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 ذرتتوسط کادمیوم  پالاییگیاه بر (NTAاسید ) استیک نیتریلوتریاثر 

 در شرایط آبشویی خاک

 3و مجتبی نوروزی مصیر 2فی چرمط؛ مص1نرگس محراب

 

 دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز علوم خاک مهندسیدانشجوی دوره دکتری  -1

 ی دانشگاه شهید چمران اهوازده کشاورزکدانشخاک  مهندسی علوم واستاد گروه  -2

 اهواز ،ده کشاورزی دانشگاه شهید چمرانکدانشخاک  گروه علوم و مهندسی استادیار -3

 (22/21/79تاریخ پذیرش-12/22/79)تاریخ دریافت

 :چکیده

پالایی گردد. رایی گیاهتواند سبب افزایش کاها میکنندهپالایش فلزات سنگین از خاک است. استفاده از کلات ییک روش براپالایی گیاه

پالایی گیاه ذرت های رشدی و کارایی گیاهبر شاخص (NTAاسید ) استیک نیتریلوتریکننده هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر کلات

 35و  23، صفرح کادمیوم )طس سهآزمایشی شامل  گلخانهدر بدین منظور است. بوده  تحت شرایط آبشویی کادمیومهای آلوده به در خاک

نتایج بدست آمده مطابق . انجام شدمول در لیتر در هر گلدان( میلی 95و  83، صفرهای )با غلظت NTA و گرم در کیلوگرم خاک(میلی

 1/8و  2با  به ترتیب NTAمول میلی 95گرم کادمیوم و کاربرد میلی 35هوایی و ریشه گیاه در تیمار در اندامبیشترین مقدار کادمیوم 

در هر دو سطح  NTAمول میلی 95مقدار کادمیوم آبشویی شده با کاربرد همچنین  شد. دیده NTAعدم کاربرد نسبت به فزایش ا برابر

، علائم NTAمول میلی 95 و در کیلوگرم خاک کادمیوم گرممیلی 35در غلظت . ین مقدار بودگرم کادمیوم بیشترمیلی 35و  23آلودگی 

های گیاهی، سطح برگ و دار وزن خشک انداماهش شاخص کلروفیل، نکروزه شدن و کاهش معنیها، کزرد شدن برگسمیت بصورت 

و )غلظت تجمع زیستی(  BAC مقادیر NTA مولمیلی 95 با کاربردگرم کادمیوم میلی 35در سطح کادمیوم . دمشاهده گردی ارتفاع گیاه

BCF ()نسبت به عدم کاربرد  فاکتور غلظت زیستیNTA  و افزایش برابر  4/2و  1/2به ترتیبTI  )کاهش  درصد 99)شاخص تحمل

 NTAتوانست نسبت به تیمار عدم حضور  گرم کادمیوممیلی 35در سطح  NTAمول میلی 95با کاربرد فقط )فاکتور انتقال(  TF. یافت

های زیست محیط است حداقل آسیبکننده که دارای به عنوان یک کلات NTA با کاربردبا توجه به نتایج دار نشان دهد. افزایش معنی

 افزایش داد. ایقابل ملاحظهرا بصورت  توسط ذرت پالاییتوان کارایی گیاهمی

 

 . خاک کادمیوم ،پالایی های گیاههای رشدی، شاخصپالایی، شاخص(، گیاهNTAاسید ) استیک نیتریلوتری :کلید واژگان
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 مه مقد .1

 از یکی نیسنگ فلزات لهیوس به خاک یآلودگ

است  جهان سرتاسر در یستیز طیمح جدی مشکلات

د یتهد شدت به را هابوم ستیز و انسان سلامت که

 نیسنگ فلزات لهیوس به کره ستیز یآلودگ. کندیم

افته ی یروزافزون شیافزا یصنعت انقلاب با زمانهم

طور کلی غلظت به  .(Tian et al., 2014) است

-میلی 8ه کمتر از آلودغیرهای کادمیوم در اکثر خاک

حد  (EUو اتحادیه اروپا )باشد گرم بر کیلوگرم می

گرم بر کیلوگرم میلی 9مجاز کادمیوم در خاک را 

(. در Sharma & Prasad, 2010)اعلام نموده است 

 95تا  3حالی که در گیاهان غلظت بحرانی کادمیوم 

گرم در کیلوگرم ماده خشک گزارش شده است میلی

(Mulligan et al., 2001در .)  گیاهان بیش اندوز و

و به  باشدگیاهان با بیومس بالا این مقدار بالاتر می

در هر کیلوگرم ماده کادمیوم گرم میلی 855بیش از 

ها با حداقل خطر و آسیب خشک گیاه در بخش برگ

-کیتکنامروزه  (.Li et al., 2018) رسدمی در گیاه

وکینتیک، خاکبرداری، الکتراز جمله  ارییبس های

 پاکسازی جهتتثبیت، و غیره شستشوی خاک، 

 اندافتهی گسترش نیسنگ فلزات به آلوده هایخاک

(Anning & Akoto, 2018) ، ها این روشولی

برخی از این  اشند و از طرفیبمىنه یپرهز عمدتا  

 خاک هاییژگیو از یبعض در راتییتغ ها سببروش

پالایی یاههای مختلف، گکیان تکنیم شوند. دریم

 شده عرضه ارزان و مؤثر پاکسازی روش کی بعنوان

-بافت ها درندهیآلا آوریجمع جذب و آن در که است

 Mattina) دباشیم مدنظر یاهیگ برداشت قابل های

et al., 2003). 

 انتخاب ن،یسنگ فلزات به آلوده کشاورزی یاراض در

 برداشت جهتفلزات  به متحمل یزراع اهانیگ

 هایگونه برخی ای دارد.اهمیت ویژها هندهیآلا

 از حاصل جینتا اساس بر وم کهیکادم انباشتگر

 بالا یستیز توده با هایگونه اندشده گزارش شاتیآزما

باشند یم هندی خردل و ذرت، آفتابگردان شامل

(Mertens et al., 2006.) در فلزاتفراهمی  زیست 

 کهاست  پالاییگیاه موفقیت یلازمهنیز  ریشه محیط

 ظرفیت ،pHد مانن خاک مهم شیمیایی هایویژگی

 این در نیز آلی ماده و رس مقدار کاتیونی، تبادل

 برخی از استفاده از طرفی .دارند مهمی نقش زمینه

 در فلز فراهمی افزایش بر علاوه کنندهکمپلکس عوامل

 شاخساره به بیشتر فلزات انتقال باعث خاک،

 .(Wu et al., 1999)د نشومی

هایی مانند کنندهداده است کلاتمطالعات نشان

EDTA8 ،NTA2،EDDS9 سیدهای آلی با وزن و ا

افزایش حلالیت فلزات سنگین در مولکولی کم در 

 هستندمؤثر گیاهان  ها توسطخاک و جذب آن

(Anning & Akoto, 2018). کننده عوامل کلات

های فلزی مختلف میل ترکیبی زیادی با کاتیون

فلز از -و به آسانی بصورت یک کمپلکس کلاتداشته 

گردند. جا میهوایی آن جابهریشه گیاه به سمت اندام

و اسید سیتریک پتانسیل  EDTAاستفاده از 

گیاه استخراج گیاهی فلزات سنگین از خاک را توسط 

با  .(Guo et al., 2019) دهدمیخردل افزایش 

 و افزایش جذب کادمیوم، کاهش در EDTAکاربرد 

هوایی بر ریشه به دلیل کاهش در سنتز نسبت اندام

نین دهد و همچمی اتفاقزیستی کلروفیل در گیاه 

                                                           

1- Ethylenediaminetetraacetic acid 

2- Nitrilotriacetic acid 

3- Ethylenediaminedisuccinic acid 
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یابد در گیاه افزایش میفاکتور غلظت زیستی کادمیوم 

(Guo et al., 2019 Miller et al., 2016;.) کلات-

 وتجزیه زیستی به شدت پایینی دارد  های مصنوعی

تری در در دوره طولانیتحرک بالای فلزات سنگین را 

کنند و به دنبال آن خطر نفوذ عناصر خاک ایجاد می

در مقابل، . دهندسنگین به اعماق خاک را افزایش می

های طبیعی زمان تجزیه زیستی کوتاهی کنندهکلات

 . (Bai, 2018) دارند و دوستدار محیط زیست هستند

 پذیرتجزیه زیست ترکیبات برخی اخیر، سال چند در

های کنندهجزء کلاتکه  NTAو  EDDS نندما

توجه قرار طبیعی هستند در پالایش گیاهی مورد 

سرعت تجزیه به دلیل  NTA و EDDS. اندگرفته

در محیط خاک، اثر سمی به مراتب کمتر از  بالاتر

EDTA کننده کلاتد. ندارNTA  در خاک حداکثر

شود تجزیه می 3NHو  2COپس از دو هفته به 

(Bai, 2018). است که نشان داده مطالعات NTA 

برابری در غلظت  21با افزایش  مولار 4در غلظت 

 9کادمیوم محلول، جذب آن را توسط خردل هندی 

 ,.Evangelou et al) ه استبرابر بهبود بخشید

حذف  بر( 2583و همکاران ) Song مطالعات (.2007

های کنندهفلزات سنگین از رسوبات با کمک کلات

EDTA ،EDDS ،NTA  دادو اسیدسیتریک نشان 

با  EDDSنسبت به  NTAکنندگی که قدرت کلات

از لحاظ قیمت  NTA بعلاوه فلز کادمیوم بیشتر است.

ای برای افزایش تر است و در مقیاس مزرعهرزانا

 Zhou et) است ترمقرون بصرفهپالایی کارایی گیاه

al., 2007).  شده دادهنشاندیگر نیز تحقیقات در 

در آبشویی کادمیوم، مس  NTA و EDTAاست که 

از اسیدهای آلی تر های آهکی موفقو سرب در خاک

-کنندهکلات است وعمل کرده مانند اسید هومیک 

این ای در آبشویی اثرات مشابه NTA و EDTAهای 

. (Soleimani et al., 2010)فلزات از خاک داشتند 

ه عنوان ب NTAکننده طبیعی از کلات تحقیقدر این 

با هدف های مصنوعی کنندهکلات براییک جایگزین 

کننده در خاک آلوده به این کلاتکارایی بررسی 

و های رشدی گیاه ذرت بر برخی شاخصکادمیوم 

تحت  پالاییکارایی گیاههای شاخصاثربخشی آن بر 

 .استفاده گردیدخاک  شرایط آبشویی

 هامواد و روش .2

مزارع آلوده از خاک غیر، به منظور انجام آزمایشات

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز 

خشک کردن و عبور هوا آوری شد و پس از جمع

متری برخی خصوصیات فیزیکی از الک دو میلیدادن 

 pH، (Day, 1982)بافت از جمله آن  و شیمیایی

هدایت  ،(Carter & Gregorich, 2008)اشباع  خمیر

(، درصد مواد آلی eECع )الکتریکی عصاره اشبا

(Walkley & Black, 1934) ظرفیت تبادل ،

 ،(Sumner & Miller, 1996) (CEC) کاتیونی

، فسفر قابل (Brennan et al., 1993)نیتروژن کل 

پتاسیم محلول، ، (Olsen et al., 1954)جذب گیاه 

 ,Loppert & Suarez) کربنات کلسیم معادل

 Soon) با اسید، کادمیوم کل به روش هضم (1996

& Abboud, 1993) کادمیوم قابل جذب )قابل  و

 ,DTPA )(Lindsay & Norvellاستخراج با 

 در پژوهش نیا (.8ل )جدو شدگیری اندازه (1979

 آزمایشی کاملا  به صورت آماری فاکتوریل  طرح قالب

-میلی 35و  23، صفرم )یوکادم سطح سه باتصادفی 

و  83، صفر) NTA سطح سه گرم در کیلوگرم خاک(،

از تیمار صفر  انجام شد. در گلدان (مولمیلی 95

به عنوان شاهد در NTA (NTA0 )مول میلی

انجام آزمایشات جهت  آزمایشات استفاده گردید.

به عبور داده شد. متر میلی 4خاک از الک  ،گلدانی
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از نمک فلز کادمیوم، به سازی خاک آلوده منظور

خاک آلوده به و  دگردیکلرید کادمیوم استفاده 

گرم کادمیوم در کیلوگرم میلی 35و  23های غلظت

و مخلوط نمودن  کردن از طریق افشانخاک 

. سپس خاک آلوده جهت شدیکنواخت به خاک تهیه 

نسبی طی کردن دوره خوابانیدن و رسیدن به تعادل 

درصد ظرفیت  25در اتاق دمای ثابت در رطوبت 

ه مدت سه هفته ب سلسیوس درجه 23زراعی و دمای 

پس از  .(Karimi et al., 2012) داری گردیدهنگ

خوابانیدن، مقدار کادمیوم قابل  دوره شدن طی

گیری اندازهبا دستگاه جذب اتمی  DTPAاستخراج با 

شرایط  تحت (رقم امریکن ژنتیکس)کشت ذرت  شد.

کنترل دما و رطوبت در گلخانه دانشگاه شهید چمران 

 33ا اواخر اردیبهشت سال اهواز در نیمه اسفند ت

به  (درصد 33قوه نامیه  با)ذرت  هایبذرانجام شد. 

 ساعت 41 مدت به شیدیپتر درونزنی منظور جوانه

بذر  عدد 85 سپس قرار داده شدند. اتاق در دمای

که قبلا  مطابق با کیلوگرمی  1های در گلدانزده جوانه

ت کش ندبوداز خاک پر گردیده  ی کادمیومیتیمارها

مدیریت کودی بر اساس آزمون خاک انجام . ندشد

در مرحله دو برگی گیاهان در هر گلدان تنک شد. 

در طی . ندگیاهچه کاهش داده شد 9و به  ندگردید

آب تصفیه موجود در گلخانه  از جهت آبیاریکشت 

و  استفاده شدمتر میکروموس بر سانتی 935ی شور با

یت زراعی درصد ظرف 15ها در حدود رطوبت گلدان

  .(Ozkan et al., 2016) نگهداشته شد

دارای نیمه عمر پایین است و بسته  NTAاز آنجا که 

 به شرایط هوازی سریعا  تحت تجزیه میکربی قرار 

و از طرفی در این بازه زمانی کوتاه گیاه قادر  گیردمی

به جذب بخش زیادی از فلزات که به شکل محلول در 

پیشنهاد  (2583) و همکاران Zhao اند نیست،آمده

در  تهیه شده NTA کنندهکلاتمحلول  دادند که

خش تقسیم شده و به طول دوره رشد گیاه به چند ب

ها بهترین روش خاک اضافه گردد. مطابق اظهارات آن

برای افزایش جذب فلزات سنگین توسط گیاه و 

 NTA کنندهکلات اضافه کردن ،هاکاهش آبشویی آن

 35در طی دوره بنابراین باشد. طی چند مرحله می

تهیه شده  NTAمحلول  ،روزه کشت گیاه ذرت

مول میلی 95و  83، صفر)مطابق تیمارهای آزمایشی 

طی سه مرحله به همراه با آب  (در لیتر در هر گلدان

با  NTAاز کلات  پژوهشدر این ی اضافه گردید. رآبیا

با وزن مولکولی  (6NO9H6C)فرمول شیمیایی 

و خریداری شده از شرکت مرک گرم بر مول  84/838

-اولین مرحله افزودن کلات. استفاده گردیدآلمان 

هفته از  4ها پس از گذشت به گلدان NTAکننده 

آغاز کشت گیاه انجام شد و پس از آن با فاصله زمانی 

 NTAروز دو مرحله دیگر افزودن محلول  84منظم 

پس از افزودن  ،آبشوییانجام جهت . صورت پذیرفت

، هابه گلدان NTAکننده + کلات هر مرتبه آب آبیاری

از مقدار درصد بیش  25در دور بعدی آبیاری میزان 

ها آب داده شد تا مقداری آب رطوبت اشباع به گلدان

روز  2هر مرحله آبشویی  .خارج گرددآب ورت زهبص

به خاک انجام  NTAکننده پس از اضافه کردن کلات

ها، در آبزه آوریجمعقبل از آبشویی به منظور . شد

 و در استفاده گردیدهایی پایهسه ازها گلدانزیر 

 آوریجمع برای ظرف ها یکاز گلدان یک هر انتهای

 عمل مرتبه 9 به طور کلیشد.  داده قرار آبزه

جهت  مرحله هر در آبزه و گرفت صورتآبشویی 

 منتقل آزمایشگاه به کادمیوممیزان گیری اندازه

شاخص  آغاز کشت، ام از35 در پایان روز .گردید

با دستگاه  در هر گلدان انهای گیاهبرگدر کلروفیل 

https://library.rangercollege.edu/eds?search=y&query=%22Shulan+Zhao%22&type=AR&ff%5b%5d=Journal:journal%20of%20environmental%20quality&searchfield=AU


 ... کادمیوم پالاییگیاه بر (NTAاسید ) استیک نیتریلوتریاثر 

 359صفحه 

گیاهان از و سپس  گیری قرار گرفتمورد اندازه 4پداس

از خاک جدا  هاریشه بر شدند وسطح خاک کف

-اندازهمورد کش هوایی با خطارتفاع اندام .ندگردید

گیری اندازهسطح برگ با گیری قرار گرفت و 

برگ و از فرمول زیر هر بزرگترین طول و عرض 

                                                        :   (Mananze et al., 2018)محاسبه گردید 

α × L × WLAI =    ،که در آنILA سطح برگ 

(2cm) ،L طول برگ (cm)، W عرض برگ (cm)  و

α باشد.می 23/5معادل با  و یفاکتور وزن  

وزن تر ، هوایی و ریشه گیاهانشستشوی اندامپس از 

سپس گرفت و  گیری قرارها مورد اندازهاین اندام

ریشه  هوایی واندام گیری وزن خشکجهت اندازه

در اون به مدت یک ساعت در دمای  ها، آنگیاهان

ساعت در دمای  24و سپس  سلسیوسدرجه  853

به منظور خشک گردیدند.  سلسیوسدرجه  25

 هوایی وگیری غلظت کادمیوم در گیاه، انداماندازه

با  شده وآسیاب ریشه گیاه پس از اون خشک شدن 

 گردیدنداکسیژنه هضم استفاده از اسید نیتریک و آب

گیری میزان کادمیوم در بافت گیاهی و برای اندازه

میزان . (Zhang et al., 2008)آماده گردیدند 

هوایی و ریشه گیاه با دستگاه جذب کادمیوم در اندام

 گیری شد.اندازه 3اتمی

 بیضرهای شاخص پالایی ازکارایی گیاهبررسی برای 

 2یستیز غلظت ، فاکتور(BAC) 3یستیز تجمع

(BCF ،)1انتقال فاکتور (TF و )3اهیگ تحمل شاخص 

(TI)  .محاسبه برایاستفاده گردید BAC  که توانایی

  هوایی را نشانگیاه برای تجمع کادمیوم در اندام

                                                           

4- SPAD-502 Plus 

5- Analytikjena (Contract AA 300) 

6- Biological Accumulation Coefficient  
7- Bio Concentration Factor 

8- Translocation Factor 

9- Tolerance Index 

توانایی هنده دکه نشان BCFو  8 رابطه ازدهد می

 2 رابطه از ر ریشه استگیاه برای تجمع کادمیوم د

 مویکادم انتقال برای اهیگ ییتوانا TF. دیگرد استفاده

 قیطر از و دهدیم نشان را ییهوا اندام به شهیر از

 را TI محاسبه نحوه 4 رابطه د.یگرد نییتع 9 رابطه

 . (Amin et al., 2018)دهد یم نشان

BAC= CCd,sh/CCd,s )8(    BCF=CCd,r/CCd,s 

)2(    TF=CCd,sh / CCd,r )9(    TI=DWC.s/ 

DWb.s )4( 

mgkg-)در ریشه  موکادمی غلظت Cd,rC، هانآ در که

1 ،)sh,CdC یهوای اندام در موکادمی غلظت (1-mgkg ،)

Cd,sC خاک  موکادمی غلظت(1-mgkg ،)C.sDW وزن 

 خشکوزن  b.sDW ،(g) هآلود خاک در گیاه خشک

تجزیه  . شدبامی (g) )غیر آلوده( خاک شاهد در گیاه

افزار های آزمایشی با استفاده از نرمو تحلیل داده

SPSS ن در سطح کها با آزمون دانو مقایسه میانگین

 درصد انجام شد. 33احتمال 

 نتایج  .3

خاک مورد استفاده دارای بافت  8لبا توجه به جدو

( dS/m 43/2ی )است و از نظر شور )لومی( متوسط

 ذرت  تجهت کش در حد قابل قبولpH (2/2 )و 

های آلوده در دو خاک pHهمچنین مقادیر باشد. می

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک میلی 35و  23سطح 

و  92/2بعد از دوره خوابانیدن سه هفته به ترتیب 

مول میلی 95و  83های محلول pHو همچنین  21/2

به ترتیب به شدت اسیدی بوده و NTA در لیتر 

قابل ذکر (. 2ل )جدوی شد رگیاندازه 31/2و  38/2

در  DTPAاست که مقدار کادمیوم قابل استخراج با 

گرم بر کیلوگرم خاک بود میلی 42/5خاک غیر آلوده 

پس از آلوده کردن خاک میزان کادمیوم قابل که 

 35و  23در دو خاک با آلودگی  DTPAاستخراج با 
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 .گیری شدگرم بر کیلوگرم اندازهیلیم 8/95و  2/83گرم بر کیلوگرم خاک به ترتیب معادل میلی

 .غیر آلودهیزیکی و شیمیایی خاک فبرخی مشخصات   -1ل جدو
 CEC eEC pH کربنات کلسیم مواد آلی شن سیلت رس ویژگی

 - kgccmol 1-dSm-1 % واحد

 2/2 43/2 3/82 99/48 28/5 3/45 91 4/28 مقدار

 DTPAکادمیوم قابل استخراج با  کادمیوم کل محلول پتاسیم فسفر قابل جذب نیتروژن کل عناصر دردسترس

 gkg 1-mgkg 1-mgL 1-mgkg 1-mgkg-1 واحد 

 42/5 53/8 2/9 3/89 3/5 مقدار

 

  ه.مورد استفاد NTAهای محلول pHهای آلوده به کادمیوم پس از دوره خوابانیدن و در خاک pHمیزان  -2جدول 

 pH فاکتور

 کادمیوم
 92/2 لوگرم خاکگرم بر کیمیلی 23

 21/2 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 35

NTA 
 38/2 مول در لیترمیلی 83

 31/2 مول در لیترمیلی 95

 

برای قابل ذکر است که جهت سهولت بررسی نتایج، 

در جداول و  NTAتیمارهای کادمیوم و نمایش 

بصورت زیر استفاده  یاختصار از عناویننمودارها 

به  Cd50و  Cd25یرآلوده، تیمار غ Cd0 گردید:

گرم بر میلی 35و  23ترتیب دارای غلظت کادمیوم 

-تیمار عدم کاربرد کلات NTA0کیلوگرم خاک، 

به ترتیب تیمار کاربرد  NTA30و  NTA15کننده، 

 کننده در هر گلدان.کلاتمول در لیتر میلی 95و  83

 های رشدی گیاه . شاخص3-1

اثرات اصلی  9ل جدو مطابق جدول تجزیه واریانس

بر تمام  NTAو تیمارهای کادمیومی تیمارهای 

داری دارند. های رشدی مورد بررسی اثر معنیشاخص

بر  NTAهمچنین اثر متقابل تیمارهای کادمیومی و 

هوایی، وزن خشک ریشه و شاخص وزن تر اندام

-درصد و بر وزن خشک اندام 8کلروفیل در سطح 

درصد اثر  3ر سطح هوایی، سطح برگ و ارتفاع گیاه د

تیمارهای  4مطابق جدول  .نشان دادندداری معنی

اثر کاملا  کاهشی بر وزن  NTAکادمیومی در تقابل با 

خشک و تر گیاه داشتند. بطوری که وزن خشک 

گرم کادمیوم با میلی 35هوایی و ریشه در تیمار اندام

شاهد به ترتیب به نسبت  NTAمول میلی 95کاربرد 

داد. این کاهش در وزن د کاهش نشاندرص 45و  95

درصد بود. در  89و  2هوایی و ریشه به ترتیب تر اندام

با افزایش جذب کادمیوم توسط  NTAواقع کاربرد 

 سبب کاهش وزن تر و وزن خشک در گیاه  ،گیاه

همچنین نتایج نشان داد که نسبت وزن  گردد.می

ای هوایی نسبت به ریشه دارخشک بر وزن تر در اندام

(. این نتایج را 4مقادیری به مراتب کمتر است )جدول 

هوایی گیاه و در توان به ذخیره آب بیشتر در انداممی

هوایی در مقایسه با نتیجه افزایش وزن تر در اندام

با افزایش سطح آلودگی کادمیوم و  ریشه نسبت داد.

NTA مصرفی، نسبت وزن خشک بر وزن تر اندام-

یابد ولی درصد کاهش اهش میهوایی و ریشه گیاه ک
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 است.هوایی به مراتب بیشتر از ریشه ین نسبت در انداما

 .های رشدی گیاهتیمارهای آزمایشی بر شاخصتاثیرتجزیه واریانس نتایج  -3جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 هواییوزن اندام

(mg/pot) 
شاخص  وزن خشک/وزن تر (mg/pot) وزن ریشه

 کلروفیل

سطح برگ 

(2cm) 

 ارتفاع گیاه

(cm) 
 ریشه هواییاندام خشک تر خشک تر

 1/452**  2/1533** 3/83** **5/521 **5/553 39/38** **91/9 3/328** **3992 2 کادمیوم

NTA 2 981/3* 29/3** 2/3* 3/3** 5/559** 5/552* **24/4 **8/225  **3/25 

× کادمیوم 

NTA 
4 922/3** *1/4 5/3ns **31/5 5/5552ns ns559/5 **32/8 *2/33  *3/83 

38/5 3/8 33 81 خطا  88/5 5554/5 558/5 9/5 83 1/3 

nsتاس درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به ** و * دار،معنی غیر. 

 

گرم میلی 35بطوری که در تیمار سطح آلودگی 

نسبت به  NTAمول میلی 95کادمیوم با کاربرد 

در این سطح آلودگی، نسبت وزن خشک  دتیمار شاه

درصد کاهش داشت  3/21هوایی به وزن تر در اندام

-میلی 35در تیمار  85/5به در شاهد  84/5)از مقدار 

مقدار کاهش یافت(، در حالی که  کاهشگرم کادمیوم 

)از  گیری گردیددرصد اندازه3/82در ریشه  این نسبت

گرم میلی 35 در تیمار 24/5در شاهد به  13/5مقدار 

تحت نیز شاخص کلروفیل  .کادمیوم کاهش یافت(

 95و  گرم کادمیوممیلی 35تأثیر سطح آلودگی 

 (Cd50NTA0نسبت به شاهد ) NTAمول میلی

اد، در حالی که در تیمار با ن دداری نشاکاهش معنی

-تفاوت معنیگرم کادمیوم میلی 23سطح آلودگی 

 ردیدمشاهده نگ (Cd25NTA0)با شاهد داری 

. این نتایج بیانگر این است که گیاه تا (4ل )جدو

 95و کاربرد  گرم کادمیوممیلی 23سطح آلودگی 

مقداری و تحت شرایط آبشویی  NTAمول میلی

کرده و با کاهش انتقال کادمیوم از ریشه به  مقاومت

هایی مانند افزایش اندام هوایی و همچنین استراژی

تا حدودی ین تنش تر( با اآب درون بافتی )وزن 

شاخص کلروفیل  دارمعنی مقابله کرده و از کاهش

)قابل ذکر  کندجلوگیری می Cd25NTA0نسبت به 

به دلیل آبشویی میزان کادمیوم کل در خاک  است که

از بوده است(. در کیلوگرم گرم میلی 23کمتر از 

بیشترین میزان کادمیوم در  a8طرفی مطابق شکل 

مشاهده  NTAمول میلی 95رد هوایی در کارباندام 

د اثر مثبتی بر انباشت نتوانمیها گردید. اگرچه کلات

 هاد، ولی آننکادمیوم و انتقال آن در گیاه داشته باش

جای ه توانند اثرات جانبی را بر فیزیولوژی گیاه بمی

 بگذارند. 

های گزارش شده است که کادمیوم در تداخل با آنزیم

و با افزایش غلطت کادمیوم مربوط به کلروفیل است 

افتد در گیاه، کاهش همزمان کلروفیل گیاه اتفاق می

(Yin et al., 2015) در پژوهش حاضر با افزایش .

به  NTAکننده غلظت کادمیوم به دنبال کاربرد کلات

 ، سطح برگ و ارتفاعخاک، شاخص کلروفیل برگ

قابل ذکر  .داری کاهش یافته استگیاه بصورت معنی

تر های مسنسازی از برگاختلال در کلروفیل است که

  .تر گیاه قرار دارند آغاز گردیدهای پایینکه در بخش
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 .های رشدی گیاهبرخی شاخص بر آزمایشیتیمارهای تأثیر  -4جدول 

 تیمارها
شاخص  وزن خشک/وزن تر (g/pot) وزن ریشه (g/potیی )هواوزن اندام

 کلروفیل

سطح برگ 

(2cm) 

 یاهرتفاع گا

(cm) هواییاندام خشک تر خشک تر  ریشه 

Cd0 a 822 a 2/23 a 33/3 a 3/1 a82/5 a13/5 a 4/92 a 3/259 a 2/29 

Cd25 b 4/899 b 8/82 b 32/3 b 3/3 b 89/5 b 19/5 b 3/93 b 2/833 b 33 

Cd50 b 823 b 3/83 c 58/3 c 2/4 b82/5 c21/5 c 2/94 c 3/843 c 35 

NTA0 b 2/845 a 3/22 a 82/1 a 2 a 83/5 a 13/5 a 1/93 a 2/823 a 3/31 

NTA15 ab 2/843 b 28 ab 32/2 b 9/3 b84/5 b12/5 a 3/93 b 2/831 b 33 

NTA30 a 3/832 c 23/83 b 53/2 c 9/3 c 82/5 b 18/5 b 3/93 b 3/833 c 2/39 

Cd0NTA0 b835 a9/95 a9/85 a8/3 a83/5 a13/5 a 3/92 a 4/254 a 3/29 

Cd0NTA15 a3/815 a3/23 a3/1 a1/1 b83/5 a35/5 ab 9/92 a 254 a 9/29 

Cd0NTA30 a835 a9/23 a2/1 a3/1 bc83/5 a13/5 ab 2/92 a 3/259 a 29 

Cd25NTA0 cd 2/822 b23/81 b3/2 b1/3 cd84/5 ab13/5 bc 3/93 b 831 b 1/32 

Cd25NTA15 cd2/899 bc1/82 bc2/3 c3/3 de89/5 ab19/5 bc1/93 c1/831 b 8/33 

Cd25NTA30 c1/893 d92/83 c3 e8/4 f88/5 bc18/5 cd 8/93 c 4/832 c 8/38 

Cd50NTA0 cd9/893 b3/81 c9/3 d3 d84/5 ab13/5 d 2/93 c 9/833 b 4/33 

Cd50NTA15 d1/824 cd2/83 c2/3 de3/4 e82/5 cd23/5 d 3/93 d 9/849 cd 2/31 

Cd50NTA30 cd9/822 e8/89 c3/3 f9 f85/5 d24/5 e 99 d 848 d 1/33 

 درصد است. 5دهنده تفاوت معنادار بین تیمارها در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان*

 هوایی و ریشه گیاهاندام لظت کادمیوم. غ3-2

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان 

کادمیوم گیاه ذرت نشان داد که اثرات اصلی و اثرات 

بر میزان کادمیوم  NTAمتقابل تیمارهای کادمیوم و 

دار درصد معنی 8هوایی و ریشه گیاه در سطح اندام

 (.3هستند )جدول 

تأثیر تیمارهای مختلف در افزایش غلظت کادمیوم در 

و  a8های هوایی و ریشه گیاه به ترتیب در شکلاندام

b8  نشان داد که افزایش سطوح کادمیوم خاک سبب

شده است.  افزایش میزان کادمیوم جذب شده در گیاه

هوایی گیاه با کاربرد بیشترین میزان کادمیوم در اندام

گرم میلی 35در سطح آلودگی  NTAمول میلی 95

در  NTAمول میلی 83کادمیوم دیده شد که با تیمار 

داد و  داری نشانهمین سطح آلودگی اختلاف معنی

برابر افزایش داشت )شکل  2نسبت به تیمار شاهد 

a8 مقدار در تیمار مشابه در ریشه گیاه (. از طرفی این

 . (b8برابر بیشتر از شاهد بود )شکل  1/8

 .هوایی و ریشه گیاهاندام بر کادمیوم تیمارها تأثیر واریانس تجزیهنتایج   -5ل جدو

 درجه آزادی منبع تغییرات
 (mg/kgDW) کادمیومغلظت 

 ریشه  اندام هوایی

 1/883532** 2/83348** 2  کادمیوم

NTA 2 **2/8132 **2/1331 

 NTA 4 **8/383 **3/9433×  کادمیوم

 3/23 33/5 81 خطا

ns  درصد. 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*ی، داریمعن ریغ 
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 .گیاه (b)( و ریشه aغلظت کادمیوم اندام هوایی ) بر NTA کادمیومی و ایمیانگین تأثیر متقابل تیماره -1شکل 
 

استفاده در مطالعه  د، خاک مور8لبا توجه به جدو

 9/48حاضر یک خاک با کربنات کلسیم معادل بالا )

 مقدار در پایان آزمایشات .باشدمی pH=2/2( و درصد

 داد داری نشانخاک کاهش معنی کربنات کلسیم

خاک در تیمارهای مختلف  pHاز طرفی  و a2 شکل

 pHمقدار  (.b2ل یافت )شکبیش از یک واحد کاهش 

در  4/3تا  2/3در خاک اولیه به محدوده  2/2از 

تیمارهای مختلف آلودگی کادمیوم و سطح کاربردی 

NTA های ، محلول2لرسید. مطابق جدوNTA 

 pHمورد استفاده شدیدا  اسیدی هستند و در کاهش 

باشند. همچنین تیمارهای آلودگی می خاک مؤثر

اثر هر چند جزئی داشتند  pHکادمیوم نیز در کاهش 

(. بنابراین دلیل عمده افزایش حلالیت 2ل)جدو

-NTAو تشکیل کلات  pHکادمیوم در خاک کاهش 

Cd  در خاک و تسهیل انتقال کادمیوم به سمت ریشه

 pHداد که مقدار  گیاه است. مطالعات دیگر نیز نشان

ثر قابل توجهی در جذب کادمیوم بر سطوح خاک و ا

یا جذب توسط گیاه دارد. بدین معنی که با وجود 

اینکه نوع بافت خاک اثر ضعیفی در جذب کادمیوم بر 

سطوح ذرات خاک دارد ولی بطور کلی به ازای هر 

مقدار جذب کادمیوم بر سطوح  pHواحد افزایش 

ل آن کاهش شود و به دنبابرابر می 3تا  9ذرات خاک 

افتد جذب کادمیوم توسط ریشه گیاه اتفاق می

(Fotovat, 2018) . 
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لوده به با توجه به اینکه کشت گیاه ذرت در خاک آ

کادمیوم تحت شرایط آبشویی انجام شده است، 

بنابراین کل کادمیوم پس از کشت شامل کادمیوم 

آب و کادمیوم جذب شده توسط گیاه، کادمیوم در زه

و غیر قابل استخراج  DTPAخاک )قابل استخراج با 

، 9(. مطابق شکل 9باشد )شکل ( میDTPAبا 

گیاه، بیشترین مقدار کادمیوم جذب شده توسط 

آب و کادمیوم خاک در هر دو سطح کادمیوم زه

 95گرم کادمیوم در کاربرد میلی 35و  23آلودگی 

بدست آمد و کمترین مقادیر در عدم  NTAمول میلی

در این سطوح آلودگی مشاهد شد. با  NTAکاربرد 

گرم بر میلی 35به  23افزایش غلطت کادمیوم از 

کادمیوم گیاه میزان  NTAکیلوگرم و در عدم حضور 

گرم بر کیلوگرم افزایش یافته میلی 8/2به  8/8از 

است. در صورتی که این مقادیر در تیمارهای 

 2از  NTAمول میلی 95کادمیومی مشابه با کاربرد 

گرم افزایش داشته است که ناشی از اثر میلی 1/9به 

در افزایش حلالیت کادمیوم  NTAکننده مثبت کلات

باشد آلودگی کادمیوم می خاک و افزایش سطوح

 (.9)شکل 
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تیمارهای آلودگی کادمیوم

         

                    

                     DTPA 

                        DTPA 

های ( در خاکDTPAو بخش غیر قابل استخراج با  DTPAآب، خاک )بخش قابل استخراج با مقادیر کادمیوم در گیاه، زه – 3شکل 

 .آلوده به کادمیوم

 پالایی گیاه کارایی هایشاخص. 3-4

یمارهای کادمیومی و نتایج تجزیه واریانس تأثیر ت

NTA 3ل پالایی در جدوگیاه کارایی هایبر شاخص 

اثرات با توجه به این نتایج، نشان داده شده است. 

ضریب تجمع بر  NTAو  تیمارهای کادمیومیاصلی 

، (BCFفاکتور غلطت زیستی ) ،(BACزیستی )

 8در سطح  TIشاخص تحمل و  TFفاکتور انتقال 

اثر متقابل  همچنیند. نددا داری نشاندرصد اثر معنی

های تمام شاخصبر  NTAتیمارهای کادمیومی و 

اثر  تنهادرصد مؤثر بودند و  8مورد مطالعه در سطح 

 .دار بوددرصد معنی 3در سطح  TFمتقابل تیمارها بر 
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 .TI و BAC ،BCF ،TFتجزیه واریانس اثر تیمارها بر نتایج  -6جدول 

 BAC درجه آزادی منابع تغییرات
 زیستی تجمعضریب 

BCF 

 زیستی غلظت فاکتور
TF 

 فاکتور انتقال
TI 

 شاخص تحمل

 485/5** 332/5** 99/853** 11/83** 2 کادمیوم

NTA 2 **25/3 **83/23 **235/5 **513/5 

 NTA 4 **28/8 **13/3 *955/5 **583/5× کادمیوم 

 558/5 554/5 8/5 559/5 81 خطا

nsتاس درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی رتیبت به ** و * دار،معنی غیر. 

 (BACیستیز تجمع بی: ضر ،BCF :یستیز غلظت فاکتور ،TF :انتقال فاکتور TI: اهیگ تحمل شاخص) 

-مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای آزمایشی بر شاخص

قابل مشاهده  2ل پالایی در جدوهای کارایی گیاه

نسبت به  BCFن نتایج حاکی از بیشتر بود است.

BAC دهنده تجمع بیشتر کادمیوم در است که نشان

 بیشترین .باشدهوایی میریشه نسبت به آن در اندام

BAC و BCF  35و  23در هر دو سطح آلودگی 

مول میلی 95تیمار کاربرد در گرم کادمیوم میلی

NTA ها در تیمار عدم و کمترین مقادیر این شاخص

کاهش  به دلیلن نتایج دیده شد. ای NTAکاربرد 

-پالایی و تجمع کمتر فلز کادمیوم در اندامکارایی گیاه

مشاهده  NTAکاربرد  عدمهای گیاهی در تیمارهای 

نشانه توانایی بالاتر  BCFو  BACمقدار  گردید.

 گیاه در تجمع فلزات سنگین است یشترب

(Alaboudi et al., 2018). 

 .پالاییهای گیاهمورد استفاده بر شاخص NTAیر افزایش غلظت تأثمیانگین مربعات مقادیر  -7جدول 

 تیمارها
BAC 

 ضریب تجمع زیستی
BCF 

 فاکتور غلظت زیستی
TF 

 فاکتور انتقال
TI 

 شاخص تحمل

Cd0 c 54/5 c 38/5 b 52/5 a31/5 

Cd25 b 82/2 b 83/3 a 94/5 b 35/5 

Cd50 a 43/2 a 13/3 a 93/5 c 14/5 

NTA0 c 12/5 c 29/2 b 28/5 a 8 

NTA15 b39/8 b 33/4 b 23/5 b 38/5 

NTA30 a 94/2 a 99/3 a 92/5 c 15/5 

Cd0NTA0 g 553/5 f 92/5 c 52/5 a 8 

Cd0NTA15 g 53/5 f 31/5 c 53/5 ab 32/5 

Cd0NTA30 g 51/5 f 14/ 5 c 8/ 5 ab 33/5 

Cd25NTA0 f 82/8 e 33/9 b 23/5 a 8 

Cd25NTA15 d 33/8 d28/3 b 94/5 b 39/5 

Cd25NTA30 b 93/9 b15/1 b 91/ 5 d 21/5 

Cd50NTA0 e 98/8 e 38/9 b 99/5 a 8 

Cd50NTA15 c 33/2 c 23/2 b 93/5 c 13/5 

Cd50NTA30 a 38/9 a 92/3 a 43/5 e 32/5 

 درصد است. 5در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنادار بین تیمارهاهر ستون نشان ر*حروف متفاوت د

(BACیستیز تجمع بی: ضر ،BCF :یستیز غلظت فاکتور ،TF :انتقال فاکتور، TI: یگ تحمل شاخص)اه 
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مقایسه میانگین تأثیر اثر متقابل سطوح کادمیوم و 

NTA  نشان داد کهTF  میلی 35در سطح آلودگی-

 95گرم در حضور میلی 23گرم کادمیوم نسبت به 

در داری بیشتر بود. بصورت معنی NTAمول میلی

 95گرم کادمیوم، کاربرد میلی 35سطح آلودگی 

نسبت به عدم کاربرد آن توانست  NTAمول میلی

TF افزایش  43/5به  99/5داری از را بصورت معنی

گرم میلی 23دهد. در صورتی که در سطح آلودگی 

 TFداری در افزایش معنی NTAکادمیوم با کاربرد 

و همکاران   Yin . مطالعات(2لنگردید )جدو مشاهده

کادمیوم با استفاده از  TFبر فاکتور انتقال ( 2583)

در گیاه  NTAو  EDTAکننده دو کلات

Boehmeria nivea (L.)  نشان دادند که غلظت

بیشتر از  NTAهوایی در تیمار کادمیوم در اندام

بود، در حالی که غلظت  (NTA)عدم کاربرد  شاهد

دارای  NTAکادمیوم در ریشه تحت تأثیر تیمار 

ها حاکی از اثر نتایج آن. مقداری کمتر از شاهد بود

در افزایش انتقال کادمیوم از ریشه به  NTAمثبت 

ها گزارش نمودند که هوایی گیاه بوده است و آناندام

EDTA  در جذب و انتقال کادمیوم مؤثرتر ازNTA 

نتایج مقایسه میانگین همچنین عمل کرده است. 

ر تیمار آلودگی کادمیوم تحت تأثی TIشاخص تحمل 

در مقایسه با تیمار  TIقرار گرفت و  مصرفی NTAو 

داری داشت. بطوری که این کاهش معنی شاهد

گرم کادمیوم با میلی 35و  23شاخص در تیمار 

نسبت به شاهد به ترتیب  NTAمول میلی 95کاربرد 

  (.2ل درصد کاهش نشان داد )جدو 99و  22

 گیریو نتیجه بحث. 4

 تر و وزن ،و سمیت آن کادمیوم سطوح افزایش با

با این یافته ولی  کاهش ریشه و هوایی بخش خشک

افزایش آب درون  از طریقوجود گیاه ذرت توانست 

بافتی نسبت به شرایط تنش تا حدودی مقاومت کند 

هوایی کاهش کمتری نسبت به  و وزن تر ریشه و اندام

از  یکیواقع تیمار عدم آلودگی نشان دهد. در 

استراتژی گیاهان در مقابله با تنش آلودگی فلزات 

ای است که در این سنگین افزایش رشد سیستم ریشه

صورت ریشه آب و مواد غذایی بیشتری جهت رشد 

نماید و با افزایش در نسبت وزن گیاه جذب می

خشک بر وزن تر با شرایط استرس فلزات سنگین 

سنگین رقیق  با این کار غلظت فلزاتو کند مقابله می

سازی سنگین در کلروفیل فلزاتاز آنجا که  .گرددمی

در میزان کلروفیل و  کنند و از طرفیاخلال ایجاد می

ارتباط مستقیمی رشد گیاه  و نرخ فتوسنتز برگ

بیومس در  نابراین با افزایش کادمیوم، بوجود دارد

، سطح برگ، ارتفاع گیاه و بطور کلی عملکرد گیاه

در پژوهش حاضر برخی علائم  .یابدگیاه کاهش می

مانند کاهش سبزی و میزان کلروفیل برگ گیاه در 

گرم در کیلوگرم میلی 35آلودگی بالای کادمیوم )

 95بکار برده شده ) NTAخاک( و نرخ حداکثر 

مول در هر گلدان( ظهور نمود. در حالی که در میلی

و  83گرم کادمیوم و با کاربرد میلی 23سطح آلودگی 

داری در شاخص ، کاهش معنیNTAمول میلی 95

توجه به  لذادیده نشد.  شاهدکلروفیل با تیمارهای 

کننده در سطوح آلودگی مختلف و مقدار مصرف کلات

-همچنین توجه به نوع گیاه امری ضروری به نظر می

-میپالایی گیاهان مناسب جهت گیاهاز آنجا که رسد. 

ر از کادمیوم در یا بیشتگرم میلی 855توانند حدود 

با حداقل خطر و آسیب در هر کیلوگرم ماده خشک را 

 ، به نظر (Li et al., 2018)تحمل کنند گیاه 

رسد گیاه ذرت به دلیل تولید بیومس بالا، در می

 95گرم کادمیوم و کاربرد میلی 23سطح آلودگی 
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با حداقل در شرایط آبشویی خاک  NTAمول میلی

ی در پالایش کادمیوم موفق کاهش عملکرد بصورت

 باشد. خاک مؤثر می

نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت کادمیوم در 

به  تواندمیهوایی است. که این ریشه بالاتر از اندام

انتقال فلزات  کردنمحدود جهت  دلیل استراتژی گیاه

واجهه با استرس در مهای هوایی از ریشه به بخش

-ادمیوم در انداممقادیر تجمع کفلزات سنگین باشد. 

( حاکی از بیشتر بودن BCFو  BACهوایی و ریشه )

 هوایی است.تجمع کادمیوم در ریشه نسبت به اندام

 TFهمچنین با افزایش سطح آلودگی کادمیوم 

های بطور کلی، گونهکاهش یافت.  TIافزایش و 

هستند،  (Excluders) کنندهحذف >8TFگیاهی با 

و ( Accumulators) در حالی که در انباشتگرها

 8<TF (Hyperaccumulators) بیش انباشتگرها

. مطابق مطالعه حاضر (Yin et al., 2015)است 

 >8TF، گیاه ذرت در همه تیمارها دارای 2 جدول

است و این مؤید این مطلب است که گیاه ذرت گیاه 

انباشتگر نیست؛ بلکه حذف کننده است و اهمیت 

پالایی فلزات سنگین به استفاده از گیاه ذرت در گیاه

نتایج این پژوهش باشد. دلیل تولید بیومس بالا می

-به عنوان یک کلات NTAداد که استفاده از نشان

پالایی کننده طبیعی و دوستدار محیط زیست در گیاه

های آهکی ایران که دارای توسط ذرت در خاک

 NTAکربنات کلسیم بالایی هستند مؤثر بوده و 

افزایش انحلال و جذب فلز کادمیوم  بصورت موفقی بر

های سطوح پالایی در آلودگیو افزایش کارایی گیاه

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک( میلی 23تر )پایین

در های رشدی گیاه بدون کاهش جدی در شاخص

 کند.عمل میشرایط آبشویی خاک 
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