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 چکیده

-کارایی کلاتبرخوردار است. در این تحقیق  بالاییاهمیت از زدایی این فلزات محیط زیست، آلودگی در ا توجه به پیامدهای آلودگی فلزات سنگینب

در اینن  ای بررسی گردید. آزمایشی گلخانهبر آبشویی کادمیوم و جذب آن توسط گیاه ذرت در یک خاک آلوده در  (NTA)اسید استیکنیتریلوتریکننده 
کیلنوگرمی(   8مول در لیتر در گلدان میلی 30و  0 ،15) NTAکلات  حسه سطگرم بر کیلوگرم خاک( و میلی 50و  25، 0) کادمیوم از سه سطحمطالعه 

ها بصورت محلول به گلدانطی سه مرحله  NTA. استفاده گردیدکشت و عدم کشت گیاه ذرت و تحت شرایط سه دور آبیاری  دربا بافت لومی  یخاکدر 
آب و همچنین جذب کادمیوم توسنط گیناه   زه کادمیوم میزانمصرفی،  NTA نتایج نشان داد که با افزایش سطح آلودگی کادمیوم و مقدار. اضافه گردید

و در دو دور بعدی تفاوت  داری در کادمیوم شسته شده نشان دادنددر دور اول آبشویی اختلاف معنی NTAکادمیوم و  سطوح مختلف. یافتافزایش  ذرت
و  15گرم بر کیلوگرم کادمیوم بنا کناربرد   میلی 50های بدون کشت گیاه در تیمار ای دیده نشد. میزان کادمیوم آبشویی شده از خاک گلدانقابل ملاحظه

برابر افزایش داشت. درصورتی که در تیمارهای مشابه در حضور گیاه ذرت، میزان  4/15و  8به ترتیب  NTAنسبت به عدم کاربرد  NTAمول میلی 30
افزایش نشان داد. کادمیوم جنذب شنده توسنط گیناه ذرت در تیمارهنای       NTAعدم کاربرد برابر نسبت به  6و  8/5آبشویی کادمیوم در خاک به ترتیب 

گیری شند.  اندازه NTAدرصد بیش از عدم کاربرد  57حداکثر بوده و این مقدار  NTAمول میلی 30گرم بر کیلوگرم کادمیوم در کاربرد میلی 50حاوی 
NTA  با کاهش درpH داری نشنان  خاک و انحلال کربنات کلسیم از خاک بر افزایش کادمیوم آبشویی شده و کادمیوم جذب شده توسط گیاه اثر معنی

 دهد.از خاک آلوده را نشان می و گیاه ذرت در پالایش کادمیوم NTAخوبی اثر توأم داد. این نتایج به

 
 (NTAاسید )استیکلوتریپالایی، نیتریآبشویی، کادمیوم، گیاه های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

شدن کشنورها، جلنوگیری از ورود منواد     ر عصر مدرن با صنعتید
 سمی شیمیایی و فلزات آلاینده به محیط زیست غیرممکن است. این

 تجزینه  قابنل  زیسنتی  عوامل توسط آلی، هایآلاینده خلاف بر فلزات

منی  بناقی  محنیط  در برای مدت طنولانی  علت، همین به و باشندنمی
و مننابع آب  های کشناورزی  (. تجمع فلزات سنگین در خاک31مانند )

ها به زنجیره غذایی تهدیدی بزرگ بنرای  به دلیل خطر بالقوه ورود آن
 و تحرک دلیل به م(. فلز کادمیو31گردد )سلامت انسان محسوب می

 دارای توجنه  قابنل  سنمیت  و گیاه توسط و جذب خاک در زیاد پویایی

 هایآلاینده ترین(. کادمیوم یکی از خطرناک26اهمیتی خاص است )

 بنه  ورود و متعاقبنا   مهنم  زراعنی  محصنولات  در تجمع با است خاک

                                                           
خاک،  یگروه علوم و مهندس اریاستاد و استاد ،یدکتر یدانشجو بیترتبه -3و  2، 1

 چمران اهواز دیدانشگاه شه

 (Email: narges_mehrab@yahoo.com          :مسئول سندهینو -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.78046 

 بهداشنت  و سلامت را برای جدی بسیار معضلات غذایی، هایزنجیره

 20در سراسر جهنان بنیش از    (.24کند )حیوانات ایجاد می و هاانسان
های آلوده به فلزات سنگین آرسنیک، کنادمیوم،  میلیون هکتار از زمین

دارد که غلظت این فلزات از سطح استاندارد  کروم، سرب و غیره وجود
هنای آلنوده   های مختلفی برای بهبود محلجهانی بالاتر است. تکنیک

هنا شستشنوی   به فلزات سنگین ارائه شده است. از جمله این تکنینک 
باشند  پنالایی و غینره منی   خاک، استخراج الکتروکینتیک، تثبیت، گیاه

(21.) 
 انتقال زدودن، برای گیاهان از استفادهی دربرگیرنده که پالاییگیاه

 است، آب و رسوبات خاک، در هاآلودگی یا تقلیل و کردن تثبیت دادن،

 از کنه  شودمی اطلاق بنیان گیاه هایآوریفن از مجموعه متنوعی به

 مهندسنی  طرینق  از شنده  ایجناد  گیاهنان  ینا  و موجود گیاهان طبیعی

 (.35کننند ) اسنتفاده منی   آلنوده  هنای محنیط  پاکسنازی  ژنتیک جهت
 خناک،  از فلزات سننگین  پالاییگیاه در محدودکننده فاکتور مهمترین

 بنازده  کناهش  موجنب  است که گیاه برای هاآن اندک فراهمی زیست

 بنه  مصننوعی  یا و طبیعی هایافزودن کلات شود.می گیاهی پالایش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 نتیجنه  در و سننگین  فلنزات  فراهمنی  موجب افنزایش زیسنت   خاک،

های گذشته، در دهه (.9شود )می گیاهان وسیله به هاجذب آن افزایش
کنننده در فرآینندهای   ترکیبات شنیمیایی مختلنف بنه عننوان کنلات     

ها نسنبت بنه اسنیدها    کنندهشستشوی خاک استفاده شده است. کلات
هنای فیزیکنی، شنیمیایی و بیولنوژیکی     اثرات مضر کمتری بر ویژگی

الاتری از فلنزات سننگین در   خاک دارند و همچنین سبب حلالینت بن  
 عوامنل  از اسنتفاده اما با این وجود (. 23و  17شوند )محلول خاک می

EDTAنظینر   پنذیری کنم  با تجزیه کنندهکلات
 موجنب توانند  منی  1

آن نتیجه بقاینای  در و شده زیرزمینی هایآب درون به فلزات آبشویی
 کنه  اسنت  ممکن (.39) خواهند نمود ایجاد را جدیدی آلودگی منبع ها

عوامنل   انندک  مقنادیر  ریشنه(  ناحینه  در تزرینق  )مانند کاربرد هدفمند

NTAر نظی پذیرتجزیه کنندهکلات
 خطر کاهش موجب EDDS 3یا  2

لنن و  شنود.   قبنول  قابنل  سنطوح  تنا  زیرزمینی هایآب به فلزات ورود
هنای  کنننده ( به مطالعنه اثنرات تجزینه زیسنتی کنلات     19همکاران )

EDDS ،NTA  مول بنر کیلنوگرم خناک( و    میلی 2و  1، 0)با سطوح

APAM
منول بنر کیلنوگرم خناک( در گیناه     میلی 14/0و  07/0، 0) 4

گنرم بنر   میلی 100و  10های آلوده به کادمیوم )با سطوح پالایی خاک
بیشنترین  ها بینان کردنند کنه    آنپرداختند.  pH=7ر کیلوگرم خاک( د

بنر   NTAمنول  میلنی  2ار میزان جذب کادمیوم توسنط گیناه در تیمن   
تنر از دو  در ایجاد کلات با کادمیوم موفق NTA ه وکیلوگرم خاک بود

از لحنا    NTAاین خرینداری   کننده دیگر عمل کرد. علاوه برکلات
کنننده طبیعنی   . کلاتدارد EDDSاقتصادی هزینه کمتری نسبت به 

NTA     زمان تجزیه زیستی کوتاهی دارد و به شندت دوسنتدار محنیط
شود تجزیه می 3NHو  2COاست و حداکثر پس از دو هفته به  زیست

دارای پایداری کوتاه مدت در محیط خاک اسنت.   NTA(. بنابراین 5)
NTA های فلزی را از شکل محلول با تشکیل کمپلکس تواند یونمی

کننده مهم با کناربرد صننعتی اسنت. اینن     یک عامل کلات جدا کند و
سیلیک اسید از یک نمنک بنا برخنی    کننده به عنون یک کربوککلات
هنای  های فلزی )سدیم، پتاسیم و ...( تشکیل شده است. اما ینون یون

بنا آن پیونند    NTAهنای  توانند از طریق گروه عامنل فلزی زیادی می
 (. 25برقرار کنند )

جهت افنزایش   NTAداده شده است که در مقالات مختلف نشان
متفاوت خاک  pHها در انحلال فلزات سنگین، استخراج و آبشویی آن

 و NTAبا بررسنی اثنر کنلات    (، 33و  30، 19، 1قابل استفاده است )
در خاک بنا   هندی خردل گیاه توسط کادمیوم جذب روی اسیدسیتریک

                                                           
1- Ethylenediaminetetraacetic acid 

2- Nitrilotriacetic acid 

3- Ethylenediaminedisuccinic acid 

4- Anionic Polyacrylamide 

8/5=pH در و کادمیوم به گیاه دسترسی ترکیبات این که دادند نشان 

گنزار  نمودنند کنه در     ،هنا آندهنند.  منی  افزایش را آن ذبج نتیجه
مقندار کنادمیوم جنذب     NTAمول بر کیلوگرم کلات میلی 10حضور 

گینری  شده توسط گیاه خردل هندی دو برابر و مقدار کادمیوم عصناره 
 یابد.شده از خاک هشت برابر نسبت به حالت بدون کلات افزایش می

و اسید هومینک جهنت    EDTA ،NTA(، از 33ن )اسلیمانی و همکار
اینران در   فلزات کنادمیوم، منس و سنرب از خناک آهکنی      شستشوی

5/7=pH آبشنویی ها گنزار  نمودنند کنه مینزان     استفاده نمودند. آن 
تنر بنا   های قنوی کادمیوم بیشترین و سرب )به دلیل تشکیل کمپلکس
هنا نشنان داد کنه    اجزای خاک( کمترین مقدار بود. نتایج پنژوهش آن 

مشنابه بنوده و اینن دو     NTAو  EDTAفلزات توسط  آبشوییزان می
کننده در استخراج فلزات سنگین بنویژه کنادمیوم موفنق عمنل     کلات

کردند، در حالی که میزان استخراج با اسید هومیک بسیار کمتنر از آن  
هنای کناربرد کنلات   مطالعات مختلفی بنر تنیثیر رو   دو بوده است. 

ها توسط زات سنگین و افزایش جذب آنها بر کاهش آبشویی فلکننده
-ها و شنیوه ( تیثیر رژیم32گیاهان انجام شده است. شن و همکاران )

را برای کاهش خطر آبشنویی سنرب در    EDTAهای متفاوت کاربرد 
مورد مطالعه قنرار دادنند. اینن محققنان      B. rapa Lپالایی گونه گیاه

لی حنداکثر  بصنورت سنه بنار متنوا     EDTAاظهار داشتند که کناربرد  
های گونه منورد مطالعنه و حنداکثر کناهش     فراهمی سرب را در اندام

آبشویی سرب را در مقایسه با کاربرد بصورت ینک ینا دو بنار متنوالی     
 داشت. 

تاکنون مطالعات زیادی روی حذف و استخراج فلزات سننگین بنا   
انجام شده است ولی اطلاعات کمنی در رابطنه    EDTAکمک کلات 
 EDTA ها وجنود دارد. کنندهات سنگین با دیگر کلاتبا استخراج فلز

هایی کنه قنبلا  ذکنر    یک کلات مصنوعی است که با توجه به ویژگی
 در حنالی کنه   گردید ممکن است سبب آلودگی محنیط زیسنت گنردد   

NTA توانند  به عنوان یک کلات طبیعی و دوستدار محیط زیست می
نند و از اینن طرینق    با عنصر آلاینده کادمیوم پیوند کمپلکس ایجناد ک 

دهد و یا سبب آبشویی اینن  قابلیت جذب آن توسط گیاه را افزایش می
گردد. بنابراین اهداف اصلی در این پژوهش عبارتند از: فلز از خاک می

 NTAروند آبشویی کادمیوم از خاک آلوده در حضور کلات  ( ارزیابی1
 در NTA( بررسنی نقنش   2در شرایط کشت و عدم کشت گیاه ذرت، 

جذب و پالایش کادمیوم از خاک آلوده توسط گیاه ذرت و اثرات آن بر 
 ها.آببرخی خصوصیات شیمیایی خاک و زه

 

 هامواد و روش

سنانتی  30، خاک کافی از عمق صفر تنا  تحقیقجهت انجام این 
آوری متری مزارع دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز جمع
متنری  و پس از خشک کردن خاک در هنوا و عبنور از النک دو میلنی    
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(، 8بافنت خناک )   شنامل برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
pH،  ( هدایت الکتریکی عصاره اشنباعeEC   ( درصند منواد آلنی ،)37 ،)

(، 41درصد اشباع )رو  وزننی( )  رطوبت ظرفیت زراعی )رو  وزنی(،
(، فسفر قابل جنذب گیناه   6(، نیتروژن کل )34) ظرفیت تبادل کاتیونی

(، کلسننیم و منیننزیم محلننول در خنناک بننه رو  تیتراسننیون و   28)
. (1گینری قنرار گرفنت )جندول     مورد انندازه همچنین سدیم و پتاسیم 

کنردن  جهت آلنوده  . آوری شده به فلز کادمیوم آلوده گردیدخاک جمع
Oخاک از نمک کلرید کادمیوم )

2
.2.5H

2
CdClهایی حناوی  ( محلول

گرم کادمیوم در لیتر تهیه شد و به مرور و طی چند روز میلی 50و  25
پنس از   .(18اسپری گردید ) به میزان یک لیتر به هر کیلوگرم از خاک
بنندی و بنه   های پلاسنتیکی بسنته  در کیسه هاتهیه خاک آلوده، خاک

ه جهت طی کردن دوره خوابانیدن در اتاق دمنای ثابنت   مدت سه هفت
درصند ظرفینت زراعنی     70گراد در رطوبنت  درجه سانتی 25در دمای 

پس از طی شدن دوره خوابانیندن، نموننه  . (36و  15) ندنگهداری شد
 ای ذرت و بررسنی کشنت گلخاننه   های خاک جهت انجام آزمایشنات 

 .ندکیلوگرمی قرار داده شد 8های در گلدانکادمیوم آبشویی 
این پژوهش با طرح آمناری فاکتورینل در قالنب طنرح آزمایشنی      

حضور گیاه ذرت )کشت گیاه و عندم   -1کاملا  تصادفی با فاکتورهای؛ 
میلنی  50و  25، 0در سه سطح )آلودگی فلز کادمیوم  -2کشت گیاه(، 

 15، 0در سه سنطح  ) NTAکننده کلات -3و  (گرم بر کیلوگرم خاک
تحت شنرایط سنه دور    کیلوگرمی( 8گلدان در در لیتر مول میلی 30و 

 4کنه در   بنود  تیمار 18انجام شد. بنابراین این پژوهش شامل آبیاری 
جهت سهولت در انجنام تجزینه آمناری و تحلینل     تکرار انجام گردید. 

هنای کشنت   تیمار گلندان  9ها تیمارها به دو دسته تقسیم گردید )داده
( NPK)کودهنای شنیمیایی   های کشت نشنده(.  گلدانتیمار  9شده و 

بر اسنا    مورد نیاز از منبع اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم
هایی که مورد کشت قرار ذرت به گلدانآزمون خاک و نیاز غذایی گیاه 

کشننت گینناه ذرت در نیمننه اسننفند تننا اواخننر . گردیننداضننافه گرفتننند 
دمنا و رطوبنت در گلخاننه     تحت شنرایط کنتنرل   96اردیبهشت سال 

ذرت بذر گیناه   10در هر گلدان دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 
زنی، تعنداد گیناه در هنر گلندان بنا حنذف       کشت شد که پس از جوانه

هنا در  رطوبت گلندان  .شدبوته تقلیل داده  3تر به های ضعیفگیاهچه
ت زراعی درصد ظرفی 80از طریق وزنی نزدیک به طی دوره رشد گیاه 

ها لازم به ذکر است که یک تکرار از گلدان (.29و  15)شد داشته نگه
 های تخریبی استفاده شد.جهت کنترل رطوبت به عنوان گلدان

دارای نیمه عمر پایین است و بسته بنه شنرایط    NTAاز آنجا که 
( و از طرفنی در  45گینرد ) هوازی سریعا  تحت تجزیه میکربی قرار می

زمانی کوتاه گیاه قادر به جذب بخش زیادی از فلزات کنه بنه   این بازه 
( پیشننهاد دادنند   45اند نیست، زائو و همکاران )شکل محلول در آمده

در طول دوره رشد گیاه به چند بخنش تقسنیم شنده و بنه      NTAکه 

ها بهترین رو  بنرای افنزایش   خاک اضافه گردد. مطابق اظهارات آن
ها اضافه کنردن  کاهش آبشویی آن جذب فلزات سنگین توسط گیاه و

NTA کنننده  از کنلات از این رو  باشد.طی چند مرحله میNTA   بنه
تهیه شد و در لیتر مول میلی 30و  15 با غلظت مقدار مورد نیاز محلول
مرحله همراه بنا آب آبیناری بنه هنر گلندان       3به میزان یک لیتر طی 

ان بنا فرمنول   مرک آلمن  NTAدر این تحقیق از کلات  اضافه گردید.
گرم بر مول اسنتفاده   14/191( با وزن مولکولی 6NO9H6Cشیمیایی )
 5/241کربوکسیلیک اسید با نقطنه ذوب  یک آمینوتریNTA گردید. 

درجنه   5/22در آب بنا دمنای     NTAگراد است. حلالیت درجه سانتی
محلنول   pHباشد. همچننین  گرم در لیتر می 28/1گراد، برابر با سانتی
 (. 13باشد )می 2-3برابر  NTAاشباع 

هایی قرار داده پایهها بر روی سهگلدان، آبزه آوریجمعبه منظور 
 آبزه آوریجمع برای ظرف ها یکاز گلدان یک هر انتهای شدند و در

ی شنور  آب تصفیه موجود در گلخانه بنا  از شد. جهت آبیاری داده قرار
از افزودن هنر مرتبنه   پس استفاده شد. متر میکرومو  بر سانتی 350

هنا، در دور  بنه گلندان   NTAکنننده  کلات همراه با کلات آب آبیاری
ها درصد بیش از مقدار رطوبت اشباع به گلدان 20بعدی آبیاری میزان 

 درها خارج گنردد،  آب از گلدانآب داده شد تا مقداری آب بصورت زه

 صنورت  آبزه آوریجمنع  منظنور  به آبیاری عمل مرتبه 3 پژوهش این
 بنه  مربوطنه  آزمایشنات  بنرای انجنام   مرحلنه  هنر  در آبزه و گرفنت 

ها رطوبت گلندان در فاصله زمانی بین آبیاری. گردید منتقل آزمایشگاه
درصد ظرفیت زراعنی نگنه داشنته شند. اولنین       80تا  70ها در حدود 

هفته از  4ها پس از گذشت به گلدان NTAکلات مرحله اضافه کردن 
 NTAروز کلات  14زنی گیاه انجام شد و با فاصله زمانی منظم جوانه

هنا هنر   آبشنویی گلندان  اضافه گردیند.  ها به گلداندر دو مرحله دیگر 
زمنان   انجنام شند.   NTAروز از اضافه کردن  7مرتبه پس از گذشت 

پس از اضنافه   NTAها با توجه به زمان تجزیه زیستی آبشویی گلدان
باشند،  روز منی  7تنا   2ابع بطور متوسنط  کردن به خاک که مطابق من

 (.19و  1انتخاب گردید )
در محنیط گلخاننه    )تا قبل از گلدهی( هفته 10 اهاندوره رشد گی

ریشنه از  بخنش هنوایی گیناه و    و پس از گذشت این زمان  انجام شد
. سپس گیاهان با دقت با آب شستشنو شندند و در   (29) خاک جدا شد

 24گراد و سنپس  درجه سانتی 105آون به مدت یک ساعت در دمای 
گراد خشک گردیدند. گیاهان پنس از  درجه سانتی 70ساعت در دمای 

اکسیژنه هضنم  خشک و آسیاب شدن با استفاده از اسید نیتریک و آب
گیری میزان کادمیوم در بافت گیاهی آماده گردیدند شده و برای اندازه

اعمال دورهای (. همچنین خاک هر گلدان پس از برداشت گیاه و 44)
متنری عبنور داده شند و جهنت     میلنی  2آبشویی خشک شد و از الک 

و مینزان کنادمیوم    pH ،eEC(، 22گیری درصد کربنات کلسیم )اندازه
( به آزمایشگاه منتقل گردید. DTPA( )2قابل جذب )قابل استخراج با 

)قابنل   در خناک  قابل جذب کادمیومها، آبغلظت کادمیوم زهدر ادامه 
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با دستگاه جنذب  گیاه  میزان کادمیومو همچنین  (DTPAاستخراج با 
گینری  ( منورد انندازه  Analytikjena contract AA 300مدل اتمی )

 SPSSافنزار  ها به کمنک ننرم  قرار گرفت. تجزیه و تحلیل آماری داده
ای دانکن جهت مقایسه مینانگین صورت گرفت و از آزمون چند دامنه

-. رسم نمودارها با استفاده از ننرم گردیدرصد استفاده د 5ها در سطح 

 صورت گرفت. Excelافزار 
 

 و بحث نتایج

جندول  در  شخصات فیزیکی و شیمیایی خاک اولیه مورد مطالعهم
خاک مورد مطالعنه دارای بافنت لنومی، درصند     . قابل مشاهده است 1

د( درصن  71/0درصد( و درصد مواد آلی پایین ) 41کربنات کلسیم بالا )
در خناک اولینه    DTPAبود. همچنین مقدار کادمیوم قابل استخراج با 

پس از آلوده کنردن خناک و   گرم بر کیلوگرم خاک بود که میلی 47/0
در انتهای دوره خوابانیدن خاک آلوده به کادمیوم، میزان کادمیوم قابل 

و  25با دستگاه جذب اتمی در دو خاک با آلودگی  DTPAاستخراج با 
میلنی  1/30و  2/15گرم بر کیلوگرم خاک به ترتینب معنادل   میلی 50

 گیری شد.گرم بر کیلوگرم اندازه

و  25های آلوده به کادمیوم )در دو سنطح  خاک ECو  pHمقادیر 
گرم کادمیوم در کیلوگرم خناک( بعند از دوره خوابانیندن سنه     میلی 50

 30و  15تهیه شنده )  NTAهای محلول ECو  pHهفته و همچنین 
قابنل مشناهده اسنت. پنس از دوره      2منول در لیتنر( در جندول    میلی

افنزایش داشنته    ECها کاهش و این خاک pHخوابانیدن خاک آلوده، 
تهینه شنده    NTAهنای  شود که محلنول است. همچنین مشاهده می

 (.2نسبتا  بالا هستند )جدول  ECشدیدا  اسیدی و  pHدارای 
 

 هاآبنتایج بررسی زه

و  pH ،EC کنادمیوم،  تجزیه واریانس مربوط بهنتایج  3در جدول 
از تیمارهای کشت شده و کشنت   آوری شدههای جمعآبزهبیکربنات 

 داده شده است.نشان  نشده
اثرات متقابل تیمارها در دورهای مختلف آبیاری در خناک تحنت   

نتنایج نشنان داد کنه افنزایش     قابل مشاهده اسنت.   1کشت در شکل 
کننده بصورت منثثری آبشنویی کنادمیوم از خناک را     ستفاده از کلاتا

 دهد.میافزایش 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این مطالعهویژگی -1ل جدو

Table 1- Physical and chemical properties of soil used in this study 

pH 
هدایت 

 الکتریکی
eEC 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

رطوبت 

ظرفیت 

 FCθزراعی 

رطوبت 

 اشباع
Sθ 

کربنات کلسیم 

 CCE معادل 
 مواد آلی

OM 
 شن

Sand 
 سیلت
Silt 

 رس

Clay 

 ویژگی
Property 

_ 1-dS m 1-kg ccmol % 
 واحد
Unit 

7.7 2.45 12.6 27.5 35.0 41.3 0.71 40.6 38.0 21.4 
 مقدار

Value 

 قابل استفادهکادمیوم 

DTPA-

extractable Cd 

کادمیوم 
 کل

totCd 

منیزیم 
 محلول

Soluble Mg 

 کلسیم محلول

Soluble Ca 
 سدیم محلول

Soluble Na 
 پتاسیم محلول
Soluble K 

 فسفر قابل جذب
-3NaHCO

extractable 

P 

 نیتروژن کل
totN 

عناصر 
 دردستر 

Elements 
 available 

1-g kgm 1-meq L g kg-1                 mg kg-1  
 واحد
Unit 

0.47 1.05 5.8 10.5 4.9 3.2 13.5 0.6 
 مقدار

Value 

 
  مورد استفاده NTAهای محلوا ECو  pHهای آلوده به کادمیوم پس از دوره خوابانیدن و در خاک ECو  pHمیزان  -2جدول 

Table 2- The amount of pH and EC in Cd-contaminated soils after incubation period, and pH and EC of NTA solution used    

)1-dS mEC  pH  

2.63 7.32 (Cd25 )کادمیوم (soil1-mg kg )25  خاک آلوده به کادمیوم 
Cd-contaminated soil 2.95 7.28  (Cd50) کادمیوم (soil1-mg kg )50  

2.24 2.61 )NTA15NTA (  (1-mg mol L )15 محلول NTA 

NTA solution 3.42 2.58 )NTA30NTA ((  (1-mg mol L )30 
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 خاک کشت شده و کشت نشده آبزه بیکربناتو  pH ،ECبر کادمیوم،  NTAدور آبیاری، کادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -3ل جدو
Table 3- Variance analysis of effect irrigation round, Cd and NTA on Cd, pH, EC and HCO3

-
 in drainage water of cultured 

and non-cultured soil 
 خاک کشت نشده

Non-cultured soil  
 خاک کشت شده
Cultured soil 

درجه 

 آزادی
df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

Cd -
3HCO EC pH Cd -

3HCO EC pH 

39.26** 6.7** 74.4** 2.22**  10.11** 26.5** 68.4** 2.02** 2 
 (Iدور آبیاری )

Irrigation round 

11.6** 0.17ns 7.3** 0.03ns  4.32** 0.2ns 9.7** 0.03ns 2 
 کادمیوم

Cd 

12.95** 42.9** 1.1** 1.02**  4.66** 43** 2.2** 1.02** 2 NTA 
11.1** 0.7ns ns 0.45 0.15ns  4.04** 0.8ns 0.02ns 0.14ns 4 I  ×Cd 

13.18** 1.5** ns 0.14 0.21*  2.93** 1.7* 0.05ns 0.21* 4 I  ×NTA 

3.59ns 0.15ns 0.17* 0.01ns  1.51** 0.2ns 0.11* 0.01ns 4 Cd  ×NTA 

3.46ns 1.4** 0.12ns 0.05ns  1.17** 1.6* 0.1ns 0.05ns 8 I  ×Cd  ×NTA 

1.79 0.4 0.37 0.08  0.21 0.7 0.37 0.07 54 
 خطا

Error 

13.45 2 1.38 0.42  9.01 1.8 1.56 0.41 _ 
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 
ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level 
 

بیشنترین مقندار   در هنر گلندان    NTAمنول  میلنی  30با کناربرد  
 50کنه در آلنودگی    مشاهده گردیدب خاک کشت شده آکادمیوم در زه

. (1حداکثر خود رسید )شنکل  گرم در کیلوگرم خاک این مقدار به میلی
در مرحله سوم آبشنویی نسنبت بنه عندم      NTAمول میلی 30کاربرد 
در این مرحلنه موجنب اسنتخراج کنادمیوم بیشنتری در       NTAکاربرد 
گرم گردید و این افزایش در سطح میلی 50و  25های با آلودگی خاک

ا اینن نتنایج بن   (. 1 دار بنود )شنکل  گرم کادمیوم معنیمیلی 50آلودگی 
( مطابقنت دارد.  46زو و همکاران )و ( 38های وانگ و همکاران )یافته
علاوه بر ننوع   دادند که مقدار فلزات سنگین استخراج شدهها نشانآن

همچننین   بستگی دارد. نیز خاکدر فلزات این به مقدار  فلزات سنگین
را  NTAدار انحلال کادمیوم با کناربرد  مطالعات مختلف افزایش معنی

( بننا 27پننور و همکنناران )نقننیو ( 1اختننر و آیننرام )نمودننند.  گننزار 
نشان دادند که با وجنود اینکنه    NTAو  EDTAآزمایشات خود روی 

EDTA تری برای فلزات سنگین است ولی در منورد  کننده قویکلاته
کننده بهتری دینده شند و مقندار اسنتخراج     کلات NTAفلز کادمیوم 
در ( 27پنور و همکناران )  د. نقیبو EDTAبیشتر از  NTAکادمیوم با 

اسنتخراج فلنزات سننگین     جهتآزمایش ستونی روی خاک لوم رسی 
 EDTAو  NTAکنننده  کادمیوم، سرب و روی با استفاده از دو کلات

بنه   EDTAو  NTAاسنتخراج فلنزات سننگین بنرای      نشان داند که
 . بوده است Pb > Cd > Znو Cd > Zn > Pb ترتیب 

اثر متقابل دور آبیاری و سطوح کادمیوم و همچنین دور آبیناری و  
داده نشنان  b2و  a2های در خاک کشت نشده در شکل NTAسطوح 

در دور اول آبیناری مینزان   شنود  همانطور که مشاهده منی شده است. 

گنرم کنادمیوم بصنورت    میلنی  50و  25آب در تیمار سطح کادمیوم زه
( و a2)شنکل   بنود دوم و سنوم آبشنویی   های داری بیشتر از دورمعنی

 دینده شند   NTAآب با کاربرد تیمارهای نتایج مشابهی در کادمیوم زه
مصنرفی بنه سنه بخنش      NTA(. با توجه به اینکه مقندار  b2)شکل 

 کل مصنرفی  NTAیک سوم  تقسیم شده و قبل از هر مرحله آبشویی
ن کنلات با این وجود دیده شد که افزود ،شده است اضافهها به گلدان
ها فقط در دور اول آبشویی منثثر بنود و در دور   به گلدان NTAکننده 

بنر افنزایش آبشنویی کنادمیوم      چشنمگیری دوم و سوم آبیاری تنیثیر  
بخنش   احتمالا  این امر به دلینل شسنته شندن   (. 2و  1نداشت )شکل 

کنلات در دور اول استفاده از قابل استخراج از خاک زیادی از کادمیوم 
است. مقدار حنداکثر کنادمیوم شسنته شنده نسنبت بنه        NTA کننده

درصد از خناک   8خاک اولیه حدود  DTPAکادمیوم قابل استخراج با 
 50درصد از خناک کشنت نشنده در تیمنار آلنودگی       15کشت شده و 

بود. احتمالا  بنه دلینل    NTAمول میلی 30گرم کادمیوم و کاربرد میلی
آهکی بودن خاک با گذشت زمان میزانی از کادمیوم در حضور کربنات 
کلسیم بالای خاک رسوب کرده و در دورهای بعندی آبشنویی مینزان    

( 41کمتری از کادمیوم از خاک شسته شده است. یانایی و همکناران ) 
های آهکی مناطق خشک رسوب کنادمیوم  گزار  نمودند که در خاک

بالای خناک سنبب کناهش انحنلال      pHو از طرفی  3CaCOسط تو
همانطور که در ابتدای بخش  شود.کادمیوم و جذب آن توسط گیاه می

 50و  25نتایج گفته شد با آلوده کردن خاک به کادمیوم در دو سنطح  
گرم در کیلنوگرم خناک و پنس از سنه هفتنه خوابانیندن مقندار        میلی

و  2/15ها بنه ترتینب   این خاک در DTPAکادمیوم قابل استخراج با 
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گینری شند و از آنجنا کنه در     گرم بر کیلوگرم خاک اننداره میلی 1/30
هنا مناسنب و   فواصل دورهای آبیاری شرایط رطوبتی و دمایی گلندان 

نزدیک به دوره خوابانیدن نگه داشته شد )رطوبت در طی کشت حدود 
یوم در درصد ظرفیت زراعی بود(، لذا عنلاوه بنر خنروج کنادم     80-70

خاک طی آبشویی، احتمنال تبنادل و تغیینر در کنادمیوم باقیماننده در      
قادر به محلول کردن کادمیوم نبنوده   NTAخاک وجود داشته است و 

( و جلالی و روسنتایی  12های هوانگ و همکاران )است. مطابق یافته
( با افنزایش زمنان خوابانیندن از اشنکال محلنول و قابنل تبنادل        14)

گنردد. در  شده و به شکل باقیمانده در خاک افزوده می کادمیوم کاسته
استفاده شده قادر به  NTAآزمایش حاضر نیز احتمالا با گذشت زمان 

 .محلول کردن کادمیوم و استخراج آن نبوده است
مصنرفی بنر    NTAاثرات متقابل مربوط به دور آبیاری و سنطوح  

pH ( و با افنزایش دور آبیناری   3داری نشان داد )شکل آب اثر معنیزه
ها در هر دو خاک کشت شده و کشنت نشنده تحنت    آبزه pHمیزان 

و  a3داری افنزایش یافنت )شنکل    مصرفی بصورت معنی NTAتیثیر 
b3( 10ریچ و همکاران )(. مطابق مطالعات هنتNTA  که یک کلات

ی را تشکیل دهد. سه دندانه است قادر است با کلسیم کلات نسبتا  قو
قنندرت  NTA( اظهارداشننتند کننه 3همچنننین اندرسننون و همکننارن )

های کلسیم و منیزیم را دارد هر چنند اینن کنلات   کنندگی یونکلات
کنندگی با قدرت کمتری نسبت به فلزات کادمیوم، روی، منس، آهنن   

 NTAهنا بنا افنزایش    آبدر زه pHپذیرد. بنابراین افزایش صورت می
با تجزیه و محلنول   NTAگونه توجیه کرد که توان اینمصرفی را می

کردن کربنات کلسیم خاک و سپس تشکیل کلات بنا کلسنیم سنبب    
آب شنده اسنت. از طرفنی بنا     در زه pHآب و افزایش انتقال آن به زه
داری در به خاک یون بیکربننات بصنورت معننی    NTAافزودن کلات 

در اینن   pHدار معنی ( و سبب افزایش4ها افزایش یافت )شکل آبزه
 تیمارها شده است.

 

 
 کشت شده خاک آبزهکادمیوم غلطت بر  NTAکادمیوم و  سطوح ،تأثیر متقابل دور آبیاری -1شکل 

Figure 1- Contrast effect of irrigation round, Cd and NTA levels on Cd concentration in drainage water of cultured soil 

     

 کشت نشده خاک آبزهکادمیوم غلطت ( بر b) NTA( و aکادمیوم ) سطوح ،تأثیر متقابل دور آبیاری -2شکل 

Figure 2- Contrast effect of irrigation round and Cd (a) and NTA (b) levels on Cd concentration in drainage water of non-

cultured soil 
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مصنرفی و آلنودگی بنه کنادمیوم خناک،       NTAبا افزایش کاربرد 
آب افزایش یافت و در دور سوم آبیاری به حداکثر مقدار بیکربنات در زه
(. تفاوت بین تیمارهای مختلف بر بیکربنات 4bو  4aخود رسید )شکل 

لف از خاک کشت شده نسبت بنه خناک   آب در دورهای آبیاری مختزه
احتمالا  حضور ریشنه  (. 4bو  4aکشت نشده بیشتر مشهود بود )شکل 

گیاه در اینن تیمارهنا و شنرایط خناص ریزوسنفر از جملنه ترشنحات        
هنا نسنبت بنه تیمارهنای کشنت      اسیدهای آلی و تغییر اسیدیته در آن

دنبال آن نشده سبب تشدید انحلال کربنات کلسیم در خاک شده و به 
 آب این تیمارها افزایش بیشتری داشته است.های بیکربنات در زهیون

تیمارهای کشنت   ECها نشان دارد که آبدر زه ECمطالعه نتایج 
( بنود. احتمنالا  دلینل    5b( بیشتر از کشت نشده )شکل 5aشده )شکل 
در خناک و   NPKتیمارهنا اسنتفاده از کودهنای     در این ECافزایش 

های مختلف توسط ریشنه گیناه   ت ریشه و تبادلات یونهمچنین فعالی
است. بنابراین پس از آبشویی بخشی از کودها و عناصر مختلف دیگر، 

EC  هنا  آبدلیل افزایش شوری زه 5افزایش یافته است. مطابق شکل
توانند بنه   را منی  NTAبا افزایش مقدار سطوح آلودگی به کنادمیوم و  

نسنبت داد. بنه    NTAدمیومی و هنای کنا  شوری ایجاد شده از محلول
دلیل استفاده از نمک کلریند کنادمیوم جهنت آلنوده کنردن خناک در       

آب اینن  در زه ECگنرم در کیلنوگرم، مینزان    میلی 50و  25تیمارهای 

نسبتا  بالای محلنول  ECتیمارها افزایش یافته است. از طرفی مقادیر 
-معنی ها را بصورتآبزهEC (، مقادیر 2مصرفی )جدول  NTAهای 

هنا  آبدر زه ECداری افزایش داده است. بنابراین آنچه سبب افزایش 
و  NTAمول در لیتر میلی 30و  15های  شده است استفاده از محلول

در تیمارهای آلنوده بنه کنادمیوم اسنت.      2CdClهمچنین وجود نمک 
کنردن  قنادر بنه کنلات    NTAعلاوه بر شوری ناشی از این ترکیبات، 

( 25های دیگر موجود در خاک است )و برخی کاتیون کلسیم و منیزیم
یابد. همچنین بنا افنزایش   افزایش می ECآب ها در زهو با افزایش آن

های شسته شده مقندار  یونها و کاتدور آبیاری و احتمالا  افزایش آنیون
 NTAها افزایش یافته است. قابل ذکر است کنه کنلات   آبشوری زه

( که در محیط حاوی آب 5کند )می 3NHو  2COپس از تجزیه تولید 
هنا بنر   احتمال تشکیل یون بیکرینات و آمونیوم وجود دارد و این ینون 

 .ها مثثر هستندآبزه ECو  pHافزایش 
 

 نتایج پالایش کادمیوم توسط گیاه ذرت

، اثنرات اصنلی و اثنرات متقابنل پارامترهنای      4با توجه به جدول 
وزن خشنک بخنش هنوایی و     بر میزان کنادمیوم و  NTAکادمیوم و 

 دار هستند.ریشه گیاه معنی

 

 
 (b)( و کشت نشده aخاک کشت شده ) آبزه pHبر  NTA سطوحتأثیر متقابل دور آبیاری و  -3 شکل

Figure 3- Contrast effect of irrigation round and NTA levels on pH in drainage water of cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 هوایی و ریشهغلظت کادمیوم و وزن خشک اندامبر   NTAکادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -4ل جدو

Table 4- Variance analysis of effect Cd and NTA on Cd concentration and dry weight in shoot and root 
 وزن خشک

Dry weight 

 غلطت کادمیوم 

Cd concentration درجه آزادی 
df 

 منبع تغییرات
S.O.V ریشه 

Root 
 هواییاندام

Shoot 
 ریشه
Root 

 هواییاندام

Shoot 
  (Cdکادمیوم ) 2 **15541.2 **119057.8 **521.6 **51.6
6.7** 24** 8968.2** 1862.2** 2 NTA 

0.98** 4.8* 3495.9** 619.1** 4 Cd  ×NTA 

 (  Error) خطا 18 0.69 76.6 1.6 0.2

 ضریب تغییرات )درصد( _ 0.3 1 1.1 1.2
Coefficient of variation (%) 

ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level. 
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 (b)( و کشت نشده aخاک کشت شده ) آبزه بیکربناتبر  NTA ، سطوح کادمیوم وتأثیر متقابل دور آبیاری -4 شکل

Figure 4- Contrast effect of irrigation round, Cd and NTA levels on HCO3
- in drainage water of cultured soil (a) non-cultured 

soil (b) 

     
 (b)( و کشت نشده aآب خاک کشت شده )زه ECبر  NTA سطوح کادمیوم وتأثیر متقابل  -5 شکل

Figure 5- Contrast effect of Cd and NTA levels on EC in drainage water of cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

در افنزایش غلظنت    NTAتیثیر متقابنل تیمارهنای کنادمیومی و    
بنا افنزایش سنطوح آلنودگی      NTAکادمیوم گیاه نشان داد که کاربرد 

داری بر غلظت کادمیوم گیاه شده اسنت  کادمیوم موجب افزایش معنی
تیمارهایی با مقدار هوایی و ریشه در (. میزان کادمیوم در اندام6)شکل 

گننرم در میلننی 50و در سننطح آلننودگی  NTAمننول میلننی 30و  15

در همنان سنطح    NTAکیلوگرم کادمیوم نسبت به تیمار بدون کاربرد 
ت ظن (. غل6bو  6aداری بیشنتر اسنت )شنکل    کادمیوم بصورت معننی 

 NTAمنول  میلنی  30هوایی و ریشه گیاه در کناربرد  کادمیوم در اندام
برابنر افنزایش نشنان     8/1و  2به ترتیب  NTAکاربرد نسبت به عدم 

داد. با توجه به اینکه در افزایش جنذب کنادمیوم توسنط گیناه برخنی      
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و غلظت کل فلز بر کارایی منواد بهسناز و    pHخصوصیات خاک نظیر 
توان به سنطح  (، بنابراین این نتایج را می20کننده مثثر هستند )کلات

( 40ونزل و همکاران )داد. مطالعات  بالای کادمیوم در خاک نیز نسبت
 مینزان  کلنزا  گیاه که شودمی باعث NTA نکرد اضافه نشان داد که

( 45زائنو و همکناران )   کنند.  ذخیره خود در را بیشتری کادمیوم و روی
 15ها )مصرفی در آزمایش آن NTAنیز بیان کردند با بیشترین مقدار 

مول در هر کیلوگرم خاک( و در طی سه مرحله به خاک بیشترین میلی
جذب کادمیوم در گیاه و کمترین میزان آبشویی آن از خناک مشناهده   

در  NTA( بنا مطالعنه اثنر تزرینق     16شده است. کایسر و همکناران ) 
های آهکی بینان کردنند   پالایی در خاکمحیط ریزوسفر گیاه طی گیاه
 NTAو منس در گیناه بنا اسنتفاده از      که مقدار جذب کنادمیوم، روی 

 یابد.افزایش می
هوایی و ریشه با افزایش کنادمیوم جنذب   مقادیر وزن خشک اندام

کنه وزن خشنک   بطنوری (. 7شده در گیاه کاهش یافته اسنت )شنکل   
گرم بر کیلوگرم کادمیوم با کاربرد میلی 50هوایی و ریشه در تیمار اندام

درصد کاهش  40و  30ه ترتیب نسبت به شاهد ب NTAمول میلی 30
 از مطالعات نشان داده است کنه کنادمیوم  (. 7bو  7aداد )شکل نشان

کنند و سنبب   می منطقه مریستمی جلوگیری هایسلولو رشد  تقسیم
 کاهش و به دنبال آن رشد منطقه در واقع هایسلول دیواره شدنچوبی

شود و در نهاینت سنبب کناهش وزن خشنک ریشنه و      شه میری شدر
بنرای   هنا شاخص بهترین از یکی (. رشد42گردد )هوایی گیاه میاندام

وزن خشنک   باشد. کاهشمی محیطی هایتنش به گیاه پاسخ ارزیابی
 کاهش تنفس، و کاهش فتوسنتز علت به کادمیوم سمیت از ناشی گیاه

 بنه  توانند همچننین منی   و است کلروز ایجاد و کربوهیدرات متابولیسم

باشد  ریشه غشایی در سیستم و اختلال عناصر جذب از جلوگیری دلیل
 های معندنی و یون آب جذب میزان ریشه، رشد کاهش دنبال به (.42)

 ( گنزار  نمودنند کنه کنادمیوم    4یابد. بابولا و همکاران )می کاهش

سنبب اخنتلال در    و به دنبال آن احتمالا  تعادل آبی خوردنبرهم باعث
 دلاینل  مهمتنرین  از یکنی  هااین که شده ای سلولتغذیه هایویژگی

 .باشدگیاه می وزن خشگ کاهش
 

  
 (b)( و ریشه aاندام هوایی ) در کادمیوم غلطت برNTA م و کادمیو سطوح متقابلتأثیر  -6شکل 

Figure 6- Contrast Effect of Cd and NTA levels on Cd concentration in shoot and root 

 

  
 (b)( و ریشه aاندام هوایی ) وزن خشک برNTA م و کادمیو سطوح متقابلتأثیر  -7شکل 

Figure 7- Contrast Effect of Cd and NTA levels on dry weight of the shoot and root 
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 خاک کشت شده و کشت نشدهدر و کربنات کلسیم معادل  pH ،ECبر کادمیوم قابل جذب،  NTAکادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -5ل جدو
Table 5- Variance analysis of effect Cd and NTA on DTPA-extractable Cd, pH, EC and CCE of cultured and non-cultured 

soil 

 خاک کشت نشده
Non-cultured soil 

 

 خاک کشت شده
Cultured soil  درجه

 آزادی
df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

کادمیوم قابل 

 جذب
DTPA-

extractable Cd 

کربنات 

 کلسیم
CCE 

(%) 

EC pH 

کادمیوم قابل 

 جذب
DTPA-

extractable Cd 

کربنات 

 کلسیم
CCE 

(%) 

EC pH 

 (Cdکادمیوم ) 2 **0.06 **0.8 **0.54 **255.28  *0.02 **0.23 **0.25 **434.97

2.59** 14.8** 0.04* 0.03**  0.22** 0.34** 0.07ns 0.03* 2 NTA 

0.79* 0.05* 0.03* 0.02**  0.62** 0.27* 0.02* 0.02** 4 Cd  ×NTA 

 (  Error) خطا 18 0.01 0.01 0.08 0.024  0.01 0.01 0.03 0.245

1.34 0.08 1.6 0.08  0.6 0.15 3.01 0.2 _ 
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 
ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level. 
 

 نتایج بررسی خاک

داری اثرات اصلی و اثرات متقابل ، سطح معنی5با توجه به جدول 
بر میزان کادمیوم قابل جذب )استخراج شنده   NTAغلظت کادمیوم و 

 و درصد کربنات کلسیم خاک قابل مشاهده است. DTPA ،)pH ،ECبا 
( تحنت تنیثیر اثنر    DTPAاستخراج شده بنا  کادمیوم قابل جذب )

در خاک کشت شده و کشت نشده به ترتیب  NTAمتقابل کادمیوم و 
نشان داده شده اسنت. پنس از کشنت گیناه و      8bو  8aهای در شکل

 50عمل آبشویی، حداکثر میزان کادمیوم قابل جنذب خناک در تیمنار    
مشاهده گردید. در حنالی کنه    NTAگرم کادمیوم در عدم کاربرد میلی

سطح از آلودگی، در همین  NTAمیلی مول بر لیتر  30و  15با کاربرد 
داری در کادمیوم قابل جذب خاک مشاهده گردید )شکل کاهش معنی

8a    مشابه همین نتایج در خاک در عدم حضور گیناه دینده شند و در .)
بیشنترین   NTAگرم کنادمیوم و عندم کناربرد    میلی 50سطح آلودگی 

(. در خناک کشنت   8bگیری گردیند )شنکل   کادمیوم قابل جذب اندازه

ذب بخشی از کادمیوم قابل جذب توسط گیناه، مینزان   شده به دلیل ج
به دلیل  NTAکادمیوم قابل جذب باقیمانده در خاک کمتر بوده است. 

( و همچننین بنه   9خاک داشنته )شنکل    pHاثری که بر روی کاهش 
دلیل تشکیل کلات با کادمیوم سبب شده است که کادمیوم با سهولت 

اه شود و یا طنی عمنل   بیشتری به فرم محلول تبدیل شده و جذب گی
 30آبشویی از خاک خارج گردد و به همین دلیل در تیمارهای کناربرد  

کمترین میزان کادمیوم قابل جذب در خاک مشناهده   NTAمول میلی
در افزایش انحنلال فلنز    NTAتوان گفت که کلات شد. بنابراین می

سنگین کادمیوم موفق عمل کنرده اسنت و قابلینت دسترسنی عنصنر      
در خاک را افزایش داده است. این نتایج با مطالعات سنلیمانی  کادمیوم 

ها بیان کردند که با افزایش سنطوح  ( مطابقت دارد. آن33و همکاران )
EDTA ،NTA سرب و مس و اسید هومیک مصرفی میزان کادمیوم ،

 یابد. شسته شده از خاک افزایش می

    
 (b( و کشت نشده )aخاک کشت شده ) درقابل جذب کادمیوم  برNTA م و کادمیو سطوح متقابل اثر میانگین -8شکل 

Figure 8- Contrast effect of Cd and NTA levels on DTPA-extractable Cd in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
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، در خاک کشت شده کمترین درصند  10a شکلنتایج با توجه به 
در سنطح   NTAمنول  میلنی  30درصد در تیمار  36کربنات کلسیم با 

گرم کادمیوم دیده شد که نسبت به تیمار عدم کاربرد میلی 50آلودگی 
NTA  درصد کربنات کلسنیم( مینزان    40و بدون آلودگی کادمیوم )با
ل بیشنتر کربننات   دهنده انحنلا درصد کاهش نشان داد. این نشان 10

کلسیم خاک در استفاده از سطوح بالای تیمارهای مورد استفاده است. 
مربوط به خاک کشت نشده دیده شد با این  10bنتایج مشابه در شکل

تفاوت که کربنات کلسیم در این تیمارها کناهش کمتنری نشنان داد.    
 توان به عدم حضور ریشه گیاه در این تیمارهنا نسنبت  این نتایج را می

تر کردن محیط خاک داد. احتمالا ریشه گیاه با ترشحات خود و اسیدی
نمایند. در  شرایط انحلال کربنات کلسیم و آبشنویی آن را فنراهم منی   

درصند در   5/37خاک کشت نشده نینز کمتنرین کربننات کلسنیم بنا      
گنرم  میلنی  50در سطح آلنودگی   NTAمول میلی 30و  15تیمارهای 

در افزایش انحلال فلز سننگین   NTAت کادمیوم مشاهده گردید. کلا
کادمیوم موفق عمل کرد و قابلیت دسترسی عنصر کنادمیوم در خناک   

(. 10آهکی را با افزایش انحلال رسوبات آهکی به دنبال داشت )شکل 
های این مواد به دلیل داشتن کربوکسیل و آمین در ساختار خود با یون

هنای  ه به آزادسازی یونکنند کفلزی موجود در خاک پیوند برقرار می
H+ توان کاهش (، بنابراین می11شود )منجر میpH  با کاربردNTA 

 هیدروژن نسبت داد.  در خاک را به دلیل رهاسازی بیشتر یون

ها نشنان داد کنه   خاک در پایان آزمایش ECو  pHتغییرات نتایج 
میلنی  30گرم کادمیوم بنا کناربرد   میلی 50در تیمارهای  pHکمترین 

واحند   6/0مشاهده گردید که نسبت به تیمار شاهد حدود  NTAل مو
هنای  در هر دو خاک کشت شده و کشت نشده کاهش داشنت )شنکل  

9a  9وbکه در مورد تغییرات (. در حالیEC     خاک عکنس اینن نتنایج

 30گنرم کنادمیوم بنا کناربرد     میلنی  50در تیمارهنای   ECدیده شد و 
واحند   5/1خاک کشت شده  در نسبت به خاک شاهد NTAمول میلی

و  11aهنای  واحد افزایش نشان داد )شنکل  1و در خاک کشت نشده 
11b  بطور کلی خاک کشت شنده دارای .)pH   کمتنر وEC   بیشنتری

کمتر تیمارهای کشت شده  pHنسبت به خاک کشت نشده بود. مقدار 
توان به فعالیت ریشه گیاه و ترشح اسیدهای آلی در خاک نسبت را می
بالاتر اینن تیمارهنا احتمنالا بنه دلینل کنوددهی        ECمچنین داد و ه

های تیمارهای تحت کشت است. با توجه به سه مرحله آبشویی تفاوت
pH  وEC        خاک در بین تیمارهنای کشنت شنده بنا کشنت نشنده در

ها کمتر شده است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد کنه  انتهای آزمایش
pH  وEC   نگین توسنط گیاهنان   خاک در فراهمی و جذب فلنزات سن

 NTAمثثر هستند، بطوری که قابلیت دسترسی کادمیوم بعد از کاربرد 
خناک افنزایش یافتنه     pHو مراحل آبشویی خاک تحت تآثیر کناهش  

فلزی در ترکیبات کنلات و فلنزات سنبب    -است. وجود پیوندهای آلی
گننردد کننه فلننزات کمتننر در معننر، کلوئینندها، هیدروکسننیدها و مننی

هنا در خناک   یرند و در نتیجه مانع رسوب و تثبینت آن اکسیدها قرار گ
ها توسط ریشه گیاهان قابل جذب هسنتند و  شوند. از طرفی کلاتمی
توانند فلزات را از فاز جامد و غیرمحلول به فازهای تبنادلی انتقنال   می

( و از این طرینق جنذب فلنزات توسنط گیاهنان و همچننین       7دهند )
تنوان  افزایش دهنند. بننابراین منی    پتانسیل آبشویی فلزات را در خاک

گفت یکی از راهکارهای اثرگنذار در افنزایش جنذب فلنزات از خناک      
خاک اسنت. بنه عبنارتی برخنی خصوصنیات       pHتوسط گیاه، کاهش 

-و غلظت کل فلز، کارایی مواد بهساز را افنزایش منی   pHخاک نظیر 

 (. 20) دهد

 

 

 (b( و کشت نشده )a) در خاک کشت شده pHر بNTA م و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -9شکل 
Figure 9- Contrast Effect of Cd and NTA levels pH in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
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 (bو کشت نشده )( a) درصد( در خاک کشت شده)کربنات کلسیم معادل  برNTA م و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -10شکل 

Figure 10- Contrast Effect of Cd and NTA levels on CCE (%) in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 
 (b( و کشت نشده )a) ( در خاک کشت شده1-dS m) ECر ب NTAم و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -11شکل 

Figure 11- Contrast Effect of Cd and NTA levels EC (dS m-1) in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 گیری  نتیجه

بسنتگی بنه غلظنت     حذف و استخراج فلز سمی کادمیوم از خاک
، غلظنت فلنز سننگین و دور آبیناری )ننر       کننده مورد اسنتفاده کلات
( دارد. با افزایش دور آبیناری مینزان کنادمیوم شسنته شنده از      آبشویی
به دلیل تحرک بالای کادمیوم در خناک و بنویژه   . یافت کاهشخاک 

در دور اول آبشنویی در مقایسنه بنا دور     NTAکننده استفاده از کلات
. آب مشناهده شند  دوم و سوم آبشویی مقندار کنادمیوم بیشنتری در زه   

 گنرم در لیتنر  میلنی  88/3و  13/9بیاری اول آ ه در دوربدین صورت ک
در بنه ترتینب در عندم حضنور گیناه و شنرایط حضنور گیناه         کادمیوم 

میلنی  30گرم در کیلنوگرم و  میلی 50سطح کادمیوم تیمارهای دارای 
 8درصند و   18که این مقادیر به ترتیب معادل  شسته شد NTAمول 

در سنطح   گرم در کیلوگرم( اسنت. میلی 50درصد کادمیوم کل خاک )
نسنبت بنه عندم     NTAمول میلی 30گرم با کاربرد میلی 50کادمیوم 
درصد افزایش یافت ولنی   57جذب کادمیوم توسط گیاه  NTAکاربرد 

سبب کاهش شدید عملکرد وزن خشک گیناه شند. بطنوری کنه وزن     
داد. درصد کاهش نشان 40و  30هوایی و ریشه به ترتیب خشک اندام

تواند بنرای گیناه   کادمیوم و کاهش عملکرد میاین سطح بالای جذب 

بنا توجنه بنه اینن     خطرناک باشد و از ادامه رشد گیاه جلوگیری نماید. 
توان پیشنهاد کرد برای فلزات سنگین با تحنرک بنالا ماننند    نتایج می
و بنا ینک دور آبیناری،     NTAکننده با کاربرد کلات در خاک کادمیوم

ا کمک زهکش از منطقنه خنارج   شسته و برا خاک شی از کادمیوم بخ
پنالایی را  شرایط جذب کادمیوم توسط گیاه طی گیناه  همزماننمود و 
ولی قابل ذکر اسنت کنه در سنطوح بنالای آلنودگی       فراهم نمود.نیز 

منول( در  میلنی  15به میزان کمتنر )  NTAتوان با کاربرد کادمیوم می
ده نمنود و  ای مشاهپالایی کادمیوم در خاک افزایش قابل ملاحظهگیاه

های اضافه جهت خرینداری مقنادیر بیشنتر    از طرفی از پرداخت هزینه
NTA       برای نر  مصرف بالاتر جلنوگیری کنرد. ولنی چنانچنه هندف

آبشویی و استخراج کادمیوم از خاک باشند، بسنته بنه مقندار آلنودگی      
اثر NTA گردد. مطابق نتایج توصیه می NTAاستفاده از مقادیر بالاتر 

یوم توسط گیاه ذرت را در خاک افزایش داد و باعث خارج پالایش کادم
با کمنک  بدین صورت ساختن کادمیوم از خاک از طریق آبشویی شد. 

NTA کننده طبیعی و دوستدار محنیط زیسنت اسنت و    که یک کلات
تنوان  روز در خناک اسنت منی    7دارای قابلیت تجزیه پذیری کمتر از 

ود و یا راندمان پالایش فلز نم از طریق آبشویی خارج را اکخ کادمیوم
 پالایی را افزایش داد.های گیاهسنگین کادمیوم در رو 
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 Introduction: Decontamination of heavy metals (HMs), especially cadmium (Cd) which has high mobility 

in the soil, is very important due to the effects of HMs pollution on the soil, environment, and human. Numerous 
efforts have been made to develop technologies for the remediation of contaminated soils, including ex-situ 
washing with physical-chemical methods, and the in-situ immobilization of metal pollutants. These methods of 
clean up are generally very costly, and often harmful to properties of the soil (i.e., texture, organic matter, 
microorganisms). Recently, the phytoremediation of HMs from contaminated soils has attracted attention for its 
low cost of implementation and many environmental benefits. Several chelating agents, such as DTPA, EDTA, 
and NTA, have been studied for their ability to dissolve metals, leach heavy metals, and enhance the uptake of 
metals by plants. Although many researchers have reported that EDTA is excellent solubilizing agents for HMs 
from contaminated soils, it is quite persistent in the environment due to the low biodegradability. Hence recently 
the easily biodegradable chelating agent NTA has been proposed to enhance the uptake of HMs in 
phytoremediation as well as the leaching of HMs from the soil. Therefore, in the present study attempts are made 
to investigate the effect of applicability NTA in Cd leaching and the refining of Cd from contaminated-soil by 
maize. 

Materials and Methods: In this research, the effect of NTA on Cd leaching and its absorption by maize in 
contaminated-soil in a greenhouse experiment were investigated. The experiment was a factorial experiment 
based on a completely randomized design. The treatments consisted of three levels of Cd contamination (0, 25 
and 50 mg kg-1soil) and three levels of NTA (0, 15 and 30 mmol per pot) in loamy soil and in the cultured and 
non-cultured conditions under three irrigation conditions. The soil was contaminated with cadmium chloride 
(CdCl2.2.5H2O). Nitrogen, phosphorus, and potassium (in the form of urea, triple superphosphate and potassium 
phosphate, respectively) were added to the pots. NTA was added in three steps to the pots. The first step of 
adding NTA was beginning 4 weeks after cultivation, occurring approximately once in 14 days. Also, 7 days 
after adding NTA, the pots were irrigated with an amount corresponding to 20% more water than the moisture of 
soil saturation condition. The drainage water collected from each irrigation event was kept in a refrigerator at 
5°C prior to Cd analysis. The plants were cut about 5 mm above the soil surface after 10 weeks of maize growth 
and were dried for analyzing Cd in the plant. Analysis of variance was used to study the effects of different 
treatments of Cd and NTA on Cd contents in drainage water, plant, and soil. Statistical analysis were performed 
using SPSS. Means of treatments were compared using Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) and the graphs 
were plotted in Excel. 

Results and Discussion: The contrasting impact between irrigation rounds and Cd treatments, as well as 
NTA treatments on Cdtotal leached was significant (P<0.05). The highest Cd leached was in 50 mgCd kg-1soil 
(Cd50) and 30 mmol NTA (NTA30) in the first irrigation round. In the next two rounds, the Cd leached from the 
soil was inconsiderable. Different levels of Cd and NTA showed a significant difference in Cd concentration in 
the first round of leaching.  In non-cultivated pots, the amount of Cd leaching in Cd50NTA15 and Cd50NTA30 
treatments increased by 8 and 15 times, respectively than that in Cd50NTA0 treatment. In the case of similar 
treatments in the presence of maize, the Cd leaching rate increased by 5.8 and 6 times, respectively, than that in 
(NTA0). Cd absorbed by maize in (Cd50, NTA30) was maximum and that measured 58% more than that in 
(Cd50, NTA0), while dry weight decreased significantly (30% in the shoot and 40% in the root). After the 
cultivation and leaching process, the maximum amount of DTPA-extractable Cd was observed in (Cd50, NTA0). 
While using (NTA15, NTA30) at the same level of Cd-contamination (Cd50), there was a significant decrease in 
DTPA-extractable Cd (due to the increase in Cd dissolved, Cd leached and Cd absorbed by plants). Due to pH 
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between 2-3 and EC about 2.5-3.5 in NTA solutions, the application of NTA in soil decreased pH and increase 
EC in the soil. On the other hand, the decrease in pH of soil increased solubility of calcium carbonate equivalent 
(CCE), thereby reduced CCE in the soil. The results of this study showed that the soil pH was effective on HMs 
absorption by plants, therefore the availability of Cd after the use of NTA may be due to the decrease of 
alkalinity in the soil. The presence of organic-metal bonds in chelate-metal compounds causes metals to be less 
exposed to colloids, hydroxides, and oxides thus will prevent their stabilization in the soil. So it can be said that 
one of the effective methods for increasing the absorption of HMs from the soil by the plant is to reduce the pH 
of the soil. Some of the soil properties, such as pH and total heavy metal concentration, improves the efficiency 
of the chelator agent. 

Conclusion: The results showed that an increase in the amount of Cd contamination and NTA applied 
increased Cd content in drainage water and Cd which was uptake by maize. Also, results showed well, the 
combined of maize planting and the use of NTA is successful in refining Cd from contaminated-soil. It seems 
that Adding NTA as a natural chelator in Iranian calcareous soils can increase the dissolution of Cd and extract it 
from the soil during a leaching period without contamination of the environment, as well as increase the 
efficiency of removing Cd by maize. 
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