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   و اسید سولفوریکEDTAتشدید استخراج روي از خاك توسط تربچه با استفاده از 

  
  3 و مصیب وفایی3، جیران فریدونی2، احمد گلچین1طاهره منصوري*
  علوم خاك، دانشگاه زنجان،  گروه استاد2 ، زنجاندانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه1

   ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان آموخته کارشناسی دانش3
  11/7/94: ؛ تاریخ پذیرش 2/8/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
شـود و بـر سـلامت محیطی محسوب مـی ها به فلزات سنگین، یک مشکل عمده زیستآلودگی خاك: سابقه و هدف  

 براي ، استفاده از گیاهان مبتنی برپالایی فناوري گیاه . منفی دارداتبوم اثر اران، تولیدات کشاورزي و زیستانسان، جاند
پـالایی  گیـاه .اشـدب ، ارزان قیمت و سازگار با محیط زیـست مـیمؤثرپالایش آلودگی از محیط زیست است که روشی 

تلف جهت افزایش جذب فلزات توسط گیـاه اسـتفاده ها و اسیدهاي مخ کننده شیمیایی روشی است که در آن از کلات
) Raphanus sativus (تربچهازگیاه  استفاده باآلوده به روي  خاك پالایی گیاه امکانبررسی  مطالعه این هدف .شود می

  . باشد  میEDTAاسیدسولفوریک و   سطوح مختلفحضور در رقم پاسارگاد
، 200، 0( سـطح عنـصر روي 7بـا  تصادفی کاملاًیل در قالب طرح  آزمایش فاکتور یکمنظور به این :ها مواد و روش  

گرم در   میلی1500 و 750، 0(ید سولفوریک  سطح اس3، )گرم در کیلوگرم خاك  میلی1200 و 1000، 800، 600، 400
   .در گلخانه اجرا شد تکرار 3 در) گرم در کیلوگرم خاك  میلی20 و 0 ،10 (EDTA سطح 3و ) کیلوگرم خاك

روي در بخـش هـوایی و و جـذب هـاي مختلـف سـبب افـزایش غلظـت کاربرد افزودنیکه نتایج نشان داد  :ها یافته
وگرم خـاك در کیلـ EDTAگـرم  میلـی20مصرف . ها را کاهش داد زیرزمینی تربچه شد ولی وزن خشک این قسمت

را نـسبت بـه تیمـار شـاهد  که آن طوري هب ،روي در بخش هوایی و زیرزمینی تربچه شد ترین غلظت سبب ایجاد بیش
  مقـدار افـزایش جـذب روي توسـط گیـاه در اثـر مـصرف . گـرم در کیلـوگرم افـزایش داد  میلی182 و 304ترتیب  هب

گـرم   میلـی10 ح مـصرفوترتیب سط  بهاین افزودنیپس از  . درصد بود7/28در کیلوگرم خاك EDTA گرم   میلی20
EDTA  ،گرم اسـید سـولفوریک در یلی م750فوریک در کیلوگرم خاك و گرم اسید سول میلی1500در کیلوگرم خاك

تـرین   بـیش وهاي زیرزمینی بـود تر از اندام مراتب بیشه هاي هوایی بغلظت روي در اندام .کیلوگرم خاك قرار گرفتند
 در روي خاك، غلظتبا افزایش سطوح روي . گرم در کیلوگرم بود میلی425 و 810ترتیب  هها ب  در این اندامآنغلظت 

 ، آهـن و پتاسـیمجذب فسفرفلز روي بر  . وزن خشک گیاه کاهش یافتلیافزایش وتربچه بخش هوایی و زیرزمینی 
   .اثر آنتاگونیستی داشتتربچه گیاه توسط 

                                                
  t.mansouri2010@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 و یـک گیـاه بـیش باشد میتر از یک  بیشگیاه تربچه  روي درنشان داد که ضریب انتقال نتایج  کلی طور هب :گیري  نتیجه
پـالایی  توان از آن براي گیـاهمی بنابراینباشد، هاي بالاي روي را دارا میتوانایی جذب غلظت این فلز بوده و انباشتگر

ها دارد و مصرف زیـاده ها اثر زیادي بر کارکرد آن کننده  مقادیر استفاده از اصلاح.هاي آلوده به روي استفاده نمود خاك
گرم در کیلوگرم   میلی20در مقدار EDTA کننده  استفاده از اصلاح بنابراین .ردپالایی داها اثرات منفی بر گیاه از حد آن

  .شود پالایی شیمیایی روي توصیه می خاك براي گیاه
  

   EDTA پالایی، گیاهاسید سولفوریک، تربچه، روي،  :کلیدي هاي هواژ
  

  مقدمه
ــت ــه فعالی ــروزه در نتیج ــسانام ــاي ان ــی ه  در ط

تخراج معـادن، ذوب حفـاري و اسـ نظیـر فرآیندهایی
 ،فلزات، صـنایع خـودرو و الکتریکـی، تولیـد انـرژي

بـسیار محیطـی  زیست، مشکلات کشاورزي  وسوخت
هـا بـه  آلـودگی خـاك). 32 ( بروز نموده استديزیا

محیطـی  فلزات سـنگین، یـک مـشکل عمـده زیـست
، جانـدارانشـود و بـر سـلامت انـسان، محسوب مـی

 ).14(د فـی دارر مناثـبوم  تولیدات کشاورزي و زیست
محسوب جانداران روي یکی از عناصر ضروري براي 

ها توسط این عنـصر فعـال شود و بسیاري از آنزیم می
 براي مـردان  رويمیزان جذب مجاز روزانه. شوند می
گرم، بـراي کودکـان    میلی12گرم، براي زنان   میلی15
گرم توصـیه شـده   میلی5گرم و براي نوزادان   میلی10

باعــث ایجــاد روي ذب مقــادیر زیــاد  جــاســت ولــی
وجود غلظـت بـیش از  ).33 (شودمسمومیت حاد می

تواند از جذب سـایر  جذب در خاك می حد روي قابل
عناصر مثل آهن، مس و منگنز توسط گیاه جلـوگیري 

ر اثر کمبود بنموده و باعث مرگ یا کاهش رشد گیاه، 
 ذکر یـا مـسمومیت گیـاه بـا روي گـرددال عناصر فوق

آلوده به فلـزات سـنگین هاي  راي اصلاح خاكب .)33(
 مختلف فیزیکی و شـیمیایی کـه هاي توان از روش می

 مختلـف هـايو روش )31 (داراي هزینه بـالا هـستند
  حذفکه مبتنی بر استفاده از گیاهان جهت پالایی گیاه

پـالایی روشـی  گیـاه. باشد اسـتفاده نمـود ها می آلاینده
ا محیط زیـست اسـت کـه هزینه و سازگار ب ساده، کم

 شـود مـی انجـام آلوده محل حفارين بدو خاكترمیم 
 شـود می انجام مختلفی هاي روش به پالایی گیاه ).18(

 پـالایش براي متفاوتی هاي مکانیسماز  کدام هر  درکه
هـاي  از انـواع روش. شـود اسـتفاده مـیآلـوده مناطق

تبخیـر گیـاهی، تثبیـت گیـاهی، توان به می پالایی گیاه
 کـه یلتراسیون گیاهی و استخراج گیاهی اشاره نمـودف

 ).1 (هـا اسـت از سـایر روشتر  رایجاستخراج گیاهی 
هاي آلوده  ها از خاك کلی جذب و انتقال آلاینده طور هب

هاي  به گیاه و سپس برداشت گیاه و خارج کردن اندام
انـدوزها   بـیش.آلوده استخراج گیـاهی مـشهور اسـت

 حـد تـا را سنگین فلزات وانندت می که هستند گیاهانی
 ).23 (دهنــد تجمــعهــاي خــود  بافــت غیرطبیعــی در

شـوند، بایـد پالایی انتخـاب مـی  که براي گیاهگیاهانی
توانایی جذب توده کافی تولید کنند و همچنین  زیست

 بـراي . دارا باشند را نیز سنگینمقدار زیادي از فلزات
 بایـست  باشد چندین شرط مـیمؤثرپالایی  که گیاه این

قابلیت جذب فلزات سنگین توسط ریشه، . فراهم باشد
 هـاي شـکل. اولین عامل مهم براي جذب فلزات است

ــف ــزات مختل ــنگین فل ــاك در س ــت داراي خ  حلالی
 متفــاوتی جــذب قابلیــت داراي نتیجــه و درمتفــاوت 

حلالیت فلزات مربوط بـه ). 34 (هستند انگیاه توسط
و  )11 (خصوص واکنش خاك خصوصیات خاك و به

 ).21 (اسـتکمپلکس شـدن بـا لیگانـدهاي محلـول 
 سـبب معدنی و آلی اصلاحی مواد گیري کار هببنابراین 

 تجمع و جذب میزان سنگین، فلزات حلالیت در تغییر
 روشـی شـیمیایی پـالایی گیـاه .ددگـر می گیاه در ها آن
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مختلـف  ها و اسـیدهاي کننده کلات از آن در که است
 اسـتفاده گیـاه توسـط فلـزات جـذب افـزایش جهت

تـوان اسـید سـیتریک،   از جمله این مواد مـی.شود می
ـــوگرد،    ،NTA (nitrilo tri acetic acid) گ

EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid)، 
HEDTA (hydroxyl ethylene diamine tri acetic 

acid)، DTPA (Diethylene triamine pentaacetic 

acid) بـا ) 2010(  همکـاران وفتاحی ).13 (را نام برد
 پالایی گیاه برEDTA  و سولفوریک اسید ثیرأبررسی ت

پنبه  و ذرت آفتابگردان، گیاه توسط سه خاك در سرب
 توانـست خـاك بـه EDTA ودنافز اظهار نمودند که

 شود، خاك در سرب فلز فراهمی قابلیتافزایش  باعث
 در انـدکی قابلیـت داراي اسید سـولفوریک که آن حال

 جـذب مقـدار نهایت در و عنصر فراهم مقدار افزایش
در  )1998(ابـس و کوچیـان  ).8 (داشـت گیاه توسط

پالایی شیمیایی روي توسـط گیـاه خـردل  بررسی گیاه
 به EDTA گرم 5/2 پس از افزودنمشاهده کردند که 

گـرم   میلـی3100(روي ك آلـوده بـه  کیلوگرم خایک
 بـه اكمحلـول خـدر  غلظت روي )در کیلوگرمروي 
  برابـر دو بـه مقـداردر گیاه خردلو  برابر 450 مقدار

 که در ندگزارش نمود )1973( کول ).6 (افزایش یافت
 در کیلـوگرم NTA گـرم 8/1گیاه چاودار با افـزودن 

، غلظت روي در مقایسه با گیـاه شـاهد دو  آلودهخاك
   ).4 (برابر گردید

هـاي آلـوده بـه فلـزات ه گسترش زمـینب توجه با
 بـا پژوهش این ،هاي کشور ن در برخی از استانسنگی

 و اسـید EDTAر سـطوح مختلـف اثاهداف بررسی 
سولفوریک بر جـذب روي و برخـی عناصـر غـذایی 

  .هاي آلوده صورت گرفت  از خاكتربچهتوسط گیاه 
  

  ها مواد و روش
، یـک نمونـه خـاك پـژوهش ایـن انجام منظور به

گاه متـري مزرعـه دانـش سـانتی5-20مرکب از عمـق 
 در منتقـل و آزمایشگاه به نمونه خاك. زنجان تهیه شد

 از دادن خـاك عبـور از پس.  گردیدخشک آزاد هواي
 فیزیکیوشیمیاییهاي  ویژگیاز برخی متر، میلی دو الک
). 1ل جـدو(  شدتعیین استاندارد هايروش توسط آن

 ظرفیت رطوبت ،)3 (هیدرومتري روش به خاك بافت
 و) 28 (فـشاري صـفحه تگاهزدسـ ااسـتفاده بـا مزرعه

 .ندشـد تعیین )26 (باور روش به خاكظرفیت تبادلی 
  وکلـیلوا روش به  آلی خاكکربن درصد گیري اندازه
 روش ابـ معـادل کلـسیم کربنـات درصـد، )29 (بلک

 هضم از استفاده با خاك کل نیتروژن ،)16 (کلسیمتري
 اولـسن روش بـه خـاك فـراهم فسفر ،)28 (کجلدال

 بـا گیـري عـصاره روش بـه جذب قابل یمپتاسو  )22(
صـر اعنغلظـت  .گرفـت صورت) 12 (آمونیوم استات

  DTPAتوسـط اسـتخراج  قابـل، آهن و منگنـزروي
تعیـین  ب اتمـیجـذ دسـتگاهنیز بـا اسـتفاده از ) 15(

 6 واحدهاي در الک شده ابتداهاي نمونه خاك. گردید
و سپس با سـطوح مختلـف  توزین گردیده کیلوگرمی
کـار بـرده شـده ه سطوح آلودگی بـ .ده شدندروي آلو

ـــد از  ـــارت بودن    1000، 800، 600، 400، 200، 0عب
   در مـتن بـه ترتیـب گرم در کیلوگرم که  میلی1200و 

ــامی ــا اس   وZn0 ،Zn1، Zn2، Zn3، Zn4، Zn5 ،Zn6 ب
Zn7 ن منظـور از محلـول بـراي ایـ. اند شده گذاري نام

 شد که استفاده Zn(NO3)2.6H2O نمک نیترات روي
اسـتفاده از مقـادیر متفـاوت . ها اسپري گردید به نمونه

ها منجر به نمک نیترات سرب براي آلوده سازي خاك
 بـا  کـهها شدایجاد مقادیر متفاوتی از نیترات در خاك

سـازي در  کار بردن نمـک نیتـرات کلـسیم، یکـسان هب
هاي آلـوده  خاك. ها صورت گرفت مقدار نیترات خاك

 ماه 2مدت   و به کیلوگرمی منتقل6اي ه شده به گلدان
در رطوبت ظرفیت مزرعه جهـت رسـیدن بـه تعـادل 

 تربچـه عـدد بـذر 50تعـداد سپس  و نگهداري شدند
)Raphanus sativus(  رقم پاسارگاد در هـر گلـدان

 روز در شــرایط 70مــدت  هــا بــهگلــدان. کــشت شــد
اي و تحت رطوبت ظرفیـت مزرعـه نگهـداري  گلخانه



  1395) 1(ماره ، ش)23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 4

هـا  ها از طریـق تـوزین آنطوبت گلدانمیزان ر. شدند
دهـی  بعد از رسیدن گیـاه بـه مرحلـه غـده. کنترل شد

 و 750 صـفر،(سطوح مختلف اسید سولفوریک غلیظ 
و  10 صـفر، (EDTAو ) گرم بر کیلوگرم  میلی1500

ریـق آب آبیـاري بـه از ط) گرم بـر کیلـوگرم میلی 20
ــدان ــافه  گل ــا اض ــدنده ــه . ش ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ترتیـب بـا اسـامی  هبـرده در مـتن بـهـاي نـام یافزودن

H2SO4-1، H2SO4-2 ،EDTA-1 و EDTA-2 
بعد از گذشـت زمـان مـورد نظـر، . اندگذاري شده نام

برداشــت و پــس از تربچــه قــسمت هــوایی و ریــشه 
 سـاعت در آون در 72مـدت  شستشو با آب مقطر، بـه

. گراد خشک و توزین گردیدنـد  درجه سانتی55دماي 
 گیـاهی پـس از آسـیاب شـدن و گذرانـدن هاي نمونه

اسـیدکلریدریک  اسـیدنیتریک، توسطتر هضم مرحله 
و غلظــت  )30 (گیــري شــدندعــصاره اکــسیژنه وآب

صــر روي، فــسفر، پتاســیم، آهــن و منگنــز در اعن
این آزمایش . گیري شددست آمده اندازه ههاي ب عصاره

 تصادفی بـه صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً هب
 افـزار نـرم ها توسط دادهآماري  هاي تحلیل. ا درآمداجر

MSTATC اي  دامنه آزمون چندها بامقایسه میانگین و
  .صورت پذیرفتدر سطح احتمال یک درصد  دانکن

  
  نتایج و بحث

شیمیایی خاك مـورد  - فیزیکیهايویژگیبرخی 
  . شده استنشان داده 1 در جدول مطالعه

  
  . شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش-یهاي فیزیک  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Selected physico-chemical properties of the soil used in the experiment.  
 ویژگی

Parameter 

  واحد
Unit  

 مقدار
Value  

 رطوبت اشباع
Saturation moisture  

(%)  36.65  

 رس
Clay  

(%)  32.36  

 شن
Sand  

(%)  28 

 سیلت
Silt  

(%)  39.64  

pH -  8.2 

ECگل اشباع  
EC of saturation paste 

(dS/m)  0.832 

 کربن آلی
Organic Carbon  

(%)  0.8 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen  

(%)  0.06  

 کربنات کلسیم
Calcium Carbonate  

(%)  14 

 جذب غلظت فسفر قابل
concentration of available phosphorus  

(mg/kg soil)  15 

 جذب م قابلغلظت پتاسی
concentration of available potassium  

(mg/kg soil)  320 

 جذب سرب قابل
concentration of available Pb  

(mg/kg soil)  0.15  
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هاي مختلف بر وزن خشک  ر نوع و مقدار افزودنی    اث
هاي  ودنیاثر افز :تربچههاي هوایی و زیرزمینی      بخش

 تربچهینی مختلف بر وزن خشک بخش هوایی و زیرزم
تـرین   بـیشبـود و دار معنیدرصد  1 احتمالدر سطح 

وزن خشک بخش هوایی مربوط به تیمارهاي شـاهد، 
H2SO4-2 و H2SO4-1داري بـا   که تفاوت معنـی بود

 EDTA-2  وEDTA-1 یکدیگر نداشتند و تیمارهاي
  ).1 شکل(تري قرار گرفتند  در کلاس آماري پایین

 اسـید ثیرأتـرسی  بربا )2010( و همکاران فتاحی
 خـاك در سـرب پالایی  گیاه برEDTA  و سولفوریک
اظهـار نمودنـد پنبه  و ذرت آفتابگردان، گیاه توسط سه

در مـول   میلـی3 و 5/1در مقادیر   EDTAافزودنکه 
 انـدام تـوده زیست کاهش خاك هاي نمونه بهکیلوگرم 

 دربرداشـت را  گیاهان ذرت، پنبه و آفتـابگردانهوایی
تغییـر  خـاك به اسیدسولفوریک ه افزودنک صورتی در

   ).5 (نکرد ایجادگیاهان  توده زیست در اريد معنی
  

  
  .هاي مختلف بر وزن خشک بخش هوایی تربچه  اثر نوع و مقدار افزودنی-1شکل 

Figure 1. The Effects of types and rates of amendments on dry weight of aerial parts of radish. 
  

ترین وزن به ترتیـب  مینی گیاه بیشزبخش زیر در
ــه تیمــار شــاهد و  ــود و ســایر  H2SO4-1مربــوط ب ب

 شـکل ( با یکدیگر نداشـتندداريتیمارها تفاوت معنی
تـر از  ر اسید سولفوریک بر بخش زیرزمینی بیشاث). 2

بخـش هـوایی بـود و در بخــش هـوایی تیمـار اســید 
 شـتداداري ن لفوریک با تیمار شاهد تفاوت معنـیسو

ولی در بخش زیرزمینی کاربرد اسید سولفوریک منجر 
  . خشک گیاه شدبه کاهش وزن

  

  
  .تربچههاي مختلف بر وزن خشک بخش زمینی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-2 شکل

Figure 2. The Effects of types and rates of amendments on dry weight of below ground part of radish. 
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شـود کـاربرد   دیـده مـی3 شـکل طـور کـه در همان
  مختلف سبب کاهش وزن خشک گیاه شـدهاي افزودنی

افـزایش غلظـت فلـز سـنگین  دلیل  این امر بهکه احتمالاً
 بـوده EDTAروي در نتیجه کاربرد اسید سـولفوریک و 

تولیـد و کاهش رشد گیاه و مسمومیت ایجاد  که منجر به
ایـن بـا افـزایش علاوه بـر . تر شده است ماده خشک کم

قابلیت جذب فلز سنگین روي و رقابت آن در جذب بـا 
 کمبـود عناصـر غـذایی مصرف، ذایی کمبرخی عناصر غ

تـري  پیش آمـده و مـاده خـشک کـمگیاه براي ضروري 

لاك و   بلـیهـاي  بـا گـزارشاین نتایج. تولید شده است
 پژوهــشگرانایــن . )2 (مطابقــت دارد )1997 (همکــاران

ماده خـشک خـردل  EDTA با افزودن اظهار نمودند که
 مقدار فلزات سنگین افزایشکاهش یافت و این امر را به 

 دادنـد کـه نـشان )2002(همکـاران  و شن. نسبت دادند
 یـک بـه شـده افـزوده EDTA مول  میلی3 و 5/1 مقدار

 از برخـی هـوایی اندامه تود زیست کاهش خاك کیلوگرم
   ).24 ( شدو گندم را سبب کلم لوبیا، مانند گیاهان

  

  
  .تربچههاي مختلف بر وزن خشک کل  ر نوع و مقدار افزودنی اث-3شکل 

Figure 3. The Effects of types and rates of amendments on total dry weight of radish.  
  
ر سطوح مختلف آلـودگی روي بـر وزن خـشک           اث

اثـر سـطوح : تربچـه هاي هوایی و زیرزمینـی       بخش
 روي بر وزن خشک بخـش هـوایی و مختلف آلودگی

دار   معنـیدرصـد 1 احتمـال در سطح تربچهزیرزمینی 

تـرین وزن   در بخش هـوایی و زیرزمینـی، بـیشبود و
 تـرین وزن خـشک  تیمار شاهد و کمخشک مربوط به

ــار داراي  ــه تیم ــوط ب ــی1200مرب ــرم روي در   میل گ
  ).5 و 4 هاي شکل (بودکیلوگرم خاك 

  

  
  .تلف آلودگی روي بر وزن خشک بخش هوایی تربچه اثر سطوح مخ-4شکل 

Figure 4. The Effects of different levels of soil Zn on dry weight of aerial parts of radish. 
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  .تربچهر سطوح مختلف آلودگی روي بر وزن خشک بخش زیرزمینی  اث-5 شکل
Figure 5. The Effects of different levels of soil Zn on dry weight of aerial part of radish.  

  
طورکلی بـا افـزایش سـطوح روي خـاك، وزن  هب

 احتمـالاً). 6 شـکل(خشک کـل گیـاه کـاهش یافـت 
کاهش وزن خشک گیاه در اثر بالا رفتن غلظـت روي 

هـاي  علت ایجاد مسمومیت روي در بخش در خاك به
علاوه بر این رقابـت بـین عناصـر . مختلف گیاه است

مـصرف وروي نیـز ممکـن  ویژه عناصر کم هوري بضر
  . است باعث کاهش وزن خشک گیاه شده باشد

 مختلـف حهاي مختلف و سطو اثر متقابل افزودنی
 1 احتمـال در سـطح تربچـهآلودگی بـر وزن خـشک 

تـرین وزن خـشک بخـش  دار بوده و بیش معنیدرصد 
 و Zn0*  ترتیب مربوط به تیمارهـاي شـاهد هوایی به

در بخش زیرزمینی . )2جدول ( باشد  میZn1*  شاهد
 ترتیب مربوط به تیمارهاي ترین وزن خشک به نیز بیش

 H2SO4-1 *Zn0 ،H2SO4-2  *Zn0  ـــــاهدو *  ش
Zn0 ر اسید سـولفوریک در عبارت دیگر اث به. باشد می

وزن خشک بخش زمینی چندان محسوس نبوده است 
  ). 3جدول (

  

  
  

 .تربچهروي بر وزن خشک کل ر سطوح مختلف آلودگی  اث-6 شکل
Figure 6. The Effects of different levels of soil Zn on total dry weight of radish. 
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هاي مختلف بر غلظت عناصر و وزن خـشک بخـش   اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی خاك به روي و نوع و مقدار افزودنی -2جدول  
   .تربچههوایی گیاه 

Table 2. The interactive effects of different levels of soil Zn and types and rates of amendments on dry weights 
and elemental composition of aerial parts of radish.  

  تیمار
Treatment  

 غلظت روي

Zn concentration  
(mg/kg soil) 

 غلظت روي

Zn concentration  
(mg/kg soil) 

  غلظت آهن
Fe concentration  

(mg/kg soil) 

 غلظت فسفر
P concentration 

(%)  

 غلظت پتاسیم

K concentration 
(%)  

  وزن خشک
Dry weight 

(g. pot)  
0  45.56n 1017d-k 0.4304e 2.763a-c 3.463e-h 

200 388.7jk 951.3g-l  0.4154h  2.87ab  3.217h  
400 749.7gh  819.7j-l  0.3883o  2.31d-j  3.747d-g  
600 783f-h  766.4kl  0.3764q  2.18d-l  2.54ij  
800 1022cd  859.1i-l  0.3559t  2.329d-k  2.09kl  

1000 1277a 913h-l 0.3187z  1.729l-n  1.647lm  

EDTA-1  

1200  1077bc 973.5e-l  0.2994z  1.886i-n  1.12n  
0 42.21n  1152b-h 0.3742r  2.49b-f  3.773d-g  

200 444.3j  999.4e-l 0.3531u  2.386c-g  3.897c-e  
400 h721.9  918h-l  y0.3328  2.294d-i  3.517e-h  
600 ef821.9  830.2i-l  z0.3154 2.280d-j  i2.71  
800 a1261  1030d-k  z0.2811  mn1.748  lm1.65  

EDTA-2  

1000  a1288  1206b-g z0.2540 n1.698 mn1.24  
0  44.98n  1519a  0.3990l  3.098a  3.83c-f  

200 311lm 1103c-i  0.3819p  2.763a-c  3.517e-h  
400 383.2jk  1374ab  0.3594s  2.571b-d  3.943c-e  
600 410.9jk  865.2i-l  0.3503v  1.848k-l  4.067cd  
800 727.5h  939.1g-l  0.3771x  2.527b-e  3.723d-g  

1000 794.1fg  763.6kl  0.3257z  2.439c-g  3.17h  

H2SO4-1 

1200 883e  740.3l  0.3128z  2.252d-k  2.097kl  
0  n44.43  1296b-d  f0.4284  2.455c-f  bc4.273  

200 kl355.4  1050d-j  i0.4103  2.266d-j  3.943c-e  
400 i638.6  1374a-c  k0.4032  2.095f-n  3.713d-g  
600 i635.9  1243b-e  d0.4462  2.138e-m 3.367f-h  
800 e877.4 1030d-k  g0.4223  1.803n-l  gh3.28  

1000 d977.4  1079d-j  n0.3928  mn1.735  h3.203  

H2SO4-2  

1200  1127b  941.3g-l  0.3468w  1.872j-n 3.153h  
0  39.98n  1142b-h  0.5750a  2.50b-f  4.52b  

200 261m  1079c-i  0.5598b 2.237d-k  4.963a  
400 361kl  1277b-f  0.4714c 1.942h-n  3.397f-h  
600 444.3j  958f-k  0.4069j 2.439c-g  3.527e-h  
800 721.9h  1012d-h 0.4146h 2.026g-k  3.17h  

1000 838.6ef  1071d-j  0.3961m  1.941h-n  2.593ij  

Blank  

1200 877.4e  1036d-k  0.36s 1.708n  2.17jk  
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هاي مختلف بر غلظت عناصر و وزن خـشک بخـش    اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی خاك به روي و نوع و مقدار افزودنی  -3 جدول
   .تربچهزیرزمینی گیاه 

Table 3. The interactive effects of different levels of soil Zn and types and rates of amendments on dry weight 
and elemental composition of below ground part of radish.  

  تیمار
Treatment  

 غلظت روي

Zn concentration  
(mg/kg soil) 

 غلظت روي

Zn concentration  
(mg/kg soil) 

 غلظت آهن

Fe concentration  
(mg/kg soil) 

 غلظت فسفر

P Concentration 
(%)  

 غلظت پتاسیم
K Concentration 

(%)  

  وزن خشک
Dry weight 

(g. pot)  
0  41.65 r 886.3 g-j 0.5175 a 2.453 l 5.923 a  

200 261 l-o  879.6 g-j  0.3854 c  2.542 j-l  2.577 g-i  
400 383.2 hi  1088 b-i  0.3121 e  3.020 b-i  3.573 d-f  
600 422.1 e-g  990.2 d-j  0.2413 l  2.959 c-l  2.433 h-j  
800 483.1 d  1276 a-f 0.2221 p  2.809 e-l  1.753 i-n  
1000 533.1 c  1339 a-d 0.2064 r  2.631 i-l  1.197 l-o  

EDTA-1  

1200  433.2 ef  1293 a-e  0.1594 x  2.469 l  1.107 m-o  
0  45.54 r  702.5 j  0.4381 b  2.839 e-l  4.190 b-d  

200  283.2 j-m  952.4 e-j  0.2962 f  2.980 c-j  4.973 ab  
400 438.7 e  731.9 ij  j 0.2811  2.457 l  f-h 3.00  
600 492 d 1276 a-f 0.2612 i  2.90 d-l i-m 1.963  
800 cd 512  1477 a  0.2514 k  2.899 d-l  jn 1.593  
1000 b 572  1443 ab 0.2393 m  2.50 kl  1.04 no  

EDTA-2 

1200  633.1 a  1395 a-c 0.2216 p  2.512 kl  0.7333 o 

0  37.21 r  1077 c-i 0.2344 n 3.10 b-i  3.593 d-f  
200  199.9 q  1167 a-h  0.2193 q  3.283 a-e  3.890 de  
400 249.9 m-o 1068 c-j  0.1826 t  3.237 a-e  4.077 c-e  
600 k-n 277.7  1074 c-i  0.1743 v  d-l 2.884  h-j 2.260  
800 294.3 j-l  1084 b-i 0.1599 x  3.190 a-f i-k 2.073 

1000 305.4 jk  957.4 e-j  0.1239 z  2.674 h-l 1.637 j-n  

H2SO4-1 

1200 361 i  1040 c-g 0.1152 z  g-l 2.690  0.710 o  
0  39.98 r  1001 d-j  0.2544 j  2.839 e-l  4.323 b-d  

200 244.3 n-p  851.3 g-j  0.2379 m  2.915 c-l  4.260 b-d  
400 277.7 k-n  909.1 F-j  0.2008 s 3.159 a-g  4.823 a-c  
600 hi 372.1  b-i 1083  0.1835 t  3.174 a-f  2.113 i-k  
800 394.3 ghi  1083 b-i  0.1621 w  3.346 a-d  2.043 i-l  
1000 405.4 e-h  966.3 e-j  y 0.1570  3.378 a-c  2.040 i-l  

H2SO4-2  

1200 399.8 f-h  1190 a-g 0.1382 z  3.457 ab  1.850 i-n  
0  41.65 r  808.6 h-j  0.3220 d  3.068 b-i  a-c 4.777  

200 pq 208.3  1210 a-g  0.3116 e  3.567 a 4.887 a-c  
400 o-q 233.2  985.7 d-j  0.2972 f  3.134 a-h  4.140 b-d  
600 233.2 o-q  851.3 g-j  0.2642 h  f-l 2.721  3.267 e-g  
800 294.3 j-l  a-h 1149  0.2360 n  3.190 a-f  3.010 f-h  
1000 316.5 j  b-h 1105  0.2240 o 3.284 a-e  2.393 h-j  

Blank  

1200 377.6 hi 1100 b-i 0.1770 u  3.067 b-i  1.327 k-o  
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هـاي مختلـف بـر غلظـت      ر نوع و مقدار افزودنی   اث
اثـر  :تربچـه هاي هوایی و زیرزمینـی       روي در اندام  

هاي مختلف بر غلظت روي بخـش هـوایی و  ودنیزاف
دار  معنـی درصـد 1 احتمـال در سطح تربچهزیرزمینی 

 در کیلوگرم خاك EDTAگرم  میلی20مصرف بود و 
)EDTA-2(  تـرین غلظـت روي در بـیشسبب ایجاد 

 شـد و پـس از آن تربچـهبخش هـوایی و زیرزمینـی 
در EDTA گـرم  میلـی10 مـصرفسـطح ترتیـب  بـه

گـرم اسـید   میلـیEDTA-1(، 1500 (کیلوگرم خـاك
ــاك ــوگرم خ ــولفوریک در کیل  750و  )H2SO4-2 (س

ــی ــاك میل ــوگرم خ ــولفوریک در کیل ــید س ــرم اس  گ
)H2SO4-1( د فتنرگ قرار)افـزایش ).8 و 7هاي  شکل 

در  EDTAگـرم   میلـی20مصرف  اثر غلظت روي در
 تربچـهکیلوگرم خاك در بخـش هـوایی و زیرزمینـی 

گـرم   میلـی182 و 304ترتیب  هیمار شاهد بنسبت به ت
 کـه غلظـت نتایج نـشان دادهمچنین  .در کیلوگرم بود

ي اه امتر از اند مراتب بیشه هاي هوایی ب روي در اندام
ا ه اندامترین غلظت روي در این  بیش. زیرزمینی است

 .باشـد گرم در کیلوگرم مـی  میلی425 و 810ترتیب  هب
 بـر EDTAر تیمـار کـه اثـداد همچنین نتـایج نـشان 

ــز رويلغ ــت فل ــاهظ ــیش در گی ــید   ب ــر اس ــر از اث ت
ــی ــی .باشــد ســولفوریک م ــا ایجــاد EDTA افزودن  ب

 متعاقبـاًهاي محلول باعث افـزایش حلالیـت و  کلات
خـاك ش واکنش اسید نیز با کاه .شودجذب روي می

از تشکیل رسوب روي جلـوگیري کـرده و منجـر بـه 
  میرس و همکاران.شودمیروي جذب قابلیت افزایش 

 EDTAنیــز گــزارش نمودنــد کــه افزودنــی  )2005(
شـود  باعث افزایش قابلیت زیستی فلزات سنگین مـی

  ایــن پــژوهشازدســت آمــده  هکــه بــا نتــایج بــ) 19(
نیز گـزارش  )1997 (ابس و همکاران .خوانی دارد هم

ــزودن  ــس از اف ــه پ ــد ک ــرم 5/2نمودن  در EDTA گ
کیلوگرم خاك آلـوده بـه روي، غلظـت روي محلـول 

گـرم در  میلـی90 برابر افزایش یافت و بـه 450خاك 
) 2002(شـن و همکـاران  ).7 (کیلوگرم خاك رسـید

 درEDTA  مول  میلی 3 مقدار افزودناظهار نمودند که 
 میـزان در تـوجهی ابـلق افـزایش باعث خاكکیلوگرم 

 از پـس روز 14 تـا 7 عرض در در کلم موجود سرب
 سـرب مقدار که طوري به خاك شد، در ماده این کاربرد

 برابـر 46 و 40 بـه را کلم هوایی و زمینی هاياندام در
   ).24 (یدرسان شاهد

  

  
  

  .تربچههاي مختلف بر غلظت روي در بخش هوایی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-7 شکل
Figure 7. The Effects of types and rates of amendments on Zn concentration in aerial parts of radish.  
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  . تربچههاي مختلف بر غلظت روي در بخش زیرزمینی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-8 شکل
Figure 8. The Effects of types and rates of amendments on Zn concentration in below ground part of radish. 

  
ــ ــت اث ــر غلظ ــف روي ب ــطوح مختل روي در  ر س

سـطوح اثـر  :تربچـه هاي هـوایی و زیرزمینـی        اندام
بخش هوایی در  بر غلظت روي مختلف آلودگی روي

دار  معنیدرصد  1احتمال  در سطح تربچهو زیرزمینی 
هاي زیرزمینـی و هـوایی  غلظت روي در بخش بود و
 هـاتـر ازسـایر تیمار بـیش Zn6و Zn5  تیمار در تربچه

گـرم   میلی1000با افزایش سطح آلودگی تا سطح . بود
غلظت روي در بخش هـوایی کیلوگرم خاك  روي در

افـزایش و زیرزمینی تربچه افزایش یافت و پس از آن 
 گیـاه در روي مقـدارثیر چنـدانی بـر ألودگی تسطح آ

  .)10 و 9هاي  شکل (شتندا

  

  
  

 .تربچهر سطوح مختلف آلودگی روي بر غلظت روي در بخش هوایی اث -9 شکل
Figure 9. The Effects of different levels of soil Zn on concentration of Zn in aerial parts of radish.  
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  . تربچهر سطوح مختلف آلودگی روي بر غلظت روي در بخش زیرزمینی  اث-10 شکل
Figure 10. The Effects of different levels of soil Zn on Zn concentration in below ground part of radish. 

  
تر از  کلی غلظت روي در بخش هوایی بیش طور هب

باشد و ایـن اخـتلاف بـا افـزایش بخش زیرزمینی می
با افزایش سـطوح روي . شودتر می سطح آلودگی بیش

لـه روي خاك همه اجزا قابل جذب روي خاك از جم
یابد و این امر منجر به محلول و تبادلی نیز افزایش می

 در احتمـالاً. شـود افزایش جذب روي توسط گیاه می
هــاي محلــول روي، قــسمت  نتیجــه ایجــاد کمــپلکس

هـا منتقـل  ها به برگ روي جذب شده از ریشهتر  بیش
  .شده است

اثر متقابل نوع افزودنی و سطوح مختلف آلـودگی 
 درصـد 1روي، در سـطح احتمـال به روي بر غلظت 

دار گردید و در هر دو بخش هوایی و زیرزمینـی  معنی
ترتیـب مربـوط بـه  تـرین غلظـت روي بـه گیاه، بـیش

 بـود Zn5 * EDTA-2 و Zn6 * EDTA-2 تیمارهاي
  ). 3 و 2هاي  جدول(

جـذب و    هاي مختلف بـر    اثر نوع و مقدار افزودنی    
ي در گیاه مقدار جذب رو : تربچه گیاه روي در    انتقال

تربچه در تیمارهـاي حـاوي مـواد افزودنـی مختلـف 
  ): 4جدول (بود زیر ترتیب  به
  

 .EDTA-2>H2SO4-2>EDTA-1>H2SO4-1 =   شاهد

 توانـست مقـدار روي جـذب EDTA-2افزودنی 
 درصـد نـسبت بـه تیمـار 7/28شده توسط تربچـه را 

 EDTA-1کـه افزودنـی  بـا ایـن. شاهد افزایش دهـد
تـري در  توانـایی بـیش H2SO4-2 نسبت به افزودنـی

دلیـل  هافزایش غلظت روي در گیاه داشته است ولی بـ
تري بر مقدار جذب روي  ثیر کمأکاهش عملکرد گیاه ت

که عملکـرد   نیز با آنH2SO4-1افزودنی .  استداشته
گیاه را چندان کاهش نداده است ولی توانـایی زیـادي 

ه بـنیز نداشـته اسـت در افزایش غلظت روي در گیاه 
ثیر آن بر مقدار جذب روي توسط تربچه أهمین دلیل ت

  . با تیمار شاهد برابر است
  عناصـر)Translocation factor (انتقـال ضریب

اندام  در فلزي عنصرکسري از غلظت  صورت به فلزي
 بیـان انـدام زیرزمینـی در عنـصر نآغلظـت  بههوایی 

 انتقـال در گیـاه توانایی دهنده نشان فاکتور این .شود می
 گیاهـان در واسـت  گیاهی بافت در طول فلزي عنصر
 .)10 (اسـت یـک از تـر بیش ر آنمقدا گر انباشت بیش

دهد که در گیاه تربچـه نیـز مقـدار   نشان می4جدول 
ــد  تــر از یــک اســت و مــی ضــریب انتقــال بــیش توان

هـاي  افزودنـی. گـر روي محـسوب گـردد انباشت بیش
ثیر چندانی بـر أت  روي،جذبمقدار  خلاف برمختلف 

  .اند ضریب انتقال روي در گیاه نداشته
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   .روي در گیاه تربچهو ضریب انتقال هاي مختلف بر جذب  ثیر نوع و مقدار افزودنیأ ت-4جدول 
Table 4. The Effects of types and rates of amendments on Zn uptake and translocation factor in radish. 

 افزودنی

amendment 

 )گرم در گلدان میلی(روي جذب 

Zn uptake (mg. pot)  
  ضریب انتقال

Translocation factor 

EDTA-1  2.87 2.1  
EDTA-2  3.23  1.9  
H2SO4-1  2.51  2.1  
H2SO4-2  3.16  2.2  

Blank  2.51  2.1  
  
هـاي مختلـف بـر غلظـت      ر نوع و مقدار افزودنی   اث

مختلف هاي  اثر افزودنی :تربچهفسفر در اندام هوایی   
 در سـطح تربچـه بخـش هـوایی فسفربر غلظت فقط 

در بخـش آن غلظـت بود و دار معنیدرصد  1 احتمال
. تـر از سـایر تیمارهـا اسـت هوایی تیمار شاهد بـیش

اثر منفی بـر غلظـت فـسفر ها  عبارت دیگر افزودنی به
تـرین غلظـت فـسفر مربـوط بـه تیمـار  کـم. اند داشته

EDTA-2اثــربـر کـاهش غلظـت فـسفر. باشـد  مـی  

دلیل اثر متقابل   بههاي مختلف احتمالاً  افزودنیمصرف
هر نوع افزودنی کـه . باشدمنفی میان فسفر و روي می

هاي هوایی گیاه  افزایش غلظت روي در بافتمنجر به
 جــا کــه از آن. شــده، از غلظــت فــسفر کاســته اســت

EDTA تـري در افـزایش غلظـت روي در  نقش بیش
تري در غلظـت  اهش بیشبخش هوایی داشته است، ک

  . )11 شکل ( اثر مصرف آن مشاهده شده استبرفسفر 

  

  
  

  .تربچههاي مختلف بر غلظت فسفر در اندام هوایی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-11 شکل
Figure 11. The Effects of types and rates of amendments on P concentration in aerial part of radish.  

  
هاي  سطوح مختلف روي بر غلظت فسفر در اندامر اث

اثر سطوح مختلف آلودگی  :تربچههوایی و زیرزمینی    
روي بر غلظت فـسفر در بخـش هـوایی و زیرزمینـی 

بـود و بـا  دار معنـیدرصـد  1 احتمال در سطح تربچه

 .افزایش سطوح روي غلظت فسفر در گیاه کاهش یافت
وایی و ترین غلظت فسفر در بخش هـ کلی بیش طور هب

ترین غلظت  و کمشد  مشاهده Zn0زیرزمینی در سطح 
 در هر دو بخش بـا افـزایش .بودZn6 مربوط به سطح 
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، کاهش منظمی در غلظـت فـسفر  رويمیزان آلودگی
دلیـل   بهاحتمالاً). 13 و 12هاي  شکل (گردیدمشاهده 

رقابت شدید روي و فسفر، بـا افـزایش غلظـت روي 
سینگ و . ش یافته استخاك، غلظت فسفر در گیاه کاه

غلظت فسفر در اندام در نیز کاهش ) 1998( همکاران
نیـز ) 2004(و فیضی اصل و ولیزاده  )25 (هوایی لوبیا

بـا افـزایش را کاهش در غلظت فسفر در گنـدم دیـم 
   ).9 (دان نمودهخاك گزارش در غلظت روي 

ها و سطوح مختلف  اثر متقابل نوع و مقدار افزودنی
 درصد 1 احتمال غلظت فسفر در سطح آلودگی روي بر

ترین غلظت فسفر در بخش هوایی  دار بوده و بیش معنی
 Zn1*  و شـاهد Zn0* مربوط بـه تیمارهـاي شـاهد 

تـرین  نـی بـیشیدر بخـش زیرزم. )2جدول ( باشد می
 باشـد یمـZn0 * EDTA-1   تیمـارغلظت، مربوط به

  . )3جدول (

  

  
  

  .تربچهدر بخش هوایی  بر غلظت فسفر  مختلف آلودگی روير سطوح اث-12 شکل
Figure 12. The Effects of different levels of soil Zn on P concentration in aerial part of radish. 

  

  
  

  . تربچهر سطوح مختلف آلودگی روي بر غلظت فسفر در بخش زیرزمینی  اث-13 شکل
Figure 13. The Effects of different levels of soil Zn on P concentration in below ground part of radish.  
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هاي مختلف بر غلظت آهن    ر نوع و مقدار افزودنی    اث
  اثـر نـوع  :تربچـه هاي هـوایی و زیرزمینـی        در اندام 

هاي مختلف بر غلظت آهن در بخش  و مقدار افزودنی
    ودار بـوده معنـیدرصـد  1 احتمـالهوایی در سـطح 

  تــرین غلظــت آهــن را ســبب  یش بــH2SO4-2تیمــار 
 ترتیـب تیمارهـاي شـاهد، هشده است و بعـد از آن بـ

H2SO4-1 ،EDTA-2 و EDTA-1 گیرنــد قــرار مــی 
  ). 14 شکل(

  

  
  

  .تربچههاي مختلف بر غلظت آهن در اندام هوایی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-14 شکل
Figure 14. The Effects of types and rates of amendments on Fe concentration in aerial parts of radish. 

 
داري بین تیمارهـا  در بخش زیرزمینی تفاوت معنی

کـه  طـوري هبـ شـود دیـده نمـیH2SO4-2به غیـر از 
ــیش ــار  ب ــه تیم ــوط ب ــرین غلظــت مرب  و EDTA-2ت

 شـکل (دباشـ می H2SO4-2ترین غلظت مربوط به  کم
ن غلظـت تـری که کم H2SO4-2 در تیمار احتمالاً. )15

باشد، انتقـال آهـن  آهن را در بخش زیرزمینی دارا می
صورت ترکیبات با حلالیت بـالا بـه بخـش هـوایی  به

تـرین  صورت گرفته اسـت زیـرا در ایـن تیمـار بـیش
. )14 شـکل( غلظت آهن در برگ مشاهده شده اسـت

هاي بالاي خاك که ناشی از وجود کربنـات  در واکنش
جـذب  ن قابـلباشـد غلظـت آهـ کلسیم در خاك مـی

کـاهش واکـنش خـاك  احتمـالاً ).17 (یابد کاهش می
توسط اسـید سـولفوریک باعـث افـزایش حلالیـت و 

 نیز EDTA. قابلیت جذب آهن توسط گیاه شده است
توانایی کلاته نمودن و افزایش قابلیت جـذب آهـن را 
دارد، ولی با توجه بـه غلظـت بـالاي روي در خـاك، 

افـزایش داده تـر   جذب روي را بیشEDTAمصرف 
هن و روي شده آکه منجر با ایجاد رقابت میان جذب 

. است و بدین ترتیب غلظت آهن کاهش یافتـه اسـت
نیـز ) 2005(مشابه این نتیجـه را تانـدي و همکـاران 

   ).27(اند  گزارش نموده
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   .تربچهندام زیرزمینی ا هاي مختلف بر غلظت آهن در ر نوع و مقدار افزودنی اث-15 شکل
Figure 15. The Effects of types and rates of amendments on Fe concentration in below ground part of radish. 

  
هاي  ر سطوح مختلف روي بر غلظت آهن در اندام    اث

اثر سطوح مختلف آلودگی  :تربچههوایی و زیرزمینی    
در بخـش هـوایی و زیرزمینـی آهـن روي بر غلظـت 

 باشـد و مـی دار معنیدرصد  1 لاحتما در سطح تربچه
ترین غلظت آهن مربوط به سطح  در بخش هوایی بیش

Zn0  ــاي ــت و تیماره ــZn1 و Zn2اس ــب در  ه ب ترتی
 600 بعد از سطح. )16 شکل(دارند  بعدي قرار مراحل

با اضافه شدن ) Zn3( گرم روي در کیلوگرم خاك میلی
داري در غلظـت آهـن   روي خاك، تفاوت معنیمقدار

  .شود  نمیمشاهده
  

  
  

  .تربچهدر بخش هوایی ح مختلف آلودگی روي بر غلظت آهن ر سطو اث-16 شکل
Figure 16. The Effects of different levels of soil Zn on Fe concentration in aerial parts of radish.  

  
تـرین غلظـت آهـن در  در بخش زیرزمینـی بـیش

 تیماردر آهن ترین غلظت  کمو Zn6  وZn4  تیمارهاي
Zn0 در بخش هـوایی بـر ). 17 شکل( مشاهده گردید

اثر رقابت بین روي و آهن، با افـزایش آلـودگی روي، 
 در . منظمی کاهش یافته استطور نسبتاً هغلظت آهن ب

بخش زیرزمینی بـرعکس بخـش هـوایی بـا افـزایش 
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. آلودگی روي، غلظت آهن نیـز افـزایش یافتـه اسـت
ن در ریشه، آ به برگ و تجمع  عدم انتقال آهناحتمالاً

  باعث افزایش غلظـت آن در ایـن بافـت شـده اسـت 
. و موجبات کمبود آهن در برگ را فراهم آورده اسـت

نیز گزارش کردند که عناصـر  )1998 (نئو و همکاران
مصرف مثـل روي و آهـن در جـذب و انتقـال بـه  کم

هاي مختلف گیـاه بـا یکـدیگر رقابـت دارنـد،  قسمت
هاي بالاي روي باعث جلـوگیري از لظتکه غ طوري هب

  ).20 (شود جذب و انتقال آهن می

ها و سـطوح مختلـف آلـودگی  متقابل افزودنیاثر 
روي بر غلظت آهن در بخش هـوایی و زیرزمینـی در 

تـرین  دار بـوده و بـیش معنـی درصـد 1 احتمال سطح
ــه ــوایی ب ــش ه ــن در بخ ــوط  غلظــت آه ــب مرب   ترتی

 Zn1 * H2SO4-1 وZn0 * H2SO4-1  تیمارهـاي بـه
ــود ــدول  (ب ــه)2ج ــی ب ــش زیرزمین ــب   و در بخ ترتی

 Zn5 * EDTA-2  وZn4 * EDTA-2تیمارهــاي 
 ).3جدول ( داراي بالاترین غلظت آهن بودند

  

  
  

   .تربچه در بخش زیرزمینی وح مختلف آلودگی روي بر غلظت آهنر سط اث-17 شکل
Figure 17. The Effects of different levels of soil Zn on Fe concentration in below ground part of radish. 

  
هـاي مختلـف بـر غلظـت      ر نوع و مقدار افزودنی   اث

اثـر نـوع و مقـدار  :تربچـه پتاسیم در انـدام هـوایی       
هاي مختلف بر غلظت پتاسیم در بخش هوایی  افزودنی

 آنترین  بیش بود ودار  معنیدرصد  1 احتمالدر سطح 
 EDTA-1و H2SO4-1 به تیمارهاي ترتیب مربوط  به

تفـاوت  H2SO4-2و EDTA-2 ولـی تیمارهـاي  بود

هرنانـدز و ). 18 شـکل( داري با شـاهد نداشـتند معنی
نیز افزایش جذب فلـزات از جملـه  )2007(همکاران 

ــیم را  ــپتاس ــتفاده از کــلات ب در  EDTAر اثــر اس
 انـد هاي آلوده به فلزات سـنگین گـزارش نمـوده خاك

  .  مطابقت دارد حاضرپژوهشنتایج  که با )13(
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  .تربچههاي مختلف بر غلظت پتاسیم در اندام هوایی  ر نوع و مقدار افزودنی اث-18 شکل
Figure 18. The Effects of types and rates of amendments on K concentration in aerial parts of radish. 

  
انـدام  ر سطوح مختلف روي بر غلظت پتاسیم در         اث

اثر سـطوح مختلـف آلـودگی روي بـر  :تربچههوایی  
 احتمال در سطح تربچهغلظت پتاسیم در بخش هوایی 

ترتیـب  بـهآن ترین غلظت  کمبود و  دار معنیدرصد  1
ترین غلظت   بوده و بیشZn5و Zn6 مربوط به سطوح 

عبارت دیگر بـا افـزایش  به. دباش میZn0 آن در سطح 
ز غلظت پتاسیم کاسته شده طور منظم ا هآلودگی روي ب

 کـاهش غلظـت پتاسـیم در احتمالاً. )19 شکل (است
 .استروي با آن علت اثر رقابتی شدید  گیاه، به

  

  
  

  .تربچهر سطوح مختلف آلودگی روي بر غلظت پتاسیم در بخش هوایی  اث-19 شکل
Figure 19. The Effects of different levels of soil Zn on K concentration in aerial parts of radish. 

  
هاي مختلف و سطوح مختلـف  اثر متقابل افزودنی

 بخش هوایی آلودگی روي خاك، بر غلظت پتاسیم در
تـرین  ت و بیشدار اس معنیدرصد  1 احتمالدر سطح 

  ،Zn0 * H2SO4-1 ترتیـب مربـوط بـه غلظـت آن بـه
Zn1 * EDTA-1  و Zn1 * H2SO4-12جدول  (بود.(  
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  یريگ نتیجه
 توانـایی جـذب تربچـه گیـاه کـه داد نـشان نتایج

، ضریب انتقـال باشدهاي بالاي روي را دارا می غلظت
روي گر  انباشت تر از یک بوده و یک گیاه بیش آن بیش

هاي  پالایی خاك توان از آن براي گیاه میبنابراین  ،است
ــوده  ــه روي آل ــودگی . اســتفاده نمــودب  200ســطح آل

داري بـا  وگرم خاك تفاوت معنیگرم روي در کیل میلی
ــت ــرد نداش ــزان عملک ــاهد در می ــار ش ــراي   وتیم ب

تـوده تولیـدي  جلوگیري از کاهش بیش از حد زیست
گـرم روي در کیلـوگرم   میلی400 هاي  در آلودگیگیاه

اي  سـازي شـرایط کـودي و تغذیـه  به بالا، بهینهخاك

هاي مختلـف و  با کاربرد افزودنی.باشدمؤثر تواند  می
زایش سطوح آلودگی روي خاك، وزن خشک بخش اف

کننـده  اصـلاح .هوایی و زیرزمینی گیاه کـاهش یافـت
EDTA  فلـز تجمـع تـري در افـزایش  توانایی بیشاز

مقـادیر . سنگین روي در بخش هـوایی گیـاه دارا بـود
هـا   آن کـارکردر زیادي بـراثها  کننده استفاده از اصلاح

ات منفـی بـر هـا اثـر دارد و مصرف زیـاده از حـد آن
ــابراین . پــالایی دارد گیــاه کننــده  از اصــلاحاســتفاده بن

EDTA براي خاك گرم در کیلوگرم   میلی20 مقدار در
  .شود توصیه میپالایی شیمیایی روي  گیاه
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil pollution by heavy metals is a major environmental problem 
which has negative effects on human, animal, ecosystem and agricultural productions health. 
Phytoremediation, a technology that involves plants, is an effective, cheap and environmental 
friendly method for cleaning polluted soils. Chemical phytoextraction is a method that makes 
use of chelating agents and mineral acids to enhance uptake of heavy metals by plants. The aims 
of this study were: (a) determining the potential of the radish plant for Zn extraction from 
polluted soils, (b) assessing the effects of different additives (EDTA and H2SO4) on enhancing 
Zn uptake by radish plant and (c) assessing the effects of different levels of soil Zn on radish 
growth and Zn concentrations in above and below ground parts of this plant.  
Materials and Methods: A Factorial experiment was conducted in soil science lab, using a 
completely randomized design and three replications. The experimental factors were types and 
rates of additives (10 and 20 mg EDTA /kg and 0, 750 and 1500 mg H2SO4/kg) and levels of 
soil Zn (0, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1200 mg/kg).  
Results: The results showed that the application of additives increased the concentrations and 
uptake of Zn in above and below ground parts of radish and decreased their dry weights. 
Application of 20 mg EDTA/kg soil caused the highest concentrations of Zn in the above and 
below ground parts of radish and increased 304 and 182 mg/kg respectively compared to the 
control. Application of 20 mg EDTA/kg soil increased Zn uptake by plant by 28.7 percent. 20 
mg EDTA /kg soil, 10 mg EDTA /kg soil, 1500 mg H2SO4 /kg soil and 750 mg H2SO4 /kg soil 
were better treatments respectively. Zinc concentrations in aerial parts were higher than those of 
below ground parts and the highest concentration of Zn in these parts were 810 and 425 mg/kg 
respectively. The dry weights of above and below ground parts of radish decreased but Zn 
concentration of these parts increased as the Zn levels of soils increased. An antagonistic effect 
between p, K, Fe and Zn uptake was also observed.  
Conclusion: In general the results showed that the radish was a Zn hyperaccumulator plant 
having translocation factor of greater than 1 and can be used for phytoremediation of Zn 
polluted soils. The application rate of amendments had significant effects on their performance 
and inappropriate application rate, had negative effects on phytoremediation. Based on the 
results obtained in this experiment, the application of 20 mg EDTA/kg soil is recommend for Zn 
phytoremediation.  
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