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  چکیده

گیاه پالایی فناوریی مبتنی بر . رسدها به چرخه غذایی انسان ضروري به نظر میهاي آلوده به فلزات سنگین جهت جلوگیري از ورود آناصلاح زمین
بررسـی  هدف ایـن مطالعـه   . باشداست که روشی موثر، ارزان قیمت و سازگار با محیط زیست می زیست محیطاستفاده از گیاهان براي پالایش آلودگی از 

هاي جذب بر رشد و نمو و غلظت این فلز سطوح مختلف سرب و تشدید کننده تأثیرپتانسیل گیاه تربچه براي پاکسازي فلز سنگین سرب از خاك آلوده و 
و  1000، 800، 600، 400، 200، 0(سـطح عنصـر سـرب     7تصـادفی بـا    بدین منظور یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً. باشددر گیاه تربچه می

گرم در  میلی 20و  0 ،10(EDTA سطح  3و ) گرم در کیلوگرم خاك میلی 1500و  750، 0(سطح اسید سولفوریک  3، )گرم در کیلوگرم خاك میلی 1200
هـاي مختلـف بـر    سطوح مختلف سرب و نـوع و مقـدار افزودنـی    تأثیرنتایج نشان داد که . تکرار در گلخانه گروه خاکشناسی اجرا شد 3با ) کیلوگرم خاك

دار بود و بـا افـزایش سـطوح سـرب در خـاك، غلظـت آن در بخـش هـوایی و          غلظت سرب ، وزن خشک غده و غلظت سایر عناصر در گیاه تربچه معنی
هاي مختلف نیز منجر به افزایش غلظت سرب کاربرد افزودنی. زیرزمینی گیاه تربچه افزایش ولی وزن خشک بخش هوایی و زیرزمینی گیاه کاهش یافت

سرب در بخش هوایی گیاه تربچه را بیش از اسـید سـولفوریک افـزایش     غلظت EDTAي کاربرد اصلاح کننده. در بخش هوایی و زیرزمینی گیاه گردید
مچنین یک اثر آنتاگونیستی بین جذب فسفر و سرب توسـط  ه. بود EDTAداد ولی توانایی سطح پایین افزودنی اسیدسولفوریک در جذب سرب بیش از 

  .گیاه تربچه مشاهده شد
  

   ییفلز سنگین، گیاه پالا، کنندهاصلاح: کلیدي هاي واژه
  

     1 مقدمه
تـرین مشـکلات   مهـم ها به فلزات سنگین یکـی از  آلودگی خاك

فلـزات سـنگین   . باشـد زیست محیطی در بسیاري از نقاط جهـان مـی  
هاي ها وجود دارند، اما در اثر فعالیتها و خاكطور طبیعی در سنگ هب

انسان و طی فرایندهاي صنعتی، و افزایش پسماندهاي ناشـی از ایـن   
 بطوریکـه . افزایش یافتـه اسـت  هادر محیط زیست ها، مقدار آنفرایند
انـد کـه   ها در مقیاس وسیعی به این فلـزات آلـوده شـده   ها و آبخاك

در متی انسان و موجـودات زنـده دیگـر    اي براي سلامشکلات عدیده
دلیـل   ازمیان فلزات سنگین، سرب به). 2(اند سطح جهان بوجود آورده

هـاي  موجـودات زنـده درغلظـت    تجزیه نشدن و داشتن تاثیرمخرب بر
ها به سـرب  منابع آلاینده خاك). 22(باشد حائزاهمیت میبسیارکم نیز 

تـوان بـه   بندي نمـود کـه مـی    توان به چندین گروه بزرگ دستهرا می
هـاي  هـاي کشـاورزي و فعالیـت   هاي صنعتی، معادن، فعالیـت فعالیت

                                                             
 ارشـد  کارشناسـی  سابق دکتري، استاد و دانشجوي ترتیب دانشجوي به -3و  2، 1

  زنجان دانشگاهنشکده کشاورزي، دا شناسی،خاك گروه
  )Email: t.mansouri2010@gmail.com           :نویسنده مسئول-(*

 15طور متوسط حدود ها به خاك مقدارکل سرب در .شهري اشاره کرد
 در کـه ایـن مقـدار   اسـت در حـالی   شـده  گرم در کیلوگرم گزارش میلی
گـرم در کیلـوگرم اسـت     میلی 100هاي آلوده به مراتب بیشتر از  خاك

تـوان از  هاي آلـوده بـه فلـزات سـنگین مـی     براي اصلاح خاك). 11(
هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی که داراي هزینـه بـالا هسـتند     روش

ز گیاهان هاي مختلف پالایش سبز که مبتنی بر استفاده ا و روش) 27(
گیاه پالایی روشـی سـاده، کـم    . باشد استفاده نمودها میجهت آلاینده

 حفـاري ن بـدو  خـاك هزینه و سازگار با محیط زیست است که ترمیم 
 مختلفـی ي هـا  روش بـه  پـالایی گیـاه  ).17( شودمی انجام آلوده محل
 پـالایش  بـراي  متفاوتی هايمکانیسماز  کدام هردر  که شودمی انجام

تـوان  هاي پالایش سبز میاز انواع روش. شوداستفاده می آلوده مناطق
تبخیر گیاهی، تثبیت گیاهی، فیلتراسیون گیاهی و استخراج گیـاهی  به 

. تـر اسـت  هـا رایـج   که استخراج گیاهی از سـایر روش ) 3(اشاره نمود 
هـاي آلـوده بـه گیـاه و     ها از خـاك طور کلی جذب و انتقال آلاینده هب

هاي آلـوده اسـتخراج گیـاهی    ه و خارج کردن اندامسپس برداشت گیا

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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توانند فلزات سنگین گیاهانی هستند که می 1اندوزهابیش. مشهور است
گیاهانی که براي . )21(هایشان تجمع دهند را تا حد غیرطبیعی دربافت

شوند، باید زیسـت تـوده کـافی تولیـد کننـد و      گیاه پالایی انتخاب می
. زیادي از فلزات سنگین را نیز دارا باشند همچنین توانایی جذب مقدار

اي که بر سر راه اسـتخراج گیـاهی وجـود دارد،    یکی ازمشکلات عمده
پالایی شیمیایی روشی است گیاه). 8(عدم تحرك فلزات درخاك است 

تحرك  ها و اسیدهاي مختلف جهت افزایشآن از کلات کننده که در
هـا توسـط گیـاه    ب آنجذفلزات سنگین در خاك و در نتیجه افزایش 

تـوان بـه اسـید سـیتریک،     ي ایـن مـواد مـی    ازجمله. شوداستفاده می
 NTA (nitrilotri acetic acid) ،EDTA (ethyleneگـوگرد، 

diamine tetra acetic acid)  ،HEDTA (hydroxyl 
ethylenediaminetri acetic acid)  وDTPA (Diethylene 

triamine pentaacetic  acid)   ـ توجـه  بـا  ).10و  6(اشاره نمـود  ه ب
هـاي  هاي آلوده به فلزات سـنگین در برخـی از اسـتان   گسترش زمین

و  EDTAسـطوح مختلـف    تأثیراهداف بررسی  با پژوهش نای ،کشور
اسید سولفوریک بر جذب سرب و برخی عناصـر غـذایی توسـط گیـاه     

  .هاي آلوده صورت گرتتربچه از خاك
  

  ها مواد و روش
 5-20، یک نمونه خاك مرکب از عمق تحقیق این انجام منظوربه
 آزاد درهـواي منتقل و  آزمایشگاهنمونه خاك به . متري تهیه شدسانتی
 از برخـی  متـر،  میلـی  دو ازالـک دادن خاك  ازعبور پس. گردید خشک
شد  تعیین استاندارد روشهاي توسطآن  وشیمیایی فیزیکیهاي ویژگی

 ظرفیـت  رطوبـت ، )7( هیـدرومتري  روش بـه  خـاك  بافت). 1ل جدو(
ــه ــتفاده مزرع ــتگاه بااس ــفحه ازدس ــاري ص ــین) 24( فش ــد تعی . ندش

 ،)19( بلـک و  واکلـی  روش بـه آلـی خـاك    درصـدکربن  گیـري  اندازه
 کـل  نیتـروژن  ،)18(کلسـیمتري   روشا ب معادل کلسیم درصدکربنات

 روش بـه  خـاك  فـراهم  فسـفر ، )4( کجلـدال  ازهضـم  بااستفاده خاك
 اسـتات  بـا  گیـري عصـاره  روش بـه  جذب قابل پتاسیمو ) 15( اولسن

 توسـط   اسـتخراج غلظـت سـرب قابـل    . گرفـت  صورت) 9( آمونیوم
DTPA )20 (  ب اتمـی تعیـین گردیـد   جـذ  دسـتگاه نیز با اسـتفاده از .

کیلـوگرمی تـوزین    6در واحـدهاي   الک شـده ابتـدا   هاي خاكنمونه
سـطوح مختلـف   . گردیده و سپس با سطوح مختلف سرب آلوده شدند

ــد از  ــارت بودن ــودگی عب  1200و  1000، 800، 600، 400، 200، 0: آل
، Pb0میلی گرم سرب در کیلوگرم خاك که در متن به ترتیب با اسامی 

Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5  وPb6 براي این منظور از . اندنامگذاري شده
استفاده شد که بـه نمونـه هـا     Pb(NO3)2محلول نمک نیترات سرب 

چون استفاده از مقادیر متفاوت نمک نیترات سرب براي . اسپري گردید
ها منجـر بـه ایجـاد مقـادیر متفـاوتی از نیتـرات در       آلوده سازي خاك

                                                             
1-Hyperaccumulator 

ها شد با بکار بردن نمک نیترات کلسیم، یکسان سازي در مقـدار   خاك
بـه   هـاي آلـوده شـده   سـپس خـاك   .ها صـورت گرفـت  نیترات خاك

عـدد بـذر تربچـه رقـم      50کیلـوگرمی منتقـل و تعـداد     6هاي  گلدان
روز در شـرایط   70ها به مدت گلدان. پاسارگاد در هر گلدان کشت شد

بعـد از  . اي و تحت رطوبـت ظرفیـت مزرعـه نگهـداري شـدند     گلخانه
رسیدن گیاه به مرحله غده دهی سطوح مختلف اسید سولفوریک غلیظ 

میلـی گـرم    20و  10( EDTA و) کیلوگرم میلی گرم بر 1500و 750(
بعـد از  . هـا اضـافه شـدند   از طریق آب آبیاري بـه گلـدان  ) بر کیلوگرم

گذشت زمان مورد نظر، قسمت هوایی و ریشه تربچه برداشـت و پـس   
درجه  55ساعت در آون در دماي  72از شستشو با آب مقطر، به مدت 

ی پـس از آسـیاب   هاي گیاهنمونه. سانتیگراد خشک و توزین گردیدند
توسط اسید نیتریک، اسید کلریدریک شدن و گذراندن مرحله هضم تر 

و غلظــت عناصــر ســرب، ) 26(عصــاره گیــري شــدند وآب اکســیژنه 
. گیـري شـد  هاي بدست آمده اندازهنیتروژن، فسفر و پتاسیم در عصاره

و مقایسـه   MSTATC هـا توسـط نـرم افـزار    هاي آماري دادهتحلیل
  .صورت پذیرفت اي دانکنزمون چند دامنهها با آمیانگین
  

  نتایج و بحث
شیمیایی خاك مورد مطالعه در جدول -هاي فیزیکیبرخی ویژگی

  .شده است آورده 1
  
هـاي مختلـف بـر وزن خشـک     نوع و مقـدار افزودنـی   تأثیر
  هاي هوایی و زیرزمینی تربچهبخش

دار  مختلف بر وزن خشـک بخـش هـوایی معنـی    هاي اثر افزودنی
 یـک  احتمالنبود ولی بر وزن خشک بخش زیرزمینی تربچه در سطح 

وزن خشک بخش زیرزمینی مربوط به و بیشترین  معنی دار بوددرصد 
ــیم 10تیمــار داراي  ــوگرم  یل ــر کیل ــود EDTA )(EDTA1گــرم ب . ب

، شاهد، H2SO4 )(H2SO41گرم بر کیلوگرم  یلیم 750تیمارهاي داراي
گـرم بـر    یلـی م1500و EDTA ) (EDTA2میلی گرم بر کیلوگرم  20

  ).1لشک(بترتیب بعد از آن قرارگرفتند  H2SO42)( H2SO4کیلوگرم 
هـاي  شود کـاربرد افزودنـی  مشاهده می 2در شکل که  طور همان

هاي آلوده به سرب، منجر به افزایش وزن خشک کل مختلف در خاك
بـه  توانـد  در سطوح پایین مـی H2SO4 و  EDTAکاربرد . گیاه گردید

 بر جـذب بهینـۀ   تأثیراصر کم مصرف و دلیل افزایش قابلیت جذب عن
عناصر ضروري، منجر به افزایش وزن خشک گیاه شـود ولـی کـاربرد    

ها علاوه بر افزایش قابلیت جذب عناصر ضروري، جذب مقادیر زیاد آن
تواند موجبـات  دهد که میسرب را نیز افزایشمی ازجملهفلزات سنگین 

در آزمایشی که توسط آلباسل و کاتینیـا  . فراهم آورد مسمومیت گیاه را
بـر   EDTAدر خاك آلوده به سرب انجام شد با کاربرد یک گـرم  ) 1(

. کیلوگرم خاك، رشد گیاه چاودار متوقف گردیـد و گیـاه از بـین رفـت    
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مطابقـت  ) 16(نتایج آزمایش حاضر با نتایج مطالعات لمبی و همکاران 
در سـطح پـایین    EDTAاسـتفاده از  ها گـزارش کردنـد کـه    آن. دارد

تفاوتی در میزان ماده خشک بخش هوایی در مقایسه با تیمـار شـاهد   

ایجاد نکرد ولی با کاربرد آن در سطح بالا غلظـت فلـزات سـنگین در    
کـه   طـوري  هیافت و ایجاد مسمومیت نمود، ب هاي گیاهی افزایشبافت

  .رشد گیاه و میزان ماده خشک آن کاهش یافت
  

 مورد استفاده در آزمایش شیمیایی خاك - هاي فیزیکی برخی ویژگی - 1جدول 
Table 1-Selected Physico-chemical properties of the soil used in the experiment  

 مقدار
Value  

 واحد
Unit  

  ویژگی
Parameter 

 درصد  36.35
(%)  

 رطوبت اشباع
Saturation moisture  

 درصد  32.36
(%)  

 رس
Clay  

 درصد  28
(%)  

 شن
Sand  

 درصد  39.64
(%)  

 سیلت
Silt  

8.2  -  pH 

 دسی زیمنس بر متر  0.832
(dS/m)  

EC گل اشباع 
EC of saturation paste 

 درصد  0.8
(%)  

 کربن آلی
Organic Carbon  

 درصد  0.06
(%)  

 نیتروژن کل
Total Nitrogen  

 درصد  14
(%)  

 کربنات کلسیم
Calsium Carbonate  

 گرم در کیلوگرم خاك میلی  15
(mg/kg soil)  

 غلظت فسفر قابل جذب
concentration of available 

phosphorus  

 گرم در کیلوگرم خاك میلی  320
(mg/kg soil)  

 غلظت پتاسیم قابل جذب
concentration of available 

potassium  
 کیلوگرم خاكگرم در  میلی  0.15

(mg/kg soil)  
 قابل جذب سرب

Pb  
 گرم در کیلوگرم خاك میلی  3.2

(mg/kg soil)  سرب کل  
 

  
 هاي مختلف بر وزن خشک بخش زیرزمینی تربچهنوع و مقدار افزودنی تأثیر -1شکل

Figure 1-The Effects of types and rates of amendments on dry weight of below ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4 
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 هاي مختلف بر وزن خشک کل گیاه تربچهنوع و مقدار افزودنی تأثیر - 2 شکل

Figure 2- The Effects of types and rates of amendments on total dry weight of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  

 
-سطوح مختلف آلودگی سرب بـر وزن خشـک بخـش    تأثیر

  ینی گیاه تربچههاي هوایی و زیرزم
سطوح مختلف آلودگی سرب بر وزن خشک بخـش هـوایی    تأثیر

گیاه تربچه معنی دار نبود ولی بر وزن خشک بخـش زیرزمینـی آن در   
معنی دار بود و بـا افـزایش سـطوح آلـودگی     درصد  یک احتمالسطح 

 شـکل ( طور منظم کـاهش یافـت   هوزن خشک بخش زیرزمینی گیاه ب
که بیشترین مقدار وزن خشک بخش زیرزمینـی از سـطح    طوري هب .)3

Pb0   و کمترین مقدار آن از سـطحPb6    درصـد   8/48بدسـت آمـد و
وزن خشک گیاه با افزایش غلظت سـرب   کاهش. کاهش مشاهده شد

تواند به دلیل مسمومیت گیاه با سـرب و رقابـت سـرب بـا عناصـر      می

یز با بررسـی تـاثیر   ن) 13( خان و فرانکلند. ضروري از جمله فسفر باشد
سرب بر رشد گیاه تربچه مشاهده نمودند که با افزایش سطح سرب از 

وزن خشک ریشه گیاه تربچه  میکروگرم در گرم خاك، 1000فر به ص
ــت  31 ــاهش یاف ــاوت  . درصــد ک ــوایی تف ــک بخــش ه در وزن خش

 زیرا سرب داراي تحـرك نسـبتاً  . داري بین تیمارها مشاهده نشد معنی
هـاي غیـر متحـرك    باشد و در ریشه ایجاد کمپلکسکمی در گیاه می

با افزایش سطوح آلودگی خـاك  . شودنموده و به برگ گیاه منتقل نمی
 3/47میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک کل تربچـه   1200از صفر به 

  ).4شکل (درصد کاهش یافت 

 

 
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر وزن خشک بخش زیرزمینی تربچه تأثیر - 3 شکل

Figure 3-The Effects of different levels of soil Pb on dry weight of below ground part of radish 
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

  
سـرب بـر وزن   هاي مختلف و سطوح آلـودگی  اثر متقابل افزودنی

ولـی بـر وزن   ) 2جـدول  (خشک بخش هوایی تربچه معنـی دار نبـود   
دار بود و  یک درصد معنی خشک بخش زیرزمینی آن در سطح احتمال

ترتیب مربـوط بـه تیمارهـاي     هبیشترین وزن خشک بخش زیرزمینی ب
  ).3جدول ( بود Pb0× EDTA2و Pb0 ×شاهد 
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   و جذبهاي مختلف بر غلظت نوع و مقدار افزودنی تأثیر
   هاي هوایی و زیرزمینی تربچهاندام در سرب

هاي مختلف بر غلظت سرب بخش هوایی و زیرزمینی اثر افزودنی
و در بخـش هـوایی   معنی دار بـود  درصد  یک احتمالتربچه در سطح 

و سـایر تیمارهـا    بـود EDTA2 مربوط به تیمار بیشترین غلظت سرب 
  ).5 شکل( داري با هم نداشتندتفاوت معنی

 بیشترین غلظت سرب مربـوط بـه تیمـار    در بخش زیرزمینی نیز 
EDTA2  بود و تیمارهايH2SO41، EDTA1 و  H2SO42  بترتیب در

ن اسید سـولفوریک غلظـت   افزود). 6شکل (مراحل بعدي قرار گرفتند 
چنـدانی بـر غلظـت     تأثیرسرب را در بخش زیرزمینی افزایش داد ولی 

بطور کلی غلظت سرب در بخـش  . سرب در بخش هوایی گیاه نداشت
احتمـالا انتقـال سـرب از    . زیرزمینی بیشتر از بخش هوایی گیـاه بـود  

بخش زیرزمینی به بخش هوایی به علت تشکیل ترکیبات غیرمحلـول  
برخی از مواد کلاته کننـده  . طور کامل صورت نگرفته است ه، بدر غده

را افـزایش  هـاي پایـدار بـا سـرب حلالیـت آن     به علت تشکیل کلات
بـه دلیـل دارا بـودن     EDTAهـا  از میان این کلاتـه کننـده  . دهند می

  ).28(باشد ظرفیت بالا براي پیوند با سرب معمولا از بقیه موثرتر می
ه تربچه در تیمارهاي حاوي مواد افزودنی مقدار جذب سرب در گیا

): 4جــدول (مختلـف بیشــتر از تیمــار شـاهد و بــه ترتیــب ذیـل بــود    
H2SO41> EDTA2 > EDTA1>H2SO42 .   اسـید سـولفوریک در

اندکی بر افزایش جذب سرب داشت که این امر ممکن  تأثیرسطح بالا 
است به دلیل افزایش جذب روي باشد که رقابت شدیدي با سرب دارد 
یا اینکه ممکن است بدلیل واکنش اسید سولفوریک با آهـک و تولیـد   

را  یون کلسیم باشد که در جـذب بـا سـرب رقابـت کـرده و جـذب آن      
ار کردند که بـا  نیز اظه) 16(لمبی و همکاران ). 12(کاهش داده است 

در  در کیلوگرم خـاك غلظـت سـرب    EDTAگرم  میلی 1000کاربرد 
  .  یافت گرم در لیتر افزایش میلی 36به  1/0محلول خاك از 

  

  
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر وزن خشک کل تربچه تأثیر - 4 شکل

Figure 4- The  Effects of different levels of soil Pb on total dry weight of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5 and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil.  

 
 

 
 هوایی تربچه هاي مختلف بر غلظت سرب در بخشنوع و مقدار افزودنی تأثیر - 5 شکل

Figure 5- The Effects of types and rates of amendments on Pb concentration in above ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Pb0 Pb1 Pb2 Pb3 Pb4 Pb5 Pb6

چه 
 ترب

کل
ک 

خش
زن 

و
)

)گرم
To

ta
l d

ry
 w

ei
gh

t o
f r

ad
is

h(
g)

)میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت سرب 
Pb concentration (mg/kg)

a

ed
cbab

a

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

EDTA1 EDTA2 H2SO41 H2SO42 Blank

چه 
 ترب

ایی
 هو

ش
 بخ

ب در
 سر

ظت
غل

)
گرم

کیلو
 بر 

گرم
لی 

می
(

Pb
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

in
 a

bo
ve

 g
ro

un
d 

pa
rt 

of
 ra

di
sh

(m
g/

kg
)

نوع و مقدار افزودنی
Type and rate of amendment  

b 
a 

b b b 



  199     و اسید سولفوریک بر استخراج سرب از خاك آلوده توسط گیاه تربچه EDTA تأثیر

هاي مختلف بر غلظت عناصر و وزن خشک بخش هوایی گیاه اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی خاك به سرب و نوع و مقدار افزودنی – 2 جدول
 تربچه

Table 2- The interactive effects of different levels of soil Pb and type and rate of amendments on dry weight and elemental 
composition of above ground part of radish 

 وزن خشک
Dry weight 

(g)  

K 
(%) 
  

P 
(%)  
  

N 
(%)  
  

Pb 
(ppm)  

  

سطوح 
 سرب

Pb levels  

  نوع و مقدار افزودنی
Type and rate of 

amendment 

3.713 b 2.311 a-g 0.844 a 3.312 a 142.7 d-j  Pb0  

EDTA1  

3.60 b 2.808 a-d 0.7374 a-f 3.234 a 168.8 c-i Pb1  
3.343 b 2.809 a-d 0.5808 h-m 3.219 a 193.3 b-d Pb2  
3.137 b 2.439 a-g 0.7128 c-g 3.374 a 146.1 d-j Pb3  
2.817 b 2.601 a-g 0.7375 a-f 3.405 a 135.5 f-j Pb4  
2.587 b 2.254 d-g 0.7107 c-d 3.1 a 124.9 h-j Pb5  
1.970 b 2.427 a-g 0.5440 j-m 3.359 a 171 c-h Pb6  
3.80 b 2.367 a-g 0.7876 b-d 3.343 a 164.9 c-i Pb0  

EDTA2  

3.44 b 2.588 a-g 0.7191 b-g 2.985 a 174.9 b-h Pb1  
2.703 b 2.414 a-g 0.6483 f-l 3.405 a 194.4 b-d Pb2  
2.943 b 2.428 a-g 0.601 g-l 3.374 a 247.7 a Pb3  
2.767 b 2.734 a-e 0.6727 e-i 3.32 a 188.3 b-e Pb4  
2.65 b 2.542 a-g 0.8304 a-c 3.296 a 116.6 i-j Pb5  
2.02 b 2.353 a-g 0.8406 a-b 3.328 a 149.9 d-j Pb6  
4.717 b 2.899 a-c 0.8522 a 3.265 a 163.8 c-j Pb0  

H2SO41  

4.753 b 2.603 a-g 0.8358 a-b 3.343 a 172.7 c-h Pb1  
4.460 b 2.483 a-g 0.6022 g-l 3.157 a 207.7 a-c Pb2  
4.293 b 2.068 f-g 0.6385 f-l 3.390 a 164.4 c-j Pb3  
3.51 b 2.59 a-g 0.6931 d-h 2.954 a 139.9 e-j Pb4  
3.257 b 1.468 h 0.7858 a-e 3.405 a 132.7 f-j Pb5  
2.823 b 1.412 h 0.8081 a-d 3.1 a 128.8 g-j Pb6  
4.183 b 1.992 j 0.7421 a-f 3.250 a 137.2 e-j  Pb0  

H2SO42  

3.347 b 2.585 a-g 0.661 f-j 3.328 a 184.9 b-f Pb1  
3.51 b 2.275 b-g 0.4760 m-n 3.1 a 193.3 b-d Pb2  
3.11 b 2.498 a-f 0.5283 k-n 3.296 a 178.8 b-g Pb3  
2.69 b 2.152 e-g 0.5389 j-m 3.421 a 137.2 e-j Pb4  
2.513 b 2.266 c-g 0.5658 i-m 3.188 a 133.3 f-j Pb5  
2.06 b 2.470 a-g 0.6362 f-k 3.22 a 123.8 h-j Pb6  
2.373 b 2.914 a-b   0.8013 a-d 3.281 a 112.2 j Pb0  

Blank  

3.497 b 2.903 a 0.4825 l-n 3.343 a 224.9 a-b Pb1  
3.89 b 2.659 a-f 0.4186 n 3.94 a 179.4 b-g Pb2  
3.18 b 2.629 a-g 0.4729 mn 3.405 a 154.4 d-j Pb3  
3.15 b 2.823 a-d 0.5427 j-m 3.1 a 143.8 d-j Pb4  
3.401 b 2.556 a-g 0.5769 h-m 3.359 a 122.7 h-j Pb5  
2.463 b 2.630 a-g 0.6398 f-k  3.32 a 162.2 c-g Pb6  
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هاي مختلف بر غلظت عناصر و وزن خشک بخش زیرزمینی گیاه اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی خاك به سرب و نوع و مقدار افزودنی – 3جدول 
  تربچه

Table 3- The interactive effects of different levels of soil Pb and type and rate of amendments on dry weight and elemental 
composition of below ground part of radish 

 وزن خشک
Dry weight 

(g)  
  

K 
(%)  
  

P 
(%)  
  

N 
(%)  
  

Pb 
(ppm)  

  
 سطوح سرب

Pb levels  
  نوع و مقدار افزودنی

Type and rate of amendment 

3.560 i-l 2.067 h-i 0.7194 c 3.296 a-d 145.5 s-t Pb0  

EDTA1  

4.663 b-f 2.542 a-g 0.5860 e 2.892 d 148.3 s-t Pb1  
4.307 e-h 2.484 b-h 0.5268 f-g 3.296 a-d 156 r-s Pb2  
3.827 g-k 2.296 f-h 0.4407 k-k 3.53 ab 230.5 g-h Pb3  
3.50 j-m 2.439 c-h 0.4037 i-l 3.001 b-d 174.9 n-p Pb4  
5.143 a-c 2.674 a-f 0.3775 l-o 3.359 a-c 250.5 e-f Pb5  
4.553 c-f 2.543 a-g 0.3095 p 3.374 a-c 291 c Pb6  
5.257 a-b 2.425 d-h 0.5549 e-f 3.374 a-c 163.3 p-r Pb0  

EDTA2  

4.420 d-g 2.211 g-i 0.4824 g-h 3.141 a-d 188.3 l-n Pb1  
3.707 h-l 2.752 a-g 0.4589 h-i 3.343 a-c 216 i-j Pb2  
3.370 k-n 2.410 d-h 0.1353 l-p 3.359 a-c 248.2 e-f Pb3  
2.807 n-q 1.901 i 0.3520 l-p 3.265 a-d 257.4 d Pb4  
2.70 o-q 2.180 g-i 0.3214 0-p 3.421 a-b 354.3 a Pb5  
2.203 q-r 2.180 g-i 0.3055 p 3.219 a-d 313.8 b Pb6  
4.673 b-f 2.779 a-e 0.5379 e-g 3.265 a-d 142.2 t Pb0  

H2SO41  

5.04 a-d 2.918 a 0.5142 f-g 3.374 a-c 179.4 m-o Pb1  
4.37 e-g 2.854 a-c 0.4462 h-j 3.265 a-d 188.8 l-m Pb2  
4.140 f-i 2.571 a-g 0.3877 k-n 3.188 a-d 197.7 k-l Pb3  
3.387 k-n 2.556 a-g 0.3789 l-o 2.954 c-d 205.5 j-k Pb4  
2.870 m-p 2.381 d-h 0.5394 e-g 3.312 a-c 281.6 c-d Pb5  
1.773 r-s 2.469 c-h 0.3606 l-p 3.265 a-d 253.8 e Pb6  
4.920 a-e 2.778 a-e 0.5226 f-g 3.343 a-c 139.4 t Pb0  

H2SO42  

4.403 d-g 2.793 a-d 0.4089 i-l 3.157 a-d 157.2 r-s Pb1  
4.11 f-j 2.954 a 0.3966 j-m 3.032 b-d 171.6 o-p Pb2  
2.79 n-q 2.778 a-e 0.3752 l-o 3.343 a-c 168 l-n Pb3  
2.273 p-r 2.860 a-c 0.3596 l-p 3.405 a-b 221.6 h-i Pb4  
1.817 r-s 2.367 d-h 0.3410 m-p 3.343 a-c 227.7 g-i Pb5  
1.520 s 2.571 a-g 0.3214 o-p 3.219 a-d 256.6 e Pb6  
5.510 a 2.353 e-h 0.9036 a 3.343 a-c 105 u Pb0  

Blank  

4.683 b-f 2.455 c-h 0.8152 b 3.250 a-d 139.4 t Pb1  
4.330 e-h 2.719 a-f 0.7732 b 3.001 b-d 158.8 q-s Pb2  
3.380 k-n 2.719 a-f 0.7166 d 3.343 a-c 171.6 o-q Pb3  
3.130 l-o 2.855 a-c 0.3865 k-n 3.374 a-c 214.9 i-j Pb4  
2.643 o-q 2.719 a-f 0.3641 l-p 3.312 a-c 230.5 g-h Pb5  
2.197 q-r 2.904 a-b 0.3304 n-p 3.063 b-d 239.9 f-g Pb6  
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 هاي مختلف بر غلظت سرب در بخش زیرزمینی تربچه نوع و مقدار افزودنی تأثیر - 6 شکل

Figure 6- The Effects of types and rates of amendments on Pb concentration in below ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4 

 
 تربچه بخش هوایی و زمینی گیاهسرب در تاثیر نوع و مقدار افزودنی هاي مختلف بر جذب  - 4 جدول

Table 4- The Effects of types and rates of amendments on Pb adsorption in above and below ground part radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4 

 )گرم در گلدان میلی( سرب جذب شده
Absorbed Pb(mg/pot)  

 افزودنی
Amendment  

1.279 EDTA1 
1.39  EDTA2  
1.406  H2SO41  
1.089  H2SO42  
0.994  Blank  

  
ســرب و جــذب ســطوح مختلــف ســرب بــر غلظــت  تــأثیر

  هاي هوایی و زیرزمینی گیاه تربچه اندام
اثر سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت سرب در بخش هـوایی  

در دار بـود و   معنـی درصـد   یـک  احتمـال و زیرزمینی تربچه در سطح 
بـه  . بـود  Pb2بخش هوایی بیشترین غلظت سرب مربوط بـه سـطح   

گرم بر کیلـوگرم غلظـت    میلی 400عبارتی با افزایش سطح آلودگی تا 
درصد افزایش  25/34سرب در بخش هوایی در مقایسه با تیمار شاهد 

یافت ولی در سطوح بالاتر از آن، غلظت سرب کاهش یافت و با تیمار 
  . )7 شکل( شاهد برابر شد

  

 
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت سرب در بخش هوایی تربچه تأثیر - 7 شکل

Figure 7- The Effects of different levels of soil Pb on concentration of Pb in above ground part of radish 
Pb0  

 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil.  
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 Pb5و Pb6 بیشترین غلظت سرب در سـطوح  در بخش زیرزمینی 
طور کـه   همان). 8 شکل(مشاهده گردید  Pb0و کمترین غلظت آن در 

گرم بـر   میلی 400از ش سطح آلودگی به بیش شود با افزایملاحظه می
کــاهش ولــی در بخــش  کیلــوگرم، غلظــت ســرب در بخــش هــوایی

زیرزمینی افزایش یافته است، به احتمال زیاد با افزایش غلظت سـرب  
هاي نامحلول سرب تشکیل و به بخـش   در بخش زیرزمینی، کمپلکس

هوایی منتقل نشده است، بنابراین غلظت آن در بخش هوایی حتـی از  
سرب در خـاك تـا   غلظت با افزایش . متر شده استتیمار شاهد هم ک

جذب آن در گیاه تربچه نسـبت بـه تیمـار     کیلوگرم، گرم بر یمیل 600
ایـن امـر نشـان    ). 5جـدول  (شاهد افزایش و پس از آن کاهش یافت 

هـاي  هاي آلوده بـه غلظـت  پالایی براي اصلاح خاكدهد که گیاهمی
  .بالاي فلز سرب روش مناسبی نیست

  

  
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت سرب در بخش زیرزمینی تربچه تأثیر - 8 شکل

Figure 8- The Effects of different levels of soil Pb on Pb concentration in below ground part of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5 and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

 
 تربچه و زیرزمینی سرب در بخش هواییبر جذب سطوح مختلف آلودگی سرب تاثیر  - 5 جدول

Table 5- The Effects of different levels of soil Pb on Pb adsorption in above and below ground part of radish 
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5 and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil.  

  سرب جذب شده
 )میلی گرم در گلدان(

Absorbed Pb(mg/pot) 

  غلظت سرب
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

Pb coneentration 
(mg/kg) 

1.264  Pb0 
1.424  Pb1  
1.435  Pb2  
1.279 Pb3  
1.137  Pb4  
1.106  Pb5  
0.996  Pb6  

 
هـاي مختلـف و سـطوح مختلـف     اثر متقابل نوع و مقدار افزودنی
بخـش هـوایی و زیرزمینـی تربچـه     آلودگی سرب بـر غلظـت سـرب    

بیشترین غلظت سرب بخـش هـوایی در   ). 3و  2جداول (دار بود  معنی
و  Pb5×EDTA2و در بخش زیرزمینی در تیمار  Pb3×EDTA2تیمار 

 Pb6× EDTA2اما بیشترین مقدار سرب جذب شـده  . مشاهده گردید
و کمترین مقدار آن مربوط  Pb2×H2SO41توسط گیاه مربوط به تیمار 

این نتیجه بیانگر ایـن مطلـب   ). 6جدول (بود  Pb6×H2SO42به تیمار 
از غلظـت   اسـتفاده هاي بالاي فلز سرب در خاك، است که در غلظت

  . بالاي اسید سولفوریک در گیاه پالایی تاثیر منفی بر آن دارد

  
هاي مختلف بر غلظت فسـفر در  نوع و مقدار افزودنی تأثیر
  هوایی و زیرزمینی تربچه اندام

مختلف بر غلظت فسفر بخش هوایی گیاه تربچه هاي اثر افزودنی
ین غلظـت فسـفر   بیشـتر  دار بـود و  معنییک درصد در سطح احتمال 

بود  EDTA2 و  H2SO41 بخش هوایی به ترتیب مربوط به تیمارهاي
 ـ  EDTA1، H2SO42 و تیمارهاي ترتیـب بعـد از آن قـرار     هو شـاهد ب

  ).9 شکل(گرفتند 
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گیاه و زیرزمینی بخش هوایی  در سربجذب هاي مختلف بر اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی خاك به سرب و نوع و مقدار افزودنی – 6جدول

 تربچه
Table 6- The interactive effects of different levels of soil Pb and type and rate of amendments on Pb adsorption of above and 

below ground part of radish  
  )میلی گرم در گلدان( سرب جذب شده

Adsorbed Pb(mg/pot)  
 سطوح سرب

Pb levels  
 نوع و مقدار افزودنی

Type and rate of  amendment 
1.047  
1.298 
1.318 
1.34 
0.993 
1.611 
1.416  

Pb0  
Pb1  
Pb2  
Pb3  
Pb4  
Pb5 
Pb6  

EDTA1  

1.416 
1.433 
1.326 
1.565 
1.294 
1.265 
0.994 

Pb0  
Pb1  
Pb2  
Pb3  
Pb4  
Pb5 
Pb6  

EDTA2  

1.436 
1.725 
1.751 
1.523 
1.187 
1.24 
0.813  

Pb0  
Pb1  
Pb2  
Pb3  
Pb4  
Pb5 
Pb6  

H2SO41  

1.26 
1.311 
1.383 
1.075 
0.873 
0.749 
0.645  

Pb0  
Pb1  
Pb2  
Pb3  
Pb4  
Pb5 
Pb6  

H2SO42  

0.844 
1.339 
1.385 
1.071 
1.126 
0.926 
0.737 

Pb0  
Pb1  
Pb2  
Pb3  
Pb4  
Pb5 
Pb6  

Blank  

  
گـرم اسـید    میلـی  750علت افزایش غلظت فسفر در اثـر کـاربرد   

سولفوریک در کیلوگرم خاك این است که محیط اسیدي ایجـاد شـده   
باعث افزایش حلالیت ترکیبات فسفر شده که اثر مثبتی بر جـذب آن  

استفاده زیادتر از اسید، انحـلال بیشـتر ترکیبـات کلسـیم، روي،     . دارد
توانند با فسـفر تشـکیل   راهم آورده که میسرب، آهن و آلومینیوم را ف

دهنـد و در نتیجـه غلظـت فسـفر در بخـش هـوایی را بـدلیل         رسوب
هاي کلسیم، روي، سرب، آهن و آلومینیوم در تشکیل رسوبات فسفات

  ).5( خاك و ریشه کاهش دهند
غلظت فسفر مربوط بـه تیمـار شـاهد    دربخش زیرزمینی بیشترین 

 ـ H2SO42 و EDTA1 ،H2SO41 ،EDTA2 بود و تیمارهاي ترتیـب   هب
هـا اثـر   ي افزودنی در این اندام همه). 10 شکل(بعد از آن قرار گرفتند 

 منفی بر غلظت فسفر داشتند که احتمالا به علت انتقال ایـن عنصـر از  
  .باشدها میغده به برگ

  
هاي هوایی  وح مختلف سرب بر غلظت فسفر اندامسط تأثیر

  و زیرزمینی گیاه تربچه
اثر سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت فسفر بخـش هـوایی و   

 بـود و  دار معنـی درصـد   یـک  احتمـال زیرزمینی گیاه تربچه در سطح 
مربـوط بـه تیمـار شـاهد بـود      بیشترین غلظت فسفر در هر دو بخش 

کــاهش غلظــت فســفر بخــش زیرزمینــی از نظــم ). 12و  11 شــکل(
  .بیشتري نسبت به بخش هوایی برخوردار بود 
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  هوايي گياه تربچه اندامدر هاي مختلف بر غلظت فسفر افزودني ارنوع و مقد تأثير - 9 شكل

Figure 9- The Effects of types and rates of amendments on P concentration in above ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  

  

 
  زيرزميني گياه تربچهدر بخش هاي مختلف بر غلظت فسفر نوع و مقدار افزودني تأثير -10 شكل

Figure 10- The Effects of types and rates of amendments on P concentration in below ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4 ,H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  

  
بطور كلي با افزايش آلودگي خاك به سرب از غلظت فسفر كاسته 

كـه   متقابل شديدي بين سرب و فسفر وجود دارد چون احتمالا اثر. شد
طـور كـه در    همـان . جذب فسفر را كاهش داد، افزودن سرب به خاك

شود با افزايش غلظت سـرب در خـاك تـا سـطح     مشاهده مي 9 شكل
Pb3     غلظت سرب در بخش هوايي نيز افزايش يافـت امـا در بيشـتر از

ا در مـورد  ام ـ. اين سطح، غلظت آن در بخـش هـوايي كـاهش يافـت    
غلظـت فسـفر    Pb4غلظت فسفر اين رونـد معكـوس اسـت يعنـي تـا      

در تحقيقي كه توسـط واكـر و   . كاهش و بعد از آن افزايش يافته است
گياه درصدي غلظت فسفر در  64انجام گرديد، كاهش ) 25(همكاران 

سرب در كيلوگرم خـاك مشـاهده    گرم ميلي 250ذرت در تيمار حاوي 
  .ن تحقيق مشابهت داردگرديد كه با نتايج اي

هاي مختلف بر  سطوح مختلف آلودگي سرب و افزودنياثر متقابل 

زيرزميني در سطح احتمـال يـك درصـد    و غلظت فسفر بخش هوايي 
و بيشترين غلظت فسفر بخش هوايي بـه  ) 3و  2جداول (دار بود معني

در . بـود  Pb0×EDTA1و  Pb0×H2SO41ترتيب مربوط به تيمارهاي 
  .بود ×Pb0بخش زيرزميني نيز بيشترين غلظت مربوط به تيمار شاهد 

  
هاي مختلف بـر غلظـت پتاسـيم     نوع و مقدار افزودني تأثير
  هاي هوايي و زيرزميني گياه تربچهاندام
بر غلظـت پتاسـيم در بخـش     هاي مختلفنوع و مقدار افزودنياثر

 دار معنـي يـك درصـد   هوايي و زيرزميني گياه تربچه در سطح احتمال 
بود و بيشترين غلظت پتاسيم در بخش هوايي به ترتيب در تيمارهـاي  

 شكل(مشاهده شد H2SO41 و  EDTA1 ،EDTA2 ،H2SO42شاهد، 
ــاي   ). 13 ــيم در تيماره ــترين غلظــت پتاس ــي بيش در بخــش زيرزمين
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H2SO42 وH2SO41 گيري گرديد و اين سه تيمار تفاوت  و شاهد اندازه
بعد از آنان بيشترين غلظت پتاسـيم بـه   . داري با يكديگر نداشتند معني

  ).14شكل (بود  EDTA2 وEDTA1  ترتيب مربوط به تيمارهاي

 

  
 سطوح مختلف آلودگي سرب بر غلظت فسفر بخش هوايي گياه تربچه تأثير -11 شكل

Figure 11- The Effects of different levels of soil Pb on P concentration in above ground part of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

  

  
 سطوح مختلف آلودگي سرب بر غلظت فسفر بخش زيرزميني گياه تربچه تأثير -12 شكل

Figure 12- The Effects of different levels of soil Pb on P concentration in below ground part of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

 

 
  هوايي گياه تربچه هاي مختلف بر غلظت پتاسيم اندام نوع و مقدار افزودني تأثير -13شكل 

Figure 13-The Effects of types and rates of amendments on K concentration in above ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  
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 زیرزمینی گیاه تربچه هاي مختلف بر غلظت پتاسیم اندامنوع و مقدار افزودنی تأثیر - 14شکل 

Figure 14- The Effects of types and rates of amendments on K concentration in below ground part of radish 
EDTA1:10 mg/kg EDTA, EDTA2:20 mg/kg EDTA, H2SO41: 750 mg/kg H2SO4, H2SO42: 1500 mg/kg H2SO4  

  
لظت پتاسیم نداشـتند  مثبتی بر غ تأثیرها افزودنیدر بخش هوایی 

در بخـش زیرزمینـی   . و تیمار شاهد داراي بیشترین غلظت پتاسیم بود
کاربرد اسید منجر به کاهش غلظت پتاسیم گردید ولی  EDTAکاربرد 

کـاربرد   احتمـالاً . داري با شاهد ایجـاد ننمـود   سولفوریک تفاوت معنی
EDTA     منجر به افزایش حلالیت فلزاتی شده است کـه در جـذب بـا

تاندي و . پتاسیم رقابت دارند، بنابراین جذب پتاسیم کاهش یافته است
ها جذب سرب از خاك  گزارش نمودند که کلات کننده) 23(همکاران 

را افزایش دادند اما جـذب مـس، روي و عناصـر ضـروري را کـاهش      
  .دادند

  
هـاي   پتاسـیم انـدام  بـر غلظـت   سطوح مختلف سرب  تأثیر

  هوایی و زیرزمینی گیاه تربچه
اثر سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت پتاسیم بخش هوایی و 

بود و در بخش هوایی بیشترین غلظـت  زیرزمینی گیاه تربچه معنی دار
، Pb4 ،Pb2 ،Pb0 ،Pb3 ،Pb3بود و سطوح Pb1 پتاسیم مربوط به سطح 

 Pb6 وPb5 15 شکل( رار گرفتندق به ترتیب بعد از آن .( 

  

  
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت پتاسیم در بخش هوایی تربچه تأثیر - 15 شکل

Figure 15- The Effects of different levels of soil Pb on K concentration in above ground part of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

  
بیشـترین غلظـت پتاسـیم مربـوط بـه سـطح       در بخش زیرزمینی 

بترتیـب   Pb5و  Pb1،Pb3 ،Pb6 ،Pb4 ،Pb0بود و سـطوح  Pb2 آلودگی 
میلـی گـرم سـرب     400افـزودن  ). 16 شـکل (بعد از آن قرار گرفتنـد  

درصدي غلظت پتاسیم در بخـش   4/9درکیلوگرم خاك سبب افزایش 

درصـدي غلظـت    37کـاهش  ) 25(واکر و همکـاران  . زمینی گیاه شد
 250ح سـرب در خـاك از صـفر بـه     پتاسیم در ذرت با افزایش سـطو 

درصـدي   5/28افـزایش  ) 14(گرم در کیلـوگرم و خـان و خـان     میلی
یم در گوجه فرنگی را با افزایش سطوح سرب در خـاك از  غلظت پتاس
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  .گزارش نمودندرا در کیلوگرم  گرم میلی 600صفر به 
  

 
 سطوح مختلف آلودگی سرب بر غلظت پتاسیم در بخش زمینی تربچه تأثیر - 16 شکل

Figure 16- The Effects of different levels of soil Pb on K concentration in below ground part of radish  
Pb0 ،Pb1 ،Pb2 ،Pb3 ،Pb4 ،Pb5and Pb6 respectively are: 0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg Pb/kg soil. 

  
هاي مختلف و سطوح آلودگی خاك به سـرب،  اثر متقابل افزودنی

زیرزمینـی گیـاه تربچـه در سـطح     بر غلظت پتاسیم بخـش هـوایی و   
دار بود و بیشترین غلظت بخـش هـوایی بـه     معنییک درصد احتمال 

در بخـش  . بـود  ×Pb1و شاهد  ×Pb0ترتیب مربوط به تیمارهاي شاهد
 و Pb2×H2SO42 زیرزمینی نیز بیشترین غلظت به ترتیب در تیمارهاي

Pb1×H2SO41  3و  2 جداول(مشاهده گردید.(  
سـطوح مختلـف    تـأثیر هـا و همچنـین    نوع و مقدار افزودنی تأثیر

آلودگی سرب بر جذب نیتروژن در هیچکدام از بخش هـاي هـوایی و   
 ).3و  2جداول (دار نبود زیرزمینی گیاه تربچه معنی

  
  گیري کلی نتیجه

هـاي   گیاه تربچه توانایی جذب و تجمع غلظت نتایج نشان داد که
تـوان از آن بـراي گیـاه پـالایی     باشـد و مـی  بالاي سـرب را دارا مـی  

تجمع سرب در ریشـه تربچـه   . هاي آلوده به  سرب استفاده نمود خاك
همچنـین جـذب فسـفر داراي رقابـت     . بیشتر از قسمت هوایی آن بود

هاي مختلـف  لظتوزن خشک تربچه تحت تاثیر غ. سرب بودشدید با 
وزن  کـه  طـوري  هقرارگرفت، ب هاافزودنیسرب و همچنین نوع و مقدار 
افزایش  EDTAهاي اسید سولفوریک وخشک گیاه، با کاربرد افزودنی

اصـلاح  . و با افزایش سطوح آلودگی خاك بـه سـرب، کـاهش یافـت    
از توانایی بیشتري در افزایش غلظـت فلـز سـنگین    EDTA ي کننده

 750سرب در بخش هوایی گیـاه تربچـه برخـوردار بـود ولـی سـطح       
ي اسید سولفوریک در کیلـوگرم خـاك سـبب    گرم اصلاح کننده میلی

ها مقدار مصرف اصلاح کننده. بیشترین مقدار جذب سرب در گیاه شد
که مصرف زیـاد   طوري هها داشت بزیادي بر نحوه عملکرد آن تأثیرنیز 
لذا استفاده بهینه . بر گیاه پالایی داشته باشد تواند اثرات منفیها میآن

  .شودها توصیه میاز اصلاح کننده
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Introduction: Soil contamination by heavy metals is one of the most important environmental concerns in 

many parts of the world. The remediation of soil contaminated with heavy metals is necessary to prevent the 
entry of these metals into the human food chain. Phyto-extraction is an effective, cheap and environmental 
friendly method which uses plants for cleaning contaminated soils. The plants are used for phytoremediation 
should have high potential for heavy metals uptake and produce enormous amount of biomass. A major problem 
facing phyto-extraction method is the immobility of heavy metals in soils. Chemical phyto-extraction is a 
method in which different acids and chelating substances are used to enhance the mobility of heavy metals in 
soil and their uptake by plants. The aims of this study were: (a) to determine the potential of radish to extract Pb 
from contaminated soils and (b) to assess the effects of different soil amendment (EDTA and H2SO4) to enhance 
plant uptake of the heavy metal and (c) to study the effects of different levels of soil Pb on radish growth and Pb 
concentrations of above and below ground parts of this plant.  

Materials and Methods: Soil samples were air dried and passed through a 2 mm sieve and analysed for 
some physico-chemical properties and then artificially contaminated with seven levels of lead (0, 200, 400, 600, 
800 and 1000 mg/kg) using Pb(NO3)2 salt and then planted radish. During the growth period of radish and after 
the initiation of root growth, the plants were treated with three levels of sulfuric acid (0, 750 and 1500 mg/kg) or 
three levels of EDTA (0, 10 and 20 mg/kg) through irrigation water. At the end of growth period, the above and 
below ground parts of the plants were harvested, washed, dried and digested using a mixture of HNO3, HCl, and 
H2O2. The concentrations of Pb, N, P and K in plant extracts were measured. Statistical analysis of data was 
performed using MSTATC software and comparison of means was carried out using duncan's multiple range 
test. 

Results and Discussion: The results showed that the effects of the type and rate of soil amendment and Pb 
levels of polluted soils were significant on dry weight and Pb concentrations of above and below ground parts of 
radish (p< 0.01). The dry weights of above and below ground parts of radish decreased as the Pb levels of 
polluted soils increased. By increasing the soil pollution level (1200 mg Pb/kg soil), the total dry weight of plant 
decreased by %47.3 which was probably due to phytotoxicity of lead and deficiency of several essential nutrients 
such as phosphorus. When the Pb levels of the polluted soils increased up to 400 mg/kg soil, the concentrations 
of Pb in above and below ground parts of the plant increased. But when the Pb levels of the polluted soils were 
higher than 400 mg/kg soil, the Pb concentration in above ground part of the plant decreased but in below 
ground part of the plant significantly increased. The decrease in Pb concentration in above ground part of radish 
was probably due to formation of insoluble lead complexes in soil. the use of soil amendments increased the 
concentrations of Pb in above and below ground parts of radish. The Application of EDTA increased the 
concentration of Pb in aerial part of radish more than the application of H2SO4. Also, the application of EDTA 
and H2SO4at low concentrations increased dry weight of plant since, the availability of micro- and macro 
elements enhanced and plant uptake of nutrients increased. But at the high concentrations of these amendments 
the increased availability of lead caused the reduced plant growth due to phytotoxicity. But the ability of the low 
level of sulfuric acid to absorb lead was more than EDTA. An antagonistic effect between phosphorus and lead 
uptake was also observed. 

Conclusion: The results of the experiment showed that the Radish plant had the ability to absorb and 
accumulate the high concentration of lead in its tissues and so can be used for the phytoremediation of lead-
contaminated soils. The EDTA application had higher potential for enhancing lead mobility and 
phytoavailability than H2SO4, But the ability of the low level of sulfuric acid to absorb lead was more than 
EDTA. The rate of amendment also had a significant effect on phyto-extraction process and the process was 
adversely affected by high concentrations of the amendments. 
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