
 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 9313 تابستان • مشانزدهشماره    •سال چهارم 
84 

 

 

 سرب ییآبشو سکیدر کاهش ر EDTAکاربرد  روش یابیارز

 .Hordeum bulbosum Lبا استفاده از  ینیرزمیز هایبه آب 

 

 2نژادنصراله اصلی 9مهدیه ابراهیمی،

 50/50/9312 :تاریخ دریافت

 25/59/9313تاریخ پذیرش: 

 
 .باشدآزمایشگاهی می -یا گلخانه پژوهشمقاله برگرفته از 

 

 چكیده
 بافت خاک) هایدر خاک جو پیاردار((.Hordeum bulbosum L استخراجی گونهمنظور افزایش کارایی گیاهحاضر بهمطالعه 

مول در کیلوگرم(، میلی 11، 5، 5/1غلظت ) (EDTA) اتیلن دی امین تترا استیک اسید استفاده ازآلوده به سرب با لومی رسی(

های . از خاکهای زیرزمینی انجام شدسرب به آبهت کاهش خطر آبشویی ج EDTAتعیین بهترین زمان تیمار و شیوه کاربرد 

 5EDTAدست آمده نشان داد که در تیمار عنوان شاهد استفاده گردید. نتایج بهبه EDTAو آلوده بدون  EDTAغیرآلوده بدون 

میزان  های هوایی(اندامدر گرم گرم در کیلومیلی 55/021های زیرزمینی و گرم در کیلوگرم در انداممیلی 01/091)حداکثر 

جهت ارزیابی بهترین زمان برداشت مول در کیلوگرم میلی 5بنابراین در مرحله دوم تحقیق تیمار ؛ برداشت سرب صورت گرفت

( استفاده شد. نتایج نشان روز )مرحله بذردهی 141روز )مرحله گلدهی(  01)رشد رویشی(،  روز 21های زمانی گیاه در دوره

دار وجود تفاوت معنی دهیهای گیاهی افزایش داشت، اما بین مرحله گلدهی و بذربا گذشت زمان، غلظت سرب در بافتداد که 

منظور دستیابی به حداکثر برداشت سرب از خاک دوره گلدهی است. در بهترین زمان برداشت گیاه، به و (p‹0/05نداشت )

بار متوالی ، دوبار متوالی و سهبارمول در کیلوگرم در سه روش یکمیلی 5آبشویی سرب، غلظت  رمرحله سوم جهت کاهش خط

ها نشان بار، میزان سرب خاک به حداقل رسید. دادهصورت یکبه EDTAبه خاک اضافه شد. نتایج نشان داد که تحت کاربرد 

های گیاهی غلظت فلز در اندام کهدست آمد، درحالیهبار بهای گیاهی در کاربرد روش یککه حداکثر میزان سرب در اندام داد

و  H. bulbosumاستخراجی گونه گیاه بهینهطورکلی، ای وجود نداشت. بهملاحظه بار متوالی تفاوت قابلدوبار و سهبین روش 

روز  01باراضافه کردن و برداشت گیاه با روش یک EDTA مول در کیلوگرممیلی 5کاهش خطر آبشویی سرب در کاربرد غلظت 

 دست آمد.هکاشت ببعد از 
 

 .EDTA،L Hordeum bulbosum ،ستخراجیا ، گیاهفلزات سنگین کلیدی: های واژه
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 مقدمه

 نیاز خاک آلوده به فلزات سنگ یادیز هایبخش

 دیدر رشد، تول یموضوع سبب بروز مشکلات نیهستند که ا

؛ 2111)فریتچ و همکاران، مثل و توسعه موجودات زنده 

 یبرا یبزرگ دیتهد نیو همچن (2110 لیو و همکاران،

)تانگ و  شودیو بشر محسوب م هاستمیسلامت اکوس

 از یکی 1استخراجیاهیخصوص گ نی. در ا(2119 ،همکاران

 اهانیاز گ هاست کخاک  شیموثر پالا هایروش

-از خاک و آب نیاستخراج فلزات سنگ برای 2اندوزشیب

 .(2119 همکاران، )سو و کندیآلوده استفاده م های

خاک، تنها  شیدر پالا استخراجیاهیگ ییباوجود کارا

از خاک حذف شده و قابل  نیاز فلزات سنگ یبخش

از دستاوردها  یکی. باشندیم اناهیگ یدسترس برا

کاربرد مواد  استخراجیاهیگ ییکارا شیخصوص افزادر

)لستن و  بالا است تودهستیبا ز اهانیبهساز و استفاده از گ

 نیاز مواد بهساز در ا ی. انواع مختلف(2110همکاران، 

نگلو و همکاران، ا)او اندقرار گرفته یمورد بررس نهیزم

اتیلن دی امین تترا  مواد نیا نیتر از مهم یکی که( 2110

(EDTA استیک اسید
0

)گرسمن و همکاران، است  )

انگ و وهطور مثال به. (2114، تورگات و همکاران، 2111

قایسه پنج ماده بهساز شامل ( در م1990همکاران )

EDTA( دی اتیلن تترا آمین پنتا استیک اسید ،DTPA
4،) 

CDTA)اسید سیکلو هگزیلن دی تریلو تترا استیک 
5 ،)

5نیتریلو تری استیک اسید )
NTA و اتیلن گلیکو تترا )

EGTA)اسید استیک 
گزارش کردند که بهترین ماده  (0

 .است EDTAساز برای کاهش سرب موجود در خاک  به

ماده انتخاب غلظت  نینکته مهم در استفاده از ااما 

 ییبالا، خطر آبشو هایدر غلظت رایمناسب است، ز

 وجود دارد ینیرزمیز هایکلات به آب-کمپلکس فلز

 ،(2114؛ ویو و همکاران، 2110)شیباتا و همکاران، 

 لیپتانس شیدر افزا EDTA ییکارا رغمیعل لیدل نهمی به

 هایماده به آب نیا ییخطر آبشو ،استخراجیاهیگ

 مثال طور به .است کرده محدود راکاربرد آن ینیرزمیز

 0/2 کاربرد کهدادند  ( نشان2111لومبی و همکاران )

                                                 
1
Phytoextraction 

2
Hyperaccumolator 

3
Ethylen ediamine tetra acetic acid 

4 Diethylene triamine pentaacetic acid 
5 Cyclohexylene ditrilo tetraacetic acid 
6 Nitrilo triacetic acid 
7 Ethylene glycol tetraacetic acid 

غلظت فلزات  شیباعث افزا EDTA لوگرمیدر ک مول یلمی

ماده در  نیهفته ا نیچند یدر محلول خاک شده، ول

و همکاران  االکوتر نیهمچنماند.  یمحلول خاک باق

، EDTAماه از کاربرد  5 گزارش کردند که بعد از( 2114)

. ماند یم یباق داریپا تصور فلز در خاک به-کمپلکس کلات

فلزات  ییآبشو سکیکاهش ر منظوربهعبارت بهتر به

 یمنف راتیو کاهش تاث ینیزمریز هایبه آب نیسنگ

EDTAکاربرد  وهیشهمچنین و  ، انتخاب غلظت مناسب

محسوب این ماده  ییکارا شیدر افزا یدیکل املعوآن 

مناسب  غلظت یحاضر بررس قیهدف از تحق .شوندیم

 وهیو شمناسب برداشت گیاه  ، زمانEDTAمورد استفاده 

جهت حداکثر پالایش خاک و  EDTAکاربرد مناسب 

 این فلزآلوده به  هایخاک کاهش آبشویی سرب در

 .باشد یم

 

 هامواد و روش
 هاگلدانسازی آماده

خاک  هایپژوهش از نمونه نیخاک مورد استفاده در ا

دانشگاه زابل  یکشاورز دانشکدهلومی رسی( بافت )گلخانه 

)جو  .Hordeum bulbosum L گونه یی. کارادیفراهم گرد

 111پیازدار، خانواده گرامینه، چندساله، ارتفاع حداقل 

در جذب سرب در  (، تکثیر با بذر و پیازمترسانتی

سپس (. 2112)ابراهیمی،  شد یبررس یقبل شاتیزماآ

 EDTA (Na2EDTA) غلظت نیبهتر ریتاث یبررس یبرا

 ،اهیگجذب سرب از خاک توسط  زانیم شیجهت افزا

قبل از  (PbNO3) سرب لوگرمیدر ک گرمیلیم 551معادل 

 ،(1902دی، ) یرس یخاک )بافت لوم هایکشت به نمونه

 (، فسفر کل1955ک، بل%( )14/1کل ) تروژنیمقدار ن

%( 00/1)کل  می(، پتاس1902، زاولسون و سامر%( )49/1)

، مدل دستگاه 21/0) تهیدی(، اس1945بری و همکاران، )

691, Metrohm AG Herisau Switzerland( ) ،تاماس

، بر متر منسزییسید 51/0) یکیالکتر تی( و هدا1995

روادز، ) (DDS-307, Shanghai, China ستگاهمدل د

بذور  سپسخاک آلوده شدند.  یها( اضافه و نمونه1995

خاک، به ابعاد  لوگرمیک 5عدد( در هر گلدان ) 15) اهیگ

در  EDTA .دیگرد کشت( متریسانت 15×11×51

تکرار  5( با لوگرمیبر ک مولیلیم 11، 5، 5/1) های غلظت

بار روز یک 11روز به فواصل  51مدت به اهیرشد گ یط

 کی ماریخاک اضافه شد. در کنار هر ت به اسپری صورتبه
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خاک  ماریو ت EDTA (C) بدون-رآلودهیخاک غ ماریت

درنظر گرفته شد. کشت در  EDTA (W) بدون-آلوده

( صورت گرادسانتی درجه 20±5 ی)دما ایگلخانه طیشرا

)آب  یشهر کشیبا آب لوله اهانیگ یاریآبو  گرفت

روز  کی ورتصو به( 2114)ایت علی و همکاران، شیرین( 

)رسیدن به حد قابل قبول از رشد  روز 51 مدتبه انیدر م

 .شد انجامگیاه( 

 صابن حدبه دنیکشت شده بعد از رس یاهیگونه گ

 شگاهیدر آزما سازیو پس از آمادهشد رشد، برداشت 

 مدل) )شستشو با آب مقطر و خشک شدن در آون

در  سربغلظت ، (MEMMERT UNB 400،دستگاه

 GBC)مدل دستگاه،  یرگیاندازه یاهیگ هایاندام

Avanta, Australia )خاک  هایشد. پس از آن نمونه

در آون خشک و  گرادیدرجه سانت 01 دمای در هاگلدان

شدند. غلظت سرب  ادهعبور د یمتریلیم 2از الک 

 دیتوسط اس شیبا استفاده از روش اکسا یاهیگ های نمونه

)دو لیانگ و  ژنهیو آب اکس کیدریکلر دیاس ک،یترین

روش با  خاکغلظت سرب موجود در و ( 2110همکاران، 

 دی اتیلن تترا آمین پنتا استیک اسید با یرگیعصاره

(DTPA)  ،توسط دستگاه جذب (1900)لیندسی و نورول ،

 نییتع (GBC Avanta, Australia)مدل دستگاه،  یاتم

در  اهیگ زیرزمینیو  ییهوا هایشد. غلظت سرب در بخش

توجه باو  گردید یرگیکنترل و خاک آلوده اندازه طیاشر

1هایبه شاخص
BCF( :غلظت فلز در مواد فاکتور تجمع

)زید  گیاهی برداشت شده به غلظت فلز در محلول خاک(

2(،1990و همکاران، 
TF ( :غلظت فلز در فاکتور انتقال

)متینا و  های هوایی گیاه به غلظت فلز در ریشه(بخش

0و (2110همکاران، 
TI ( :وزن خشک گیاه شاخص تحمل

رشد کرده در خاک آلوده به وزن خشک گیاه رشد کرده 

گیاه  تودهستیز( و 1900در خاک غیرآلوده( )ویلیکینز، 

 .دش یجذب سرب بررس شیافزادر  EDTA غلظت نیبهتر

توجه به مرحله اول، با شاتیاز انجام آزما بعد

  خاک و سربغلظت و  اهیماده خشک گ یفاکتورها

 نتریقبل مناسب طیبا شرا هایدر خاک، های گیاهیاندام

جهت حداکثر کاهش میزان سرب در  اهیزمان برداشت گ

 هایدر خاک اهیگکشت منظور  نیشود. بد یبررسخاک 

                                                 
1Bio Concentration Factor 
2Translocation Factor 
3Tolerance Index 

مشخص شده  EDTAغلظت اپتیمم با و تیمار شده آلوده 

هر و خاک آلوده در  اهی. سپس گدش انجام ،یاز مراحل قبل

 گلدهیروز از زمان کاشت(،  21رشد ) یتداگلدان در اب

ماه پس از  2) بذردهیپس از برداشت اول( و  ماه 2)

توجه به غلظت سرب در   و با شد برداشت دوم( برداشت

های زیرزمینی، هوایی و خاک بهترین زمان برداشت اندام

 .گیاه بررسی گردید

 کلات به -سرب ییکاهش خطر آبشو یبررس یبرا

 ممیمرحله دوم، اپت جیبا توجه به نتا ،ینیرزمیز هایآب

، (Single) بارکی روشانتخاب و به سه  EDTA غلظت

با  متوالی بار، سه(Double) کسانیبا غلظت  یدوبار متوال

 نیا در .دیبه خاک اضافه گرد (Triple) کسانیغلظت 

در روز مشخص  EDTA کردندر هر بار اضافه مرحله 

ارم خاک گلدان از انتها( چه کیشده، نمونه خاک گلدان )

 یروز پس از هربار اضافه کردن، برداشت شده و برا 0

های بافتموجود در خاک و  سربمقدار  یرگیاندازه

بود که  نیمرحله ا نیآماده شد. هدف از انجام ا یاهیگ

با توجه  رفته کاراز سه روش به کیمشخص شود در کدام 

کاهش خطر  یامکان برا نبهتری ،EDTAبه اپتیمم غلظت 

 وجود دارد. فلز-ی کلات یآبشو

 هاتجزیه و تحلیل داده

 آزماون ) هاا از نرمال بودن داده نانیحصول اطم پس از

Kolmogorov–Smirnovآزماون   هاا انسیا وار ی( و همگن(

Leveneنیبا  داریوجاود تفااوت معنا    بررسای  منظور(، به 

  نیجااذب و تفاااوت باا شیمتفاااوت در افاازا هااایغلظاات

 ،EDTAکااربرد  هاای  روشداشت و تفاوت در های برزمان

چندطرفه در قالب طرح کااملا   انسیوار هتجزی مورد هاداده

قارار   15SPSS افازار تکرار با اساتفاده از نارم   5با  یتصادف

از آزمون دانکن اساتفاده   نیانگیم ساتیمقا یبرا ند وگرفت

 شد.

 

 نتایج و بحث
و خاک تحت  یاهیگ هایدر اندام غلظت سرب

 EDTA های متفاوترمایت

 هایبه خاک گلدان EDTA حاصل از افزودن جینتا

غلظت  شی( نشان داد که افزا1)جدول  شیمورد آزما

EDTAخاک و  یکیالکتر تیهدا ینسب شی، باعث افزا

. دیسرب موجود در خاک گرد یدسترس تیقابل شیافزا
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 pH یباعث کاهش نسب EDTA غلظت شیافزا نیهمچن 

د نبو داریهمواره معن شیافزا نیا یخاک شد، ول

(p‹0/05 .)همکاران و تورگات را نتیجه این نظیر 

در  EDTA و اسیدسیتریک تاثیر بررسی در( 2114)

 نیکل و کروم کادمیوم، 1پالاییگیاهدر تیمارهای جداگانه 

 این. آوردند دستهب Helianthus annuus گونه توسط

 مولمیلی 0 و 5/1 مقادیر افزودن که دادند نشان محققان

EDTA خاک اسیدیته در داریمعنی تاثیر هرچند 

 موسپ همچنین .خاک شد pHنداشت، ولی باعث کاهش 

 پالایی گیاهدر  EDTA تاثیر بررسی در( 2119) همکاران و

 Taraxacum گونه توسط سمی فلزات به آلوده هایخاک

officinale کاهش باعث ماده این که کردند گزارش pH و 

در توجیه  .شد شاهد تیمار با مقایسه درک خا EC افزایش

 آمینو یک EDTAکه توان اظهار داشت این مسئله می

 برای وسیعی شکلبه که است 2اسید کربوکسیلیکپلی 

 استفاده مورد آب تبخیر از ناشی آهکی رسوبات انحلال

 ساختار بودن دارا علتبه ماده این کارایی. گیردمی قرار

 پیوند آهن و کلسیم هاییون با که است وجهی شش

 ماده این بهتر عبارتهب (،2110هریس، کند )می برقرار

 ساختار در آمینو دو و کربوکسیلات چهار داشتن دلیلبه

-می برقرار پیوند خاک در موجود فلزی هاییون با خود

، Cu(II)با  قوی هایکمپلکس EDTA ازجمله. سازد

Mn(II) ،Fe(III) ،Pb(II)  وCo(III) که سازد می ربرقرا 

 (،2111)هولمن،  شودمی +H هاییون آزادسازی به منجر

 غلظت افزایش با را خاک اسیدیته افزایش توانمی بنابراین

EDTA نسبت هیدروژن های یون بیشتر رهاسازی دلیلبه 

 را موضوع این حاضر پژوهش از آمده دستهب نتایج. داد

 .کندمی بیان خوبیبه

 یمارهایتحت ت یاهیگ یهاغلظت سرب در اندام

غلظت  نیشتریب ( نشان داد که1جدول ) EDTA متفاوت

مشاهده شد و  EDTA 5 ماریتتحت  اهیگ شهیسرب در ر

باعث مول در کیلوگرم میلی 11تا  EDTA سطح شیافزا

 نی. همچندیگرد اهیگ شهیغلظت سرب در ر یکاهش نسب

 رآلودهیغ ماریدر ت بترتیغلظت سرب به زانیم نیکمتر

شد.  گیریاندازه EDTAبدون و آلوده  EDTA دونب

 ی)ساقه و برگ( الگو ییهوا هایغلظت سرب در اندام

 5تا سطح  EDTA شیافزا کهطوریداشت، به شهیمشابه ر

                                                 
1
 Phytoremediation 

2
 Aminopolycarboxylic acids 

سرب  غلظت شیبه افزا خاک منجر لوگرمیدر ک مولیلیم

باعث  EDTA11 ماریت و شد اهیگ ییهوا هایدر اندام

لی . دیگرد اهیگ یاهدر اندام غلظت سرب داریکاهش معن

از فلزات  یکمپلکس پالاییاهیگ یدر بررس( 2115و چن )

کاربرد  با Dianthus chinensis اهیتوسط گ نیسنگ

که  دکردنگزارش  EDTA مولیلیم 5و  2 هایغلظت

 شیباعث افزا ایشکل قابل ملاحظهبه مولیلیم 5غلظت 

و  . واسیلشودیم یاهیگ هایفلزات در اندام یفراهم

 Brassica juncea پالاییاهیگ یدر بررس( 1990همکاران )

در  EDTAغلظت  نیکه رابطه مثبت ب بیان داشتند

محققان اظهار این  .وجود دارد اهیدر برگ گخاک و سرب 

 سرب  EDTA داشتند که در خاک آلوده در حضور

اما ؛ کلات قابل استخراج است-فلز بترکی صورتبه

EDTA فلزات را در خاک  یدسترس تیهرچند قابل

 اهیگ یماده برا نیا یبالا های غلظت یول دهد، یم شیافزا

)مرگ  اهیگ توده ستیبوده و باعث کاهش ز یسم

کاهش غلظت فلز در  تیو درنهاهای ریشه(  سلول

. (2115لو و همکاران، ) شود یم اهیگ ییهوا های اندام

وزن حداقل طور که نتایج تحقیق حاضر نشان داد همان

گرم(، حداقل جذب سرب در  42/5خشک گیاهی )

گرم در کیلوگرم( و میلی 011های زیرزمینی ) اندام

در تیمار  گرم در کیلوگرم(میلی 02/511های هوایی ) اندام

EDTA11 که کاملا این  (1گیری شد )جدول اندازه

های بالا نماید که این ماده در غلظتمطلب را تایید می

 ود.شزات سنگین از خاک میباعث کاهش جذب فل

 خاک EC و pH که است داده نشان شده انجام بررسی

 موثر گیاهان توسط هاآن جذب و عناصر فراهمی در

 و گیاهان ریشه تراوشات از بعضیهمچنین . هستند

 جذب افزایش بر موثر عوامل هاکلات چنگالی ترکیبات

)نایت و  آیندمی حساببه گیاهان توسط خاک از عناصر

 دسترسی قابلیت افزایش کهطوریبه(، 1990همکاران، 

کاهش  دلیلبه است ممکن EDTA کاربرد از بعد فلزات

 و مادرید. باشدبه پایین(  0)اسیدیته  خاک قلیائیت

 سمی عناصر دسترسی قابلیت افزایش (2110) همکاران

از . کردند گزارش را خاک به EDTA کردن اضافه از بعد

 روی بر خود مطالعه در( 2110) انهمکار و سارکرطرفی 

 EDDS و EDTA از استفاده با سرب فراهمی افزایش

)کاهش  باعث 2/0 به 2/0 از pH افزایش که کردند گزارش

 .شودمی خاک در سرب فراهمی کاهشاسیدیته( 
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سرب در خاک  قابلیت دسترسی نیشتریبهرچند 

از  ، اماشد یرگیاندازه EDTAمول میلی 11 ماریتحت ت

، EDTA لوگرمیکبر  مولیلیم 5 ماریجاکه در تآن

اتوجه به گرفت و بصورت  اهیحداکثر جذب سرب در گ

-های زیرزمینی در غلظتفلز به آب-خطر آبشویی کلات

کاهش  یچگونگ بررسی منظوربهساز،  های زیاد ماده به

-میلی 5 ماریت ینیرزمیز هایبه آب EDTA ییخطر آبشو

کاربرد  وهیشبرداشت گیاه و زمان  نیانتخاب و بهترمول 

و سرب  استخراجیاهیگ ییکارا شیماده جهت افزا نیا

 گرفت.مورد آزمون قرار کاهش آبشویی فلز مذکور 

 

 و خاک یاهیگ هایدر اندام( mgkg-1) فراهمغلظت سرب  ( وgبر وزن خشک گیاه ) EDTA متفاوت : تاثیر تیمارهای(9)جدول 

C=بدون رآلودهیخاک غ EDTA 

W =ن خاک آلوده بدوEDTA 

(.p‹0/05) انحراف معیار(±ها )میانگیناست  یمارهات ینب داردهنده تفاوت معنینشان حروف مشترک در هر ستون*

 بر وزن خشک گیاه EDTAتاثیر تیمارهای متفاوت 

دست آمده از مقایسه وزن خشک گیاه نشان نتایج به

باعث کاهش وزن خشک گیاه در  EDTAداد که کاربرد 

 (، 1ول گردید )جد EDTAار بدون مقایسه با تیم

که وزن خشک گیاه حداکثر کاهش را در تیمار طوریبه

EDTA11 ( در 2115نشان داد. تورگات و همکاران )

پالایی کادمیوم، نیکل و کروم آزمایشی که بر روی گیاه

انجام دادند، نشان دادند که  Helianthus annuusتوسط 

لزات را در خاک هرچند قابلیت دسترسی ف EDTAافزودن 

این ماده برای گیاه  زیادهای دهد، ولی غلظتافزایش می

توده گیاه و درنهایت سمی بوده و باعث کاهش زیست

شود. یکی از های هوایی گیاه میکاهش غلظت فلز در اندام

های توده گیاه این است که سلولدلایل کاهش زیست

استفاده  زیادکه مواد بهساز در غلظت ریشه گیاه درصورتی

 .(2115روند )لو و همکاران، شوند از بین می

افزایش تحرک فلزات در خاک و  EDTAعملکرد 

دیواره سلولی ریشه گیاه است که به انتقال فلزات از ریشه 

کند )ژانگ و های هوایی گیاه نیز کمک میبه اندام

های کم (، ولی گاها این ماده در غلظت2115همکاران، 

توده گیاه، بوده و باعث کاهش زیست هم برای گیاه سمی

طور مثال چن و شود. بهو حتی مرگ گیاه می 1نکروز

شامل  EDTA(، علائم ناشی از سمیت 2114همکاران )

نکروز را در گیاه آفتابگردان، خردل هندی، نخود و کلم 

گزارش کردند. این محققان در بیان دلیل این موضوع 

های ریشه به سلول EDTAاظهار داشتند که افزایش مقدار 

تحمل گیاه را در برابر عناصر م آسیب رسانده و مکانیس

ها از دلیل انباشت این عناصر و خروج ضعیف آنسمی به

 آورد.سیتوپلاسم پایین می

از طریق ایجاد کمبود مواد غذایی  EDTAهمچنین 

شود، زیرا این ماده با توده گیاه میباعث کاهش زیست

مل کلسیم، منگنر و آهن ترکیب عناصر ضروری گیاه شا

(، از طرفی کمبود 2110شود )سالیدو و همکاران، می

عناصر غذایی ضروری در گیاه منجربه افزایش جذب فلزات 

طور مثال با افزایش کمبود آهن، به ،شوددر گیاه می

افزایش جذب کادمیوم در بعضی گیاهان مشاهده شده 

 (.2114است )آلکوترا و همکاران، 

 

 

 

 

                                                 
1
Necrosis  

(اندام زیرزمینیسرب ) تیمار  
mgkg-1 

 سرب )اندام هوایی(

mgkg-1 

 سرب )خاک(

mgkg-1 

 وزن خشک گیاه
(g) 

pH EC 
dSm-1 

C ‹0/02
e
 ‹0/02

c
 ‹0/02

d 11/70 10/1±
a
 8/20±0/02

a 3/50±0/01
a 

W 540/45±13/00
d
 400/33±10/00

b
 571/00±11/00

b 10/60 10/1±
a
 8/00±0/02

a 4/00±0/01
b 

5/1  EDTA 600/07±14/23
c
 420/24±10/00

b 642/31±10/00
b 10/20 10/1±

a
 7/90±0/02

ab 4/70±0/01
c 

5 EDTA 890/70±14/00
a
 550/72±11/50

a
 720/65±11/00

a 7/33 15/1±
b
 7/60±0/02

b 4/80±0/01
c 

10 EDTA 700/00±11/41
b
 500/89±10/27

a
 800/42±11/00

a
 6/42 15/1±

b
 7/60±0/02

b 4/90±0/01
c
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اکتورهای تجمع، بر ف EDTAثیر تیمارهای متفاوت تا 

 فاکتور انتقال و شاخص تحمل گیاه

 هوایی گیاه های زیرزمینی ومع انداممقادیر فاکتور تج

 باعث EDTA غلظت( نشان داد که افزایش 2جدول )

گیاه شد.  هایسرب در اندام (BCF) فاکتور تجمع افزایش

یشه در تیمار بیشترین مقدار فاکتور تجمع مربوط به ر

EDTA5 هرچند افزایش بود .EDTA  مول میلی 5تا سطح

ی گیاهی تجمع را در گونه افزایش فاکتور در کیلوگرم

داری سبب شد، ولی این افزایش همواره سطح معنی

 11تا سطح  EDTAو افزایش غلظت  (p‹0/05) نداشت

مول در کیلوگرم باعث کاهش فاکتور تجمع سرب در میلی

 هوایی و زیرزمینی گیاه شد.های اندام

( TF)نتایج حاصل از تجزیه واریانس فاکتور انتقال 

 ( تفاوت 2)جدول  EDTAمتفاوت  تحت تیمارهای

 EDTAمول در کیلوگرم میلی 5در سطح تنها دار را معنی

  5حداقل مقدار فاکتور انتقال در غلظت  نشان داد و

 گیری شد.اندازه مول در کیلوگرممیلی

( گزارش کردند که قابلیت 2114همکاران ) تاندی و

های استخراج سرب و افزایش ظرفیت تجمع فلز در بافت

های پایین بستگی به در غلظت EDTAوسیله گیاهی به

pH های با خاک دارد و در خاکpH  اسیدی رابطه قوی

وجود دارد. این محققان  pHبین فراهمی فلز در خاک و 

باعث  EDDSو  EDTAنشان دادند که اضافه کردن 

 شود. افزایش قابل ملاحظه سرب در محلول خاک می

فاکتور موثر در افزایش فراهمی سرب  مهمترین طورکلیبه

پیوندهای در واقع، وجود است.  کلات-در خاک پیوند سرب

شود فلزات فلزی در ترکیبات کلات و فلزات سبب می-آلی

قرار کمتر در معرض کلوئیدها، هیدروکسیدها و اکسیدها 

شود. می ها در خاکگرفته، لذا مانع از رسوب و تثبیت آن

ها توسط ریشه گیاهان قابل جذب بوده و از طرفی کلات

توانند فلزات را از فاز جامد و غیرمحلول به فازهای می

فلزات توسط  زان انتقالتبادلی انتقال داده و درنهایت می

 (.1990)هوانگ و همکاران،  گیاهان را افزایش دهند.

عنوان شاخص تحمل براساس وزن خشک گیاه به

 ( دامنه تغییرات2شاخص تاثیر سمیت سرب )جدول 

-نشان داد. مقادیر پایین این شاخص نشان را 51/1-1

 دهنده حداکثر تاثیر سمیت فلز و ماده بهساز بر رشد گیاه 

مقدار این شاخص  EDTAباشد. با افزایش غلظت می

کثر کاهش مربوط به تیمار که حداطوریکاهش داشت، به

10 EDTA .عامل  کهیوقت اهیمقدار شاخص تحمل گ بود

 نی. اباشدیم کیوجود ندارد برابر  اهیبر رشد گ یمنف

 شیافزا کیاز  شتریمقدار درصورت وجود عامل مثبت به ب

کاهش  کی ریبه ز یدرصورت وجود عامل منف یداشته، ول

ر مقدار کاهش (. حداکث2111همکاران،  و ریی)ز ابدییم

 مولیلیم 5و  11 هایظتدر غل بترتیشاخص تحمل، به

 EDTAغلظت  شیمشاهده شد. هرچند با افزا لوگرمیدر ک

  یاهیگ هایفلزات در خاک و اندام یدسترس تیقابل

بر  یمنف ریتاث لدلیبه یداشت، ول شیافزا شهری خصوصبه

و خطر  اهانیو شاخص تحمل گ یاهیگ اتیخصوص

 نیا یبالا هایغلظت های زیرزمینیبه آبآبشویی آن 

 .شودینم شنهادیماده پ

 

های گیاهی تاثیر زمان تیمار بر غلظت سرب در اندام

 خاک و

 نیبهتر مرحله دوم تحقیق در بررسیحاصل از  نتایج

کاهش به حداکثر  یابیدست منظوربه اهیزمان برداشت گ

 لوگرمیدر ک مولیلیم 5تیمار تحت سرب در خاک 

EDTA  دست آمده هخلاصه شده است. نتایج ب 0در جدول

در خاک با گذشت زمان کاهش  سربنشان داد که مقدار 

ر کاهش در دوره رشد زایشی پیدا کرد. حداکثر مقدا

 سربگیری شد، ولی این کاهش در مقایسه با غلظت اندازه

 (.p‹0/05)دار نشان نداد تفاوت معنی در دوره گلدهی

از تاثیر زمان برداشت بر جذب نتایج حاصل همچنین 

( نشان داد که حداقل 0های گیاهی )جدول در اندامسرب 

. غلظت مربوط به دوره رشد رویشی است فراهم سرب

با گذشت زمان افزایش های گیاهی سرب در کلیه اندام

هرچند حداکثر غلظت  (.p‹0/05)ای داشت قابل ملاحظه

، ولی در ت آمددسهدر دوره رشد زایشی ب فراهم سرب

داری ری تفاوت معنیبه لحاظ آما مقایسه با دوره گلدهی

 (.p‹0/05) را نشان نداد

دست آمده نشان داد که با گذشت هنتایج بطورکلی به

، هرچند که بین در خاک کاهش داشت سرب زمان مقدار

در غلظت  دارتفاوت معنیگیاه و زایشی  های گلدهیدوره

داشت. دلیل این موضوع در خاک وجود ن فلز مورد بررسی

برای گیاه با  دسترسی سرب توان به افزایش قابلیترا می

وانگ گذشت زمان و کاهش مقدار آن در خاک نسبت داد )

(. شبیه این نتیجه را ویو و همکاران 2119و همکاران، 

دست آوردند. این محققان گزارش کردند که ه( ب1999)
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ساعت به  5ز مقدار سرب فراهم در خاک با گذشت زمان ا

از طرفی نتایج تحقیق حاضر  ساعت کاهش پیدا کرد. 121

های در اندام سربنشان داد که با گذشت زمان غلظت 

دست آمده در هافزایش داشت. نتایج ب (0)جدول گیاهی 

( مطابقت داشت. 2115همکاران ) چو واین بخش با نتایج 

های اندام این محققان گزارش کردند که غلظت مس در

به حداکثر مقدار خود بعد  Vetiveria zizanioidesهوایی 

HEIDAروز از کاربرد  15از 
همچنین وانگ و رسید.  1

 ( نشان دادند که با برداشت گیاه2119همکاران )

Sedum alfredii 14 2روز بعد از اضافه کردن
EDDS  در

های روز در خاک 11های با غلظت پایین سرب و خاک

ای بالای این فلز، حداکثر مقدار سرب هآلوده به غلظت

 های گیاه برداشت شد.فراهم در اندام

 

 بر غلظت سرب در  EDTAتاثیر روش کاربرد 

 خاک های گیاهی واندام

خاک )جدول  هاینمونه یانسوار یهتجزاز حاصل  یجنتا

 یرتاث EDTAمتفاوت کاربرد  های( نشان داد که روش4

(، ›15/1pدارد )در خاک موجود  سرب یبر فراهم داریمعن

( Single)بار صورت یکاضافه کردن بهکه در  ایگونهبه

مقدار  حداکثردر خاک  یمورد بررس سربکاهش غلظت 

( Double) صورت دوبار متوالیبه EDTAکاربرد بود و در 

کاهش در  یندرصد کاهش داشت. ا 04/05 سربمقدار 

، به شددرصد محاس 44/00( Triple) بار متوالیروش سه

متوالی بار و سهدوبار صورت به EDTAولی در کاربرد 

 گیری نشد.داری اندازهفاوت معنیت

 EDTAکاربرد متفاوت  هایروش یرحاصل از تاث نتایج

گیاه  ییهوازیرزمینی و  هایدر بخشسرب  غلظتبر 

های در اندام سربشان داد که حداکثر مقدار ( ن4)جدول 

بود و  (Single) باریک صورتبه EDTAکاربرد در گیاهی 

غلظت  (Double) صورت دوبار متوالیبه EDTAکاربرد  در

و  داشت ایکاهش قابل ملاحظه یاهگ هایاندام در سرب

صورت در کاربرد بههای گیاهی بافتحداقل مقدار سرب 

بود، ولی بین این روش و کاربرد  (Triple) بار متوالیسه

 ای مشاهده نشدابل ملاحظهتفاوت ق دوبار متوالی صورتبه

(15/1p‹). 

                                                 
1
- Hydroxyethylenediaminetriacetic acid  

2
- Ethylenediaminedissuccinic acid 

دست آمده در این بخش از تحقیق نشان داد هنتایج ب

کاهش آبشویی و  EDTAکه ارتباط قوی بین روش کاربرد 

وجود دارد و های زیرزمینی کلات به آب-کمپلکس فلز

غلظت بهینه ماده بهساز و شیوه کاربرد برای افزایش 

عیین اربرد این ماده تباید قبل از ک پالایش خاک کارایی

شود. نتایج حاصل نشان داد که در شرایط مشابه تحقیق 

مول در میلی 5باید در غلظت  EDTA صورت گرفته،

در این  بار به خاک اضافه شود.صورت یککیلوگرم و به

( گزارش کردند که 2111گرسمن و همکاران )خصوص 

 EDTAگرم در کیلوگرم  9/2( Singleبار اضافه کردن )یک

 برابری غلظت سرب در گیاه  115باعث افزایش 

Brassica oleracea L.  در محیط گلخانه در مقایسه با

 در کاربرد  EDTAبرابری همین غلظت از  44افزایش 

 ( شد.Qadrupletصورت چهار بار متوالی )به

( نشان دادند که کاربرد سه 2119وانگ و همکاران )

در  EDDS( از Quintupletبار متوالی و پنج بار متوالی )

باعث کاهش قابل ملاحظه اضافه کردن،  بارمقایسه با یک

شد.  Sedum alfredii های هوایی گونهسرب در اندام

همچنین این محققان گزارش کردند که حداکثر سرب 

 یلیم 5/2های این گونه با کاربرد قابل استخراج در اندام

د. نتایج دست آمهب Singleصورت مول از این ماده به

تحقیق حاضر با نتایج این محققان مطابقت داشت، 

های گیاهی در فراهم در اندام سرب که حداکثرطوری به

گیری شد و شیوه ( اندازهSingleبار )صورت یککاربرد به

تاثیر منفی در  EDTA بار متوالیدوبار و سهکاربرد 

 مذکور داشتند. فراهمی فلز

( در 2112اران )خلاف نتیجه حاضر را شن و همک

 EDTAهای متفاوت کاربرد ها و شیوهبررسی تاثیر رژیم

گونه پالایی جهت کاهش خطر آبشویی سرب در گیاه

Brassica rapa L. دست آوردند این محققان اظهار هب

 حداکثر Triple صورتبه EDTA داشتند که کاربرد

و حداکثر های گونه مورد بررسی فراهمی سرب را در اندام

صورت در مقایسه با کاربرد بهش آبشویی سرب را کاه

Single  وDouble .داشت 
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 (TI)شاخص تحمل گیاه  ( وTF)، فاکتور انتقال (BCFبر فاکتورهای تجمع ) EDTA های متفاوتیمارت(: تاثیر 2جدول )
 TI TF BCF تیمار

 اندام هوایی
BCF 

 اندام زیرزمینی
C - - - - 

W 1/00±0/01
a
 0/74±0/01

a
 0/73±0/01

a
 0/94±0/01

a
 

5/1  EDTA 0/82±0/01
a
 0/70±0/01

a
 0/76±0/01

a
 0/94±0/01

a
 

5 EDTA 0/76±0/01
b
 0/64±0/01

b
 0/77±0/01

a
 1/23±0/01

b
 

10 EDTA 0/61±0/01
c
 0/71±0/01

a 0/62±0/01
b
 0/87±0/01

c
 

 (.p‹0/05) انحراف معیار(±ها )میانگیناست  یمارهات ینب داردهنده تفاوت معنینشان حروف مشترک در هر ستون*

 

EDTA0 (mmolkgتاثیر زمان تیمار  (:3جدول )
mgkg) فراهمغلظت سرب ( بر 1-

 و خاک یاهیگ هایدر اندام( 1-
 رشد زایشی گلدهی رشد رویشی 

 اندام زیرزمینی

 اندام هوایی

 خاک

650/54±9/00b 

432/00±7/33b 

720/11±8/50a 

734/99±10/23a 

690/12±8/12a 

500/47±6/31b 

751/19±10/50a 

730/53±8/46a 

433/09±6/03b 

 (.p‹0/05) انحراف معیار(±ها )میانگیناست  های متفاوت برداشتزمان ینب داردهنده تفاوت معنینشان حروف مشترک در هر ردیف*

 

 های گیاهیو اندام در خاک سرب یبر فراهم EDTA0روش کاربرد  یرتاث (:4)جدول 

 ریشه روش کاربرد
 (mgkg-1) 

 اندام هوایی
(mgkg-1) 

 خاک
(mgkg-1) 

Single 900/90±11/00a 520/22±9/77a 55/11±11/551 a 

Double 720/27±10/26b 440/73±9/77b 00/0±05/000 b 

Triple 714/09±10/26b 400/00±9/77b 55/0±91/091 b 

 (p‹0/05)انحراف معیار( ±ها )میانگیناست  EDTAکاربرد  هایین روشب داردهنده تفاوت معنینشان ستونحروف مشترک در هر *

 

 گیری نتیجه

حاضر نشان داد که با  قتحقی از آمده دستبه جینتا

داشت  شیمقدار سرب در خاک افزا EDTA غلظت شیافزا

مشاهده شد،  EDTA 5 ماریسرب در ت یفراهم اپتیممو 

 ریهرچند تاث EDTAکه تحقیقات نشان داده است  یول

 تیقابل شیلال فلزات در خاک و افزادر انح یبارز

با  سهیماده در مقا نیا یدر خاک دارد، ول اهآن یدسترس

که در  شتهدا یشتریب یمواد بهساز در خاک ماندگار گرید

 یماندگار نیا یفلزات سم یبالا ریبا مقاد هایخاک

خاک  شیپالا برای رااربرد آناین موضوع ک ت واس شتریب

فلزات در خاک  یهرچند فراهم نیابرابن سازد،یمحدود م

اما کاربرد آن در  ابد،ییم شیافزا EDTA با افزودن

 شیو افزا یطمحیستیز بالا منجربه مخاطرات هایغلظت

 EDTA . افزودنشودیم ینیرزمیز یهاآب یخطر آلودگ

 د،یکمک نما یفلز مورد بررس یبه خاک توانست به فراهم

با کاشت  EDTA تکلا زاستفاده ا کهیدرصورت نیبنابرا

 یبرا تواندیهمراه باشد، م .H. bulbosum L چون یاهیگ

آلوده مورد توجه  یهاخاک یبه هدف پاکساز دنیرس

 شیجهت افزا لوگرمیدر ک مولیلیم 5باشد و غلظت 

 نیا یی)با درنظر گرفتن خطر آبشو استخراجیاهیگ ییکارا

 نیبهتر ی. بررسشودیم شنهادیمشابه پ طیماده( در شرا

 زانیبود که با گذشت زمان م نیاز ا یحاک ماریزمان ت

 نیسرب موجود در خاک کاهش داشت، اما از آنجاکه ب

در غلظت سرب در  اهیگ یشیو زا گلدهی هایدوره

وجود نداشت،  داریو خاک تفاوت معن یاهیگ های اندام

 شیپالا ییجهت حداکثر کارا اهیزمان برداشت گ نیبهتر

 .شودیم شنهادیپفعال  شدخاک دوره ر

نشان داد که  قتحقی از آمده دستبه جینتا نیهمچن

خاک  شیو پالا EDTA روش کاربرد نیب یارتباط قو

 5در غلظت  دیبا EDTA کهطوریبه .آلوده وجود دارد

در  بارکی صورتبهی کاربرد شیوهو  لوگرمیدر ک مولیلیم

 منظوربه طورکلیمشابه به خاک اضافه شود. به طیشرا
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 ییخاک و کاهش خطر آبشو شیبه حداکثر پالا دنرسی

 5استفاده از غلظت  ینیرزمیز هایبه آب کلات-فلز

 یو برداشت گونه بارکی صورتکاربرد به وهیو ش مول یلیم

روز بعد از کاشت(  01رشد فعال ) یدر مرحله انتها یاهیگ
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Evaluation of EDTA application method to reduce Pb leaching risk into 

 ground waters using Hordeum bulbosum L. 
 

Mahdieh Ebrahimi1,  Nasrollah Aslinezhad2 

 

 
Abstract  
This study was conducted to increase phytoextraction efficiency of Hordeum bulbosum L. in lead 

contaminate soil (Loamy Clay) in the EDTA-assisted, Ethylen ediamine tetra acetic acid (1.5, 5, 10 

mmol kg
−1

), assessing optimum of treatment time and method of EDTA application to reduce Pb 

leaching risk into ground waters. Uncontaminated soil without EDTA (C) and contaminated soil 

without EDTA (W) used as the controls. The results revealed that the greatest Pb uptake (890.70 

mgKg
-1

 in underground organs and 720.65 mgkg
-1

 in above ground organs) was observed in 5EDTA 

treatment. Therefore, 5mmolkg
-1

 was used in second step for assessing harvest time for 20(Vegetative 

stage), 80 (Flowering stage) and 140(Seed production) days. Results showed that the concentration of 

Pb in plant tissues was increased with passage of time, but between flowering stage and seed 

production there was no significant difference (p‹0/05) and the best harvest time in order to achieve 

maximum removal of the metal was flowering stage. In third step to reduce leaching risk of Pb-EDTA, 

5 mmolkg
-1

 EDTA in three ways of single, double (two successive) and triple (three successive) were 

added to the soil. The results showed that under single dosage application, Pb content in the soil 

reached at its minimum concentration. The data indicated that the maximum Pb concentration in the 

plant organs was calculated at the single dosage while metal concentration in the plant organs did not 

vary considerably when double and triple dosage were added. Overall, optimum phytoextraction of H. 

bulbosum and Pb leaching risk reduction was observed when 5 mmol kg
−1

 EDTA was added in single 

dosage, 80 days after the plant cultivation  

 

Keywords: Heavy Metals, EDTA, Phytoextraction, Hordeum bulbosum L.  

 

 

                                                 
1
 Assistant Professor, University of Zabol; Corresponding author email : maebrahimi2007@uoz.ac.ir 

2
 M. Sc Student of Combating Desertification, University of Zabol; Aslinejad@yahoo.com 


