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هسازی ببر گیاه پیامد کاتدی کردن گیاه آفتابگردان و کاربرد اتیلن دی آمین تترااستیک اسید   

 یک خاک آلوده به سرب

  نوشین کريمی مطلق*، علی اکبر صفری سنجانی

همدان -خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سیناکارشناس ارشد و استاد گروه   

 چکیده

اين پژوهش با هدف يکی از روش های درمان آلودگی خاک ها بهره گیری از روش گیاه بهسازی همراه با الکتروکنتیک است. 

 رااستیک اسیدتتمیدان الکتريکی و اتیلن دی آمین با  تیمار شدهيک خاک معدن سرب بر گیاه بهسازی  توان گیاه آفتابگردانبررسی 

(EDTA انجام شد. گیاه آفتابگردان در کشت گلدانی کاشته ) يک ماه پس از رشد وEDTA (2  )ها افزوده به خاکگرم بر کیلوگرم

ولت( با کاتدی کردن گیاه و آندی کردن خاک گلدان،  30و  10، 0، تیمارهای میدان الکتريکی )EDTAدو هفته پس از کاربرد  ،شد

کاربرد الکتريسیته در گیاهان . همراه با میدان الکتريکی غلظت سرب را در اندام هوايی افزايش دهد توانست EDTAرد رفت. کارب بکار

در تیمار ماده بهساز مايه کاهش غلظت سرب در ريشه شد ولی در تیمار بدون ماده بهساز بیشترين غلظت سرب در ريشه در تیمار 

را در هريک از تیمارهای آن شناسه برداشت در گیاه و  فاکتور ترابری سرب EDTAساز کاربرد ماده به ولت اندازه گیری شد. 30

و  مايه افزايش شناسه برداشت. روهمرفته اين پژوهش نشان داد که کاربرد همزمان ماده بهساز و الکتريسیته الکتريسته افزايش داد

 زيست بهسازی سرب خاک شد.

 

 گیاه کردن گردان، الکتروکنتیک، کاتدیکلیدی: گیاه بهسازی، آفتاب ه هایواژ

 

 مقدمه

ش های زيست محیطی نیز افزايآلودگی ،بیستم به ويژه در کشورهای روبه پیشرفت سدهدر مردم های صنعتی با افزايش کارکرد

ین کارکردهای و همچن شیمیايیگیری از کودهای بهرهبويژه های کشاورزی (. کار2001ته است )گاربیسو و آلکارتو، گیری داشچشم

سرب  از میان فلزهای سنگین،   (.1999)شوارتز و همکاران، است 1خاستگاه آلودگی مردمزادصنعتی )معادن و صنايع ذوب فلزها( 

نها و بهسازی آچندين روش برای زدايش آلودگی فلزهای سنگین  است. های آبی و خاکیزيستگاهترين آلاينده های فراوانيکی از 

ها های آلوده خاک و شستشوی خاکزدودن لايهبرداشتن و ای کردن، توان جامدسازی يا تثبیت، شیشهپیشنهاد شده است که می

جنبش های گوناگونی مانند تثبیت شیمیايی )بیگیری از اسیدهای نیرومند يا کلات کننده ها را نام برد. همچنین از روشآلوده با بهره

(. شستن خاک، 2012 و همکاران، ؛ بهارگاوا2012 شود )ادی و همکاران،گیری میهای گوناگون( نیز بهرهکردن کردن فلز با بهساز

ها آلوده از راه های آزمون شده است که بیشتر اين آلوده به جای خاکنا یهاکاهش حلالیت فلزها در خاک و جايگزين کردن خاک

پیامدهای زيانباری آنها  .(2009نیز می تواند رخ دهد )وربروگن و همکاران، هااهگزيست به ها پرهزينه بوده و در برخی آنها آسیبروش

در  (. 2003د )پالفورد و واتسون، ندار توان بارآوری خاکخاک و درپی آن  چگونگیخاک، ساختمان و  زيستیهای بر روی کارکرد

 .خوبی می تواند باشدلکتروکنتیک يک روش با اآلودگی خاک به روش گیاه بهسازی همراه میان روش های گوناگون، درمان 

                                                           
 - Man-made pollutions  
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 و  ورکوتیت) رودمی شمار به ويژه روش يک دارد، کم بانفوذپذيری هایخاک پالايش در بالايی توانايی اينکه بدلیل الکتروکنتیک

بهسازی و  گیاه روشبا آمیختن (. 2009، کامسل و ردی) شودمی بکاربرده خاک درجای درمان برای روش اين(. 2002همکاران،

 2013)طهماسبیان و صفری سنجانی،  توان به روشی با کارايی بالاتر برای جداسازی آلاينده ها از خاک دست يافتالکتروکنتیک می

که در آن الکتريسیته توان جابجای فلزها و ويژگی های خاک را بگونه ای دگرگون می سازد که فلز بیشتری جذب گیاه  (2014و 

به هر گونه کاندی کردن خاک پیرامون ريشه پیامد زيانباری بر ريخت فراهم فلزها از راه افرايش پی اچ می توان شود.  شده و برداشت

با کاربرد ماده کلات با کاتدی کردن خود گیاه آفتابگردان و اين پژوهش از اينرو  (.2016طهماسبیان و صفری سنجانی داشته باشد )

  يک خاک معدن انجام شد. گیاه در سربجذب با هدف افزايش توان  EDTAکننده 

 

 هامواد و روش

ملاير و –سنگین معدن سرب آهنگران بهره گیری شد. اين معدن در جاده اراک در اين پژوهش از خاک آلوده به عناصر

 گلدانی آفتابگردان،و کشت برای آماده کردن گلدان ها  رد. کیلومتری شهرستان ملاير جای دا 26کیلومتری شهرستان همدان و 110

در میانه هر گلدان يک توری از جنس آهن گلوانیزه با سوراخ  ،فلزهای سنگین آن اندازهخاک و اندازه گیری  آزمون نخستیناز پس 

ی بخش، جدا شود. پس از آماده سازی گلدان ها، چند دانه میکرومتری گذاشته شد، به گونه ای که خاک گلدان به دو 40های 

نده دراين آزمايش برای کشیدن آلاي. رقم يوروفلور )باتیپ هیبريد سینگل کراس( در يک بخش از هر گلدان کاشته شد آفتابگردان،

الکترود  2، يک چیدمان ويژه برای الکترودها به کار گرفته شد. به گونه ای که آنها ها و برای جذب بیشترهای فلزی در نزديکی ريشه

 د. ار مثبت باشد، در خاک فروشو با ب در بخش بدون گیاه که آندی

گرم بر کیلوگرم خاک به گلدان ها افزوده شدند.  2( به اندازه EDTA2Na )از نمک EDTAتیمار  روز از کاشت گیاه، 30پس از 

بکار رفت. پس از رشد به گونه زير هفته پیش از برداشت گیاه  2، میدان الکتريکی درست (روز پس از کاشت گیاه 45روز ) 15پس از 

روز( يک الکترود سوزنی که به کاتد دستگاه سازنده میدان الکتريکی بسته شده است و بار منفی دارد، به پايه گیاه فروشد.  45گیاه )

)طهماسبیان و ساعت با روشن کردن دستگاه بکار برده شدند  1ولت( روزانه 30ولت و 10تیمار میدان های الکتريکی )صفرولت، 

اندام های هوايی و ريشه گیاهان درون گلدان ها برداشت و وزن خشک روز به هنگام آغاز گلدهی  60پس از (. 2013سنجانی  صفری

اندازه گیری شد. برای شناخت توان گیاه  220آنها و غلظت فلز سرب در آنها با گوارش اسیدی و به کمک دستگاه جذب اتمی واريان 

فاکتور ترابری و شناسه افزون بر غلظت سرب در اندام های هوايی و ريشه، ر تیمارهای ياد شده بهسازی خاک با گیاه آفتابگردان د

 (.2015صفری سنجانی و همکاران، شد )و آزمون برآورد نیز گیاه سرب در برداشت 
آن به روش طرح و در سه تکرار بود که داده های و الکتريسیته(   EDTA)کاربرد ماده بهساز فاکتوره  دو یاين پژوهش آزمايش

انجام گرفت. برای آزمون میانگین ها  SASپردازش و آزمون های آماری آن ها با نرم افزار  EXCELکاملا تصادفی به کمک نرم افزار 

 درصد بهره گیری شد. 5در اين آزمايش از آزمون چند دامنه ای دانکن در پايه آماری 

 

 ها و بحثیافته

د که  هم در اندام هوايی و هم در ريشه ها، کاربرد تیمارهای میدان الکتريکی، ماده دانشان  (1 جدولتجزيه واريانس داده ها )

درصد پیامد چشمگیر داشته است. 1نیز برهم کنش آنها بر غلظت سرب در پايه آماری  بهساز و 
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شناسه برداشت سرب گیاهان کاتدی  پیامد کاربرد میدان الکتریکي و ماده بهساز بر غلظت سرب اندام گیاهي، فاکتور ترابری و -1جدول

 شده )میانگین مربعات(

غلظت اندام  درجه آزادی منابع تغییرات

 هوايی

 شناسه برداشت فاکتور ترابری غلظت ريشه ها

 37/47** 43/5** 77/350** 54/120342** 1 ماده بهساز

 72/17** 28/1** 31/1551** 04/21729** 2 الکتريسیته

ماده 

 الکتريسیته*بهساز

2 **94/7548 **05/7673 **89/0 *73/3 

 89/0 001/0 42/12 92/10 12 خطا

 است.درصد  5نشانگرچمشمگیر نبودن در پايه آماری  nsدرصد است و  5و  1**, * نشانگرپیامد چشمگیر در پايه آماری 

 

گیاه توانسته است همراه با میدان الکتريکی غلظت سرب را در اندام هوايی  EDTAشود تیمار ديده می 2همانگونه که در جدول 

میلی گرم بر کیلوگرم( و پس از  50/297)  EDTA -ولت10گونه چشمگیری افزايش دهد که بیشترين  آن در تیمار  بهآفتابگردان 

میلی گرم  EDTA (10/43بدون  -میلی گرم بر کیلوگرم( و کمترين آن در تیمار صفر ولت 78/277) EDTA -ولت 30آن در تیمار

گیری از خردل هندی بررسی ها را بر جذب سرب با بهره( پیامد ولتاژ و کلات کننده2004بر کیلوگرم( ديده شد. لیم و همکاران )

 جذب سرب با خردل هندی را در برابر شاهد افزايش داد. EDTAکردند و نشان دادند که کاربرد همزمان میدان الکتريکی و 

  
)میلي گرم بر کیلوگرم( در تیمارهای میدان الکتریکي و ماده بهساز در گیاهان  آزمون میانگین غلظت سرب اندام هوایي و ریشه -2 جدول

 کاتدی شده

 ولت30 ولت10 بدون ولتاژ  

 اندام هوايی
EDTA 125/30c(±2/30) 297/50a(±4/38) 277/78b(±2/27) 

 EDTA 43/10f(±2/45) 101/75d(±3/75) 65/13e(±3/97)بدون 

 ريشه
EDTA 225/34a(±1/78) 168/2c(±2/77) 129/67d(±3/53) 

 EDTA 168/92c(±5/93) 165/82c(±3/24) 214/96b(±2/49)بدون 

x ناهمانندی چشمگیر ندارند. %5های با دست کم يک حرف يکسان در پايه آماری در هر بخش میانگین 

 

کاربرد الکتريسیته در گیاهان در تیمار ماده بهساز مايه کاهش غلظت سرب در ريشه شده است ولی در تیمار بدون ماده بهساز 

مايه افزايش  EDTA. از آنجايی که در تیمار بدون ولتاژ افزودن ولت اندازه گیری شد 30بیشترين غلظت سرب در ريشه در تیمار 

بهتر   EDTAمیدان الکتريکی اين پیامد ديده نشد شايد سرب جذب شده در تیمار  در تیمار چشم گیر غلظت سرب در ريشه شده و

در همتافته  توانايی ويژه با EDTA تیمار .توانسته است با ولتاژ بکار رفته در آزمايش کاتدی کردن گیاه به اندام های هوايی گیاه برسد

 شايسته در تیمار خاک يک نمودن اسیدی بدون سنگین فلزهای آسان رهاسازی همچنین و سنگین هایفلز کردنيا کمپلکس

؛ طهماسبیان و صفری 2010، 2008صفری سنجانی و خلیلی خواه، ( آيد می شمار به سنگین فلزهای الکتروکینتیکیبهسازی 

خوبی نتوانسته بر افزايش غلظت سرب پیامد داشته (. به هر گونه در خاک بدون ماده بهساز افزايش ولتاژ به 2016، 2014سنجانی، 

 باشد. 

 فاکتور ترابری سرب

. (1 )جدول نشان میدهدرا فاکتور ترابری سرب گیر تیمارهای بکاررفته و برهم کنش آنها بر پیامد چشمجدول تجزيه واريانس 

.  تیمار (2015همکاران،  صفری سنجانی وآيد )بدست می ريشه گیاهبه آن در  اندام هوايیاين فاکتور از بخش کردن غلظت فلز در 
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و میانگین  داشته است( p<0.01)میدان الکتريکی، ماده بهساز و برهمکنش اين دو تیمار بر فاکتور ترابری سرب پیامد چشمگیر 

(. 3جدول ) ه استرد ماده بهساز و الکتريسیته )کاتدی کردن گیاه( به اندازه چشم گیری افزايش داشتکارب فاکتور ترابری سرب با

فراوانی برای انباشتگی در ريشه دارد و ترابری ايـن عنـصر از ريشه به  وابستگیجنبش سـرب در خـاک و گیـاه کـم اسـت. سرب 

(. روهمرفته جذب سرب با ريشه به گونه نازيستی انجام 2008واه، های هوايی بسیار کم است )صفری سنجانی و خلیلی خاندام

(. 1384تواننـد اندازه هايی از آن را جذب و در ياخته های ديواره ريشه نگهداری نماينـد )صلحی،های مـوئین مـیگیرد، ولی ريشهمی

( در تیمار 14/2ه به اندام هوايی آفتابگردان )شود گويای آن است که بیشترين اندازه ترابری سرب از ريشديده می 3 آنچه در جدول

شود. اين يافته همسو با گزارش صفری سنجانی ديده می EDTAبدون -( در تیمار صفر ولت25/0و کمترين آن ) EDTA -ولت 30

را داشته  توانايی جابجايی بیشتری از ريشه به اندام هوايی EDTA( نشانگر آن است که سرب کلاته شده با 2008و خلیلی خواه )

از سوی ديگر کاربرد الکتريسیته و کاتدی کردن گیاه ترابری آن را از ريشه به اندام های هوايی افزايش داده است و اين افزايش  است.

گیری بیشتر است. اين شايد به جنبش پذيری سرب در تیمار ماده بهساز وابسته در گیاهان تیمار شده با ماده بهساز به اندازه چشم

 باشد.

 
 آزمون میانگین فاکتور ترابری سرب در تیمار میدان الکتریکي و ماده بهساز گیاهان کاتدی شده -3جدول 

 ولت30 ولت10 بدون ولتاژ 
EDTA 0/55c(±0/01) 1/76b(±0/04) 2/14a(±0/05) 

 EDTA 0/25d(±0/005) 0/61c(±0/02) 0/30d(±0/01)بدون 

xناهمانندی چشمگیر ندارند. %5با دست کم يک حرف يکسان در پايه آماری  هایمیانگین 

 

 شناسه برداشت سرب

که برداشت شدنی  آيددر وزن خشک اندام هوايی گیاه بدست می اندام هوايیاز حاصل ضرب غلظت فلز در  شناسه برداشت فلز

میدان الکتريکی، ماده  داد کهبرداشت سرب نشان  تجزيه واريانس شناسهيا  1جدول (. 2015است )صفری سنجانی و همکاران، 

بر شناسه برداشت سرب پیامد داشته درصد  5در پايه آماری و برهمکنش میدان الکتريکی و ماده بهساز درصد  1در پايه آماری بهساز 

از تیمارهای الکتريسته به شناسه برداشت سرب را در هريک  ،کاربرد ماده بهسازاز سوی ديگر آزمون میانگین ها نشان داد که  اند.

. اگر چه کاربرد الکتريسته و کاتدی کردن گیاه شناسه برداشت سرب را افرايش داده است ولی ه استاندازه چشم گیری افزايش داد

یاه گ باولت ناهمانندی چشم گیری ديده نشد. به هر گونه در اين پژوهش بیشترين برداشت سرب از خاک  30و  10میان تیمارهای 

یلی م EDTA (36/1بدون -میلی گرم در گلدان( و کمترين آن در تیمار بدون ولتاژ 13/7)  EDTA-ولت 10در تیمار ابگردان آفت

 (.  4گرم در گلدان( ديده شد )جدول 

 
 آزمون میانگین برداشت سرب )میلي گرم درگلدان( در تیمار میدان الکتریکي و ماده بهساز گیاهان کاتدی شده -4جدول 

 ولت30 ولت10 ولتاژبدون  

EDTA 2/93bc(±0/34) 7/13a(±1/35) 7/07a(±1/45) 

 EDTA 1/36c(±0/25) 3/67b(±0/90) 2/37bc(±0/66)بدون 

xناهمانندی چشمگیر ندارند. %5های با دست کم يک حرف يکسان در پايه آماری میانگین 

 

کاتدی شده افزايش آفتابگردان در گیاه  را  و میدان الکتريکی، برداشت سرب EDTAکاربرد همزمان اين پژوهش نشان داد که 

پیامد بدی بر وزن خشک  EDTAهر چند کاربرد تر بود. بويژه اينکه افزايش جنبش و ترابری آن در گیاه با اين تیمارها نمايان داد.
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ولی پیامد آن بر افزايش غلظت سرب در اندام های هوايی به گونه ای بوده است که  باشدداشته می تواند اندام های هوايی گیاه 

مايه افزايش شناسه برداشت و زيست بهسازی سرب خاک شود که کاربرد الکتريسته به آن کمک چشم گیری نموده است توانسته 

ولت آن است  10به انداره چشم گیری بیش از ولت  30در تیمار در گیاه آفتابگردان ترابری سرب  EDTAدر کاربرد اگر چه  است.

 الکتريسیته ناهمانندی چشم گیری ديده نمی شود. 30و  10میان شناسه برداشت سرب در تیمارهای  ولی
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Effect of sunflower cathodization and EDTA application on phytoremediation of a Pb contaminated soil 
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Abstract 

One method of threatening soil pollution can be phytoremediation with electrokinetic. This study examined the impact 

of the application of electric field and ethylene di-amine tetra-acetic acid (EDTA) on Pb phytoremediation of a mine 

contaminated soil. Sunflower are planted in a pot and a month after sowing, EDTA (2 g kg-1) was added to the soil 

and 15 days after that, the electric field treatments (0, 10 and 30 volts) were applied by inserting 2 anodes in soil and 

1 needle cathode in the lower part of the stem of plant. The application of EDTA and electrical fields increased Pb 

concentration in the shoot organ of plant. The use of electricity (10 and 30 volts) in the EDTA treatment decreased 

the concentration of lead in the plant root by increasing Pb translocation factor. The highest lead concentration was 

measured in plant roots in treatment of 30 volts with no EDTA. The application of electricity (10 and 30 volts) with 

use of EDTA increased the uptake index by increasing Pb absorption and translocation factors in sunflower 

significantly. 
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