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  چكيده

بـه همـين   .  دهه وقـت لازم باشـد  چندينممكن است سالها و يا حتي  رد ولي اين امرك استفاده ها از گياهان مي توان براي پاكسازي خاك از آلاينده 
استفاده از تركيبات شيميايي و مواد آلي براي بهبـود  گياه پالايي شيميايي عبارتست از . دليل گياه پالايي به همراه مواد شيميايي اصلاح كننده مطرح است        

و كمپوست ضايعات نيشكردر پـالايش       (EDTA)ي سنتزي ها  اين تحقيق با هدف مقايسه تأثير كلات كننده       . هان  راندمان پالايش عناصرفلزي توسط گيا    
و  800سطح آلـودگي  با دو يك نمونه خاك زراعي . خاك آلوده به عناصر كادميم ، سرب و نيكل تحت كشت كلزا، به صورت آزمايش گلخانه اي اجرا شد  

.  تـن در هكتـار اضـافه شـد    50و 20 ي خاك، كمپوست بقاياي نيشكر به مقـادير  ها به تعدادي از نمونه. لوده شدپي پي ام به روش اسپري كردن آ    1600
ميلي مـول   20و10به مقادير صفر و EDTA  به تعدادي ديگر از گلدانها هفته پس از كاشت   2. درصد در گلدانها كاشته شد     95 ه بذر كلزا با قوه نامي     5تعداد  

نتـايج نـشان داد كـاربرد       .  هفته پس از كاشت گياهان برداشت شدند و آناليز خـاك و گيـاه صـورت گرفـت                  8.  آبياري اضافه شد     بر كيلوگرم همراه با آب    
EDTA    9/2 و 8/2(و ) 2/4 و 4( ،)1/4 و 3/4( بـه ترتيـب   كادميم، سرب و نيكل را در اندام هوايي گياه و ريـشه كلـزا       غلظتبقاياي نيشكر    و كمپوست (

خـاك بـدون     (ي شـاهد  هـا   يي كه كلات دريافت كرده بودند نسبت به نمونه        ها  حلاليت عناصر آلاينده در خاك در نمونه      .  افزايش داد  اهدبرابر نسبت به ش   
ي با سطح بالاي كلات كننده به مراتـب بيـشتر از سـطح كـم                ها   درصد به طور معني داري بيشتر بود و اين افزايش در نمونه            1 در سطح احتمال     )آلودگي

در سـطح زيـاد آلـودگي خـاك،     . معني دار بـود   در انتقال عنصر كادميم از ريشه به اندامهاي هوايي در مقايسه با شاهدEDTAتأثير كمپوست و   . آنان بود 
EDTA          نتـايج نـشان داد كـه تـأثير كمپوسـت و      . ي هوايي در مقايسه با شـاهد نـشان دادنـد   ها  و كمپوست نقش مؤثري بر انتقال نيكل از ريشه به اندام
EDTA              افزايش شاخص جذب در تيمارهاي كمپوست را مـي تـوان بـه نقـش               .  بر ضريب انتقال و شاخص جذب عناصر در مقايسه با شاهد معني دار بود

 را مـي  EDTAمثبت كمپوست در بهبود خواص فيزيكي ، شيميايي و حاصلخيزي خاك مرتبط دانست و كاهش شاخص جذب در تيمارهاي با سطح زياد           
 . سميت در گياه و كاهش عملكرد آن نسبت دادتوان به ايجاد 

  
  ، شاخص جذبفلزات سنگين،  نيشكر، كمپوستEDTAگياه پالايي، :  ي كليديها واژه

  
    1  مقدمه

خاك به عنوان يكي از منابع طبيعـي ديـر تجديـد شـونده نقـش                
 آلـودگي زيـست     .مهمي در چرخه عناصر آلي و معدني ايفـا مـي كنـد            

ناصر شيميايي يكي از فاكتورهاي اصـلي       محيطي بخصوص آلودگي ع   
 عناصري كه بالاترين خطـر      .در تخريب زيست كره محسوب مي شود      

براي محيط زيست دارند بـرليم ، كـادميم ، مـس ، جيـوه ، نيكـل ،       را  
 ايـن عناصـر از طريـق    ).11(سرب ، سلنيم ، واناديم و روي مي باشند      
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انـسان را مـورد   زنجيره غذايي وارد بدن شده و بدين ترتيـب سـلامت        
مثال بارز در اين مورد بـروز بيمـاري خاصـي در            . تهديد قرار مي دهند   

بين كشاورزان ژاپني است ، اين بيماري كـه نتيجـه ورود كـادميم بـه                
.  و تخريب بافت استخواني همراه اسـت       ها  بدن است با كم كاري كليه     

 سرب از ديگر عناصر كمياب است كه بطور عمده در اثر احتراق بنزين            
ورود سرب به   . مي شود  سرب دار وارد هوا شده و در نهايت وارد خاك         

با اثرات مختلفـي همـراه اسـت كـه از آن جملـه مـي تـوان بـه                     بدن
ي ذهنـي بـويژه در      هـا   جلوگيري از توليد هموگلوبين در خون و آسيب       

 عناصـر  با توجه به خطـرات زيـست محيطـي    .)1 (كودكان اشاره كرد
 گياهان به منظور پالايش محيط زيست از        ، موضوع استفاده از   سنگين  

ي اخير به شدت مورد توجـه قـرار گرفتـه           ها  عناصر فلزي فوق در دهه    
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 مورد استفاده قـرار  ها  گياهاني كه براي پاكسازي خاك از آلاينده      . است
بـا گياهـاني كـه در       .  انباشتگر ناميده مـي شـوند      "مي گيرند اصطلاحا  

وقـت لازم    هـا   ست سال دسترس هستند براي پاكسازي خاك ممكن ا      
گياه پالايي تيمار شده    هونگ و كانينگهام    ،   و همكاران  بلي لاك . باشد

  .)8و 3 ( با مواد شيميايي را مطرح كردند
گياه پالايي شيميايي عبارتست از استفاده از تركيبـات شـيميايي و          
 مواد آلي براي بهبود راندمان پـالايش عناصـر فلـزي توسـط گياهـان              

يي شــيميايي از تركيبــات اصــلاحي ماننــد اســيد در گيــاه پــالا. اســت
 EDTA (Ethylenediamine tetraacetic acid)ســـيتريك ، 

،CDTA (Cyclohexyleinitrilo tetraacetic acid)،     بـه منظـور
 ).10(افزايش حلاليت عناصر فلزي در خاك بكار گرفتـه شـده اسـت              

 ياه ـ روشـي اسـت كـه در آن از كـلات كننـده      گياه پالايي شيميايي
در  .مختلف جهت افزايش جذب فلزات توسط گياه اسـتفاده مـي شـود            

اين حالت ماده خشك توليد شده افزايش يافتـه و موجـب مـي گـردد                
مقدار زيادي عناصر فلزي كه با تيمارهاي شيميايي اعمال شده، جذب           

 با عناصر سنگين در مقايـسه      ها  كمپلكس اين كلات كننده   . گياه گردند 
در ميـان   . آلـي پايـداري بيـشتري در خـاك دارد         ي  هـا   با كلات كننده  
 به عنوان ماده اي كه حلاليت فلـزات را در           EDTA ،   ها  اصلاح كننده 

خاك افزايش مي دهـد و اثـرات كـافي بـر واجـذبي عناصـر سـنگين                  
ي محققـان   هـا   يافتـه . مخصوصاً سرب از خاك دارد معرفي شده است       

ك مـي توانـد      در خا  EDTAزيادي اثبات مي كند كه كمپلكس فلز با         
حلاليت فلز را به خوبي افزايش دهد و ضريب انتشار فلـز را در خـاك                

). 19(لذا پتانسيل گياه براي برداشت فلز افـزايش مـي يابـد             . زياد كند 
لومبي در مطالعه اي، گياه پالايي طبيعي و گياه پالايي تيمـار شـده بـا      

درايـن  . مواد شيميايي را به كمك يك آزمايش گلداني مقايسه نمودند         
مقايسه گياه پالايي طبيعي براي استخراج روي و كادميم توسـط گيـاه          

توسـط  )  EDTAتيمارشـده بـا     (كيسه چوپان و گياه پالايي شيميايي       
ــه    ذرت ــورد مطالع ــده توســط لجــن فاضــلاب م ــوده ش در خــاك آل

 ، حلاليـت عناصـر      EDTAنتايج نشان داد كـه در تيمـار         . قرارگرفتند
يش يافته ولي اين موجـب تجمـع عناصـر          سنگين در هر دو خاك افزا     

در تحقيـق ديگـري      ).12(كمياب بيشتر در اندامهاي هوايي ذرت نشد        
  بـر كيلـوگرم  EDTA  ميلي مـول 5 كه توسط سالت انجام شد كاربرد

 در بهبود گياه پالايي گياه سوپر جاذب خردل هندي بسيار مـؤثر             خاك
يي در جـذب    ي اين گياه ظرفيت بـالا     ها  چون ريشه . تشخيص داده شد  
ي سلولي خود دارند، لذا كاربرد اين ماده در افزايش  ها  كادميم در ديواره  

 بنظر  وجابجايي اين عنصر از ريشه به اندامهاي هوايي بسيار مفيد بود            
توانايي ويژه اي در تخريب سـلولهاي ديـواره ريـشه           EDTA مي رسد 

ه در ي ديگر مبتني بر اين حقيقت هـستند ك ـ   ها  بعضي يافته ). 16(دارد  
 از ريـشه بـه      EDTAصورتي انتقال كمپلكس سـرب يـا كـادميم بـا            

اندامهاي هوايي صورت مي گيرد كه سطح ايـن عناصـر در ريـشه بـه         
اندازه كافي بالا باشد تا علائم سميت آشكار شده و گياه احساس خطر             

 اين ماده اضافي را از خود دور مي كنـد  ها آوند نمايد لذا ريشه از طريق   
  ميلــي مــول10 گــزارش نمودنــد كـاربرد  يانــگ دنـگ  زچـن و  ).18(

EDTA   باعث بـروز آثـار سـميت در برگهـاي گيـاه            خاك   بركيلوگرم
خردل هندي و كاهش وزن خشك گيـاه در مقايـسه بـا شـاهد شـد و           

 85 سـاعت بعـد از كـاربرد كـلات ،           24 در محلول خاك     سربغلظت  
ئـو  لاجيانـگ و    در تحقيق ديگري كـه توسـط        ). 5( برابرافزايش يافت 

 ميلـي   200 تـا    10انجام شد سطوح مختلف آلودگي توسط كـادميم از          
  ميلي گـرم بركيلـوگرم     200كاربرد  . گرم بر كيلوگرم در نظر گرفته شد      

 در اين خاكهاي آلـوده تحـت كـشت خـردل هنـدي           EDTA خاك از 
 ميلـي گـرم بـر    150نمايانگر اين مسأله بود كه در غلظتهاي كمتـر از         

كادميم در گياه شاهد و گياهان تحت كـلات    كيلوگرم كادميم ، غلظت     
 ميلي گرم بر كيلو گرم كـادميم        150يكسان بود ولي در غلظت بيش از      

فزايش چشمگيري در برداشت     ا EDTA ي تحت تيمار  ها  خاك ، نمونه  
  دادنـد كـه ايـن افـزايش،        كادميم از ريشه به اندامهاي هـوايي نـشان        

زمينـه  در  ). 9(بـود   با افزايش غلظت محلول كادميم در خاك        راستا  هم
 در ايران اطلاعات    "ي شيميايي در خاكهاي اهكي و خصوصا      پالايگياه  

  .وهش با اهداف زير انجام شدژپزيادي وجود ندارد لذا اين 
 و كمپوست بقاياي نيشكر در جذب عناصر      EDTA بررسي اثر    -1

  .ي هوايي و ريشه گياه كلزا و در خاكها آلاينده توسط اندام
انتقال و شاخص جذب عناصر آلاينـده در گيـاه           تعيين ضريب    -2

 ي سنتزي و كمپوست بقاياي نيشكر ها كلزا تحت تأثير كلات
  

  ها مواد و روش
 و كمپوست بقايـاي نيـشكر و افـزايش          EDTAجهت بررسي اثر    

 كادميم ، سرب    نقش گياه پالايي كلزا در كاهش آلودگيهاي سه عنصر        
مل تصادفي با سه غلظت      آزمايشات گلداني به صورت طرح كا      و نيكل، 
ميلـي مـول بـر كيلـو گـرم       20 و 10با سطوح صفر،  EDTA متفاوت

 تـن در  50 و 20خاك ، و كمپوست بقايـاي نيـشكر بـا سـطوح صـفر،       
 سـطح غلظـت   2دو تيمار مختلف غلظت عناصر ، كه شـامل   هكتار و

 نيكـل  250 كادميم ، 50 (800عناصر كادميم ، سرب و نيكل مجموعاً   
ــادميم ، 100 (1600و )  ســرب500و )  ســرب 1000 نيكــل و 500 ك

نمونـه  .  گلدان اجرا شد48سه تكرار در    ميلي گرم بر كيلو گرم خاك با      
ي اطراف دانشكده كشاورزي دا نشگاه شـهيد چمـران          ها  خاك از زمين  

خاك بعد از انتقال به آزمايشگاه ، هوا خـشك و كوبيـدن             . برداشت شد 
فيزيكـي و   ، سپس برخي خـواص       ميلي متري عبور داده شد       2از الك   

 جهت آلـوده    ).1جدول(  اندازه گيري شد    و كمپوست  شيميايي اوليه آن  
 2شـامل   محلـول    ليتـر    2 كيلـوگرم خـاك      10به ازاء هر   ،كردن خاكها 

 1600 و 800سطح غلظت عناصر كـادميم ، سـرب و نيكـل مجموعـاً              
خاك كاملاً مخلـوط    .  اسپري شد   جداگانه ميلي گرم بر كيلو گرم خاك     

گلـدا نهـاي     از آن  پـس  . هفتـه نگهـداري شـد      2رديد و بـه مـدت       گ
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كرده و كودهاي اوره، سـولفات        را از خاك پر     كيلو گرمي  4 پلاستيكي
همچنـين  .  اضـافه شـد  2:1:1 نـسبت   پتاسيم و دي آمونيم فسفات بـه      

اضافه شد و    گلدانهاتعدادي از    گرم به    200 و   100كمپوست به ميزان    
 نگهـداري    وزنـي  رطوبت درصد   50 و   اقي اط به مدت دو هفته در دما     

 نـشان داده    1برخي از خصوصيات شيميايي كمپوست در جدول        . شدند
در  Fe, Zn, Mn, Cu, ,Pb, Cd, Ni غلظت كـل عناصـر   .شده است

 ه بذر كلزا با قوه نامي ـ   5تعداد   .شد كمپوست بقاياي نيشكر اندازه گيري    
 ـ 2آبيـاري گلـدانها     .  درصد در گلدانها كاشته شـد      95 ار در هفتـه بـه       ب

 بـه   EDTA از   .از گلدانه خـارج نـشود صـورت گرفـت         شكلي كه آبي    
 هفتـه از كاشـت      2مقادير مورد نظر محلولهايي درست كرده و پس از          

. اضـافه شـد    گلدانهاتعددي از   مرحله همراه با آب آبياري به        3در طي   
در محـيط    هفتـه    8 در دوره همراه با آبياري كليه گلدا نها       رشد گياهان   

بعد از گذشت اين زمان گياهـان بطـور كامـل از             .خانه انجام گرفت  گل
 .ي خاك از محل اطراف ريشه گياه برداشت شد        ها  گلدانها جدا و نمونه   

 در مخلــوط اســيدنيتريك، ســه اســيدي گيــاهي بــه روش هــا نمونــه
ي خـاك   ها  نمونه. )2 (اسيدسولفوريك و اسيدهيپوكلريك هضم گرديد    

.  ميليمتري عبـور داده شـدند      2 از الك    در پايان آزمايش، هوا خشك و     
 در گـل اشـباع، درصـد شـن،     pHهدايت الكتريكي در عصاره اشـباع،   

سيلت و رس به روش هيدرومتري، ماده آلـي بـه روش اكـسايش تـر،        
، سديم و پتاسيم قابل جذب به روش استات         ازت كل به روش كجلدال    

 بـا   هـا   نيون و آ  ها  آمونيوم، فسفر به روش اولسن و غلظت ساير كايتون        
اندازه گيري غلظـت عناصـر در       . )2 (روش تيتراسيون اندازه گيري شد    

 DTPAسـتخراج بـا  گياه بـه روش سـه اسـيد و در خـاك بـه روش ا     
(Dienthylennetrinitrilo penta acetic acid) بــا اســتفاده از و 

 جهـت انجـام   SPSSاز نـرم افـزار       .دستگاه جذب اتمي صورت گرفت    
 .اده شدي آماري استفها بررسي
 

  نتايج و بحث
 سرب و نيكل    ،بررسي تأثير تيمارهاي مختلف بر غلظت كادميم      

  در اندام هوايي گياه 
در هر دو سطح كـم و زيـاد آلـودگي خـاك كـاربرد كمپوسـت و                  

EDTA            به طور معني داري موجب افزايش غلظـت عناصـر كـادميم، 
 شـاهد شـد   تيمـار   سرب و نيكل در اندام هـوايي گيـاه در مقايـسه بـا               

 )EDTA(  بـر خـلاف كلاتهـاي سـنتزي       نيـشكر  كمپوست ).2جدول(
 گياهان، شادابي و ايجـاد بيـومس بيـشتر شـده و              رشد افزايش موجب
 به طـور معنـي      EDTA كاربرد كمپوست و     .نشدگياه   سميت در    باعث

داري باعث افزايش غلظت كادميم در اندام هوايي گياه شد كه در اين              
بـه طـوري كـه      .  مـشاهده شـد    EDTAتأثير اثر كمپوست قوي تر از       

 برابر افزايش در غلظت كـادميم در انـدام هـوايي            8/3كمپوست باعث   
همچنـين در خـاك بـا آلـودگي كـم كـاربرد        .گياه نسبت به شاهد شد   

EDTA برابر افزايش در غلظـت كـادميم در انـدام هـوايي             3/4 باعث 
ر  برابـر افـزايش د     1/4كمپوسـت نيـز بـا       . گياه در مقايسه با شاهد شد     

غلظت كادميم در اندامهاي هوايي گياه اثر معني داري بر غلظـت ايـن          
ليم و همكـاران    هـا   نتايج اين تحقيق با نتـايج تحقيقـات       . عنصر داشت 

بـه  )  درصـد  2 و ا( اسيد هوميك را     آنها مقادير متفاوت  . همخواني دارد 
خاك اضافه نمودند و مشاهده كردند كه غلظت كـادميم در انـدامهاي             

تنباكو در مقايسه با شاهد افزايش يافت بطوريكه با كاربرد          هوايي گياه   
اسيد هوميك به سـرعت غلظـت كـادميم در انـدامهاي هـوايي گيـاه                

شايد يكـي  .  ميلي گرم بر كيلوگرم رسيد 10بيش از   افزايش يافت و به     
از دلايل افزايش سرعت تحرك و غلظت كادميم در اندام گياه پـس از    

ايـن  .  باشـد  6/6 بـه    2/7 خـاك از     pHكاربرد اسيد هوميك، كـاهش      
ي سنتزي موجب كاهش رشـد      ها   برخلاف كلات كننده   ها  كلات كننده 

 EDTAكـاربرد كمپوسـت و   ). 7(و ايجاد سميت در گياه نمـي شـوند        
طور معني داري باعث افزايش غلظت سرب در اندام هوايي گيـاه در              به

به .  شدديده EDTA مقايسه با شاهد شد كه اثر كمپوست ، قوي تر از        
 برابر در غلظت سرب در انـدام        4/7طوري كه كمپوست باعث افزايش      

هوايي گياه در مقايسه با شاهد در سـطح آلـودگي زيـاد خـاك شـد و                  
EDTA   اگـر  . )2جدول( برابر افزايش در مرتبه دوم قرار گرفت         3/4 با

ه غلظت كل اوليه سرب در كمپوست زياد مي باشد ولي به دو دليـل               چ
" اولا. ي دار بودن بين تيمارها نمي تواند چشمگير باشـد         اثر آن در معن   

ميزان متوسط كمپوست اضافه شده به خاك گلدانها ده گرم بود كه بـا             
توجه به اثر رقت نمي توان گفت غلظت سرب در اين تيمـار در حالـت          

.  اختلاف معني داري با خاك شاهد خواهد داشـت         DTPAاستخراج با   
 ميلي گرم در كيلـو      1000 و   500ن مقادير    با توجه به اضافه كرد     "ثانيا

در خــاك    .چشمگير نباشد گرم سرب به گلدانها مقادير اوليه مي تواند         
به طور معني داري     EDTAبا سطح كـم آلودگي ، كاربرد كمپوست و         

باعث افزايش غلظت سرب در اندام هوايي گياه شد كه در اين مـورد ،               
EDTA        ر موجب افزايش غلظـت      براب 4 و كمپوست هر كدام به ميزان

،  EDTAتـأثير ) 2005(لائـو و شـن      . سرب در اندام هوايي گياه شدند     
EDDS (-Ethylendiamine disuccinic acid) و اسيد سيتريك را 

در گياه پالايي خاك آلوده به عناصر كادميم و سرب بررسـي نمـوده و               
 ، غلظـت سـرب و كـادميم را در           EDTAبه اين نتيجـه رسـيدند كـه         

در تحقيقـي كـه   ). 13(ي هوايي گياه ذرت و لوبيـا افـزايش داد    اندامها
  در افزايش برداشتEDTA  توسط چن و زيانگ دنگ انجام شد تأثير    

بررسـي و   Hemidesmus indicusتوسط اندامهاي هوايي گياه سرب
 گرم بـر كيلـوگرم از ايـن كـلات كننـده در              2مشخص شد كه كاربرد     

 3/1م هوايي گياه به ميـزان       غلظت سرب در اندا    خاك موجب افزايش  
در خاك با آلـودگي زياد،كـاربرد        ).5(برابر در مقايسه با گياه شاهد شد        

 داري باعث افزايش غلظت نيكل در  به طور معنيEDTAكمپوست و  
قـوي تـر از   ي هوايي گياه شد كه در اين تـأثير اثـر كمپوسـت             ها  اندام

EDTA  افـزايش   برابـر    1/2 كه كمپوسـت باعـث       به طوري .  ديده شد



  EDTA      23 …بررسي اثرات كمپوست بقاياي نيشكر و 

مقايسه با شاهد شد پس از كمپوست ،        غلظت نيكل در اندام هوايي در       
EDTA   بـا توجـه بـه     . برابر افزايش در رتبـه دوم قـرار گرفـت   9/1با

 ميلي گـرم در كيلـو گـرم نيكـل بـه             500 و   250اضافه كردن مقادير    
در خـاك بـا      .باشد گلدانها غلظت اوليه در تيمارها نمي تواند چشمگير       

بـه طـور معنـي داري باعـث          EDTA كاربرد كمپوسـت و      آلودگي كم 
 برابـر   9/2كمپوست بـا    . افزايش غلظت نيكل در اندام هوايي گياه شد       

 برابـر در مرتبـه بعـدي قـرار          8/2  بـا  EDTAمرتبـه اول،     در   افزايش
 .گرفت
  

،سـرب و   بررسي تأثير تيمارهاي مختلـف بـر غلظـت كـادميم          
   در ريشه گياه نيكل

و كمپوسـت موجـب      EDTA خاك تـاثير     در هر دو سطح آلودگي    
كاهش غلظت كادميم در ريشه در مقايسه بـا شـاهد شـد كـه بيـانگر                 
توانايي اين دو تيمار در انتقال كادميم از ريشه به انـدام هـوايي اسـت                

هـا موجـب     هولي در مورد سرب و نيكل كاربرد كلات كنند        ). 3جدول  (
سـطح بـالاي دو     كاربرد  . افزايش غلظت اين دو عنصر در ريشه گرديد       

تيمار موجب افزايش غلظت عناصر در اندام هوايي و ريشه در مقايـسه             
 -1. پس گياهان دو مرحله مهم را پيش رو دارند        . با سطح كم آنها شد    

فلـز   انتقال اين كمپلكس كلات -2ورود كمپلكس كلات فلز به ريشه    
بـدين شـكل عنـصر وارد       . از بين آندودرم و شكافهاي نوار كاسـپارين       

شـايد يكـي از علـل       . شه شده و به اندامهاي هوايي انتقال مي يابـد         ري
). 4(  باشـد  هـا    ايجاد سميت توسط كلات كننده     ها  تخريب ناقلين ريشه  
 مي تواند سلولهاي جدار ريشه و يا ناقلين         EDTAبه نظر مي رسد كه      

ديگر را كه بر روي سلولهاي ريشه قرار دارند تخريب كند و عبور خود              
در خاك با آلـودگي   ).6(فلزي كه كلات كرده هموار نمايد را به همراه 
 برابـر   2/2 و   3/3 و كمپوست بـه ترتيـب موجـب          EDTAزياد كاربرد   

كاهش در مقايسه با شاهد در غلظت كادميم در ريـشه گيـاه شـد كـه                 
بيانگر توانايي اثر انها در انتقال اين عنصر از ريشه به اندام هوايي گياه              

 و  EDTAنين در خاك با آلودگي كم كاربرد        همچ. )3جدول(مي باشد   
 برابر كاهش غلظت ايـن عنـصر در         2 ر   2/2كمپوست به ترتيب باعث     

در تحقيقي كه توسط لائـو و همكـاران         . ريشه در مقايسه با شاهد شد     
از صفر  EDTAانجام شد مشخص گرديد كه با افزايش ميزان    ) 2004(

ب وكـادميم در     ميلي مول بر كيلوگرم نسبت مـس ، روي ، سـر            12به  
ي ها  بعضي گونه . اندامهاي هوايي به ريشه خردل هندي افزايش يافت       

 نـاقلين ويـژه بـراي كـادميم بـر روي            كيسه چوپان به احتمـال قـوي      
. شود يشان دارند كه موجب جذب زياد كادميم توسط ريشه مي         ها  ريشه

خود را بر روي جـذب كـادميم از   به نظر مي رسد اين ناقلين تأثير زياد   
گذارنـد و بـه      ق كاهش دادن قدرت جذب روي توسط ريـشه مـي          طري

 .)14(دهند  نوعي رقابت روي با كادميم را كاهش مي

  
  شيميايي كمپوست بقاياي نيشكر و خاك  خصوصيات-)1جدول  (

  ECe  pH  N  P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  Pb  Cd*  Ni  بافت  
  ---------------------------------dS/m  ---------         %----------------------  ---------------------------mg/kg    خاك  

  70  __  3/42  4/31  2/235  4/76  600  480/0  500/0  80/0  4/7  47/6  -  كمپوست
  SCL  55/2   8/7  02/0  008/0  012/0  21  0/30  0/18  0/8  0/3  __  1  خاك

     كمتر از تشخيص دستگاه بودها غلظت كادميم در نمونه*
  

  )ميلي گرم بر كيلوگرم(ين اثر تيمارها بر غلظت عناصر در اندام هوايي  ميانگ- )2 جدول(
  سطح كم آلودگي  سطح زياد آلودگي  تيمار

  Cd Pb  Ni  Cd  Pb  Ni  
  a33/67  a 83/11  a 54/96  a09/41  a 93/9  a 39/60  شاهد

EDTA  b71/226  b 27/51  b81/180  b72/175  b 42/36  b 70/167  
  c71/256  c 68/87  c 58/206  c88/168  b35/31  c60/176  كمپوست

 
 )ميلي گرم بر كيلوگرم( ميانگين تأثير تيمارها بر غلظت عناصر در ريشه -)3جدول(

  سطح كم آلودگي  سطح زياد آلودگي  تيمار
  Cd  Pb  Ni  Cd  Pb  Ni  
  c 70/53  a 29/127  a 98/79  b 57/28  a 12/124  a 28/61  شاهد

EDTA  a 54/16  b 71 /210  c 44/157  a 40/13  b 74/203  b 14/156  
  b 43/24  c80/241  b18/142  a 18/14  b 57/214  c 34/168  كمپوست
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به ترتيـب    EDTAكمپوست و   در خـاك با آلودگي زيـاد تأثير اثر        

 برابر افزايش غلظت سرب در ريشه در مقايـسه بـا شـاهد     2/2و  5/2با  
 و كمپوسـت بـه      EDTAتـأثير   همچنين در خاك با آلودگي كـم        . بود

 برابر افزايش در غلظت سرب در ريشه در مقايسه با           7/1 و   6/1ترتيب  
در خـاك بـا     . )3جـدول ( درصد معني دار بود      1شاهد در سطح احتمال     

 برابـر افـزايش در      8/1نيز با    EDTAآلـودگي زياد كاربرد كمپوست و      
 1غلظت نيكل در ريشه گياه در مقايسه بـا شـاهد، در سـطح احتمـال                 

در خاك با آلـودگي كم كاربرد كمپوسـت موجـب   .  معني دار بود  درصد
 برابر افزايش در غلظت نيكل در ريشه گياه در مقايـسه بـا شـاهد                8/2

 برابر افزايش در غلظـت نيكـل در ريـشه در            6/2ب  موج EDTA. شد
 .)3جدول(مقايسه با شاهد شد 

  
   ،سرب و نيكلضريب انتقال كادميم

يم غلظت عنصر در اندام هوايي به       ضريب انتقال هر عنصر از تقس     
ضريب انتقـال بـا ايـن كـه       . غلظت كل عنصر در خاك بدست مي آيد       

قدرت نسبي گياهان و يا تيمارهاي مختلف را بـراي پـالايش عناصـر              
 فلزي از خاك نـشان مـي دهـد ، ولـي بـراي ارزيـابي نهـايي كـافي                   

 از آنجايي كه علاوه بر غلظت عنصر ، ميـزان مـاده خـشك             . باشد نمي
اندام هوايي نيز در تعيين پتانسيل پالايش عناصر نقش مهمي دارد لذا            
براي ارزيابي نهايي قدرت گياه پـالايي گياهـان ، ايـن پـارامتر كـافي                

در خاك با آلـودگي زيـاد و كـم بـالاترين ضـريب انتقـال                 ).1(نيست  
تيمـار  د و پـس از آن        ش ـ كادميم در تيمار با سطح زياد كمپوست ديده       

EDTA  اثـرات  . )4جدول( بودند كه همگي از شاهد بزرگتر    اشت قرار د
تيمارها بر ضريب انتقال سرب در هر دو سطح آلـودگي خـاك نـسبت               

. تحرك سـرب در خـاك و گيـاه كـم اسـت            . استشاهد معني دار  به
سرب تمايل زيادي براي تجمع در ريشه دارد و انتقـال ايـن عنـصر از                

وبرو مي باشد ، كه نتـايج       ي هوايي با مقاومت زيادي ر     ها  ريشه به اندام  
به طور كلي جذب سرب توسط ريشه بـه  . بيانگر اين حقيقت مي باشند  

ي مـوئين مـي تواننـد       هـا   صورت غيرفعال صورت مي گيرد ولي ريشه      
). 1(مقاديري از آن را جذب و در سلولهاي ديواره ريشه ذخيره نماينـد              

يده مي  بالاترين ضريب انتقال سرب در تيمار با سطح زياد كمپوست د          
 از شاهد بزرگترند     قرار دارد كه همگي    EDTAتيمار  شود و پس از آن      

بالاترين ضريب انتقال نيكل نيز در تيمارهاي با سطح زيـاد           . )5جدول(
كمپوست ديده مي شود كه بيانگر قدرت اين كلات در انتقـال عناصـر              

تيمارهاي ديگر نيز همگـي از شـاهد بزرگترنـد          . از خاك به گياه است    
 .)6جدول(

  
    سرب و نيكلكادميم،شاخص جذب

شاخص جذب هر عنصر از حاصلـضرب ضـريب مـاده خـشك در              
ضريب ماده خشك نيز    . غلظت عنصر در اندام هوايي به دست مي آيد        

از تقسيم وزن ماده خشك يك گونه به حداكثر ماده خشك توليدي در            
شاخص جذب يك معيار نسبي براي تعيـين        . آزمايش به دست مي آيد    

 عناصر فلزي در خاك مي باشد و در واقع در استخراج عناصـر              پالايش
باشد   مي ي پالاي فلزي از خاك قويترين معيار براي تعيين پتانسيل گياه        

حداكثر شاخص جـذب كـادميم ، در تيمارهـاي كمپوسـت ديـده              ). 1(
شود كه علت آن افزايش وزن مـاده خـشك انـدام هـوايي در اثـر                  مي

اي ديگر نيز همگي از شاهد بزرگترنـد و         تيماره. كاربرد مواد آلي است   
  .)4جدول(ي مختلف قرار مي گيرند ها در گروه

به طور كلي شاخص جذب سرب در مقايسه با كادميم و نيكـل از              
اعداد كوچكتري تشكيل شده كه علت آن كمتر بودن غلظت سرب در            

افـزايش شـاخص جـذب در تيمارهـاي         . اندام هوايي گيـاه مـي باشـد       
ان به تأثير مثبت مواد آلي بر خصوصيات فيزيكـي ،           كمپوست را مي تو   

مــواد آلــي بــا بهبــود . شــيميايي و بيولــوژيكي خــاك مــرتبط دانــست
خصوصيات ذكر شده موجب افزايش جذب عناصر كـم مـصرف و پـر              
مصرف شده ، به همين دليل رشد و تكامل گياه بهتـر صـورت گرفتـه                

  . )5جدول(است 
يي افزايش مي يابـد ولـي       بعضي مواقع غلظت عنصر در اندام هوا      

مثلاً همانگونه كه مشخص شده اسـت      . مي يابد شاخص جذب كاهش    
 با وجودي كه غلظت عنصر نيكـل  ،EDTAدر تيمارهاي با سطح زياد    

در اندام هوايي افزايش يافته ولي شاخص جذب كاهش يافته است كه            
به دليل ايجاد سميت مي باشد كه موجب كاهش عملكرد اندام هوايي            

حداكثر شاخص جذب نيكـل را در تيمارهـاي         . )6جدول(ه است   گرديد
 قـرار   EDTAكمپوست مي بينيم و پس از آن تيمارهـاي سـطح كـم              

 را  EDTAكاهش شاخص جـذب در تيمارهـاي بـا سـطح زيـاد               .دارد
نتايج . توان به ايجاد سميت در گياه و كاهش عملكرد آن نسبت داد         مي

انجام دادنـد مطابقـت     مكارانهاين تحقيق با نتايج تحقيقي كه لائو و         
 را در جـذب سـرب توسـط         EDTAآنها كاربرد مقـادير متفـاوت       . دارد

بـا  . بررسـي نمودنـد     و لوبيـا   Coronariomاندامهاي هوايي دو گيـاه      
 ميلـي مـول بـر       EDTA) 5/0   ، 1  ،5/1   ، 3 ، 5افزودن مقادير متفاوت    

فزايش  ، غلظت سرب در اندام هوايي گياه كوروناريوم ا         )خاك كيلوگرم
 به خاك غلظت سرب     EDTA ميلي مول بر كيلوگرم      5افزودن  . يافت

 5كـاربرد  .  ميلي گرم بر كيلوگرم رساند       600را در اندام هوايي گياه به       
 ، غلظت سرب را در اندام هوايي گيـاه          EDTAميلي مول بر كيلوگرم     

 ).6( ميلي گرم بر كيلوگرم رسانيد 50لوبيا به 
  

   غلظت عناصر محلول در خاكبررسي تأثير تيمارها بر 
و كمپوسـت موجـب      EDTAكـاربرد  دو سطح آلـودگي خـاك        در

 كادميم و نيكـل قابـل جـذب در خـاك گرديـد            ،  افزايش غلظت سرب  
 به طـور معنـي داري   EDTAكاربرد كمپوست و ). 3و2و1نمودارهاي  (

  برابر افزايش 4/1 و 7/1غلظت سرب را در محلول خاك به ترتيب با 
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  نگين اثرات تيمارها بر ضريب انتقال و شاخص جذب كادميمميا -)4جدول(
  جذب شاخص  جذب شاخص  انتقال بيضر   انتقال بيضر  مارهايت

  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  
  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  

 mg/kg  mg/kg 

  a 70381/0  a80993/0  a61670/6  a21844/1  )صفر(  شاهد
EDTA 10mmol/kg soil  b22252/2  b52000/2  c45478/15  c61500/4  
EDTA 20mmol/kg soil  c31556/2  d01667/4  b41689/11  b02144/2  

  78/g/kg soil  d41000/2  c81000/2  d1367/132  d١١٨٨٩ 25 كمپوست
  50g/kg soil  e71000/2  e30000/4  e0967/220  e4233/150كمپوست

  

   ميانگين اثرات تيمارها بر ضريب انتقال و شاخص جذب سرب-)5جدول (
  جذب شاخص  جذب شاخص  انتقال بيضر   انتقال بيضر  مارهايت

  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  
  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  

 mg/kg  mg/kg 

  a010000/0  a021715/0  a32/1  a291/0  )صفر(  شاهد
EDTA 10mmol/kg soil  b040256/0  b05167/0  b38/2  c727/0  
EDTA 20mmol/kg soil  c061313/0  e11933/0  c84/2  b414/0  

  g/kg soil  d071000/0  c06133/0  d61/40  d02/18 25 كمپوست
  50g/kg soil  e120000/0  d071000/0  e10/94  e24/34كمپوست

  

   بر ضريب انتقال و شاخص جذب نيكل ميانگين اثرات تيمارها-)6جدول (
  جذب شاخص  جذب شاخص  انتقال بيضر   انتقال بيضر  مارهايت

  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  سطح در ميكادم  
  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  خاك يآلودگ كم  خاك يآلودگ زياد  

 mg/kg  mg/kg 

  a2/0  a2/0  a2/9  a21/1  )صفر(  شاهد
EDTA 10mmol/kg soil  a2/0  b61/0  c90/11  c42/4  
EDTA 20mmol/kg soil  b4/0  c71/0  b70/9  b72/1  

  g/kg soil  b4/0  c71/0  d49/115  d69/101 25 كمپوست
  50g/kg soil  d42/0  d73/0  e15/180  e45/120كمپوست

  

 خاك با آلودگي كـم      همچنين در . نسبت به خاك شاهد باعث شد     
 داري غلظـت سـرب را در         به طـور معنـي     EDTA كاربرد كمپوست و  

نتـايج ايـن    ). 1نمـودار   (خاك در مقايسه با خـاك شـاهد افـزايش داد            
آنهـا پـس از كـاربرد       . همخـواني دارد  همكاران  تحقيق با نتايج لائو و      

)   ميلي مول بـر كيلـوگرم  50 تا EDDS) 0 و EDTAمقادير متفاوت 
نمودند كه غلظت سرب و كادميم محلـول در خـاك افـزايش             مشاهده  

و در كاربرد سطح زياد كلات كننده غلظـت عناصـر سـنگين در               يافت
  ).13( برابر رسيد 20خاك در مقايسه با خاك شاهد به 

 به طـور معنـي داري باعـث افـزايش           EDTAو  كاربرد كمپوست   
اهد قـرار   برابر نسبت به ش   6/1 و   9/1غلظت كادميم خاك به ترتيب با       

 EDTAهمچنين در خاك با آلودگي كم كـاربرد كمپوسـت و            .گرفتند  
 6/1 و   7/1معني داري باعث افزايش غلظت كادميم خـاك بـا            به طور 

) 15(رام كنز و همكـاران      ). 2نمودار  (برابر افزايش نسبت به شاهد بود       
كنـد و     به شـدت كـادميم را كـلات مـي          EDTA بر اين عقيده اند كه    

 را در خاك زياد مي كند ولي جذب فلز توسط گيـاه بـه   تحرك اين فلز 
در خـاك  ). 15( نسبت افزايش حلاليتش در خاك ، افزايش نمي يابـد    

 برابر به طـور  3/1 و 5/1 با EDTA با آلودگي زياد ،كاربرد كمپوست و
.  باعث افزايش غلظت نيكل نـسبت بـه خـاك شـاهد شـد          معني داري 

 بـه طـور   EDTAرد كمپوست و همچنين در خاك با آلودگي كم، كارب      
 برابـر نـسبت بـه       7/1 و   2معني داري باعث افزايش غلظت نيكـل بـا          

 با فلزات در برابر تجزيه      EDTAكمپلكس  ). 3نمودار  (خاك شاهد شد    
 هفتـه   4بعـد از     كـه    در تحقيقي نشان داده شد    . ميكروبي پايدار است  

 با سرعت كم تجزيـه شـد و ايـن سـرعت             EDTA درصد از    7/6فقط  
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كلاتهـا توانـايي   . زيه ، در خاك زيرين كمتر از خاك سطحي اسـت    تج
جدا كردن فلزات را از ماتريكس خاك دارند و مي توانند آنها را به آوند               

 مـؤثرترين   EDTAدر ميـان كلاتهـاي سـنتزي        . ريشه منتقـل كننـد    

تشخيص داده شد در افزايش غلظت محلول فلزات ولـي از مـضراتش             
يش آبشويي فلزات و ورودشان بـه آب زيـر          ايجاد سميت در گياه ، افزا     

  ).17(زميني است 
  

  
   ميانگين تاثير تيمارها بر غلظت سرب در خاك گلدانها– )1 نمودار(

  

  
  ميانگين تاثير تيمارها بر غلظت كادميم در خاك گلدانها-)2نمودار (

 

 
   ميانگين تاثير تيمارها بر غلظت نيكل در خاك گلدانها-) 3نمودار(
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  جه گيري نتي

كمپوســت و  در ريــشه گيــاه كلــزا در تيمارهــاي كــادميمجــذب 
EDTA         در صورتيكه  .  نسبت به شاهد كاهش معني داري را نشان داد

جذب عناصر نيكل و سرب در ريشه گياه كلزا بطور معني داري نسبت             
 EDTAكاربرد كمپوست بقاياي نيـشكر و       . به شاهد افزايش نشان داد    

م ، سرب و نيكل را در اندام هـوايي گيـاه            غلظت عناصر سنگين كادمي   
يي كـه   هـا   حلاليت عناصر سـنگين در خـاك در نمونـه         . كلزا زياد كرد  
ي شاهد در   ها   دريافت كرده بودند نسبت به نمونه      EDTAكمپوست و   

تأثير كمپوست و   .  درصد به طور معني داري بيشتر بود       5سطح احتمال   
EDTA         خـاك در انتقـال       در مقايسه با شاهد درهر دو سطح آلـودگي 

در هـر دو    . عنصركادميم از ريشه به انـدامهاي هـوايي معنـي دار بـود            
 ريشه به اندامهاي هـوايي      سطح آلودگي خاك در انتقال عنصرسرب از      

 درصـد معنـي دار      1تأثير تيمارها در مقايسه با شاهد در سطح احتمال          

 ـ                ه بود و در سطح زياد آلودگي خاك ، در انتقال عنصر نيكل از ريـشه ب
 و كمپوست قوي ظاهر شـدند و تـأثير ويـژه            EDTAهوايي  اندامهاي  

كمپوست بر ضريب انتقال و شاخص جذب عناصر در مقايسه با شـاهد             
حــداكثر ضـريب انتقـال كــادميم ، سـرب و نيكــل در    . معنـي دار بـود  

 در مرتبـه بعـدي قـرار        EDTAتيمارهاي كمپوست ديده شد و تيمـار        
يز در تيمارهاي كمپوست ديـده      حداكثر شاخص جذب عناصر ن    . گرفت
كه علت آن را مي توان به تأثير مثبت مواد آلـي بـر خـصوصيات                . شد

فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك مرتبط دانست كه زمينـه رشـد و             
كاهش شاخص جذب در تيمارهاي     . تكامل بهتر گياه را فراهم مي كند      

اهش  را ميتوان بـه ايجـاد سـميت در گيـاه و ك ـ     EDTAبا سطح زياد    
 گـرم   200 بر اساس نتايج بدست آمده، ميـزان         .عملكرد آن نسبت داد   

 بـر كيلـو گـرم    EDTA ميلـي مـول   10كمپوست بر كيلوگرم خاك و     
  .خاك مي تواند در پالايش خاك از عناصر سنگين فوق موثر باشد
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Comparison of synthetic chelates and compost at enhancing phytoextraction of 
Cd, Ni and Pb from contaminated soil under canola cultivation 

 

M. Chorom* -A. Alizadeh1 

 

Abstract 
The plants which can be used to clean up the soil of heavy metals contamination are named phytoremedation. 

Phytoremediation has received increasing attention because of its low environmental impact and cost-
effectiveness. But, it is slowly process and needs long time. In such reson, chelating agents have been proposed 
to improve the efficiency of phytoextraction by increasing solubility of target metals from soil. Synthetic 
chelates and low molecular weight organic acids are the most common chemical amendments that have been 
used in chemically assisted phytoextraction of metals from soils. The objective of this work was comparison of 
EDTA and sugarcane by product compost in enhancing phytoextraction of Cd, Pb, and Ni by canola in an 
artificially contaminated soil. Two levels of contamination (800 and 1600 ppm) were performed. The soil were 
placed in dark condition for 2 weeks and compost of sugarcan were applied in two levels (20 and 50 ton per 
hectar). A number of 5 canola seeds with grower power 95% germination were cultivated. Two weeks after 
cultivation, the treatments included EDTA in numbers of (0,10,20mmol /kg soil) with irrigated water were added 
to the pots. Eight weeks after cultivating the plants cut as well as the analysis of the soil and the plant in the 
laboratory was made. All treatments significantly increased the concentrations of Cd, Pb and Ni in the shoots of 
plants compared with the control. Therefore, the influence of EDTA and compost were observed more powerful 
for enhanced phytoextraction of the heavy metals. The effectiveness of EDTA and compost to stimulating the 
accumulation of Cd, Pb and Ni in shoots plants were (4.3 and 4.1), (4 and 4.2) and (2.8, and 2.9) times more 
respectively, than the control. Also, the results of this study indicated that all treatments were superior in terms 
of solubilizing soil Pb, Cd and Ni for root uptake and translocation into shoots Canola but, in different levels. 
 

Key words: Phytoremediation, EDTA, Compost of sugarcane, Heavy metals, Uptake index  
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