرم    400بسیار  میلی 

سرب در کیلوگرم خاک، تجمع سرب در اندام هوایی در  

نمونهنمونه دیگر  تقریبا نصف  تیمار شده  ی شاهد  های 

متحرک در  کننده  با  گیاه  خشک  وزن  افزایش  است.  ها 

می آلی  اسیدهای  این  کاربرد  کم  سمیت  دلیل  به  تواند 

ها نیز باشد. استفاده  کننده  لیتترکیبات در مقایسه با کی

از اسیدهای آلی به دلیل قابلیت تجزیه زیستی و تجزیه  

به   مختلف  O2Hو    2COسریع  مطالعات  بخش  نتیجه  ،در 

فر و  )داج  است  به1994انسیس  بوده  طبق  (.  علاوه 

مشخص  پیشین  با تحقیقات  آلی  ترکیبات  که  است  شده 

آلی  وزن اسیدهای  مثل  کم  سمیت    ،مولکولی  قابلیت 

درون سنگین  فلزات  تشکیل  زدایی  طریق  از  را  سلولی 

 (. 2008پیوند دارند )لون و همکاران 

گیاه   استرس  زمان  در  آلی  اسیدهای  از  بسیاری 

شوند و منجر به  به مقادیر زیاد از ریشه گیاه ترشح می

را    pHکاهش   عناصر  جذب  و  شده  ریشه  محدوده  در 

می افزایش  گیاه  تقویت  همکاران  برای  و  )بابائیان  دهند 

همکاران2012 و  دینکلاکر  پژوهش1989 ؛  برخی  ها  (. 

اسیدهای   که  است  داده  مثل  نشان  سبک  آلی 

  5/1تا  5/0خاک را حدود   pHاسیدسیتریک و تارتاریک، 

می کاهش  همکاران  واحد  و  )ایوانگلو  (.  2006دهند 

کم  pHکاهش   عناصر  بیشتر  انحلال  به  مصرف  منجر 

کمک   گیاه  نمو  و  رشد  به  و  شده  خاک  در  موجود 

پالایی فلزات  کند. در کاربرد اسیدهای آلی برای گیاهمی

بس  همین  فلز    سنگین  حلالیت  برافزایش  علاوه  که 

شیمیایی   و  فیزیکی  وضعیت  بهبود  به  منجر  سنگین 

بالا  ها، مخصوص خاکخاک  های دارای کربنات کلسیم 

 . (2000)تری و بن  شوندمی

متحرک در كنندهاثر  سرب  حلاليت  بر  مختلف  های 

 های آلوده خاک

کننده متحرک  اثر  واریانس  بر  تجزیه  مختلف  های 

ا جدول  پارامترهای  در  سرب  گیاهی  نشان   2ستخراج 

مشاهده  داده جدول  این  در  که  همانگونه  است.  شده 

کیمی نوع  تاثیر  بر    لیتشود  سرب  غلظتی  سطوح  و 

روی صفات مورد بررسی در آزمایش در سطح آماری 

 درصد معنی دار بود.  5

کننده متحرک  خاک، کاربرد  در  مختلف  های 

سرب قابل دسترس در  داری را در غلظت  افزایش معنی 

کی اعمال  )عدم  شاهد  به  نسبت  داد  لیتخاکها  نشان   )

ت 2)شکل   در  ک  ماری(.  حضور  سرب  تیلیعدم  غلظت   ،

ناچ دسترس  که  بود  زیقابل  است  داده  نشان  مطالعات   .

ک طورتیلیکاربرد  به  افزا  یها  به    تیقابل  شیمنجر 

که ممکن است فلزات    شودی فلزات در خاکها م  یدسترس

آبشو خاک  از  شدت  ر   ییبا  دسترس  از  و    شهیشوند 

کننده متحرک  ها،  خارج گردند. در صورت عدم حضور 

غ اشکال  صورت  به  است  ممکن  سرب  اعظم    ریبخش 

نت  و   شود  لیتبد  خاک  در  محلول   اهیگ   یدسترس  جهیدر 

همکاران    کرد  خواهد  دایپ  کاهش  آن  به و    2004)چن و 

همکاران    دیمادر ب2003و    قابل   سرب  غلظت  نیشتری (. 

کخاک  در   دسترس حضور  در    دیاس  یآل  یهاتیلیها 

نسبت    که ی، به طورشد  مشاهده  ک یتریس  د یاس  و   کیاست

م شاهد  حدود    زانیبه  خاک  در  دسترس  قابل    5سرب 

افزا افزاافتی  شیبرابر  غلظت سرب در خاک در    ش ی. با 

ن  یمتحرک کننده  کیحضور   قابل    زانیم  زیثابت  سرب 

مقدار آن در    نیشتریکه ب  افتی  شیدسترس در خاک افزا

متحرک    kg mg400-1  مار یت همه  حضور  در  سرب 

شد.کننده مشاهده  اس  ها  از    د یاس  و   ک یاست  د یبعد 

قابل    نیشتری ب  د یاس  ک یتارتار  ک، یتریس سرب  غلظت 

  نسبت  ش یبرابر افزا  چهاردسترس در خاک را با حدود  
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افزاتیلیک   یتوال.  داد  نشان  شاهد  به در  غلظت    شیها 

م طور  به  خاک  در  دسترس  قابل  همه    نیانگیسرب  در 

غلظت  < Acetic acid > Citric acidبه صورت    ی سطوح 

Tartaric acid > EDTA > DTPA > Control   به دست آمد.  

حضور    ل یخاک به دل  pHتواند کاهش  یم  یتوال  ن یا  لیدل

سرب در   تیحلال شیباشد که منجر به افزا یآل یدهایاس

  تیقابل  شیدر افزا یآل یدهایاس نیتفاوت ب  اند.خاک شده

م  یدسترس خاک  در  دلیفلز  به    یهاتفاوت  ل یتواند 

  و   زیآزاد، سا  یهامولکول  تعداد  مثل  باتیترک  یساختار

جاحلقه  یاندازه همچنحلقه  ی رو  بر   ینیگزیها،  و    نیها 

  رای باشد ز  ز یالکترون ن  یدهنده  یهااتم  و   فلزات  عتیطب

پا  هستند  یعوامل  از   فاکتورها  نیا در    ی داریکه 

دارند )چائو و    ر یبا فلزات هم تاث  باتی ترک  یکینامیترمود

ب  (. 1998 همکاران متیل یک  ن یدر  قابل    زانیها،  سرب 

بود و    DTPAاز    شتر یب  EDTAدسترس خاک در کاربرد  

-EDTA  ی بالاتر کمپلکس ها  یدار یتواند به پایآن م  ل یدل

Pb    به همکاران،    DTPA-Pbنسبت  و  )وو  (.  2004باشد 

مثل   یمصنوع  یهاتیلیگزارشات نشان داده است که ک

EDTA  لیتشک   سرب  فلز  با  را  یدار یپا  ی هاهم کمپلکس  

)یم بالاتر   (=3/18LogKدهند  مقاومت  تجز  ی و    ه یبه 

به اس  یستیز  ان یبابائ) دارند    در خاک  یآل   یدهاینسبت 

نشان    نیها همچناز  پژوهش  یبرخ(.  2012  همکاران  و

  یآل  یتها  نسبت به کلا  یمصنوع  یهاتیلیداده اند که ک

  دارند  هاخاک  در   یسم  فلزات  ت یدر حلال  ی نقش موثرتر 

  همکاران  و  یعرب ،  2010همکاران  و  یاسریک  ی)فتاح

  متیق   ل یدل  به  اما(،  2012  همکاران   و   انیبابائ،  2011

-تیلیکمتر ک  یطیمح  ستی خطرات ز  نیتر و همچنارزان

  شتر یب  یهاغلظت  از  استفاده  ،یاهیگ  شیدر پالا  یآل  یها

و    ی شده است )عرب  شنهادیاز مطالعات پ  ی ها در بعضآن

بابائ2011همکاران   همکاران    انی،  عنوان 2012و  به   .)

آزما در  همکارانشگزار    یشیمثال  اعلام  (  2014) و 

با   که    سرب  زان یم  ک،یاست  دیاس  غلظت  شیافزا کردند 

 . داد نشان یداری معن ش یافزا خاک در محلول

در    pHبه طور کلی مطالعات زیادی تاثیر کاهش   

پژوهش کنند.  می  تایید  را  خاک  در  فلزات  ها  فراهمی 

درصد از مقدار کل سرب    1/0نشان داده است که تنها  

های آلوده در بخش محلول خاک و در دسترس  در خاک

می قرار  اندوز  بیش  افزودن  گیاهان  با  بنابراین  گیرد. 

توان  ها به خاک، مقدار سرب قابل دسترس را میلیتکی

)کورتاکسی و همکاران    برابر افزایش داد  100به بیش از  

2005) . 

 
 .  های مختلف در خاکرد متحرک كننده استفاده در كارب مقایسه ميانگين غلظت سرب قابل  -2 شكل

دار ی اختلاف معنی دهنده حروف غيرمشترک نشانشده است و صورت جداگانه انجام به ليت ها برای هر كی )مقایسه ميانگين  

 درصد است(  5در سطح آماری 
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 غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه گياه مرزه

جدول  همان در  که  می  3طور  با  مشاهده  شود 

اندام   در  سرب  میزان  خاک،  در  سرب  غلظت  افزایش 

ی گیاه نسبت به شاهد افزایش یافت. در بین متحرک  هوای

ها، اسیداستیک و اسیدسیتریک به ترتیب در سطح  کننده

-1آلودگی  
kg mg100    1و-

kg mg200   تجمع باعث 

در   شدند.  گیاه  هوایی  بخش  در  سرب  غلظت  بیشترین 

درصد بیشتر    5/1تقریباً    EDTAها،  لیتی بین کیمقایسه 

هوایی    DTPA  لیتاز کی اندام  در  تجمع سرب  به  منجر 

کی ترتیب  شد.  غلظت  لیتگیاه  میانگین  افزایش  در  ها 

به گیاه  هوایی  اندام  در   < Acetic acidصورت  سرب 

Citric acid > Tartaric acid > DTPA > EDTA > 

Control  می نشان  تحقیقات  آمد.  دست  ازبه  یکی    دهد 

خاک های  مکانیسم از  فلزات  جذب  افزایش  در  اثرگذار 

خاک است که منجر به افزایش حلالیت فلزات    pHکاهش  

آن بیشتر  جذب  میو  گیاه  توسط  و  ها  شود)نادر 

آلی(. وجود پیونده2011همکاران   فلزی در ترکیب    –ای 

می  لیتکی سبب  فلزات  معرض  و  در  کمتر  فلزات  شود 

هیدروکسیدها و اکسیدها قرارگرفته، لذا مانع کلوئیدها و  

آن تثبیت  و  رسوب  می از  خاک  در  طرفی  ها  از  شوند. 

قابللیتکی گیاهان  ریشه  توسط  و  ها  بوده  جذب 

توانند فلزات را از فاز جامد و غیر محلول به فازهای  می

انتقال داده و درنهایت میزان جذب فلزات توسط  تبادلی 

دهند   افزایش  را  در  2004کباتا  )گیاهان  پژوهشگران   .)

کرده گزارش  را  مختلفی  نتایج  مشابه  اند،  تحقیقات 

)طوریبه همکاران  و  کارزوسکا  تحقیقات  2011که  در   )

نسبت به اسیدسیتریک در     EDTA خود اعلام کردند که

در   اما  دارد،  مؤثرتری  نقش  سرب  و  مس  استخراج 

همکاران   و  )محمد  همکاران  و  محمد  (  2009تحقیقات 

سیدسیتریک در استخراج مس، کادمیوم، سرب و کروم  ا

از   بررسی    EDTAمؤثرتر  نتایج  راستا  همین  در  بود، 

-نشان می(  1997)هیوانگ و همکاران  هانگ و همکاران  

غلظت در  که  جذب  دهد  میزان  اسیدسیتریک  بالای  های 

براسیکاسه   خانواده  گیاهان  در  برابر    1000اورانیوم 

د بین  تناقض  یافت.  بهادهافزایش  توسط  دستهای  آمده 

می استفادهپژوهشگران  گیاهی  گونه  نوع  به  شده   تواند 

نیز وابسته باشد  آلودگی  .در استخراج    1300  در سطح 

باعث افزایش بیشتر غلظت    EDTA  میلی گرم بر کیلوگرم

گرم بر کیلوگرم  میلی 34ی گیاه به میزان سرب در ریشه

سطح    8/1و   در  و  شد  شاهد  میلی    1400آلودگیبرابر 

-میلی  40اسید استیک با میزان سرب  گرم بر کیلوگرم  

برابری    4/2در ریشه، منجر به افزایش    گرم بر کیلوگرم

نتایج نشان دادند سرب نسبت به شاهد شد. به طورکلی 

و   EDTAهای لیتکه با افزایش غلظت سرب در خاک، کی

DTPA     منجر به تجمع بیشتر سرب در ریشه شدند در

در  صو سرب  تجمع  آلی  اسیدهای  کاربرد  در  رتیکه 

میریشه نشان  امر  این  و  بود  کمتر  انتقال  ها  که  دهد 

سرب از ریشه به اندام هوایی در کاربرد اسیدهای آلی  

بیشتر اتفاق افتاده است. تحقیقات دیگر در این زمینه نیز  

می افزایش  نشان  سبب  خاک  به  اسید  افزایش  که  دهند 

ری از  عناصر  است  انتقال  شده  هوایی  اندام  به  شه 

ترین عامل در  (. درواقع مهم2004   تارگوت و همکاران)

کننده متحرک  حلالیت  انتخاب  افزایش  برای  مناسب  ی 

هوایی   اندام  به  ریشه  از  عنصر  انتقال  به  توجه  عناصر 

آوری و معدوم کردن بخش هوایی  گیاه است. زیرا جمع

آسان  کمگیاهان  و  بود هزینهتر  خواهد  فتاحی تر   .

(  2010کیاسری و همکاران )فتاحی کیاسری و همکاران  

و   ذرت  آفتابگردان،  گیاه  سه  روی  بر  که  آزمایشی  در 

اندام   بیان کردند که سرب موجود در  انجام دادند،  پنبه 

اسیدسولفوریک،   تأثیر  تحت  ذرت  و  آفتابگردان  هوایی 

ها علت افزایش  بیشتر از سرب اندام هوایی پنبه بود. آن

اندام هوایی در حضور اسیدمیزا افزایش  ن سرب  ها را، 

کردند. بیان  هوایی  اندام  به  ریشه  از  سرب  انتقال 
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هوایی، ریشه و نسبت غلظت سرب در اندام هوایی به ریشه در گياه مرزه تحت تاثير  غلظت سرب در اندام   -3جدول 

 های مختلف سرب در خاک ها در غلظتک كننده متحر

 لیتکی (  kg mg-1) غلظت سرب
400 300 200 100 0  
 هوایی  هایاندام    

f167/22 

b333 /43 

f333/20 

e333/22 

f167/22 

e667/24 

e500/21 

d367 /27 

f933/17 شاهد 
c833/27 EDTA 

DTPA e833/33 b733 /38 d333 /30 f333/18 e333/20 

a778/59 a000/60 a667/91 b867 /40 d456 /23 اسید سیتریک 

c500/41 d333 /34 b867 /62 a704/94 a667/33  اسید استیک 

d167 /36 c773/35 c222/40 c789/33 b133 /31 اسید تارتاریک 

 ریشه      

d467/8 d333/18 f500/20 d167/19 e833/19 شاهد 
c833/33 a356/34 c333/30 f833/11 c867/22 EDTA 

b667/34 b500/25 d500/25 b356/28 a333/35 DTPA 

f000/7 c456/23 e533/21 c733/20 d222/20 اسید سیتریک 

2a722/40 e933/11 b800/32 e333/17 b333/28  اسید استیک 

e078/8 f233/8 a000/37 a356/46 f733/13 اسید تارتاریک 

 هوایی/ریشه هایاندام     

c129/2 e173/1 d082 /1 d061 /1 e113/1 شاهد 
d281 /1 f656/0 e813/0 b313 /2 b218 /1 EDTA 

f976/0 d641 /1 c213/1 f653/0 f575/0 DTPA 

a672/8 c642/2 a401/4 c971/1 d160 /1 اسید سیتریک 

e034/1 b797 /2 b918 /1 a455/5 c189/1  اسید استیک 

b534 /4 a433/4 d099 /1 e724/0 a287/2 اسید تارتاریک 

 پتانسيل استخراج گياهی

فلز   مهم در  گیاهی یک شاخص  استخراج  پتانسیل 

می محسوب  گیاه  بودن  همکاران  اندوز  و  شود)بابائیان 

در  2012 افزایش  معنی  (.  به  گیاهی  استخراج  پتانسیل 

افزایش غلظت فلز در گیاه نسبت به خاک است و نشان 

خاک دهنده از  آلاینده  استخراج  در  گیاه  توانایی  ی 

بهمی نتایج  طبق  در    آمدهدستباشد.  پژوهش  این  در 

پ  ،شاهد  نمونه خاک  در  سرب  غلظت  افزایش  تانسیل  با 

واند به دلیل  ت، این کاهش مییافت  استخراج گیاهی کاهش

برای جذب   بالای سرب در خاک  قابلیت دسترسی  عدم 

دلیل   به  خاک  در  فلز  رسوب  باشد،  شرایط  گیاهی 

توانند از  ها در خاک میو یا حضور کربنات pHنامناسب 

فلز و کاهش جذب گیاهی باشند  این عدم تحرک   عوامل 

کننده-3)شکل متحرک  کاربرد  در  در    EDTAی  الف(. 

میلی گرم بر کیلوگرم سرب در    200های بیش از  غلظت

خاک پتانسیل استخراج گیاهی افزایش یافت و در غلظت  

میلی گرم بر کیلوگرم به بیشترین مقدار رسید که    400

غلظت صفر    5/1حدود   به  نسبت  افزایش  EDTAبرابر   ،

در پتانسیل استخراج گیاهی مشاهده شد. مطالعات نشان  

که   اند  کی  EDTAداده  افزایش  مناسب    لیتیک  برای 

همکاران   و  )شهید  است  گیاهی  پیوند  (2011استخراج   .

های تبادل کاتیونی خاک با محلول  فلز سرب روی مکان

فلز   واکنش  دلیل  به  همچنین  و  است  تعادل  در  خاک 

کانی آلی،  مواد  مثل  ترکیبلتی  با  و  سرب  سیلیکاتی  های 

ها، غلظت ها و سولفاتهمچنین رسوب بر روی کربنات 

فا در  میآن  کم  خاک  محلول  شدن  ز  کمپلکس  شود. 

با   در    EDTAسرب  را  سرب  غلظت  خاک  محلول  در 

می کاهش  خاک  به  محلول  را  بیشتری  سرب  و  دهد 
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های تبادلی رها می کند. پارامترهای فیزیکی زیادی  مکان 

بافت خاک و وضعیت   خاک و غلظت سرب در    pHمثل 

ن تحقیق  این  نتایج  دارند.  اثر  فرایند  این  روی  یز  خاک 

غلظت   غلظت سرب در خاک،  افزایش  با  که  دادند  نشان 

یافت. افزایش  هم  گیاه  هوایی  اندام  در  تحقیقات    سرب 

که   است  داده  نشان  فلز    EDTAهمچنین  با  پیوند  در 

می افزایش  ریشه  سمت  به  را  فلز  حرکت  و  سرب  دهد 

برد.   می  بالا  را  جذب  )کارایی  همکاران  و  (  2003وو 

کاربرد   که  کردند  در    EDTAگزارش  را  سرب  غلظت 

نتایج نشان دادند    محلول خاک چندین برابر افزایش داد.

  100در ابتدا و با افزایش غلظت به    DTPAدر کاربرد  که  

میلی گرم بر کیلوگرم سرب در خاک پتانسیل استخراج  

پ(. لیسیج  -3گیاهی افزایش و سپس کاهش یافت )شکل  

( همکاران  که  2005و  کردند  گزارش   )EDTA    کارایی

بالاتری در استخراج سرب از خاک توسط گیاه نسبت به 

DTPA    .س  دارد اسید  آلی  اسیدهای  بین  از  در  یتریک 

های پایین تا بالای سرب در خاک، روند افزایشی  غلظت

نشان  گیاهی  استخراج  پتانسیل  افزایش  در  را  متعادلی 

  5/2  ،نسبت به غلظت صفر  kg mg   400-1داد و در غلظت

مشاهده شد   گیاهی  استخراج  پتانسیل  در  افزایش  برابر 

غلظت  -3)شکل افزایش  با  گیاهی  استخراج  پتانسیل  ت(. 

در   تیمارسرب  در  تارتاریک  خاک  و  اسید  استیک  های 

)شکل   نداد  نشان  را  خاصی  روند  در  3اسید  ج(.  و  ث 

تا   گیاهی  استخراج  پتانسیل  اسید  تارتاریک  کاربرد 

سرب در خاک افزایش و سپس    kg mg   300-1هایغلظت

کاهش یافت و در کاربرد اسید استیک پتانسیل استخراج  

ر خاک افزایش و  سرب د  kg mg   100-1گیاهی تا غلظت  

به یافت.  کاهش  پتانسیل  سپس  بیشترین  طورکلی 

 mgاستخراج گیاهی در حضور استیک اسید و در غلظت 

1-kg  100  (1-ha mg Pb  12987و بعد )   کاربرد  از    آن در 

سرب در خاک )     kg mg200-1تارتاریک اسید در غلظت  
1-ha mg Pb  9732   دهد که  ( به دست آمد. نتایج نشان می

می آلی  افزایش  اسیدهای  در  بسزایی  نقش  توانند 

به  استخراج گیاهی داشته باشند ولی در غلظت های بالا 

گیاه،   برای  سمیت  ایجاد  و  فلزات  بالای  حلالیت  دلیل 

یافته و پتانسیل استخراج نیز   بیومس تولیدی گیاه کاهش

می اسیدسیتریک  کم  غلظت  شود.  در   mg kg400-1نیز 

( را نشان  5520سرب در خاک پتانسیل استخراج بالایی )

داد ولی نسبت به اسید استیک و اسید تارتاریک به دلیل  

معنی طور  به  گیاهی  بیومس  بود.  کاهش  کمتر  داری 

از   بسیاری  حلالیت  آلی،  اسیدهای  حضور  در  همچنین 

می افزایش  هم  گیاه  ضروری  امعناصر  این  که  ر  یابد 

و    تواندمی کرده  کمک  گیاه  نمو  و  رشد  افزایش  به 

که   عاملی  هر  دهد.  افزایش  را  گیاهی  استخراج  پتانسیل 

گیاه   هوایی  اندام  خشک  وزن  افزایش  به  منجر  بتواند 

داد.   خواهد  افزایش  را  گیاهی  استخراج  پتانسیل  شود 

( همکاران  و  همکاران  واکر  و  نتایج  2004والکر  نیز    )

کارب در  را  دست    EDTAرد  مشابهی  به  کمپوست  و 

آوردند. ناسکیمنتو و همکاران )دوناستیمنتو و همکاران 

آلی به2006 اسیدهای  نمودند که کاربرد  جای  ( گزارش 

EDTA    و شده  گیاهی  بیومس  و  رشد  افزایش  باعث 

دلایل   از  یکی  دهد.  می  افزایش  را  فلزات  جذب  مقدار 

کی به  نسبت  آلی  اسیدهای  بیشتر  در  لیتکارایی  ها 

افزایش شدت  افزایش پتانسیل استخراج گیاهی می تواند 

هوایی گیاه در حضور    هایانتقال سرب از ریشه به اندام

هم و  تری  باشد.  آلی  )اسیدهای  گزارش  2000کاران   )

می سیتریک  اسید  که  به  کردند  نیکل  فلز  انتقال  تواند 

در  اندام کند.  کنترل  فلز  با  پیوند  ایچاد  با  را  هوایی  های 

این مطالعه نیز مشخص شد که گیاهان در معرض اسید 

اندام در  سرب  غلظت  بیشترین  را    هایسیتریک  هوایی 

ادند که فلز  ( نیز نشان د2000داشتند. کرامر و همکاران )

کننده متحرک  حضور  در  به  نیکل  اسید  سیتریک  ی 

-های گیاه به فرم کمپلکس آلیمقادیر بالایی در واکوئل

  لیتنیکل تجمع یافت. اسیدهای آلی همچنین نسبت به کی

ها سمیت کمتری برای گیاهان دارند و می توانند حتی با  

های آهکی، جذب دیگر عناصر غذایی  در خاک  pHکاهش  

گیاه  گیا بیومس  افزایش  به  منجر  و  دهند  افزایش  را  ه 

نتایج نشان داد که گیاهان تیمار شده با اسیدهای    شوند.
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کی به  نسبت  نشانهلیتآلی  سمیت  ها  از  کمتری  های 

این   بنابراین  دادند.  نشان  برداشت  زمان  در  را  فلزات 

می در  گیاهان  خاک  از  را  فلزات  گیری  عصاره  توانند 

 (. 1نجام دهند )شکل تری ازمان طولانی

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بین انواع متحرک  

غلظتکننده و  با  ها  خاک  در  آلاینده  مختلف  های 

های رشد و غلظت فلز سرب در خاک و گیاه در  شاخص 

می  4جدول نشان  نتایج  است.  شده  داده  که  نشان  دهند 

متحرک نوع  فلز  هم  غلظتی  سطوح  تفاوت  هم  و  کننده 

خ در  غلظت  سرب  و  گیاه  رشد  پارامترهای  روی  اک 

ها اسید  سرب در گیاه تاثیر داشت. در بین متحرک کننده

در   سرب  غلظت  افزایش  در  را  تاثیر  بیشترین  استیک 

گیاهی   استخراج  پتانسیل  افزایش  و  گیاه  هوایی  اندام 

می نظر  به  همچنین  داد.  غلظت  نشان  افزایش  که  رسد 

خراج گیاهی موثر  سرب در خاک در افزایش پتانسیل است

غلظت در  که  داشت  توجه  باید  ولی  بالای  بود  های 

شاخص میآلاینده،  کاهش  گیاه  رشد  که  های  یابد 

کاهش می نهایت  در  و  عملکرد  کاهش  به  منجر  تواند 

 فرآیند استخراج گیاهی گردد.  

 ی كلّ گيرینتيجه 

به که  دستنتایج  داد  نشان  پژوهش  این  از  آمده 

کی از  اسیدلیتاستفاده  و  سنتزی  باعث  های  آلی  های 

افزایش فراهمی عنصر سرب در خاک و همچنین افزایش  

هوایی   اندام  به  سرب  فلز  انتقال  و  ریشه  در  آن  جذب 

در حضور    گیاه شد. وزن خشک اندام هوایی گیاه مرزه 

داری افزایش یافت. اسیدهای  طور معنیاسیدهای آلی به

به اسیدسآلی،  و  استیک  اسید  قابلیت  ویژه  یتریک 

و   خاک  محلول  سرب  فراهمی  افزایش  در  بیشتری 

جذب مقدار  با  شدهدرنهایت  داشتند.  گیاه  توسط  آن  ی 

اینکه مصرف کی  EDTAهای سنتزی مانند  لیتتوجه به 

در خاک به دلیل پایداری بالا، در درازمدت باعث افزایش  

زمینی  های زیرخطر آبشویی و انتقال فلزات سمی به آب

اسیدشومی از  استفاده  و  د،  اسیداستیک  مانند  آلی  های 

آمیز  پالایی موفقیتاسیدسیتریک در افزایش راندمان گیاه

 خواهد بود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . های مختلف بر پتانسيل استخراج گياهی سرب از خاک توسط گياه مرزهمقایسه ميانگين اثر متحرک كننده  -3شكل
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. های آلی بر شاخص های تجمع فلز سرب در گياه مرزهليت مقایسه ميانگين اثرات متقابل كی  -4جدول   

 لیت کی

لظت سرب در غ

  mg kg)-1(خاک

  

لظت سرب در غ

 هوایی  هایاندام 

)1-(mg kg 

لظت سرب در غ

 ریشه 

)1-(mg kg  

نسبت غلظت سرب 

در اندام هوایی به  

 ریشه 

سرب قابل  

 دسترس در خاک 

)1-(mg g  

فاکتور 

انتقال 

(TF ) 

وزن خشک کل 

 گیاه  

)1-ha (g 

پتانسیل استخراج  

 سرب از خاک 

)1-ha  (mg 

 شاهد 

 

000 /0  pq167 /22 n833 /19 op113 /1 u500 /0 op113 /1 b333/138044 
def500/5790 

000 /100  r333 /20 o167 /19 qr061 /1 s700/0 qr061 /1 o333/38044 
o600 /1801 

000 /200  pq167 /22 m500/20 pqr082/1 t550/0 pqr082/1 mno667/42066 
o133 /1794 

000 /300  q500 /21 p333 /18 mn173/1 r800 /0 mn173/1 hij667/70666 
lmn333 /2817 

000 /400  s933/17 t467/8 h129 /2 q880 /0 h129 /2 h000/77000 
no800 /2032 

EDTA 

000 /0  m833/27 k867 /22 m218/1 n000 /1 m218/1 hijk333/69733 
jkl947 /3534 

000 /100  m367/27 s833/11 g313 /2 j500/1 g313 /2 g000/94400 
kl800/3383 

000 /200  n667 /24 h333 /30 t813/0 l200/1 t813/0 hijk333/62333 
kl333/3428 

000 /300  p333 /22 ef356/34 v656 /0 n000 /1 v656 /0 hi667/74866 
ijk907 /4222 

000 /400  e333/43 f833 /33 l281/1 i600/1 l281/1 hijk667/69666 
efg767/5372 

DTPA 

000 /0  r333 /20 d333 /35 w575 /0 l200/1 w575 /0 lmno333/48533 
lmn533 /2704 

000 /100  s333/18 i356/28 v653 /0 o990 /0 v653 /0 a667/200503 
b100 /9418 

000 /200  l333/30 j500/25 m213/1 m100/1 m213/1 cde000/114400 
d733 /6299 

000 /300  h733 /38 j500/25 k641 /1 p900 /0 k641 /1 defg333/108133 
d800 /6337 

000 /400  j833/33 e667/34 s976/0 k400 /1 s976/0 hij667/70266 
fgh493/5266 

اسید  

 سیتریک 

000 /0  o456 /23 mn222/20 no160 /1 h700 /1 no160 /1 lmno000/51200 
mno893 /2270 

000 /100  fg867 /40 m733/20 i971/1 j500/1 i971/1 ijklm000/58200 
jkl680 /3587 

000 /200  b667 /91 l533/21 d401 /4 e100/2 d401 /4 no000/41000 
ghi160/4612 

000 /300  d000 /60 k456 /23 f642 /2 d200 /2 f609 /2 hijk667/60866 
fghi047 /5018 

000 /400  d778 /59 u000 /7 a672/8 b400 /2 a672/8 h667/76466 
def980/5520 

اسید  

 استیک 

000 /0  j667/33 i333/28 mn189/1 e100/2 mn189/1 cd333/115933 
c773/7254 

000 /100  a704/94 q333 /17 b455 /5 d200 /2 b455 /5 cdef000/111400 
a300/12987 

000 /200  c867/62 g800 /32 j918/1 g900 /1 j918/1 efg667/97777 
b734 /9901 

000 /300  j333/34 s933/11 e797/2 c300/2 e797/2 lmno667/49377 
mno420 /2283 

000 /400  f500 /41 b722 /40 r034 /1 a500/2 r034 /1 fg333/96444 
c433/7944 

اسید  

 تارتاریک 

000 /0  k133 /31 r733 /13 g287 /2 m100/1 g287 /2 klmno000/53400 
mno747 /2419 

000 /100  j789/33 a356/46 u724 /0 h700 /1 u724 /0 jklmn333/55022 
hij467 /4391 

000 /200  g222 /40 c000/37 pq099 /1 l200/1 pq099 /1 bc667/125866 
b966 /9732 

000 /300  i733/35 t233/8 d433 /4 g900 /1 d433 /4 hijk667/70066 
lm873 /3078 

000 /400  i167/36 t078/8 c534/4 f000 /2 c534/4 b667/139466 
de507/6256 

LSD  702 /0 655 /0 052 /0 002 /0 052 /0 956/16669 700 /898 

 ندارند. یحرف مشترک از نظر آماری تفاوت معنی دارحداقل یک های دارای میانگین  در هر ستون *
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