
Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11,  No. 1,  Spring (2026) 
 

 

11132 

 

 

Electrophytoremediation of Soils Contaminated with Heavy 

Metals Using Innovative Methods 
 

 

Leyla Mosayyebi1*; Zeynep Zaimoglu2; Nihal Bektash3 

 

*1.    Doctor, Environmental Engineering of Cukurova University in Adana, Turkey. 

2.    Professor, Experience in extensive teaching at the Department of Environmental Engineering 

of Cukurova University in Adana, Turkey. 

3.     Professor, teaching at the Department of Environmental Engineering of Gebze Technical 

University in Istanbul, Turkey. 

*Email Address: leyla19001@gmail.com 

 
 

 

Article Info                                          ABSTRACT 

 

Article Type: 

Research Paper 

 

Article History: 

 

Received Date: 

2026/05/25 

Revised Date: 

2026/06/24 

Accepted Date: 

2026/07/08 

Published Date: 

2026/07/18 

 
 

Keywords:  

Phytoremediation,  

Electro-phytoremediation, 

Contaminated Soil. 
 

Heavy metals in soil, due to their high density and strong toxicity, are considered 

among the most dangerous environmental pollutants. Because conventional 

physical and chemical remediation methods are often expensive, there is 

growing interest in alternative, low-cost approaches for improving contaminated 

soils. Among these methods, phytoremediation, electrophytoremediation, and 

electrokinetic techniques have been widely applied for heavy metal removal. In 

this experimental study, soils contaminated with lead (Pb), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), copper (Cu), and boron (B) were investigated under controlled 

conditions using 12 pots, including four control groups representing 

phytoremediation, electrophytoremediation, electrokinetic treatment, and 

reference samples. Mung bean, sunflower, and rapeseed were grown in the 

contaminated soils and exposed to a direct current (DC) voltage of 30 volts for 

4 hours per cycle over a 30-day period. The results showed that graphite 

electrodes enhanced the efficiency of heavy metal removal, while electrical 

stimulation in the phytoremediation system increased the average soil pH. In the 

electrophytoremediation treatment, sunflower achieved the highest uptake of Cr, 

Cu, and B, whereas rapeseed accumulated the highest levels of Cd and Pb. In 

the phytoremediation treatment, mung bean showed the greatest uptake of Cr, 

Cu, and B, while sunflower recorded higher accumulation of Cd and B. Overall, 

the findings indicate that electric current has a stronger influence on metal 

uptake in sunflower compared to the other plants. The concentrations of heavy 

metals absorbed by plants per unit of dry biomass were measured using ICP 

analysis. The study concludes that electrophytoremediation is an efficient and 

promising approach for the remediation of soils contaminated with heavy 

metals. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil contamination with heavy metals is recognized as one of the major environmental challenges 

worldwide. The accumulation of heavy metals in soil through industrial activities, agricultural practices, 

solid waste disposal, and the excessive use of chemical fertilizers can significantly reduce soil quality 

and threaten the health of humans and other living organisms. Heavy metals such as lead (Pb), cadmium 

(Cd), chromium (Cr), copper (Cu), and boron (B) are considered among the most hazardous soil 

pollutants due to their high toxicity, persistence, and potential for bioaccumulation within the food 

chain. Phytoremediation is a plant-based approach used to absorb, stabilize, or remove contaminants 

from soil. Because of its low cost, environmental friendliness, and suitability for large-scale 

applications, it has been widely recognized as an effective method for the remediation of contaminated 

soils. Nevertheless, the efficiency of phytoremediation may be limited under certain conditions and is 

influenced by factors such as plant species, contaminant concentration, and soil properties. In this 

context, the application of electric fields through electro-phytoremediation can enhance the mobility 

and uptake of contaminants, thereby improving the ability of plants to remove heavy metals from 

polluted soils. In the present study, the effectiveness of phytoremediation, electro-phytoremediation, 

and electrokinetic techniques in removing Pb, Cd, Cr, Cu, and B from contaminated soils was 

investigated. In addition, the uptake capacity of mung bean, sunflower, and canola plants for these 

elements was evaluated. 
 

Materials and Methods 

This study was carried out under greenhouse conditions using a pot experiment. A total of 12 pots, each 

containing 3 kg of soil, were prepared, and the soils were artificially contaminated with lead, cadmium, 

chromium, copper, and boron. The contaminants were introduced into the soil using Pb(NO₃)₂, CdCl₂, 

K₂Cr₂O₇, CuSO₄, and H₃BO₃ after the required amounts had been accurately calculated. Twelve seeds 

of sunflower, mung bean, and canola were sown in each pot. In addition, several uncontaminated pots 

were used as control treatments.For the electro-phytoremediation experiment, graphite electrodes 

measuring 13 cm in length and 4 cm in width were employed. A direct current (DC) with a voltage of 

30 V and a current intensity of 2–3 A was applied for 4 hours at predetermined intervals. The electric 

field treatment began on the tenth day after seed germination to allow sufficient time for the initial 

establishment of the plants. The investigated parameters included germination rate, plant growth, 

biomass production, and the efficiency of heavy metal removal. At the end of the growth period, soil 

samples and plant tissues, including roots, stems, leaves, and flowers, were harvested. The samples 

were thoroughly washed, dried, and prepared for analysis, and the elemental concentrations were 

determined using inductively coupled plasma (ICP) analysis. In the electrokinetic section of the 

experiment, soil samples were collected from the anode zone, cathode zone, and the central region of 

the pots at different time intervals, and the concentrations of the elements were subsequently measured. 
 

Results and Discussion 

The results indicated that the addition of heavy metals did not significantly affect seed germination; 

however, it led to a noticeable reduction in vegetative growth. At elevated boron concentrations, plants 

showed growth inhibition and eventual wilting, which necessitated adjustment of the boron levels. The 

findings from the electro-phytoremediation experiments revealed that the application of an electric 

current enhanced the uptake efficiency of heavy metals by the plants. In addition, the use of graphite 

electrodes significantly improved the overall removal efficiency of the target elements.A comparison 

between phytoremediation and electro-phytoremediation showed that applying an electric current 

enhanced the transport and uptake of elements in plants. In most cases, element accumulation under 

electro-phytoremediation was higher than that observed under conventional phytoremediation. The 

electrokinetic results also revealed a progressive decrease in heavy metal concentrations across different 

soil zones over time. In the anode region, the concentrations of Cr, Cd, Pb, Cu, and B showed a clear 

downward trend, while a reduction in elemental levels was also observed in the cathode region. 

Furthermore, measurements of pH and electrical conductivity (EC) indicated that the electric field 

altered soil chemical conditions and facilitated ion mobility. The results further demonstrated that plant 

species and the specific characteristics of each element significantly influence the patterns of uptake 

and accumulation of heavy metals. Overall, sunflower exhibited the highest efficiency in accumulating 

Cr, Cu, and B, whereas canola showed greater effectiveness in the uptake of Cd and Pb. In addition, the 
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application of an electric field increased elemental mobility in the soil and improved the overall 

efficiency of plant uptake. 
 

Conclusion 

The results of this study indicate that the simultaneous use of appropriate plant species and an applied 

electric field can serve as an effective, cost-efficient, and environmentally friendly strategy for the 

remediation of soils contaminated with heavy metals. 

 

  



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11,  No. 1,  Spring (2026) 
 

 

11135 

 

 

 

 نوآورانه  یهابا استفاده از روش نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک می توترمیالکتروف
 

   3، نهال بکتاش2اوغلو میزا نبیز ،*1یبیمص لایل
 

 . هیچوکوراوا، آدانا، ترک یدانشگاه دولت  ،یمهندس یدانشکده فن ست،یز ط یمح  یگروه مهندس دکترا، -1*
 .هیچوکوراوا، آدانا، ترک یدانشگاه دولت ،یو مهندس یدانشکده فن ست،یز  طیمح یدانشکده گروه مهندس سی پروفسور، استاد تمام، رئ  -2

 .هی استانبول، ترک ک،یقبضه تکن یدانشگاه دولت ،یو مهندس یدانشکده فن ست،یز ط یمح یگروه مهندس سیرئ پرفسور،  -3
 leyla19001@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: *

 

چکیده           اطلاعات مقاله  

 (B) و بور (Cu) ، مس(Cr)  ، کروم(Cd)  ، کادمیم(Pb)  های آلوده به عناصر سربدر این مطالعه، خاک

گلدان در نظر گرفته شد که چهار   12تحت شرایط آزمایشی متفاوت در چهار نوع گلدان قرار گرفتند. مجموعاً  
نماینده آن  گروهگلدان  و ی  الکتروکینتیک  الکتروفیتورمداسیون،  فیتورمداسیون،  بودند.  مختلف  کنترل  های 

های حاوی عناصر مذکور اضافه شدند و خاکهای مرجع. در این راستا، گیاهان ماش، آفتابگردان و کلزا به نمونه 
ساعت در هر دوره، مورد بررسی   4به مدت   (DC) ولت و جریان مستقیم  3۰روز با اعمال ولتاژ    3۰طی مدت  
نتایج نشان داد که استفاده از الکترودهای گرافیتی موجب بهبود کارایی حذف فلزات سنگین شد.  .  قرار گرفتند

در   الکتریکی  تحریک  متوسطهمچنین،  افزایش  باعث  فیتورمداسیون  آزمایش  pH سیستم  در  گردید.  خاک 
 Pb و Cd توسط گیاه آفتابگردان و بیشترین جذب B و    Cr  ،Cu  الکتروفیتورمداسیون، بیشترین میزان جذب

توسط گیاه  B و  Cr  ،Cu  توسط گیاه کلزا مشاهده شد، در حالی که در آزمایش فیتورمداسیون بیشترین جذب
دهد که جریان الکتریکی تأثیر بیشتری بر توسط گیاه آفتابگردان ثبت شد. این نتایج نشان می B و Cd ماش و

شده توسط گیاهان بر اساس هر کیلوگرم  میزان فلزات سنگین جذب   .جذب عناصر توسط گیاه آفتابگردان دارد
از دستگاه استفاده  با  یافته ICP وزن خشک  نشان می تعیین شد.  تکها  الکتروفیتورمداسیون در دهد که  نیک 

 .های آلوده به فلزات سنگین روشی مؤثر و امیدبخش استتصفیه خاک
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 مقدمه -1

علت اعمال کشاورزی نادرست ایجاد شود و منجر به  صورت طبیعی یا ناشی از اضافه شدن مواد خارجی و یا به تواند به آلودگی خاک می

های ناشی از فلزات سنگین از  عمده آلودگی  .(Khan et al., 2020)  زیکی، شیمیایی و زیستی خاک گرددهای فیتغییرات در ویژگی

های اصلی شامل کروم و مقادیر کمی مس، بور، سرب و روی  شود. در پسماندها، آلایندهطریق پسماندهای جامد وارد محیط زیست می

توانند اثرات منفی ذهنی و هورمونی بر انسان داشته باشند و علاوه بر  های خطرناک، میعنوان گروهی از آلایندهسنگین، به   فلزات  هستند.

های ناشی از  آلودگی.  (Sattari et al., 2019)های مفید بدن شوند  و مرگ باکتریهای ژنتیکی  های آلرژیک، جهشآن، باعث واکنش 

شوند. افزایش میزان کادمیوم در خاک و آب به دلیل استفاده از  ید جدی برای سلامت انسان محسوب می ویژه، تهدمناطق کشاورزی به

های های بافت همبند، سرطان، بیماریتواند در صورت عبور از حد مجاز، منجر به بیماریهای صنعتی میکودهای فسفاته و آبیاری با پساب

فیترومداسیون به معنای استفاده از گیاهان سبز برای تجزیه،  .(Saleem et al., 2022)ند اسهال گردد  مزمن و مشکلات گوارشی مان

دهد و برای استفاده شود که کیفیت زیستی خاک را افزایش می ضرر محسوب میها است. این روش یک فناوری بی تجمع یا تثبیت آلاینده

ها فلزی باشند،  شوند. اگر آلایندهبندی می ها دستهر اساس نوع آلایندههای فیترومدیاسیون بدر مقیاس وسیع، ارزان و مناسب است. تکنولوژی 

فیتو روش )فیتواکومولاسیون(،  فیواکستراکشن  شامل  آلایندهها  اگر  هستند.  ریزوفیلترسیون  و  روش استابیلیزاسیون  باشند،  آلی  شامل  ها  ها 

موفقیت روش فیواکستراکشن به سرعت تولید   .(Dai et al., 2020)  شوندفیتودگراداسیون، ریزودگراداسیون و فیتوولاتیلیزاسیون می

.  (Blaylock & Huang, 2000)اه بستگی دارد  های ساقه و برگ گیتوده گیاه و توانایی جذب مقادیر زیاد فلزات در بافتزیست

از روش  استفاده  و  گیاه  ژنتیکی  مناسب، اصلاح  گیاهان هایپرآکیومولاتور  اانتخاب  از  پیشرفته،  فناوری  ستراتژی های  توسعه  های مهم در 

گیاه  شود.در مطالعهفیترومدیاسیون محسوب می از  استفاده  با  تأثیرThlaspi caerulescensای   ، pH   بر جذب نوع خاک  و  خاک 

 pH توسط گیاه دارند. محدوده Cd های خاک تأثیر قابل توجهی بر میزان جذببررسی شد. نتایج نشان داد که ویژگی  (Cd) کادمیم

گرم بر کیلوگرم خاک، تأثیر  میلی  7/3تا    6/۰تعیین شد. اضافه کردن کادمیم در محدوده    6تا    5بهینه برای دستیابی به حداکثر جذب کادمیم،  

گرم در هر گلدان  میلی 22۸مشاهده شد و میزان جذب آن برابر با   pH 5.1 در گیاه در Cd منفی بر بیوماس گیاه داشت. بیشترین غلظت

ها ها و ساقه در برگ (Pb) ای دیگر که با سه گونه گیاهی انجام شد، غلظت سربدر مطالعه.(Bhati & Singh, 2003)  گزارش گردید

ن داد که گیاه آفتابگردان بهترین عملکرد مقایسه گردید. نتایج نشا   (hyperaccumulator) کنندهدر گیاهان کنترل و گیاهان ابرجمع

خاک از  در حذف سرب  نواحی صنعتیرا  و  متروکه  معادن  مناطق  بازسازی  و  آلوده  گیاهان .(Bert et al., 2005)دارد    های  برخی 

 ندی قادر است رویدهند. برای مثال، گیاه خردل هکننده، باوجود جذب بالای فلزات، تغییراتی در ساختارهای رویشی خود نشان میابرجمع

(Zn) و کادمیم (Cd) های بالایرا در مقادیر بالا ذخیره کند بدون آنکه علائم فتوتوکسیسیتی بروز دهد. با این حال، غلظت Zn و Cd 

گر  ای دیمطالعه.(Dudai et al., 2006)گردد    تواند منجر به تغییرات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در ریشه، ساقه و برگ این گیاهمی

ها( است. در شرایطی که قابلیت زیستی جذب عناصر توسط  نشان داد که عوامل مؤثر بر رشد گیاه شامل کمبود و یا مازاد عناصر )سمیت آن 

،  Cdاثرات مفید دارند، اما عناصر غیرمفید و سمی مانند   B و   Cu  ،Zn  ،Mn  ،Fe،Moگیاه بالا باشد، عناصر ریزمغذی ضروری مانند  

Pb  ،Hg   و Cr کنند    آور بر گیاه ایجادتوانند اثرات زیانی م(Clemens, 2006).  همچنین، بسیاری از گیاهان قادرند مقادیر بالای 

Pb   ،را ذخیره کنند. به عنوان نمونهBrassica juncea   گرم بر کیلوگرممیلی  5۰۰های آلوده تا  تواند در خاکمی Pb   .ذخیره نماید

فلزات .(Annam & Singla 2021)  گرم بر کیلوگرم رشد کنندمیلی  16۰۰۰تا   Pb هایی با غلظتقادرند در خاک آفتابگردان و ذرت نیز  

ها در هستند که احتمال حضور آن (B) و بور (Pb) ، سرب(Cu) ، مس(Cr) ، کروم(Cd) مورد مطالعه در این پژوهش شامل کادمیوم

شود، کادمیوم منشاء کشاورزی دارد  ای یافت می عمدتاً در نواحی با ترافیک سنگین جادهطور مثال، سرب  های ترکیه بسیار بالا است. به خاک

همین منظور، در این تحقیق    به   شود.طور شایع یافت می شود و بور به دلیل وفور آن در خاک ترکیه، به و از کودهای فسفاته وارد خاک می 

  در  در ترکیه، شامل ذرت، کلزا و آفتابگردان، مورد بررسی قرار گرفته است.   شدهترین گیاهان کشتظرفیت جذب عناصر توسط برخی از مهم

مورد   B و   Pb  ،Cd  ،Cr  ،Cu  های آلوده بهاین مطالعه، فیترومدیاسیون، الکتروفیترومدیاسیون و روش الکتروکینتیک برای تصفیه خاک

، از گیاهان ماش، آفتابگردان و کلزا استفاده شد و فرآیندهای بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، پس از افزودن این عناصر به خاک

 فیترومدیاسیون مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 

 

 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11,  No. 1,  Spring (2026) 
 

 

11137 

 

 هامواد و روش -2
خاک و   طی، ماش که قادر به رشتد در انواع شتراCompositaeشتامل آفتابگردان از خانواده  اه،یبا استتفاده از سته نوع گ  ،پژوهش نیدر ا
چگونه در  B و  Pb  ،Cd  ،Cu  ،Crشامل   هیترک  یهادر خاک  جیشد که عناصر را  ی، بررسCruciferaeاست و کانولا از خانواده   میاقل
بودند    بور و مس  کروم،  وم،یشتامل سترب، کادم  شیعناصتر مورد آزما  .شتوندیم جذب اهانیگ نیا  توستط یاگلخانه  طیمح و  یگلدان  طیشترا

پس از انجتام   بتاتیترک  نی. اشتتتدنتد  هیتته  H3BO3 و   Pb(NO3)2  ،CdCl2  ،K2CrO7  ،CuSO4صتتتورت  بته بیتکته بته ترت
خاک با افزودن  لوگرمیک 3 یحاو ییهاکانولا، ماش و آفتابگردان در گلدان ی.بذرهادیمحاستبات لازم، به صتورت جامد به خاک اضتافه گرد

Cd  ،B  ،Cu  ،Pb   و Cr خاک  یهااز برداشتت، نمونه پس  لازم انجام شتد. یهاو مراقبت یاریبا فواصتل مناستب آب اهانیکاشتته شتدند. گ
در  .گرفتند قرار لیتحل  و هیمورد تجز   ICPغلظت عناصتر با دستتگاه  نییتع  یبرا گل و  برگ  ستاقه، شته،یشتامل ر اهیمختلف گ  یهاو اندام

 .متری الک شده و برای خشک شدن قرار گرفتندمیلی  4ها با استفاده از الک ها و ذرات درشت خاک جدا شده و نمونهها، سنگاین آزمایش
ازای هر کیلوگرم   به کشتی شتده و برای استتفاده آماده گردید.کیلوگرم خاک با دقت توستط ترازوهای حستاس وزن  3ستپس برای هر گلدان، 

گرم میلی 1۸5و  (Cr) گرم کروممیلی 226،  (Cd)  گرم کادمیوممیلی 4۰۰،  (Pb) گرم ستتربمیلی 25۰، (B)  گرم بورمیلی 43خاک، 
خوبی  لوطی یکنواخت، بهها افزوده و تا رسیدن به مخکشی ترکیبات، هر ماده به گلدانپس از محاسبه دقیق این مقادیر و وزن.  (Cu) مس

 (.1هم زده شد )جدول 

 نتایج تحلیل خاک .1 جدول

 آلود خاک رس هاویژگی

pH (1:1) pH: ۸ ± ۰1/۰ 

 (%) 3/2 ± ۸4/6شن:  (%) متر(میلی 2–۰2/۰شن )

 (%) 5/۰ ± 4/۸سیلت:  (%) متر(میلی۰2/۰–۰۰2/۰سیلت )

 (%) 6/۰ ± 7رس:  (%) (مترمیلی ۰۰2/۰>) رس

 (لومی-رسی) CL :بندی بافتطبقه  بندی بافتطبقه 

 (%) 26/7 ± 41/۰ :(CaCO3) کربنات کلسیم (%) (CaCO3) کربنات کلسیم

 (%) 24/۰ ± 27/5مواد آلی:  (%) مواد آلی

 (%) 41/1کربن آلی:  * (%) کربن آلی
 

 36کیلوگرم خاک پر شتده و با فلزات ستنگین آلوده گردید. به ازای هر گلدان،   3گلدان انتخاب شتد. هر گلدان با   12در این مطالعه، تعداد 
صتورت جداگانه کاشتته شتدند. سته  بذر هر یک از گیاهان آفتابگردان، ماش و کانولا به 12طور مستاوی توزیع شتدب به این صتورت که بذر به

طور منظم مشتاهده کش قرار داده شتد و رشتد گیاهان بهلدان خطگلدان نیز به عنوان شتاهد انتخاب شتدند. برای پایش روند رشتد، در هر گ
اضتافه شتده به خاک قرار گرفته و شتروع به خشتکی کرده  (B) طول مشتاهده، مشتخش شتد که گیاه کانولا تحت تأثیر غلظت بور در  شتد.

ها با این میزان اصتتلاح شتتده مجدداً تکرار شتتد. این گونه تنظیمات برای گرم کاهش یافت و آزمایشمیلی 25بنابراین، دوز بور به  ب  استتت
، در سه گلدان شفاف بزرگ، الکترودهایی از جنس گرافیت نیهمچن  افزایش اعتبار نتایج و فهم بهتر تعامل بین گیاه و عناصر ضروری است.

زنی،  روز از جوانه  1۰ها نیز به همان صورت کاشته شدند و پس از ب شد. بذرها در این گلدانمتر نصسانتی 4متر و عرض  سانتی  13با طول 
پس از اتمام دوره   طور منظم مشتاهده و ثبت شتد.ها اعمال گردید. رشتد گیاهان در طول این فرآیند بهستاعت به آن 4ولت هر  3۰جریان 

های گیاهی از ستط  خاک به ارتفاع حدود آوری و ارزیابی شتدند.نمونهل مجدد جمعها برای تحلیماهه، مراحل برداشتت انجام شتد و نمونهسته
ها با آب دیونیزه و خالش شتستته شتده و برای ها جدا شتدند و تمامی نمونهها و ستاقهها از برگآوری شتدند. ریشتهمتر با قیچی جمعستانتی 2

خاک اشتباع( انجام شتد. در )  ٪41کیلوگرم خاک خشتک و رطوبت   3یی با  هاهای فیتورمیدیاستیون در گلدانشتدن آماده گردید.آزمایشخشتک
متر استتفاده شتد. ولت بر ستانتی 1های دارای جریان الکتریکی، از الکترودهای گرافیتی قرار گرفته در راکتور برای اعمال گرادیان ثابت  نمونه

و جریان  (AC) متر عرض بود. اثر جریان متناوبستانتی 4طول و  متر  ستانتی 13متر و ابعاد هر الکترود  ستانتی 1۰فاصتله بین الکترودها 
ستاعت   4ای و با همان بازه زمانی  ، جریان مستتقیم به صتورت دورهDC-P  هایستاعت بررستی شتد. در آزمایش 4به مدت  (DC) مستتقیم

ها فرصتتت کافی برای الکتریکی از روز دهم پس از کاشتتت اعمال شتتد تا به جوانه  دانیم  آمپر( اعمال شتتد. 3تا   2ولت و جریان بین  3۰)
 ها )فلزات ستنگین( بود.زنی، رشتد گیاه، تولید بیوماس و حذف آلایندههای مورد بررستی شتامل نرج جوانهزنی و رشتد داده شتود. شتاخشجوانه

 ات فیزیولوژیکی و بیوشتتیمیایی در گیاهان، کاهش رشتتد مشتتاهده شتتود.های آلوده به فلزات ستتنگین، به دلیل تغییررود در خاکانتظار می
های دارای جریان خاک اشتباع( انجام شتد. در نمونه)  ٪41گرم خاک خشتک و رطوبت   3۰۰هایی با  های فیتورمیدیاستیون در گلدانشیآزما

متر استتفاده گردید. فاصتله بین الکترودها ولت بر ستانتی 1الکتریکی، از الکترودهای گرافیتی قرار گرفته در راکتور برای اعمال گرادیان ثابت  
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به   (DC) و جریان مستتقیم (AC) تأثیر جریان متناوب  متر عرض بود.ستانتی 4متر طول و ستانتی 1۰متر و ابعاد هر الکترود ستانتی 1۰
 عت اعمال گردید.سا 4ای و به مدت ، جریان مستقیم به صورت دورهDC-P هایصورت پیوسته بررسی شد. در آزمایش

 

 یاهیگ یهابخش و خاک لیتحل •

 یهابه وزن ثابت خشک شدند. نمونه   دنیخشک شدند، سپس تا رس  گرادیدرجه سانت  75  یبا دما  شگاهیروز در آزما   2خاک به مدت    یهانمونه 

وزن شدند.    قیدق  یبا ترازو  یگرم  2خاک    یهامرحله بعد، نمونه   در  .شدند  ینگهدار  کاتور یدر دس  لی و تحل  هیتجز  یسپس برا  شگاهیآزما

قرار داده    کری ش  یساعت رو  24ساعت پوشانده شدند و به مدت   شهیقرار داده شدند، با ش  یتریلیلیم  25۰  یوزن شده در بشرها  یهانمونه 

  ی بالن حجم  کیدر    41واتمن    یکاغذ صاف  ق یطرها از  ساعت استراحت داده شد. سپس نمونه   1شدند. سپس دستگاه خاموش شد و به مدت  

 ی هاهیرو  همان.شدند  لیو تحل  هیتجز ICP ها با دستگاهاضافه شد و نمونه  HCl قطره  کیشدند. سپس آب مقطر و    لتریف   یتریلیلیم  1۰۰

 یسازآماده  یروش برا  نی ا  .شد  لیخاک تکم  لیو تحل  هیدنبال شد و تجز  زینمونه کنترل ن  یاضافه شده به فلز برا  یهامربوط به نمونه 

  زهیونیبا آب مقطر و    شگاهیدر آزما  یاهیاستفاده شد. قطعات گ  ل یو تحل  هیتجز  یآنها برا  یسازو آماده  یدیخاک در محلول اس  یهانمونه 

قرار داده شدند. پس از    گرادیدرجه سانت  7۸  یکن در دماساعت در دستگاه خشک  4۸شده کاملاً شسته شدند، سپس وزن شده و به مدت  

  ک یخشک شده در    یاهیگرم از قطعات گ  3/۰.شدند  اب یکاملاً آس  ییایمیش  ه یتجز  ی خرد شده و برا  ی نیها با هاون چخشک شدن، نمونه 

  3۰ها به مدت  اضافه شد. سپس نمونه  H2O2 تریلیلیم  2و   HNO3 تریلیلی م  6قرار داده شد.    یتر یلیلیم  5۰  یاشهیش  یبالن مخروط

اضافه   یتریلیلیم  25بالن    کیموجود در    یهامقطر را به نمونه   آب  .قرار داده شدند و سپس اجازه داده شد تا خنک شوند  ویکروویدر ما  قهیدق

شکل  ) به دست آمد ICPاز دستگاه  لیو تحل هیتجز جی. نتامیآماده کرد یتریلیلیم 5۰فالکون  کیدر  ICPدستگاه  یو آنها را برا میکرد

1.) 

 

 لیتحل ی برا  یاهیگ   ی هابخش ی سازآماده. 1شکل 
 

عناصر کروم،   نییتع  ی. براگرفتند  قرار  لیمورد تحل ICPعناصر موجود، با استفاده از دستگاه    زانی م  یبررس  یبرا  شدههیته   یهامحلول
استانداردهامس  و   سرب  بور،  وم،یکادم آمادهشد  هیته  ppm 1۰و    5،  2،  1  یهابا غلظت  ونیبراسیکال   ی،  از  و    یساز. پس  استانداردها 
 . شود نییتع هانمونه  در موجود عناصر قیانجام گرفت تا غلظت دق ICP به کمک دستگاه هالیتحل ،یاهیگ یهانمونه 
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 یافته ها -3
 الکتروفیتورمداسیون روش با اهانیجذب عناصر توسط گ •

کاهش  یکم اهانیگ ویرشتد وژژتات  ،یزنحال، پس از جوانه نیبذرها نداشتت. با ا  یزنجوانه  ییبر توانا  یریها تاثافزودن عناصتر به خاک گلدان
رشتدشتان متوقف   یبور به خاک اضتافه شتده بود، پس از مدت گرمیلیم  43که  ییهاآفتابگردان، کانولا و ماش در گلدان اهانیگ  ژهیو. بهافتی

 مجدداً انجام شد. هاشیو آزما افتیکاهش  گرمیلیم 25ه بور ب زانیم لیدل نیو شروع به خشک شدن کردند. به هم
 

 

 ی کیالکتر انیجر طیشرا در آفتابگردان اهیوسط گ تصر اجذب عن .2جدول 

 تکرار  عنصر
شهیر اه یکل گ برگ + گل ساقه   

یی بخش هوا  

خاک   

mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg mg/kg 

 (Cr) کروم

T1 59/157  27/72  2/132  9/65  42/61  ۸3/34  21/351  9/3  

T2 52/163  ۰3/7۸  2/۸۸  6/52  53/32  37/29  25/24۸  ۸/1  

T3 23/149  73/54  2/121  55/61  15/55  72/31  5۸/325  6/2  

 (Cd) کادمیوم

T1 33/5۸  6/26  3۸/4۰  41/1۸  5۸/122  99/54  29/221  52/4  

T2 ۰3/۸3  76/45  62/39  ۸3/21  ۸1/5۸  41/32  46/1۸1  32/2  

T3 71/6۸  47/29  22/43  54/1۸  2۰/121  99/51  13/233  7۸/6  

 (Pb) سرب

T1 96/32  ۸4/42  75/1۸  37/24  23/25  79/32  94/76  ۰5/2  

T2 65/35  99/45  97/19  2۸ 69/15  ۰۰/22  31/71  ۰3/1  

T3 21/42  46/49  25/32  15/36  51/32  39/3۰  97/1۰6  33/4  

 Cuعنصر 

T1 62/554  2۰/57  .4/253  1۰/36  9۰/161  7۰/36  56/969  ۰7/5  

T2 6/63۸  64/72  54/122  94/23  9۸/117  42/23  12/۸79  45/3  

T3 2/679  19/74  4/223  77/31  61/123  ۰5/22  21/1۰26  96/7  

 Bعنصر 

T1 36/71  12/36  23/59  3۸/43  22/312  51/7۰  ۸1/442  39/۸  

T2 14/36  ۰4/26  35/3۰  27/24  ۸۰/26۰  6۸/69  29/327  47/7  

T3 5/۸2  ۸2/55  24/63  59/47  23/451  59/75  97/596  23/9  

 

بوده استت.   72/27تجمع در ستاقه با درصتد  نیشتتریب (T1) آفتابگردان مشتاهده شتد که در تکرار اول اهیدر گ (Cr) عنصتر کروم  یبا بررست
در گیاه آفتابگردان، مشتاهده   (Cd) مشتاهده شتد. با بررستی عنصتر کادمیوم 7۸/۰3با درصتد    شتهیتجمع در ر  نیشتتری، ب(T2) در تکرار دوم

 (T2) رج داده استتت. در دومین تکرار ٪54/99بیشتتترین تجمع در بخش برگ و گل با میزان   (T1) شتتد که در اولین تکرار آزمایش

عنصتر   یمشتاهده شتده استت. با بررست ٪51/99مجدداً در برگ و گل با  (T3) و در ستومین تکرار  ٪45/76ها با بیشتترین تجمع در ریشته
نشتان داد  لیتحل جینتا  .استت داده رج  شتهیر  بخش در  تجمع  نیشتتریب  تکرارها، یتمام در که شتد  مشتاهده  آفتابگردان اهیدر گ (Pb) سترب

 و در تکرار ستوم 72/64٪ (T2) تکرار دوم، در 57/2۰٪ (T1) اول  تکرار در  بیترت  به  آفتابگردان اهیگ شتهیدر بخش ر Cuکه عنصتر 

(T3) 74/19٪ .عنصتر    یبررست با  بوده استتB گرفته  صتورت هاگل و هابرگ  بخش در  آن تجمع که  شتد  مشتخش  آفتابگردان اهیدر گ 
 (.2جدول ) مشاهده شد ٪59/75و در تکرار سوم  ٪6۸/69، در تکرار دوم ٪51/7۰. در تکرار اول است
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 صر توسط گیاه کانولا )روش جریان الکتریکی( امیزان جذب عن. 3جدول 
 

 تکرار  عنصر
  کل گیاه  برگ + گل  ساقه  ریشه

یی بخش هوا  
 خاک 

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) mg/kg 

 (Cr) کروم

T1 46/25 7/۸4 ۸4/7 ۰۸/26 ۸4/6 45/1۸ 6۸/36 35/2 

T2 76/2۰ ۸9/67 39/4 36/14 427/5 75/17 5۸/2۰ 5۸/1 

T3 ۸5/17 52/65 16/5 94/1۸ 234/4 54/15 25/24 ۸7/۰ 

 (Cd) کادمیم

T1 23/۸۸ 53/25 44/9۸ 4۸/2۸ 95/15۸ 99/45 69/345 96/9 

T2 64/141 9۰/36 13/176 7۸/35 53/134 33/27 3/452 71/3 

T3 67/91 36/52 42/41 ۸3/23 69/41 ۸1/23 ۰5/175 9۸/۸ 

 (Pb) سرب

T1 ۸2/5۸ 92/47 32/27 ۰5/23 94/22 ۰3/21 ۰3/1۰9 23/1 

T2 33/53 66/45 2۰/34 66/24 56/57 69/37 ۸9/145 54/2 

T3 57/5۸ 51/25 36/32 51/24 23/41 ۰1/23 16/112 ۰6/3 

 (Cu) مس

T1 6۸/34۰ 97/64 7/175 29/27 2/۸2 74/25 5/59۸ 2۸/3 

T2 69/267 ۰2/57 36/15۸ 61/24 35/73 37/1۸ 25/499 63/2 

T3 71/261 23/47 2۸/197 41/2۸ 43/۸3 36/24 29/542 54/1 

 (B) بور

T1 69/51 2۸/21 25/53 62/22 3/7۸ 1۰/45 31/1۸3 35/6 

T2 ۸2/5۸ 16/23 25/35 6۸/19 1/۸۰ 16/4۸ 1/174 65/7 

T3 16/43 79/17 62/59 76/23 4/69 45/42 1/172 72/3 

 

 (T2) بوده است. در تکرار دوم ٪7/۸4بیشترین تجمع در ریشه با   (T1) گیاه کانولا، مشاهده شد که در تکرار اول  Crبررسی عنصردر 

در گیاه کانولا  (Cd) بررستتی عنصتتر کادمیم با در ریشتته ادامه یافته استتت. ٪52/65و   ٪۸9/67نیز این تجمع به ترتیب   (T3) و ستتوم
تجمع  (T2) رج داده استت. در تکرار دوم ٪45/99بیشتترین تجمع در قستمت برگ و گل با نستبت  (T1) تکرار اولمشتاهده شتد که در 

 در ثبت گردید. ٪52/36بیشترین تجمع در ریشه با نسبت   (T3) مشاهده شد. در تکرار سوم(  ٪35/7۸و ساقه )( ٪36/9۰بیشتتر در ریشه )
بوده استت. در  ٪92/47بیشتترین تجمع در بخش ریشته با نرج   (T1) در تکرار اولدر گیاه کانولا مشتاهده شتد که  Pb بررستی عنصتر
بررستی عنصتر  با  مشتاهده شتده استت.  ٪51/25و  ٪66/45های تجمع بیشتتر در بخش ستاقه با نرج (T3) و ستوم (T2) تکرارهای دوم

میزان تجمع در  (T1) بوده استت. در تکرار اولدر گیاه کانولا مشتخش شتد که در هر سته تکرار، تجمع آن در بخش ریشته   (Cu) مس
در گیاه کانولا مشخش  (B) در بررسی عنصر بوربوده است 23/47٪ (T3) و در تکرار سوم ۰2/57٪ (T2) ، در تکرار دوم٪97/64ریشه  

، در تکرار  ٪45/1۰میزان تجمع در برگ و گل  (T1) شتتد که در هر ستته تکرار، تجمع در بخش برگ و گل رج داده استتت. در تکرار اول
 (.3جدول ) بوده است 42/45٪ (T3) و در تکرار سوم 4۸/16٪ (T2) دوم
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 صر توسط گیاه ماش )با جریان الکتریکی( اجذب عن. 4جدول 
 

 تکرار  عنصر
  کل گیاه  برگ + گل  ساقه  ریشه

بخش هوایی  
  خاک

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

 (Cr) کروم

T1 33/22  13/12  3/57  11/2۸  96/155  75/42  53/235  ۸3/4  

T2 55/34  56/25  9/47  54/26  ۸1/95  ۸9/21  26/17۸  25/1  

T3 19/1۸  9۰/1۸  3/۸3  66/3۰  71/1۰3  44/37  2/2۰5  54/3  

 (Cd) کادمیوم

T1 5/64  73/39  54/21  11/7  3/۸6  16/53  34/172  5/4  

T2 3/55  36/3۸  43/19  64/5  43/79  1۰/55  16/157  3/2  

T3 22/43  16/47  9۸/3۸  ۸۰/9  44/37  ۰6/43  64/12۰  5/6  

 (Pb) سرب

T1 33/47  ۰9/23  42/71  21/36  5/7۸  1۰/39  25/197  64/1  

T2 33/49  94/23  2/79  99/36  6/۸5  9۸/39  13/214  ۸5/۰  

T3 13/59  64/24  5/۸5  64/37  3/95  72/41  39/239  66/3  

 (Cu) مس

T1 ۰/243  43/49  9۸/12۸  23/29  66/119  34/34  64/491  ۰7/5  

T2 3/195  56/47  56/119  11/26  ۸/95  33/23  66/41۰  45/3  

T3 6/145  49/34  34/123  ۰2/29  2/153  29/36  14/422  65/۸  

 (B) بور

T1 ۰/73  53/25  6۸/76  ۸2/26  25/136  65/47  93/2۸5  5/2  

T2 3/65  76/24  22/53  1۸/2۰  25/145  ۰7/52  77/263  2/4  

T3 5/۸3  43/2۸  63/۸5  ۰2/29  34/1۸7  55/55  52/356  3/2  

 

مقدار تجمع  (T1) در بررستی عنصتر کروم گیاه ماش مشتاهده شتد که تجمع در هر سته تکرار در بخش برگ+گل بوده استت. در تکرار اول

عنصتتر زمان بررستتی عنصتتر   جذب  بوده استتت. %44/37 (T3) ستتومو در تکرار   %۸9/31 (T2) ، در تکرار دوم75/42در برگ+گل %

در بخش   ٪1۰/55و   ٪16/53تجمع به ترتیب با مقادیر  (T2) و دوم (T1) در گیاه ماش، مشتاهده شتد که در تکرار اول (Cd) کادمیوم

بررستی   زمان  فاق افتاده استت.در بخش ریشته ات  ٪16/47نیز مشتاهده شتد که تجمع با مقدار  (T3) برگ+گل رج داده استت. در تکرار ستوم

تجمع در بخش ستاقه و برگ+گل  (T3) و ستوم (T2) ، دوم(T1) در گیاه ماش، مشتاهده شتد که در تکرارهای اول (Pb) عنصتر سترب

بوده استت. در تکرار    ٪۸۰/39و در بخش برگ+گل   ٪21/36نستبتاً بیشتتر بوده استت. بر این استاس، در تکرار اول، تجمع در بخش ستاقه 

بررسی    با  تجمع مشاهده شد.  ٪72/41و برگ+گل  ٪64/37و در تکرار سوم، بخش ساقه   ٪9۸/39و برگ+گل    ٪99/36بخش ساقه  دوم،  

 (T2) تجمع داشتته استت. در تکرار دوم 43/49در بخش ریشته % (T1) در گیاه ماش مشتاهده شتد که در تکرار اول (Cu) عنصتر مس

  ( مشاهده شد.29/36( و برگ+گل )%49/34تجمع در بخش ریشه )% (T3) در تکرار سومبوده و    56/47تجمع در بخش ریشه با نسبت %

 بوده استت. در تکرار دوم 65/47تجمع در قستمت برگ+گل % (T1) بررستی عنصتر بور در گیاه ماش مشتاهده شتد که در تکرار اول هنگام

(T2) % و در تکرار سوم ۰7/52تجمع (T3) % (.4جدول ) ه شددر قسمت برگ+گل مشاهد 55/55تجمع 

 
 ونیاسیتورمدیف روش به اهانیعملکرد جذب عناصر توسط گ •

زنی، کاهش  اند. با این حال، پس از جوانهزنی بذرها تأثیری نداشتتتههای جوانهها بر ویژگیعناصتتر افزوده شتتده به خاک موجود در گلدان

ها با استتفاده از روش فیتورمدیاستیون بر روی گیاهان چارچوب، تحلیلسترعت در مرحله رشتد وژژتاتیو گیاهان مشتاهده شتده استت. در این 

 اند.ها با گیاهان شاهد پشتیبانی شدهآفتابگردان، کانولا و ماش انجام شده است. همچنین تحلیل
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 توسط گیاه آفتابگردان (Cr) جذب عنصر کروم. ۵جدول 

 تکرار  عنصر
 کل گیاه  برگ + گل ساقه ریشه

هوایی  بخش 
 خاک 

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

 (Cr) کروم

T1 69/123  74/69  3/97  21/53  25/46  ۰5/2۸  51/267  16/2  

T2 51/9۸  96/57  ۸/۸3  54/47  2/25  5۰/15  ۸/2۰7  26/1  

T3 3/12۸  15/69  9/9۸  ۰7/54  5/39  7۸/27  6/266  24/3  

 (Cd) کادمیوم

T1 75/63  96/32  91/33  53/17  73/95  5۰/4۰  39/193  99/1  

T2 6/72  ۰7/3۸  ۸9/26  33/14  5/125  ۸۰/54  99/224  2۸/2  

T3 63/6۰  ۸2/2۸  5۸/49  1۸/19  23/129  ۰۰/55  36/239  ۰2/1  

 (Pb) سرب

T1 ۰۸/33  14/17  ۸4/6  7۸/1۰  52/23  ۰7/17  44/63  79/1  

T2 49/2۸  13/15  ۸2/12  96/1۸  32/26  92/1۸  31/99  2۸/2  

T3 ۰1/31  ۰2/16  42/7  19/7  ۸5/24  ۸۰/17  27/63  12/1  

 (Cu) مس

T1 56/342  99/53  59/65  34/1۰  35/226  67/35  5/634  73/2  

T2 7/3۰۸  62/46  5۸/1۰۰  19/15  ۸5/252  19/36  13/662  ۸3/2  

T3 64/356  17/46  97/135  6۰/17  77/279  22/3۸  3۸/772  65/2  

 (B) بور

T1 13/31  ۰2/25  55/27  9۸/22  47/2۸6  ۰۰/76  15/345  63/6  

T2 ۸6/7۰  4۸/47  59/2۰  25/21  ۰4/161  27/69  4۸/252  32/5  

T3 75/56  45/41  65/59  ۰3/43  36/379  52/74  76/495  46/7  

 

در ریشته مشتاهده  ٪74/69بیشتترین میزان تجمع به صتورت نستبی با  (T1) آفتابگردان، در تکرار اولگیاه  (Cr) در بررستی عنصتر کروم
مجدداً در ریشته تجمع مشتاهده  ٪15/69با   (T3) در ریشته و در تکرار ستوم  ٪96/57با  (T2) شتد. در چارچوب تحلیل، در تکرار دوم

میزان تجمع به   (T3) و تکرار ستتوم (T2) ، تکرار دوم(T1) کرار اولگیاه آفتابگردان، در ت (Cd) بررستتی عنصتتر کادمیوم در گردید.
در گیاه آفتابگردان مشتاهده شتد که  (Pb) با بررستی عنصتر سترب  در بخش برگ+گل مشتاهده شتد.  ٪۰۰/55و  ٪54/۸۰،  ٪5۰/4۰ترتیب  

بخش ستاقه رج داده استت. همچنین در ، بیشتترین تجمع در 96/1۸با درصتد   (T2) و در تکرار دوم 14/17با درصتد   (T1) در تکرار اول
در گیاه آفتابگردان  (Cu) بررستی عنصتر مس  هنگام  بوده استت. 92/1۸تجمع عمدتاً در بخش برگ و گل با درصتد  (T3) تکرار ستوم

، ٪17/46با میزان   (T3) و در تکرار سوم  ٪62/46با میزان   (T2) ، در تکرار دوم٪99/53با میزان   (T1) مشخش شد که در تکرار اول
با نستبت  (T1) در گیاه آفتابگردان مشتاهده شتد که در تکرار اول (B) در بررستی عنصتر بور  تجمع در بخش ریشته صتورت گرفته استت.

 ٪74/52و   ٪69/27های نیز به ترتیب با نستبت (T3) و تکرار ستوم (T2) در بخش برگ+گل تجمع داشتته استت. در تکرار دوم 76/۰۰٪
 (.5شد )جدول در بخش برگ+گل تجمع مشاهده 
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 )کلزا(  کانولا اهیصر توسط گاجذب عن. 6جدول 

 تکرار  عنصر
 کل گیاه  برگ + گل ساقه ریشه

بخش هوایی  
 خاک 

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

 (Cr) کروم

T1 21/9  1۸/2۸  ۸1/2  76/17  ۸۰/3  ۰5/1۸  ۸3/15  25/3  

T2 41/۸  53/22  75/2  1۸/17  ۸5/4  97/19  1۰/16  56/2  

T3 91/۸  ۰9/21  62/4  49/19  91/3  42/1۸  44/17  24/1  

 (Cd) کادمیوم

T1 6/29  21/19  35/22  3۸/19  5۰/۸9  4۰/25  45/141  25/3  

T2 5/2۸  7۰/1۸  31/42  6۰/25  ۸5/75  7۰/24  66/146  14/2  

T3 9/1۸  ۸5/16  41/34  53/21  22/31  62/2۰  53/۸4  23/4  

 (Pb) سرب

T1 76/31  2۸/26  24/17  49/1۸  41/16  23/17  41/65  65/2  

T2 ۰5/2۸  34/17  26/26  ۰۸/21  33/27  59/1۸  64/۸1  25/3  

T3 ۰9/2۸  4۸/1۸  33/25  2۰/2۰  92/27  31/19  34/۸1  26/3  

 (Cu) مس

T1 ۸/2۰1  26/53  ۸/116  ۸3/3۰  27/6۰  91/25  ۸7/37۸  31/2  

T2 ۸/159  2۸/5۰  71/95  12/2۸  3۰/62  6۰/19  ۸1/317  25/3  

T3 ۸/221  76/54  ۸9/112  ۸7/29  33/7۰  36/27  ۰2/4۰5  12/2  

 (B) بور

T1 ۸7/4۰  31/29  4۸/4۰  ۰3/29  ۰9/5۸  66/41  44/139  56/1  

T2 ۸9/35  91/23  33/52  ۸6/34  91/61  24/41  13/15۰  35/2  

T3 19/25  3۰/23  41/33  9۰/3۰  51/49  ۸۰/45  11/1۰۸  2۸/2  

 

بوده استت. در   ٪2۸/1۸بیشتترین تجمع در ریشته با مقدار  (T1) در گیاه کانولا مشتاهده شتد که در تکرار اول (Cr) بررستی عنصتر کرومبا 
در  Cd بررستی عنصتر  زمان  ثبت شتده استت. ٪21/۰9و   ٪22/53نیز تجمع همچنان در ریشته با مقادیر  (T3) و ستوم (T2) تکرار دوم

تجمع در بخش   (T2) بوده استت. در تکرار دوم 21/19تجمع در بخش ریشته با نستبت % (T1) در تکرار اولگیاه کانولا مشتاهده شتد که 
در گیاه  (Pb) سترب عنصتر رج داده استت. 4۰/25نیز تجمع در بخش برگ با نستبت % (T1) و در تکرار اول 6۰/25ستاقه با نستبت %

و  (T2) تجمع یافته استتت. در دومین ٪26/2۸بخش ریشتته با نرج  در (T1) کانولا بررستتی شتتد و مشتتاهده گردید که در اولین تکرار
در گیاه کانولا بررستی   (Cu) عنصتر مس  در بخش ستاقه مشتاهده شتده استت. ٪2۰/2۰و   ٪21/۰۸تکرار، تجمع به ترتیب   (T3) ستومین

، در ٪26/53جمع در ریشته مقدار ت (T1) شتد و مشتخش گردید که در هر سته تکرار، تجمع آن در بخش ریشته بوده استت. در تکرار اول
در گیاه کانولا در هر سه تکرار در بخش برگ+گل  (B) بور  عنصر  بوده است. 76/54٪ (T3) و در تکرار سوم 2۸/5۰٪ (T2) تکرار دوم

مشتاهده شتده  45/۸۰٪ (T3) و در تکرار ستوم 41/24٪ (T2) ، در تکرار دوم٪41/66این تجمع  (T1) تجمع یافته استت. در تکرار اول
 (.6است )جدول 
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 ماش  اهیصر توسط گ اجذب عن. 7جدول 

 تکرار  عنصر
  کل گیاه  برگ + گل  ساقه  ریشه

بخش هوایی  
  خاک

(mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) 

 (Cr) کروم

T1 ۸9/14  77/6  29/31  26/23  3/1۰9  97/3۸  ۰9/156  52/3  

T2 21/12  ۸9/5  51/21  9۰/21  3۰/95  21/32  ۰2/129  25/1  

T3 ۸9/17  69/۸  51/31  25/24  35/92  ۰5/29  7۰/144  51/2  

 (Cd) کادمیوم

T1 11/61  4۰/39  72/2۰  ۸۰/24  66/46  ۸۰/34  42/12۸  2۰/۰  

T2 21/41  95/31  22/1۸  11/19  22/52  94/3۸  62/111  25/1  

T3 ۸۰/32  32/25  25/32  9۸/25  5۰/4۸  6۸/3۰  55/113  96/۰  

 (Pb) سرب

T1 46/49  11/34  54/33  55/2۸  46/34  39/29  46/117  64/۰  

T2 41/39  61/31  22/34  4۰/29  ۸6/25  99/25  49/99  25/2  

T3 23/45  13/32  23/35  26/31  25/32  61/2۸  71/112  45/1  

 (Cu) مس

T1 7/1۰4  6۸/34  6/1۰2  ۰5/33  56/9۸  26/2۸  ۸9/6۰5  46/7  

T2 4/125  6۰/35  7/96  26/27  22/65  14/23  32/2۸7  25/3  

T3 24/9۸  ۰4/2۸  2/9۸  9۰/27  ۰6/125  56/35  5۰/321  25/6  

 (B) بور

T1 59/6۸  ۰۰/23  94/57  67/21  3/9۸  32/35  92/251  93/1  

T2 22/45  5۸/22  23/37  7۸/2۰  ۸/1۰5  64/36  25/1۸۸  25/3  

T3 56/6۸  ۰3/24  25/65  17/23  ۸/122  ۸۰/3۸  61/256  54/2  

 

 بوده استت. در تکرار دوم ٪3۸/97ها  میزان تجمع در بخش برگ (T1) با بررستی عنصتر کروم در گیاه ماش مشتاهده شتد که در تکرار اول

(T2)   و در تکرار ستوم ٪32/21میزان تجمع (T3)  عنصتر در بخش برگ و گل مشتاهده شتد.  ٪29/۰5نیز Cd  در گیاه ماش نشتان داده

و  4۰/39مقدار تجمع در ریشته % (T1) در هر سته تکرار، تجمع در ریشته و برگ مشتاهده شتده استت. بر این استاس، در تکرار اولاستت که 

تجمع مشاهده شده  %94/3۸ (T2) در تکرار دوم و %۸۰/34 (T1) ها، در تکرار اولبوده است و در برگ %95/31 (T2) در تکرار دوم

بیشتترین  (T3) و ستوم (T2) ، دوم(T1) اش بررستی شتد، مشتاهده گردید که در تکرارهای اولدر گیاه م Pb که عنصتر  زمانی  استت.

 61/31٪ (T2) ، در تکرار دوم٪11/34میزان تجمع در ریشه  (T1) طور نسبی در ریشه بوده است. بر این اساس، در تکرار اولتجمع به

در گیاه ماش مورد بررستی قرار گرفت، مشتاهده شتد که در تکرار   (Cu) که عنصتر مس زمانی  بوده استت. 13/32٪ (T3) و در تکرار ستوم

در  5۰/35٪ (T3) و در تکرار ستوم ٪6۰/35تجمع  (T2) در قستمت ریشته تجمع داشتته استت. در تکرار دوم ٪6۸/34با نرج   (T1) اول

تمامی تکرارها در بخش برگ+گل در گیاه ماش مشتاهده شتد که تجمع در  (B) قستمت برگ و گل مشتاهده شتده استتدر بررستی عنصتر بور

 ۸۰/3۸٪ (T3) و در تکرار ستوم 64/36٪ (T2) ، در تکرار دوم٪32/35میزان تجمع  (T1) رج داده استت. به این ترتیب، در تکرار اول

مقادیر تجمع عناصتر سترب، کادمیوم، کروم، مس و بور در ریشته، ستاقه و قستمت برگ+گل  (.7جدول )  در بخش برگ+گل مشتاهده شتد

 تر مشاهده شده است.رفت، مقادیر در گیاهان شاهد پایینطور که انتظار میهان شاهد بررسی شده است. همانگیا

 
 کینتیالکتروکروش  •

 و ۰7/۰برابر     Cu،  ۰4/۰برابر    Pb،  ۰برابر     Cd،  216/۰برابر   Cr قبل از انجام عملیات روی خاک انجام شتتد و مقادیر ICP تحلیل
B   گیری شتد. همچنین پس از آلوده کردن خاک، نخستتین تحلیلگرم بر لیتر اندازهمیلی ۸55/1برابر ICP انجام شتد که مقادیر Cr   برابر

33.59  ،Cd   35/۰برابر  ،Pb   63/۰برابر ،Cu   و 1۸/۰برابر B   شتتده از ستته های گرفتهنمونه گرم بر لیتر تعیین گردید.میلی 5۸/4برابر
 گراد قرار داده شدند.درجه سانتی 72کشی شده و برای خشک شدن در دمای آلود وزنصورت گلگرم به 9تا  7بخش گلدان بین 
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 آلود گلدان + قسمت آند نمونه گل ICP نتایج تحلیل. 8جدول 

 (%) حذف فلزات سنگین

B  Cu  Pb  Cr  Cd  ردیف  تاریخ 
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 1 تیر 14 51۸/۰ 27/32 ۰25/3 59/7 94/1۸
 2 تیر 24 349/۰ 24/25 ۰66/2 ۰9/5 53۸/16
 3 مرداد ۰3 ۰4/۰ 7/1۸ 965/1 343/3 57/12
 4 مرداد 14 ۰4/۰ ۰63/9 153/۰ 765/1 91۸/9
 5 مرداد 24 ۰۰56/۰ 9۸1/2 1۰1/۰ ۰45/1 43/5

 

در طول دوره آزمایش، مشتتخش شتتد که مقادیر  ICP شتتده از بخش آند توستتطهای گرفتهاز تحلیل نمونهبر استتاس نتایج حاصتتل 

اوت   14در تاریخ   69/2به    27/32از   (Cr) ژوئیه آغاز شتد، مقدار کروم 4اند. در راستتای آزمایشتی که از تاریخ شتده کاهش یافتهگیریاندازه

به   59/7از  (Cu) ، مس1۰1/۰به   ۰25/3از   (Pb) ، ستترب۰۰56/۰به   51۸/۰از  (Cd) کاهش یافته استتت. همچنین مقدار کادمیم

 (.۸است )جدول کاهش یافته  43/5به  94/1۸از  (B) و بور 49۸/1
 

 ی گِل گلدان –بخش کاتد   ICP لیتحل ج ی نتا. 9جدول 

 (%) حذف فلزات سنگین

B  Cu  Pb  Cd  Cr  ردیف  تاریخ 
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 1 تیر 14 27/32 51۸/۰ ۰25/3 59/7 94/1۸
 2 تیر 24 24/25 349/۰ ۰66/2 ۰9/5 53۸/16
 3 مرداد ۰3 7/1۸ ۰4/۰ 965/1 343/3 57/12
 4 مرداد 14 ۰63/9 ۰4/۰ 153/۰ 765/1 91۸/9
 5 مرداد 24 9۸1/2 ۰۰56/۰ 1۰1/۰ ۰45/1 43/5

 

در طول دوره آزمایش، مشتتخش شتتد که مقادیر  ICP شتتده از بخش کاتد توستتطهای گرفتهبر استتاس نتایج حاصتتل از تحلیل نمونه

 14در تاریخ  979/1به   493/13از  (Cr) ژوئیه آغاز شتد، مقدار کروم 4اند. در راستتای آزمایشتی که از تاریخ شتده کاهش یافتهگیریاندازه

به   653/29از  (Cu) ، مس۰27/2به   ۸4/14از   (Pb) ، سترب۰1/2به   2/16از  (Cd) ه استت. همچنین مقدار کادمیماوت کاهش یافت

 .(9جدول ) کاهش یافته است 493/5به  ۰۸3/42از  (B) و بور 3۰7/2
 

 ی گِل  گلدان یانیبخش م ICP لیتحل ج ینتا. 10جدول 

 (%) حذف فلزات سنگین

B  Cu  Pb  Cd  Cr  ردیف  تاریخ 
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 1 تیر 14 ۸1/23 5۸5/۰ 191/3 34۸/9 35/۸1

 2 تیر 24 54/14 155/۰ ۰۸6/1 ۰26/4 34/57

 3 مرداد ۰3 53/9 ۰9/۰ 463/۰ 646/2 167/32

 4 مرداد 14 1۸7/4 ۰96/۰ 344/۰ 2۰5/2 ۸9۸/17

 5 مرداد 24 2۸6/2 ۰29/۰ ۰29/۰ 543/۰ 574/1۰
 

در طول دوره آزمایش، مشتتخش شتتد که مقادیر  ICP شتتده از بخش میانی توستتطهای گرفتهبر استتاس نتایج حاصتتل از تحلیل نمونه
 14در تاریخ  2۸6/2به   ۸1/23از  (Cr) ژوئیه آغاز شتد، مقدار کروم  4اند. در راستتای آزمایشتی که از تاریخ  شتده کاهش یافتهگیریاندازه

به   3۸4/9از  (Cu) ، مس۰22/۰به   191/3از  (Pb) ، سترب۰29/۰به   5۸5/۰از   (Cd) ه استت. همچنین مقدار کادمیماوت کاهش یافت
 (.1۰جدول ) کاهش یافته است 574/1۰ به 35/۸1از  (B) بور و 543/۰
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گیری شتتدند. در طول روزه اندازه  1۰های زمانی های کاتد، آند و میانی، در بازهی گژل، یعنی بخشگانههای ستتهلایه EC و pH مقادیر

شتده در ستمت کاتد از گژل اند.نتایج تحلیل آب جمعدر نواحی کاتد و آند روند کاهشتی داشتته pH ی آزمایش مشتخش گردید که مقادیردوره

ها مشتخش شتد که غلظت روز آورده شتده استت. بر استاس این داده 5۰صتورت پیوستته به مدت ولت به 3۰گلدان پس از اعمال جریان برق  

روزه افزایش داشتته استت. همچنین مشتاهده گردید که سترب نستبت به ستایر فلزات ستنگین، در ستمت کاتد  1۰های فلزات ستنگین در بازه

صتورت پیوستته به مدت ولت به  3۰از گژل گلدان پس از اعمال جریان برق   شتده در ستمت آندتجمع بیشتتری داشتته استتنتایج تحلیل آب جمع

روزه افزایش یافته استت. همچنین  1۰های  ها مشتخش شتد که غلظت فلزات ستنگین در بازهروز ارائه شتده استت. بر استاس این داده 5۰

آب  EC و pH اند.در این مطالعه، مقادیرداشتتهمشتاهده گردید که کروم و بور نستبت به ستایر فلزات ستنگین، در ستمت آند تجمع بیشتتری 

همچنین    در ستمت کاتد روند کاهشتی داشتته استت. pH گیری شتد. مشتخش گردید که مقدارهای گلدان اندازهشتده در ستمت کاتد کنارهجمع

ستمت آند روند افزایشتی در  pH گیری شتد. مشتخش گردید که مقدارهای گلدان اندازهشتده در ستمت آند کنارهآب جمع EC و pH مقادیر

ولت  3۰روزه برای انجام آزمایش در نظر گرفته شتد. در طول دوره آزمایش، جریان برق مستتقیم   5۰در تکرار دوم مدت زمان .    داشتته استت

برداری، از مونهبار انجام گردید. در فرآیند نروز یک 1۰ها هر برداریروز هفته( اعمال شتد. نمونه 7روز،  ستاعت شتبانه 24صتورت پیوستته )به

انجام شد. علاوه بر این، از سه نقطه مشخش در  ICP گیری و تحلیلآن اندازه EC و pH آوری شده و مقادیرسمت آند و کاتد آب جمع

 ، مس(Pb)  ، سترب(Cd)  ، کادمیم(Cr) برداری شتد و مقادیر کرومصتورت حفاری نمونهبخش گژل گلدان )آند، کاتد و بخش میانی( به

(Cu) ورو ب (B) گرم توزین شتده و در دمای  11تا  9صتورت گل با وزن  شتده از سته بخش گلدان بههای گرفتهگیری گردید.نمونهاندازه

لیتر آب مقطر مخلوط شتدند. پس از میلی  5۰ستاعت تعیین گردید و ستپس با   6گراد خشتک شتدند. مدت زمان خشتک کردن درجه ستانتی 72

گیری شد. تحلیل ها اندازهآن EC و pH ساعت در شیکر قرار گرفتند و در پایان فرآیند، سانتریفیوژ شده و مقادیر 24ها به مدت آن، نمونه

 روزه تکرار شد. 1۰های روز، در بازه 3۰انجام گردید. این فرآیند و مراحل ذکرشده به مدت  ICP ها نیز با دستگاهنهایی نمونه

 

 ی گلدان گِلبخش آند  ICP لیتحل جینتا . 11جدول 

 (%) حذف فلزات سنگین

  Cr  Cd  Pb  Cu  B تاریخ ردیف 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

مهر 2۸ 1  33.۰۰۰ 1.324 3.256 ۸.54۰ 19.476 
آبان  11 2  27.۰۰۰ 1.133 2.396 6.7۸9 17.567 
آبان  21 3  19.76۰ 1.3۰۰ 1.۸64 5.34۰ 12.914 
آذر ۰1 4  ۸.۰6۰ ۰.5۸7 1.۰6۰ 5.۰29 ۸.995 
دی 1۰ 5  3.۰79 ۰.376 ۰.674 2.53۰ 4.43۰ 

 

شده گیریدر طول دوره آزمایش، مشخش شد که مقادیر اندازه  ICP شده از بخش آند توسطهای گرفتهبر اساس نتایج حاصل از تحلیل نمونه 

دسامبر کاهش یافته    3۰در تاریخ    ۰79/3به    33از   (Cr) اکتبر آغاز شد، مقدار کروم  19اند. در راستای آزمایشی که از تاریخ  کاهش یافته

کاهش    376/۰دسامبر به    3۰تا    رفته انتظار می طور کنوامبر رسیده و همان  1در تاریخ    133/1به    324/1از   (Cd) است. مقدار کادمیم

 43۰/4  به  476/19  از (B) افزایش یافته و بور  53/2  به  54/۸از   (Cu) کاهش یافته، مس  674/۰  به   256/3  از (Pb) یافته است. سرب

 .(11جدول ) کاهش یافته است
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 ی بخش کاتد گلدان گِل ICP لیتحل ج ینتا .12جدول 

 (%) سنگینحذف فلزات 

 تاریخ ردیف 
Cr Cd Pb Cu B 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 5۰۰/45 26۰/32 ۸17/11 ۰4۰/17 ۰5۰/12 مهر 2۸ 1

 12۰/31 4۰۰/25 95۰/۸ ۰5۰/14 53۰/۸ آبان  11 2

 23۰/1۸ 15۰/1۸ 1269/۸ 76۰/1۰ 63۰/5 آبان  21 3

 9۸۰/11 ۰9۰/۸ 1۰9/3 ۰5۰/4 45۰/3 آذر ۰1 4

 ۸۰7/4 1۰1/3 543/1 471/1 964/1 دی 1۰ 5

 

در طول دوره آزمایش، مشتتخش شتتد که مقادیر  ICP شتتده از بخش کاتد توستتطهای گرفتهبر استتاس نتایج حاصتتل از تحلیل نمونه

 3۰در تاریخ  964/1به   ۰5/12از  (Cr) اکتبر آغاز شتد، مقدار کروم 19اند. در راستتای آزمایشتی که از تاریخ شتده کاهش یافتهگیریاندازه

 از (Cu) کاهش یافته، مس 543/1 به ۸17/11  از (Pb) رستتیده، ستترب 471/1به   (Cd) دستتامبر کاهش یافته استتت. مقدار کادمیم

 (.12جدول ) رسیده است ۸۰7/4 به ۰5/45 از (B) و بور 1۰1/3 به 391/32
 

 ی گِل  گلدان یانیبخش م ICP لیتحل ج ینتا .13جدول 

 (%) حذف فلزات سنگین

 تاریخ ردیف 
Cr  Cd  Pb  Cu  B  

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 236/۸3 373/7 35/5 622/۰ 92/21 مهر 2۸ 1

 4۸/49 17/3 23/4 523/۰ 59/13 آبان  11 2

 ۸2/2۸ 2 ۰2/2 15/۰ 1۸/۸ آبان  21 3

 72/19 49۸/1 295/۰ ۰9/۰ 25/4 آذر ۰1 4

 471/13 13/۰ 169/۰ ۰5/۰ 5۸1/2 دی 1۰ 5

 

نمونه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  اساس  گرفتهبر  توسطهای  میانی  بخش  از  مقادیر  ICP شده  که  شد  مشخش  آزمایش،  دوره  طول  در 

  3۰در تاریخ    5۸1/2  به   92/21  از (Cr) اکتبر آغاز شد، مقدار کروم  19اند. در راستای آزمایشی که از تاریخ  شده کاهش یافتهگیریاندازه

 و بور  13/۰  به   373/7  از (Cu) ، مس169/۰  به   35/5  از (Pb) ، سرب۰5/۰  به   ۰22/۰  از (Cd) دسامبر کاهش یافته است. مقدار کادمیم

(B) شده در سمت کاتد از گژل گلدان پس از  (، نتایج تحلیل آب جمع 14در جدول )  (.13جدول  کاهش یافته است )  471/13  به  326/۸3  از

ها مشخش شد که غلظت فلزات سنگین در  روز ارائه شده است. بر اساس این داده   5۰صورت پیوسته به مدت  ولت به   3۰اعمال جریان برق  

روزه افزایش یافته است. همچنین مشاهده گردید که سرب نسبت به سایر فلزات سنگین، در سمت کاتد تجمع بیشتری داشته    1۰های  بازه

 است. 

 ن یحذف فلزات سنگ ی ابر  یگلدان گِل ی هاشده در کنارهآب جمع ICP لیتحل ج ینتا. 14جدول 

ICP  آب – 

 تاریخ ردیف 
Cr  Cd  Pb  Cu  B  

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 433/۰ 167/۰ ۰75/۰ ۰11/۰ 453/۰ مهر 2۸ 1

 615/۰ 134/۰ ۰3/۰ ۰۰4/۰ 459/۰ آبان  11 2

 149/1 131/۰ ۰6/۰ ۰14/۰ 33/۰ آبان  21 3

 734/1 139/۰ ۰69/۰ ۰3۸/۰ 43/۰ آذر ۰1 4

 ۸25/1 4/۰ ۰9۸/۰ 41/۰ 52/۰ دی 1۰ 5
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روز    5۰صورت پیوسته به مدت  ولت به   3۰شده در سمت آند از گژل گلدان پس از اعمال جریان برق  ، نتایج تحلیل آب جمع(15)در جدول  
روزه افزایش یافته است. همچنین مشاهده گردید   1۰های  ها مشخش شد که غلظت فلزات سنگین در بازهارائه شده است. بر اساس این داده 

 اند.که کروم و بور نسبت به سایر فلزات سنگین، در سمت آند تجمع بیشتری داشته 

 

 ن یحذف فلزات سنگ   یبرا یگِلگلدان  یهاشده در کنارهآب جمع ICP لیتحل جینتا. 1۵جدول 

ICP  آب + 

 تاریخ ردیف 
Cr  Cd  Pb  Cu  B  

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

 4۰4/5 ۸17/3 7۸6/۰ 119/۰ 13/26 مهر 2۸ 1

 431/6 272/5 9۸1/۰ 29۸/۰ 21/27 آبان  11 2

 62/6 144/۸ ۰۸9/2 456/۰ 92/36 آبان  21 3

 2۰6/7 ۸۸/۸ 7۸6/3 365/۰ 43/43 آذر ۰1 4

 121/9 ۸۸/9 424/5 935/۰ 32/92 دی 1۰ 5

 

 بحث -4
د نتایج نشتان داد در میان گیاهان مورد استتفاده، بیشتترین تجمع در آفتابگردان مشتاهده شتد. این امر عملکرد بالای جذب آفتابگردان را تأیی

شتتود، به عنوان یک گیاه پالایی استتتفاده میالکتروفیتورمیدیشتتن و گیاهدهد که این گیاه که به طور گستتترده برای  کند و نشتتان میمی
های آفتابگردان بیشتترین مقدار های مختلف گیاه، مشتاهده شتد که برگارزیابی تجمع عناصتر در اندام هنگام  .شتودانباشتتگر شتناخته میبیش

های همه گیاهان منتقل شتد. ماش و کلزا بهترین هی به برگبه طور قابل توج B دهند. فقط عنصترکروم، مس، کادمیوم و بور را تجمع می
ها، به ویژه در آفتابگردان طور مشتتابه، کمترین غلظت ذخیره در ریشتته  به  .عملکرد را برای همه عناصتتر با ذخیره ریشتته بالا نشتتان دادند

به دلیل نداشتتن ستاختار ریشته اصتلی مانند  مشتاهده شتد. این تفاوت ناشتی از تفاوت در ستاختار ریشته بین کلزا و آفتابگردان استت. کلزا
های خود های مویرگی متمایز استت. این امر باعث شتد که گیاه ماش عناصتر بیشتتری را به ویژه به برگآفتابگردان و فراوانی بیشتتر ریشته

اده شد، هر سه گیاه با موفقیت های هوایی استفکه برای ارزیابی عملکرد تجمع عناصر در بخش  منتقل کند. علاوه بر این، طبق نظریه بیکر
بنابراین، این گیاهان طبق نظریه بیکر، گیاهان انباشتتگر خوبی در نظر گرفته ب های هوایی خود منتقل کردندعناصتر جذب شتده را به بخش

جز بور، بستیار   ها بههنگامی که زمان مورد نیاز برای جذب عناصتر از خاک توستط گیاهان بررستی شتد، مشتاهده شتد که این زمان  .شتدندمی
 B به ویژه آنهایی که در گیاهپژوهش )های مشتابه مورد نیاز برای حذف خاک توستط گیاهان در محدوده این ، زمانبنابراین بطولانی بودند

ستترب   شتتوند. با این حال، از آنجایی که زمان مورد نیاز برای کادمیوم، مس ویک نتیجه مورد انتظار در نظر گرفته می اند(به دستتت آمده
بر این،   علاوه .شتود که استتفاده از این گیاهان در شترایط مشتابه برای حذف این عناصتر اقتصتادی نیستتبستیار طولانی بود، مشتخش می
ای، قبل از تکمیل دوره پوشتش گیاهی طبیعی خود، برداشتت شتدند تا هفته 1۰ها در پایان یک دوره کشتت گیاهان مورد استتفاده در آزمایش

پذیر شتود. از آنجا که بازه زمانی طبیعی برای این نوع گیاهان حفظ شتود، تلفات گیاه به حداقل برستد و محاستبات امکانشترایط آزمایش 
شتود. با این حال، محاستبات برای جذب بیشتتر کل عناصتر پس از ای کوتاه در نظر گرفته میهفته  1۰هفته استت، دوره   15تا   14عموماً بین 
توان با پالایی را میعلاوه بر این، باید توجه داشتت که زمان مورد نیاز برای گیاه  .طه در پژوهش ارائه شتده استتها در جداول مربواین دوره

های بالای ستط  زمین تشتویق های الکتروفیتوریمیدیشتن و نگهداری گیاهان که گیاهان را به رشتد مقادیر زیادی از قستمتاجرای روش
پالایی شتده را افزایش دهند، کاهش داد. هنگام استتفاده از الکتروفیتوریمیدیشتن به  توستط گیاهان گیاهکنند تا مقدار عناصتر انباشتته شتده می

ها به تنهایی کافی نیستتتب ستتایر عوامل فیزیکی،  عنوان یک فناوری تصتتفیه، درک این نکته مهم استتت که عملکرد بالای جذب آلاینده
استتفاده از گیاهان حاوی فلزات ستنگین    .گذارندکاربرد الکتروفیتوریمیدیشتن تأثیر میشتیمیایی، فیزیولوژیکی و هواشتناستی نیز بر کارایی و  

هایی را به دقت تواند برای ستلامت حیوانات و انستان خطرناک و مضتر باشتد، بنابراین بهتر استت از ابتدا چنین شتیوهبرای تغذیه حیوانات می
پالایی، باید همه بنابراین، هنگام انتخاب گیاهان مناسب برای الکتروفیتورمیدیشن و گیاهب رصتد کنید یا در صتورت امکان از آنها اجتناب کنید

تجمع عناصتتر از خاک با استتتفاده از گیاهان، با هدف تبدیل عناصتتر موجود در خاک به شتتکلی قابل  فرآیند .این عوامل را در نظر گرفت
پالایی باید به عنوان بخشتی از فرآیند حذف کامل و ای الکتروفیتورمیدیشتن و گیاههبنابراین، روشب  شتودتر انجام میتر و قابل انتقالکنترل

 شتود.پالایی حاصتل مینه به عنوان یک روش حذف نهایی در نظر گرفته شتوند. حذف یا حذف نهایی از طریق الکتروفیتورمیدیشتن و گیاه
روش الکتروکینتیک، در .ستازی مناستب نگهداری کردک محل ذخیرهتوان ستوزاند یا در یی پاکستازی را میآمده در نتیجهدستتبه گیاهان

شتد. روز هفته تأمین می 7ستاعته و   24روزه استتفاده کرد. منبع برق   5۰برای یک دوره مطالعه  DC ولت 3۰اولین تکرار مطالعه، از برق  
 EC و pHآوری شتد،  یع از ستمت آند و کاتد جمعبرداری، آب ماروزه در طول مطالعه گرفته شتدند. در طول نمونه 1۰ها در فواصتل نمونه
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برداری  انجام شتد. علاوه بر این، از بخش گل گلدان از طریق حفاری در سته نقطه خا) )آند، کاتد و مرکز( نمونه ICP گیری شتد واندازه
و تحلیل روش الکتروکینتیک،  استتتفاده شتتدند. در نتیجه، طبق نتایج تجزیه B و  Cr ،Cd  ،Pb  ،Cu  گیریها برای اندازهشتتد. این نمونه

 .به تدریج در طول آزمایش کاهش یافت ICP مقادیر گل در دستگاه
 

 نتیجه گیری -۵
. توستتعه  دهدیرا ارائه م ییبالا لیاستتت و پتانستت یکیحوزه اکولوژ کی کینتیو الکتروک  یی(پالااهیگ)  ونیتورمداستتیالکتروفحوزه   جه،ینت در
و  یولوژیکروبیخاک و م  یمیشت ک،یژنت  یوتکنولوژیب  ،یشتناستاهیاستت که گ یارشتتهانیم یحوزه مطالعات کی ازمندین  ییپالااهیگ شتتریب

 کند. بیرا با هم ترک یطیو علوم مح  یکشاورز نیهمچن
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