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  چكيده

-كربوكسيليك در حضور گونـه استفاده از اسيدهاي آمينو پلي. ين استهاي آلوده به فلزات سنگزدايي خاكهاي آلودگيپالايش گياهي، يكي از روش
در  NTAو  EDTAهدف از اين پـژوهش، ارزيـابي كـارآيي    . تواند باعث افزايش كارآيي استخراج گياهي شودهاي گياهي مقاوم با دوره رشد كوتاه، مي

صـورت  اي بـه بـدين منظـور، آزمايشـي گلخانـه    . توسط گياه شاهي بـود  ها بر مقدار جذب سربافزايش غلظت سرب محلول در خاك و مقايسه اثرات آن
گـرم در  ميلـي  800و  100صـفر،  (سـطح سـرب    3فاكتورهاي آزمايشـي شـامل   . هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شدفاكتوريل در قالب طرح بلوك

نتـايج بدسـت آمـده نشـان داد     . بـود ) مول در كيلـوگرم خـاك  ميلي 10و  5هاي صفر، با غلظت NTAو  EDTA، )كيلوگرم خاك از منبع نيترات سرب
EDTA  كارآيي بيشتري نسبت بهNTA گـرم در كيلـوگرم در غلظـت    ميلي 1075بيشترين مقدار سرب در شاخساره، . در انتقال سرب به شاخساره دارد

، غلظت سرب محلول در خاك EDTAين در حضور همچن. گرم بر كيلوگرم سرب خاك بدست آمدميلي 800و سطح  EDTAمول بر كيلوگرم ميلي 10
بيشترين مقدار . كربوكسيليك باعث افزايش ضريب استخراج گياهي گرديدكاربرد اسيدهاي آمينو پلي. و شاهد نشان داد NTAافزايش بيشتري نسبت به 
هاي بـالاي سـرب و اسـيدهاي    در غلظت. بدست آمد EDTA مولارميلي 5و در غلظت  MLPI (87/0(هاي سرب از خاك شاخص آبشويي كمپلكس

دليل مقاومت بالاي گياه در برابـر  بنابراين به. ها مشاهده گرديدصورت خشكيدگي، نكروز و پيچيدگي حاشيه برگكربوكسيليك، علائم سميت بهآمينوپلي
اندوز در فناوري استخراج گياهي مورد اسـتفاده قـرار   عنوان گياهي سربتواند بهكربوكسيليك ميرسد شاهي در حضور اسيدهاي آمينوپلينظر ميسرب، به
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    2 1  مقدمه
آلودگي خاكها به فلزات سنگين، يكي از مهمترين مسائل زيسـت  

اين آلـودگي، تهديـدي مهـم     پيامد. شودمحيطي در دنيا محسوب مي
هـا،  زدايي اين خـاك در بحث آلودگي. براي سلامتي انسان خواهد بود

پايداري و مقاومت زياد فلزات سـنگين نسـبت بـه تجزيـه پـذيري، از      
هـاي سـنتي   استفاده از روش. آيدبرانگيز بشمار ميجمله مسائل چالش

شتن هزينه بـالا و  دليل داهاي آلوده، عمدتاً بهپالايش در بازيابي مكان
با معرفـي روش  ). 1(بوم چندان كارآمد نيستند عدم سازگاري با زيست

دليل داشتن مزايايي از جمله هاي اخير، بهدر طي دهه 3پالايش گياهي

                                                            
گـروه خاكشناسـي، دانشـكده كشـاورزي،     استاد  و جوي كارشناسي ارشددانش -2و1

 مدرس تهراندانشگاه تربيت 
  )Email:mhomaee@modares.ac.ir              :نويسنده مسئول -(*

 

3- Phytoremediation  

بـوم، توجـه   هزينه اندك، اجراي ساده و اثرات جانبي اندك بـر زيسـت  
رسـوبات   زدايي آب، خـاك و زيادي به استفاده از اين روش در آلودگي

  ).22(معطوف شده است 
 4هاي مهـم در پـالايش گيـاهي، اسـتخراج گيـاهي     يكي از روش

هـاي فلـزي پـس از جـذب شـدن توسـط       در اين روش، آلاينده .است
ايـن ويژگـي در برخـي    . شوندها به شاخساره گياه انتقال داده ميريشه

 بيشـتر . معروف هستند 5اندوزشود كه به گياهان بيشگياهان ديده مي
اند، عملكرد اندك داشته اندوزي كه تاكنون شناسايي شدهگياهان بيش

اين ويژگي باعـث ايجـاد   . كنندو در جذب فلزات، اختصاصي عمل مي
از ايـن  ). 16(محدوديت در استفاده كاربردي از اين گياهان شده است 

هاي گياهي كه عملكرد بالا و رو مطالعات اخير بر روي استفاده از گونه
علاوه بـر ايـن، زيسـت فراهمـي     . يع دارند، متمركز شده استرشد سر

                                                            
4- Phytoextraction 
5- Hyperaccumulator Plants 
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). 13(ي موفقيت پالايش گياهي است فلزات در محيط ريشه نيز لازمه
هـاش، ظرفيـت تبـادل    -هاي شـيميايي مهـم خـاك ماننـد پ    ويژگي

. كاتيوني، مقدار رس و ماده آلي نيز در اين زمينه نقـش مهمـي دارنـد   
ننده علاوه بر افزايش فراهمي فلز كاستفاده از برخي عوامل كمپلكس 

در خاك، باعث انتقال بيشتر آن به شاخساره گيـاه و افـزايش كـارآيي    
ها نشـان داده تركيبـاتي ماننـد    پژوهش). 28(شود استخراج گياهي مي

EDTA )  اتيلن دي آمين تترا اسـتيك اسـيد( ،CDTA )  2و1تـرانس 
 تـيلن دي ا( EDDHAو ) مينو سيكلو هگزان تترا اسـتيك اسـيد  آدي 

علاوه بر تأثير مهمي كـه در  ) آمين دي هيدروكسي فنيل استيك اسيد
رهاسازي فلزات به درون فاز محلول خـاك دارنـد، باعـث تسـهيل در     

  ).1(شوند انتقال فلز در آوند چوبي و انتقال به شاخساره گياه مي
EDTA       به عنوان يكـي از مهمتـرين آمينـو پلـي كربوكسـيليك

كننده محسـوب  هترين و ارزانترين عوامل كلاتاسيدهاي سنتزي، از ب
 EDTAها نشان داده اسـت كـه   نتايج حاصل از پژوهش). 2(شود مي

برابـر و   23مولار، غلظت سرب محلول در خاك را در غلظت سه ميلي
رغـم  علـي ). 8(برابر افـزايش داد   26جذب آن را توسط خردل هندي 

خـاك، وجـود    در متحـرك نمـودن فلـزات در    EDTAكارآيي بالاي 
توانـد  دليل پايداري زياد در محيط مـي به EDTA -هاي فلزكمپلكس

از طـرف ديگـر،   ). 10(خاك سمي باشـد   1هايبراي گياهان و زيواچه
هاي سطحي و زيرزميني نيـز افـزايش   خطر انتقال اين تركيبات به آب

  ).18(خواهد يافت 
 در چند سال اخيـر، برخـي تركيبـات زيسـت تجزيـه پـذير ماننـد       

EDDS )  در فنـاوري پـالايش   ) اتيلن دي آمين دي سوسـينيك اسـيد
هـا حـاكي از آن   پـژوهش ). 14(گياهي مورد استفاده قرار گرفته است 

غلظـت سـرب، روي و    EDDSمـولار  ميلـي  10است كه در غلظـت  
برابـر افـزايش نشـان داده     5/3و  7/4، 102كادميوم در كلم به ترتيب 

  ).10(است 
 NTAتـوان  يليك اسيدهاي طبيعي ديگر مـي كربوكساز آمينو پلي

دليل تجزيه پـذير  اين تركيب به. را نام برد) نيتريلو تري استيك اسيد(
. دارد EDTAبودن در محيط خاك، اثر سـميتي بـه مراتـب كمتـر از     

 78مـولار، بـا افـزايش    ميلي 4در غلظت  NTAها نشان داده پژوهش
 3توسط خردل هنـدي  برابري در غلظت كادميوم محلول، جذب آن را 

  ).9(برابر بهبود بخشيد 
افزودن عوامل كمپلكس كننده به منظور افزايش فراهمي فلـز در  

. گيردخاك و اندوزش در گياه، در مراحل انتهايي رشد گياه صورت مي
معمولاً چند روز قبل از برداشت گياه، اين تركيبـات بـه خـاك اضـافه     

حله، دوره رشد گيـاه كامـل   دليل آن اين است كه در اين مر. شوندمي
. شـود شده و كاهش ناشي از اثر سميت در عملكرد گياه مشاهده نمـي 

                                                            
1- Microorganisms 

در ايـن  . هاي ضد و نقيضي ارائه شـده اسـت  البته در اين مورد گزارش
) 23(هاي انجام شده توسط شن و همكاران توان به پژوهشارتباط مي
 EDTA ،HEDTAنتايج تحقيقات آنها نشان داد، كاربرد . اشاره نمود

يـك هفتـه قبـل از برداشـت      mmol kg5/1   -1با غلظت  DTPAو 
نداشـته  ) B. rapa(گياه، هيچگونه تأثيري در كاهش وزن خشك كلم 

كـه برخـي مطالعـات بـه كـاهش شـديد در عملكـرد        در حـالي . اسـت 
 mmol kg-1( EDTAدر اثـر اسـتفاده از   ) H. annuus(آفتـابگردان  

  ).4(اشاره دارد ) mmol kg-1 45/1( HEDTAو ) 39/1
هـاي فلـزي در خـاك،    سرب به عنوان يكي از مهمترين آلاينـده 

سـرب  . يابـد دليل تحرك اندك عمدتاً در سـطح خـاك تجمـع مـي     به
عليـرغم ايـن   . اسـت عنصري سمي و فاقد هرگونه نقـش بيولوژيـك   

كربوكسـيليك  مسئله، مطالعات اندكي در مورد اثر اسيدهاي آمينو پلـي 
بر فراهمي سرب در خاك و افزايش كارآيي پـالايش  طبيعي و سنتزي 

هـاي مختلـف   غلظتدر اين پژوهش اثر . گياهي آن انجام گرفته است
EDTA  وNTA  بر فراهمي سرب در خاك و جذب و انتقال آن

  .به شاخساره گياه شاهي مورد بررسي قرار گرفت
  

  هامواد و روش
تري سـانتيم  0-30خاكي زراعي بـا بافـت لـومي شـني از عمـق      

ــع ــك  جم ــور از ال ــي 5و  10هــاي آوري و پــس از عب ــا ميل ــري، ب مت
گرم سرب در ميلي 800و  100صفر، : هاي مختلف سرب شامل غلظت

روش آلـوده نمـودن   . كيلوگرم خاك از منبع نيترات سرب آلوده گرديد
اي نـازك از  خاك به صورت پخش نيترات سرب جامد بـر روي لايـه  

پس از همگن نمودن، خاك مورد . ودسانتيمتر ب 5/0خاك به ضخامت 
منظـور  بـه . سانتيمتر شـد  20و ارتفاع  15هايي به قطر نظر وارد گلدان

روز در شـرايط   40ها به مدت ايجاد تعادل ميان خاك و آلاينده، نمونه
هفتـه در   5يك هفتـه در رطوبـت نزديـك اشـباع و     (مناسب رطوبتي 

. ه قرار داده شـدند گلخان) C2±20°(و حرارتي ) رطوبت ظرفيت زراعي
. در هر گلدان كاشته شد) Barbara verna(عدد بذر شاهي  30تعداد 

عـدد در هـر گلـدان تنـك      20ها بـه تعـداد   زني، گياهچهپس از جوانه
هـا در حـد ظرفيـت زراعـي     در طول دوره رشد رطوبـت گلـدان  . شدند

اي، مقـادير  همچنين به منظور جلوگيري از تنش تغذيـه . نگهداري شد
در . مصرف به خاك اضـافه گرديـد  بي از كودهاي پرمصرف و كممناس

و يك هفته قبل از برداشت گياه، اسـيدهاي  ) روز 45(پايان دوره رشد 
 5هاي صفر، با غلظت NTAو  EDTAكربوكسيليك شامل آمينو پلي

ريشـه و شاخسـاره   . مول بر كيلوگرم به خاك اضافه شـدند ميلي 10و 
 01/0يگر جـدا و بـا اسـيد كلريـدريك     گياهان پس از برداشت از يكد

درجـه   70سـاعت، دمـاي    48(مولار و آب مقطر شسته، آون خشـك  
با استفاده از (هاي گياهي هضم شده نمونه. و آسياب شدند) گرادسانتي

اسيد نيتريك، اسيد پركلريك و اسـيد سـولفوريك بـا نسـبت حجمـي      
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اهي و هاي گي ـو پس از صاف نمودن، غلظت سرب در عصاره) 1:4:40
همچنين غلظت سرب محلول در خاك بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب     

هـاي فيزيكـي و شـيميايي    برخـي ويژگـي   ).11(گيري شد اتمي اندازه
هاش -خاك همچون فراواني نسبي اندازه ذرات به روش هيدرومتر، پ

در گل اشباع، هدايت الكتريكي در عصاره اشباع، كربن آلـي بـه روش   
هـا بـا   ادل كاتيوني به روش جايگزيني كاتيونواكلي بلاك، ظرفيت تب

سـازي بـا اسـيد    استات سديم، كربنات كلسيم معادل بـه روش خنثـي  
منظور آگاهي از آلـودگي اوليـه   همچنين به. گيري شدكلريدريك اندازه

 4خاك به سرب، مقدار سرب كل با روش هضم بوسيله اسيد نيتريـك  
 SASافـزار  اسـتفاده از نـرم  هـا بـا   تجزيه آماري داده .مولار تعيين شد

   .انجام گرفت
  

  نتايج و بحث
هاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك مـورد اسـتفاده در      برخي ويژگي

اين خـاك داراي بافـت لـومي     .ارائه شده است) 1(پژوهش در جدول 
هاش نسبتاً خنثي، غير شور، مقدار كربن آلي اندك، ظرفيت -شني، پ

حـد آسـتانه آلـودگي    (ب كل كـم  تبادل كاتيوني نسبتاً بالا و مقدار سر
گرم در كيلوگرم خاك گزارش شده است ميلي 50-150سرب در خاك،

گيري شـده نيـز در   همچنين غلظت عناصر غذايي اندازه. باشدمي)) 3(
سرب  غلظتشود هاي مذكور سبب ميويژگي. حد نسبتاً مناسبي است

  .در خاك تا حدودي كاهش يابدمحلول 
  

كربوكسيليك بر غلظت سرب محلول اثر اسيدهاي آمينوپلي
  در خاك
نشـان داده شـده اسـت، بـا افـزايش      ) 1(طور كه در شـكل  همان

، غلظـت سـرب   NTAو  EDTAغلظت سرب در خـاك و در حضـور   
در حـالي كـه   . كندداري افزايش پيدا ميمحلول در خاك به طور معني

دليـل  . در عدم حضور اين دو، غلظت سرب محلول بسيار اندك اسـت 
-توان به اين صورت بيان نمود كه در عدم حضـور آمينـوپلي  ا ميآن ر

كربوكسيليك اسيد، بخش اعظم سرب به صورت اشكال غير محلـول  
-شود، بنابراين دسترسي گياه به آن كاهش پيدا ميدر خاك تبديل مي

گرم در كيلوگرم ميلي 671بيشترين مقدار سرب محلول در خاك . كند
و بالاترين سطح آلاينـده در خـاك    EDTAمولار ميلي 10در غلظت 
 632، برابـر  EDTAمـولار  ميلـي  5اين مقدار در غلظـت  . بدست آمد

در افـزايش   EDTAنسبت به  NTA. گرم در كيلوگرم خاك بودميلي
 5هاي به طوريكه در غلظت. غلظت سرب محلول تأثير كمتري داشت

 ـ 236و  117مولار آن، اين افزايش به ترتيـب  ميلي 10و  ر شـاهد  براب
)mg kg-1 45/1( هـاي  توان به وجـود كمـپلكس  دلايل آن را مي. بود

، پتانسـيل  )3/18Log K= ()24(و سـرب   EDTAقوي و پايدار ميان 
و خصوصـيت  ) 14( در خاك EDTA-Pbهاي تحرك بالاي كمپلكس

نسبت به تجزيـه   EDTAو مقاومت بالاي  NTAپذيري تجزيهزيست
تـر  تحقيقات نيز تأكيد بر نقش مهـم  نتايج برخي ).9( دانستدر خاك 
EDTA  نسبت بهNTA     در قابل دسترس نمودن سـرب بـراي گيـاه

غلظـت  ، EDTAمـولار  ميلـي  5ها نشان داده در غلظت پژوهش .دارد
برابر افـزايش   114و  496سرب و كادميوم محلول در خاك به ترتيب 

، غلظـت  NTAمـولار  ميلـي  20كـه در غلظـت   در حـالي ). 9(يابد مي
برابـر افـزايش نشـان داده     300و  8كادميوم و روي محلول به ترتيب 

غلظت اندك سرب محلول در خاك پس از يـك هفتـه از   ). 20( است
دليل تجزيه زيستي بالاي اين تركيب تواند به، ميNTAزمان افزودن 

به خـاك،   EDDSروز از افزودن  28مطالعات نشان داده پس از . باشد
غلظت فلزات محلول در خـاك در حضـور ايـن    داري بين تفاوت معني

  ).15(تركيب و شاهد وجود نداشته است 
  

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده برخي ويژگي -1جدول 
  در پژوهش

 مقدار واحد   متغير اندازه گيري شده
 لومي شني _  بافت

 19 %  ظرفيت زراعي 
65/7 _  اسيديته گل اشباع  
ds m-1 81/0  هدايت الكتريكي   

cmol kg-1 3/14  ظرفيت تبادل كاتيوني  
42/0 %  كربن آلي  

 mg kg-1 12  فسفر قابل استفاده
 mg kg-1 354  پتاسيم قابل استفاده
 mg kg-1 325  منيزيم قابل استفاده
mg kg-1 4/2  آهن قابل استفاده  
mg kg-1 56/0  روي قابل استفاده  

mg kg-1 5/10   سرب كل   
.باشددير ميانگين سه تكرار ميمقا

  
كربوكسـيليك بـر انتقـال سـرب از     اثر اسيدهاي آمينو پلـي 

  خاك به شاخساره
كربوكسيليك بـر مقـدار   هاي مختلف اسيدهاي آمينوپلياثر غلظت

. نشـان داده شـده اسـت   ) 2( انتقال سرب به شاخساره شاهي در شكل
اين تركيبـات،  شود، در حضور و عدم حضور همان طور كه مشاهده مي

با افزايش سطح سرب در خاك، غلظـت سـرب در شاخسـاره افـزايش     
كربوكسـيليك  منتها اين افزايش غلظت، در حضـور آمينـوپلي  . يابدمي

در عـدم حضـور   . اسيدها به مراتب بيشـتر از عـدم حضـور آنهـا اسـت     
EDTA  وNTA  هـاي  ، غلظت سرب در شاخساره شـاهي در آلـودگي

گـرم  ميلي 80و  29يلوگرم خاك به ترتيب گرم در كميلي 800و  100
  .در كيلوگرم ماده خشك گياهي بدست آمد

گـرم در  ميلـي  1075) ±3/42(بيشترين غلظت سرب در شاخساره 
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گرم در كيلوگرم آلاينـده و در  ميلي 800كيلوگرم ماده خشك در سطح 
برابـر شـاهد    13بدست آمد كه  EDTAمولار ميلي 10حضور غلظت 

ــدم حضــور ( ــزايش نشــان داد  )NTAو  EDTAع در ). 2شــكل (اف
، غلظـت سـرب شاخسـاره    EDTAمـولار  ميلـي  5حاليكه در غلظـت  

مقـدار  . بـود ) برابـر شـاهد   9يعنـي  (گرم در كيلوگرم ميلي 728) 32±(
مـولار  ميلـي  10و  5هـاي  سرب انتقال يافته به شاخسـاره در غلظـت  

NTA  وگرم گــرم در كيلــميلــي 550) ±29(و  455) ±26(بــه ترتيــب
. برابر شاهد بـود  8/6و  7/5اين مقدار جذب به ترتيب . گيري شداندازه

نسـبت   EDTAشود كه در تمامي سطوح سرب در خاك، ملاحظه مي
نتايج بدست  .تأثير بيشتري در انتقال سرب به شاخساره دارد NTAبه 

دهـد كـه در طـي يـك چرخـه اسـتخراج گيـاهي و در        آمده نشان مي
ي خاك، مقدار سرب انتقـال يافتـه بـه شاخسـاره     بالاترين سطح آلودگ

 NTAدرصد و در حضـور   157تا  115بين  EDTAشاهي در حضور 
ايـن مقـادير در   . درصد سرب محلول در خاك اسـت  267تا  160بين 

به طـور  . ها قابل مقايسه استمقايسه با نتايج حاصل از برخي پژوهش
باعـث افـزايش    تواندمي EDTAها نشان داده است كه مثال، بررسي

 15000تـا  ) B. juncea(غلظـت سـرب در شاخسـاره خـردل هنـدي      
ايـن مقـدار معـادل    . گرم در كيلوگرم ماده خشك اين گيـاه شـود  ميلي

كيلوگرم سرب در هكتار در طي يـك دوره رشـد گيـاه، در     90زدودن 
گرم سرب در كيلوگرم خاك اسـت  ميلي 600اي به غلظت خاك آلوده

)1 .(  
كربوكسيليك اسيدها متفاوت از يكديگر ي آمينوپليساختار شيمياي

مكـان بـراي تشـكيل     3و  6به ترتيب داراي NTA و  EDTA. است
توانـايي بيشـتري بـراي     EDTAبنـابراين،  . كمپلكس با سرب هستند

توانـايي بـالاتري    EDTAهمچنـين،  . تشكيل كمپلكس با سرب دارد
 ـ  NTAنسبت به  ل دسـترس  در رهاسازي فلزات از ذرات خـاك و قاب

 EDTAسـرب بـه    اين بدليل تمايل بيشتر. نمودن آن براي گياه دارد
)3/18Log K= ( نسبت بهNTA )3/11Log K= ( است)24 .(  

هاي ريشه و انتقال آن به آوند چـوب  ورود هر يون به درون سلول
انتقـال از سـلولي بـه سـلول ديگـر از محـل       (از دو مسير سيمپلاست 

) تقال از فضاي بين ديـواره خـارجي سـلول   ان(و آپوپلاست ) پلاسمالما
دليل غيـر اختصاصـي   انتقال يون از مسير آپوپلاست به. شودانجام مي

در حضـور  . گيـرد تر از مسير سيمپلاست صورت ميبودن جذب، سريع
كربوكسيليك اسيدها، انتقال فلز به صورت غيـر اختصاصـي و   آمينوپلي

كه در عدم حضـور ايـن   در صورتي . شوداز مسير آپوپلاست انجام مي
تركيبات، جذب فلز به صورت اختصاصي و از مسير سيمپلاست خواهد 

پس از عبور فلز از مسير آپوپلاست و گذشـتن از سـلولهاي لايـه    . بود
آندودرم و نوار كاسپاري در ريشه، وارد آوند چوب شده و بـه شاخسـاره   

ي و در ريشـه، آونـد چـوب    EDDSرديـابي  ). 19(يابـد  گياه انتقال مـي 
هـاي  شاخساره گياه آفتابگردان دليلي بر اين ادعا است كـه كمـپلكس  

هـاي هـوايي انتقـال پيـدا     موجود پس از ورود به آوند چوبي بـه انـدام  

نسـبت بـه    EDTA-Pbهـاي  رسد كمپلكسبه نظر مي). 27(كنند  مي
NTA-Pb  تحرك بيشتري در مسير آپوپلاستي دارند، لذا غلظت سرب

  .بيشتر است EDTAدر شاخساره در حضور 
به عقيده برخي پژوهشگران، سرب عـلاوه بـر كلوئيـدهاي خـاك     

هاي گياهي نيز پيوند كووالانسي بسيار قادر است با ديواره سلولي بافت
ليت، غلظـت انـدك   بنابراين در عدم حضور كي). 12(قوي برقرار كند 

هـاي تبـادلي   دليل پيوند سرب با مكـان تواند بهسرب در شاخساره مي
هـاي  يواره سلولي آوند چوبي و همچنين رسوب بـه صـورت كربنـات   د

هـاي  براي اينكه غلظـت كمـپلكس  ). 21و  6(سرب بر روي آن باشد 
EDTA-Pb  ،در آوند چوبي و شاخساره به بيشترين مقدار ممكن برسد

). 26(در محلول خاك نيـاز اسـت    EDTAاي مناسب از غلظت آستانه
 NTA-Pbهـاي  كمپلكسرسد غلظت اندك بر اين اساس به نظر مي

در محلـول خـاك    NTAدليل بالا بودن غلظت آستانه در شاخساره به
  .باشد

تر از فلز با ماتريكس ريشه قوي-NTAهاي برهمكنش كمپلكس
EDTA  از طرفـــي، . اســـتEDTA  آزاد باعـــث نـــابودي موانـــع

 +Ca2و  +Fe2حذف كاتيونهاي  از طريق فيزيولوژيكي موجود در ريشه
كه نقش مهمي در خاصيت انتخاب پذيري غشاي پلاسمايي سلولهاي 

گونـه گزارشـي درمـورد اثـر     در حاليكه هيچ). 19(شود ريشه دارند، مي
 NTA. هاي ريشـه گـزارش نشـده اسـت    آزاد بر سلول NTAسميت 

بدليل زيست تجزيه پذير بودن پيامدهاي نامطلوب به نسـبت كمتـري   
  ).24(بر ريزجانداران خاك دارد  EDTAبت به نس

كربوكسـيليك اسـيدها،   آمينـو پلـي  هاي بالاي سـرب و  در غلظت
علائم سميت به صورت خشكيدگي، نكروز و پيچيدگي حاشـيه برگهـا   

هاي سـرب و  دليل جذب سريع كمپلكساين علائم به. مشاهده گرديد
وســنتز و در شاخســاره و اخــتلال در فت NTAو  EDTAيــا فــرم آزاد 

  ).17(كلروفيل سازي برگ است 
به نظر برخي پژوهشگران، اسـتخراج گيـاهي فلـز از خـاك در دو     

-تجمع مـي  هاي فلزي درون ريشهدر ابتدا يون. شودمرحله انجام مي
پس از افزودن عوامل كمپلكس كننده به خاك و وارد شـدن بـه   . يابند

و از طريق آونـد  درون سلولهاي ريشه، با فلزات تشكيل كمپلكس داده 
كربوكسـيليك  آمينو پليافزودن ). 7(يابند چوبي به شاخساره انتقال مي

رشد ) پاياني(اسيدها به خاك در زماني است كه گياه در مرحله حداكثر 
در اين مرحله بدليل تعرق بالاي گيـاه، مقـدار قابـل تـوجهي از     . باشد

ت نموده حرك به سمت ريشه 1ايهاي فلزي طي جريان تودهكمپلكس
برابـري غلظـت    13تا  7/5افزايش ). 14(شود و توسط ريشه جذب مي

توانـد در  ، مـي NTAو  EDTAسرب در شاخساره شـاهي در حضـور   
  .هاي پالايش گياهي كوتاه مدت و واقع بينانه مدنظر قرار گيردطرح

  
                                                            
1- Mass Flow 
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  محلول در خاك كربوكسيليك اسيدها بر غلظت سربهاي مختلف آمينوپلياثر كاربرد غلظت - 1شكل 

  

  
 كربوكسيليك اسيدها بر انتقال سرب به شاخساره شاهيهاي مختلف آمينوپلياثر كاربرد غلظت - 2شكل

 

كربوكسـيليك اسـيدها بـر ضـريب اسـتخراج      اثر آمينوپلي
  گياهي
ي هـا انـدام  در فلـز  انتقـال  مقدار در اهيگيي تواناي ابيارز منظور به
ضـريب   نـام  بـه ي شاخص ـ از، خـاك  از )شاخسـاره ( خود برداشت قابل

  .شودمي استفاده استخراج گياهي
گـرم فلـز   ميلي(گياه  شاخساره در فلز غلظت نسبت از شاخص نيا

مانـده فلـز در محلـول    غلظت باقي به )در كيلوگرم ماده خشك گياهي
 ضريب استخراج،. ديآيم بدست )گرم فلز در كيلوگرم خاكميلي(خاك 
گونـه  همان. شوديم محسوب اهيگ دناندوز بوفلز در مهم شاخص يك

شود در حضور و عـدم حضـور اسـيدهاي    مشاهده مي) 3(كه در شكل 
كربوكسيليك، با افزايش غلظت سرب در خاك مقدار ضريب آمينو پلي

از طرفي، اين كاهش با افـزايش  . كندكاهش پيدا مي استخراج گياهي
 وع بـه اين موض ـ. افتدنيز اتفاق مي) NTAبر خلاف ( EDTAغلظت 

در خـاك، غلظـت    EDTAاين دليل است كه با افزايش سطوح فلز و 
اين افزايش غلظـت در خـاك بيشـتر از    . يابدسرب محلول افزايش مي

رو، از اين. توانايي شاهي در جذب سرب و انتقال آن به شاخساره است
نسبت اين دو مقدار كه بيانگر ضـريب انتقـال سـرب بـه گيـاه اسـت،       

كربوكسـيليك  طور كلي، در حضـور آمينـو پلـي   به. كندكاهش پيدا مي
. بزرگتر از يـك اسـت   ضريب استخراج، مقدار )EDTAبويژه ( اسيدها

بـه ترتيـب در    4/3و  6/3، 4/4برابر  ضريب استخراجبيشترين مقادير 
و در  NTAمـولار  ميلي 10و  EDTAمولار ميلي 10و  5هاي غلظت

  . م خاك بدست آمدگرم سرب در كيلوگرميلي 100سطح آلودگي 
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  كربوكسيليك اسيدها بر ضريب استخراج گياهيهاي مختلف سرب و آمينوپلياثر كاربرد غلظت - 3شكل

  
 3/18(بـدليل پايـداري زيـاد     Pb-EDTAهاي فراواني كمپلكس

=Log KS  (پذيري اندك نسبت به و زيست تجزيهNTA   كه زيسـت
ها نشـان داده  پژوهش. ستپذيري بالايي دارد، در خاك بيشتر اتجزيه
هاي ديواره آوند چوب بدليل داشتن ظرفيت تبادل كـاتيوني بـالا   سلول

هـاي بـالاي   باعث ايجاد تأخير در حركت كاتيونهاي فلزي به قسـمت 
، EDTAكربوكسيليك اسيدها، بويژه در حضور آمينوپلي. شوندگياه مي

ل يافتـه و از  هاي هوايي گياه تسهيهاي فلزي به اندامانتقال كمپلكس
رسوب و پيوند فلز بر ديواره و مكانهاي تبادلي آونـد چـوب جلـوگيري    

يي توانـا  بـر  را EDDS و EDTA اثـر  پژوهشگران). 21و  6(شود مي
ي هايافته. دادند قرار مطالعه مورد ايلوب و ذرت اهيگ دو گياهي استخراج

 ـ شـه ير از سـرب  انتقال دري شتريبيي كارآ EDTA داد، نشان آنها  هب
 شـتر يب لي ـتما ازي ناش ـ را آن علـت  آنها. دارد اهانيگ نياي شاخساره

  ).9( ندنمود انيب EDTA با كمپلكس ليتشك به سرب
  

كربوكسـيليك اسـيدها بـر آبشـويي سـرب از      اثر آمينوپلي
  خاك

ليـت از  كـي  -هاي سرببه منظور ارزيابي خطر آبشويي كمپلكس
  :شودمي  خاك، شاخصي به صورت زير تعريف

Plant

Soil

C
C

MLPI =
  

MLPIكه در آن،  شاخص پتانسـيل آبشـويي سـرب از خـاك      1
گـرم فلـز بـر    ميلي( غلظت فلز در شاخساره گياه PlantC، )بدون بعد(

غلظت فلـز در محلـول خـاك     SoilCو ) گرم ماده خشك گياهيكيلو
                                                            
1- Metal Leaching Potential Index 

، اثـر كـاربرد   )4(شـكل  . باشـد مـي ) گرم خـاك گرم فلز بر كيلـو ميلي(
كربوكسيليك اسيدها را بر پتانسـيل آبشـويي سـرب از خـاك     آمينوپلي
شود، با افزايش غلظت سـرب  طور كه مشاهده ميهمان. دهدنشان مي

كربوكسيليك پلي با كاربرد آمينو. يابددر خاك اين شاخص افزايش مي
اما اين افزايش . يابديش مياسيدها پتانسيل آبشويي سرب از خاك افزا

بيشترين مقـدار ايـن   . بيشتر است NTAنسبت به  EDTAدر حضور 
و بالاترين سـطح   EDTAمولار ميلي 5در غلظت  87/0شاخص برابر 

، بيشترين مقدار NTAكه در حضور در حالي. آلودگي خاك بدست آمد
. مـولار آن بدسـت آمـد   ميلـي  10و در غلظت  62/0اين شاخص برابر 

از خـاك بيشـتر از    Pb-EDTAهـاي  ابراين خطر آبشويي كمپلكسبن
-دليـل زيسـت تجزيـه   اين عمدتاً بـه . است Pb-NTAهاي كمپلكس

 Log KS  (Pb-EDTA= 3/18(پذيري اندك و ثابت پايداري بـالاي  
برخـي  ). 24(اسـت  )  Pb-NTA )3/11 =Log KSدر خاك نسبت به 

-تركيبـات كمـپلكس   پذيريپژوهشگران معتقدند، مقدار زيست تجزيه
كننده عمدتاً به نوع فلز همراه بسـتگي دارد و هـيچ ربطـي بـه ثابـت      

ها نشان در تأييد اين مطلب پژوهش. پايداري اين تركيبات با فلز ندارد
 Zn-EDDSدر مقايسـه بـا    Pb-EDDSپـذيري  داده، زيست تجزيـه 

بسيار بيشتر است در صورتي كه هر دو كمپلكس ثابت پايداري تقريبـاً  
  ). 25(يكساني دارند 

  
  گيرينتيجه

نتــايج بدســت آمــده در ايــن پــژوهش نشــان داد كــه اســتفاده از 
كربوكسيليك موجب افزايش غلظت سرب محلـول  اسيدهاي آمينوپلي

در خاك و سپس جذب توسط ريشه و انتقال آن بـه شاخسـاره شـاهي    
بنابراين، مصرف اين تركيبات باعث افزايش بـازده و كـاهش   . شودمي
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 EDTAدر اين رابطه تأثير . شودميزدايي سرب از خاك ان آلودگيزم
كربوكسـيليك  رغم مزاياي استفاده از آمينو پلـي به. بود NTAبيشتر از 

اسيدها در فناوري پالايش گياهي، توجه به اين نكته ضروري است كه 
، ممكـن  EDTAتر مانند پذيري كمهايي با زيست تجزيهمصرف گونه

 يش خطر آبشويي و انتقال فلـزات سـنگين بـه آبهـا    است باعث افزاي
پذيرتر ماننـد  هاي تجزيهتوان از گونهدر اين شرايط مي. زيرزميني شود

NTA اي و مصرف اين تركيبات به صورت چند مرحلـه  .استفاده نمود
هاي مناسب از دوره رشد كه گياه حداكثر جذب فلزات از خاك در زمان

همچنـين اعمـال مـديريت    . ا كاهش دهـد تواند اين خطر ررا دارد، مي
ي فلـزات  تواند آبشـويي ناخواسـته  آبياري مناسب با اهميت بوده و مي

  .سنگين را كنترل نمايد
  

  
  كربوكسيليك اسيدها بر شاخص پتانسيل آبشويي سرب از خاكهاي مختلف آمينوپلياثر كاربرد غلظت - 4شكل
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Abstract 

Enhancing phytoextraction with aminopolycarboxylic acids (APCAs) associated with fast growing and metal 
tolerant plants species has been proposed for the clean-up of heavy metal contaminated soils. The objectives of 
this study were to assess the efficiency of EDTA and NTA for desorbing Pb from soil and to compare their 
effects for enhancing of Pb extraction with Land Cress (Barbara verna). The experimental factors were 
including 0, 100 and 800 mg Pb kg-1 soil, EDTA and NTA (0, 5 and 10 mmol kg-1 soil). The results indicated 
that EDTA was much more efficient for enhancing root to shoot Pb translocation. In 800 mg Pb kg-1 soil, as a 
result of 10 mmol EDTA kg-1 soil, a value of 1075 mg Pb kg-1 DW shoot was obtained. The soils treated with 
EDTA showed higher values of soluble Pb concentration than NTA and no chelate. Also, MLPI was higher 
(0.87) in presence of 5 mm EDTA kg-1 concentration. In high concentrations of Pb and APCAs, both EDTA and 
NTA caused acute symptoms on leaves which showed wilting, necrotic areas and curling of borders. Finally, 
Land Cress due to high lead resistance can be introduced as a Pb hyperaccumulator to chelate-induced 
phytoextraction technology. 
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