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ABSTRACT 

One of the remediation methods for soil contaminated with heavy metals is to use hyperaccumolator plants 

which is known as phytoremediation. The use of a new generation of biodegradable chelate agents is increasing 

the efficiency of phytoremediation and preventing environmental pollution. Vetiver is a good option for using 

the new generation of chelators. The aim of this study was to investigate the effect of different levels of 

biodegradable chelates EDDS and MGDA at four levels (0, 1, 2 and 4 mmol per kg of soil) on increasing copper 

extraction at three levels of copper pollution (100, 200 and 400 mg kg-1 of soil) which was carried out by 

Vetiver grass (Chyrsopogon zizanioides L.). The amount of copper uptake by vetiver in the presence of 4 mmol 

EDDS treatments at 100, 200 and 400 ppm levels of copper contamination were respectively 8281, 10125 and 

10423 µg plant-1 after 120 days, which were 51, 84 and 89 percent more than the one in control treatment 

(absence of chelate). The amount of copper uptake in 4 mmol MGDA treatment at the aformentioed levels were 

5679, 7688 and 8831 µg plant-1, respectively, which they were increased 19, 61 and 85 percent compared to 

the control treatment. Application of EDDS chelate increased the level of extractable copper with DTPA. The 

maximum amount of extractable copper at 4 mmol EDDS and MGDA and 400 ppm-copper treatment was 27.5 

and 16.7% more than the one in control treatment, respectively. The mean values of bioconcentration factor 

(BCF) in 4 mmol of EDDS and MGDA were 0.51 and 0.37 respectively, and the mean value of translocation 

factor (TF) was 0.19. The results of this study showed that vetiver has a special ability to remediate copper-

contaminated soils and 4 mmol EDDS per kg of soil treatment intensifies the uptake of copper in the roots. 
Consequently, vetiver grass could be considered as a candidate species for phytostabilization of Cu pollution, 

which not only protect the soil but also reduces the risk of food chain pollution and EDDS is introduced as a 

suitable biodegradable chelate that enhances phytorermediation of copper by vetiver. 
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 مسهای آلوده به خاک پالائی وتيور گراس درکارايی گياه بر پذيراثر دو کلات زيست تخريببررسی 

 2، قاسم اسديان1، پريسا علمداری1، احمد گلچين*1مهدی احمديان

 ، زنجان، ایران.زنجان دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،خاک گروه علوم و مهندسی .1
 ، تهران، ایران.مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی .2

 (20/11/1399تاریخ تصویب:  -8/11/1399تاریخ بازنگری:  -4/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 مقاومگیاهان کشت  توسط پالائیگیاه آوریاستفاده از فنهای آلوده به عناصر سنگین سازی خاکهای پاکیکی از روش

-ی محیطپالائی، از آلودگپذیر علاوه بر افزایش کارائی گیاهتخریبهای شیمیائی زیست. استفاده از نسل جدید کلاتباشدمی

 حاضر باشد. پژوهشها میکنندهسل جدید کلاتکند. وتیورگراس گزینه مناسبی برای استفاده از نزیست نیز جلوگیری می

ومتیل   (EDDS)اتیلن دی آمین دی سوکسینیک اسید  ریپذبیتخرستیزهای تأثیر سطوح مختلف کلات بررسی هدف با

مول در کیلوگرم خاک( بر افزایش میزان فراهمی میلی 4و  2و 1و  0در چهار سطح )   (MGDA)گلایسین دی استیک اسید

وتیور گراس  توسطگرم بر کیلوگرم خاک به انضمام شاهد( میلی 400و  200و  100طح آلودگی )مس در سه س

(Chyrsopogon zizanioides L.)  مول میلی 4انجام شد. میزان برداشت مس بوته در حضور تیمارEDDS  در طی مدت

بود که نسبت  g plant-1 µ 10423و  10125، 8281آلودگی مس به ترتیب  ppm 400و  200، 100سطوح در روز  120

 4میزان برداشت مس در تیمار  درصد افزایش داشت. 89و  84، 51به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

بود که نسبت به  g plant-1 µ 8831و  7688، 5679نیز در سطوح آلودگی ذکر شده به ترتیب  MGDAمول کلات میلی

 قابلسطح مس  ،EDDSکلات  کاربرد. افزایش داشتنددرصد  85و  61، 19تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

و در  MGDAو  EDDSمول کلات میلی 4 غلظت در جذب مس قابل مقدار . بیشترینرا افزایش داد DTPAبا  استخراج

فاکتور تجمع زیستی در میانگین صد بیشتر از شاهد )بدون کلات( بود. در 7/16و  5/27به ترتیب ppm  400سطح مس 

 جینتا بندیجمعبود.  19/0و میانگین فاکتور انتقال  37/0و  51/0ترتیب به MGDAو  EDDSمول کلات میلی 4تیمار 

با  EDDSکلات و  داردمس آلوده به  هایخاک شیدر پالا یخاص یتوانمند ور،یوت حاصل از این بررسی نشان داد گیاه

تواند به عنوان شود؛ در نتیجه وتیور میمی وریوت در ریشه مسجذب  دیتشد مول بر کیلوگرم خاک سببیلیم 4غلظت 

یک گونه مناسب برای تثبیت گیاهی مس در نظر گرفته شود که نه تنها باعث حفاظت خاک شده بلکه خطر آلودگی مس 

ی پالائگیاهبازده مناسب که  رپذیبتخریستیزبه عنوان یک ترکیب  EDDSکلات دهد و در زنجیره غذایی را نیز کاهش می

 شود. مس را افزایش داده، معرفی میآلوده به  یهادر خاک وتیور

 پذیر، وتیور گراس، مس.های زیست تخریبپالائی، کلاتگیاه خاک، آلودگی های کليدی:واژه

 
 

 مقدمه

های جهت پالایش محیط مورداستفادههای اصلاحی در بین روش

به دلیل هزینه  1ییپالا یستز فناوریآلوده به عناصر سنگین، 

 در اینای برخوردار است. نسبتاً کم و سهولت اجرا از جایگاه ویژه

 یهتجززیست از طریق برداشت یا یطمح سازیپاکآوری، فن

یستی آلودگی و به کمک جانداران مختلف )نظیر باکتری، قارچ، ز

 & Khodaverdilooشود )جلبک، گیاه و...( انجام می

Hamzenejad Taghlidabad, 2014)از تفادهـس. در سالیان اخیر ا 

 ، موردودهـآل هاییطمح از سنگین فلزات پالایش ان برایـگیاه
                                                                                                                                                                                                 

  Mahdi.Ahmadian@znu.ac.ir نویسنده مسئول: *
1 Bioremediation 
2 Phytoremediation 

معروف است  2پالاییای قرار گرفته که تحت عنوان گیاهویژهتوجه 

(Zoya et al., 2015پیشرفت .) در این فناوری شدهانجامهای 

-بخش برای اصلاح خاکیک روش امید عنوانبهموجب شده از آن 

سنگین را از خاک و یا تواند فلزات های آلوده یاد کنند که می

یط بزداید از محهای آلوده خارج کرده و آلودگی را انواع محیط

(Roy-Chowdhury et al., 2018 .) 

ی پالاییاهگاصولی به منظور بالا بردن کارایی  یک راهکار

 عنصر همیفرا مقدار افزایش ،سنگین فلزات به آلوده هایدرخاک

ی هاکنندهکلاتهای شیمیایی است. با استفاده از کلات نظر مورد
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 841 ... بر رپذيبيتخر ستياثر دو کلات ز یبررساحمديان و همکاران:  

( به دلیل EDTAمعمول نظیر اتیلن دی آمین تترا استیک اسید )

حد در  از یشبایجاد ترکیبات پایدار با فلزات سنگین و ماندگاری 

 ریاآبی آب طـتوس وـششست طریق ازکننده هستند و خاک، تهدید

زیرزمینی  یهاآب هـبفلزات سنگین  قالـانت، سبب باران آب اـی و

ند. نمایمحیطی روبرو میزیست یعواقب جد ین منابع را بااشده و 

ی اثر منفهای بیولوژیکی خاک بر ویژگی  EDTAبعلاوه استفاده از 

 EDTA اثر منفیهای داخلی انجام شده بیانگر پژوهشنتایج دارد. 

 Hosseini et) آز خاک بودهای دهیدروژناز و اورهفعالیت آنزیمبر 

al., 2017). 

در ذهن  1پذیرتخریبهای زیستاخیراً ایده استفاده از کلات

این ترکیبات به دلیل وجود یک یا  .پژوهشگران شکل گرفته است

 روز 30تا  14خود بین   چند اتم نیتروژن در ساختار شیمیائی

د شونریزجانداران خاک تخریب و تجزیه میپس از مصرف، توسط 

Yang et al., 2013; Zhao et al., 2016; Lozano et al., 2011) .)

ه پالائی از یکسو منجر بآوری گیاهاستفاده از این ترکیبات در فن

الائی پاصلاح اراضی آلوده به عناصر سنگین و افزایش کارائی گیاه

و تجزیه این ترکیبات  شود و از سوی دیگر به دلیل تخریبمی

های آب زیرزمینی توسط ریزجانداران خاک، مانع از آلودگی سفره

زیست و حفاظت از منابع آب و خاک محیط داریپا شده و به توسعه

، پالائیها در گیاهکند. استفاده تلفیقی از این کلاتکمک می

های آلوده به عناصر سنگین پیشرفت ارزشمندی در اصلاح خاک

های داخلی انجام شده در خصوص آید. نتایج پژوهشمی حساببه

 محلول سرب غلظت در افزایش NTAو  EDTAهای ارزیابی کلات

 گیاه توسط سرب جذب مقدار بر آنها اثرات مقایسه و خاک در

 آمینو اسیدهای نشان داد که کاربرد (Barbara verna)شاهی 

گردید و  گیاهی استخراج ضریب افزایش باعث کربوکسیلیکپلی

کارآئی بیشتری در انتقال سرب از  NTAنسبت به  EDTAکلات 

خاک در  در محلول سرب ریشه به ساقه داشت. همچنین غلظت

و تیمار شاهد بیشتر گزارش شد و  NTAنسبت به   EDTAحضور

 عنوانبه کربوکسیلیکآمینوپلی اسیدهای حضور در گیاه شاهی

گیاهی معرفی شد  استخراج فناوری در اندوزسرب گیاهی

(Babaeian and Homaee, 2011). 

در تحقیق دیگری اثر استفاده از اسید سیتریک به عنوان  

، یرو دهنده میزان استخراج گیاهی عناصر سنگینعامل افزایش

به کمک  یرو صنعتی لجن قایایباز  ومیو کادم کلیسرب، ن

 Salicornia europaeaو  Amaranthus retroflexusگیاهان 
ورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله حاکی از برتری سطح غلظت م

مول در لیتر در  1/0اسید سیتریک در مقایسه با غلظت  005/0

 یستیز انباشتفاکتور بود،  Amaranthus retroflexusحضور 
                                                                                                                                                                                                 

1 Biodegradable chelate 

،  6838/0 بیبه ترت ومیو کادم کلی، سرب، نیروبرای عناصر 

بهبود قابل محاسبه شد که  3621/2و  1027/1،  3042/0

 گیاه جذبیهفته زنده ماند. شاخص  5 تا اهیو گ ای یافتهملاحظه

ه مطلوب ب طیدر شرانیز  ومیکادم و کلی، سرب، نیرو یبرافلز 

 لیتما دست آمد.درصد به 05/59و  57/27، 6/7، 09/17 بیترت

Amaranthus retroflexus  به  نیاستخراج فلزات سنگ یبرا

مل العبود. در خصوص عکس ومیکادمو  کلی، نیسرب، روترتیب 

مول در لیتر اسید  1/0نیز سطح  Salicornia europaeaگیاه 

 کلی، ن، سربیرو یستیز انباشتفاکتور سیتریک برتری داشت و 

بود و فاکتور انتقال  35/0و  11/2، 3/0، 23/0 بیبه ترت ومیو کادم

 Khanlarianگزارش شدند ) 1/1و  5/3، 14/1، 04/1به ترتیب 

et al., 2020; Roshanfar et al., 2020.) 

مس از جمله مهمترین فلزات سنگین است که کاربرد 

 Igwe and) ای در صنایع الکتریکی و آبکاری فلزات داردگسترده

Abia, 2006 )مـصرف بـرای عنوان یک عنصر ضروری کمو به

 و یک کوفاکتور برای فرایندهای بیولوژیکی مطرح است گیاهان

و نقش  محسوب شدهاز جمله تنفس و انتقال آهن جانداران 

موجودات زنده پیکره های مؤثری بر رشد و توسعه مناسب سلول

انی بنابر توصیه سازمان بهداشت جه (.Kim et al., 2008) دارد

حد مجاز و آلودگی مس درگیاهان، خاک و آب به ترتیب میزان 

گرم میلی 200گرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه، میلی 40

گرم در لیتر عنوان شده میلی 2درکیلوگرم وزن خشک خاک و 

( 1391استاندارد کیفیت منابع خاک ایران،  WHO, 2006;است )

هـای گیـاه، های بالای مـس از طریق تأثیر بر سلولغلظت

موجـب کـاهش و توقف رشد ریشه و انـدام هـوایی، کلـروز و 

نکـروزه شدن برگها، ممانعت از فتوسنتز و نیـز از بـین رفـتن 

شود و در نهایـت پیـری و مرگ گیاه های سلولی ریشه میبافت

  (.Murphy et al., 1999دنبـال دارد )را به

 خاکمس در لودگی همترین منابع آماز کاوی یکی معدن 

اً عمدتمحیطی یک فعالیت معدنی . اثرات زیستشودمحسوب می

مهمترین نقش را در  است و این مرحله مرحله استخراجمربوط به 

دهد. تخریب مکانیکی زیست به خود اختصاص میتخریب محیط

 بردارانبهرهویژه در معادن روباز و خصوصاً در ایران که به طبیعت

برداری پس از لزم به بازسازی اراضی مورد بهرهمعادن خود را م

دانند، بسیار هشدار دهنده است. نمی کاویپایان عملیات معدن

همدان و زنجان که  وجود معادن متعدد سرب و روی در استان

شوند و زیست میعمدتاً سبب افزایش آلودگی مس در محیط

آنها  های متعدد فرآوری مواد معدنی که مواد زائدوجود شرکت

های صنعتی خود را حاوی بقایای مس و روی است و عمدتاً باطله

https://www.google.com/search?q=Biodegradable+chelate&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiExaj-uqntAhVy7OAKHbZBDRoQkeECKAB6BAgDEDE
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857420300859#!
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بایست کنند میهای کشاورزی رها میدر اراضی همجوار زمین

مورد توجه جدی قرار گیرد. لذا ضرورت استقرار پوشش گیاهی 

پالائی این عنصر و مقاوم در اراضی آلوده به مس با هدف گیاه

اک و همچنین جلوگیری از کاهش غلظت آن تا حد مجاز در خ

بروز فرسایش و انتقال آلودگی به نقاط همجوار امری اجتناب 

 .(Khamseh et al., 2016)ناپذیر است 

گونه گیاهی وتیور یک گونه غیر مهاجم است که ابتدا از 

شد ولی  معرفی خاک و آب حفاظت سوی بانک جهانی جهت

 اراضی ، بهسازیاحیاء اراضی اصلاح و در ایویژه جایگاه امروزه

های آلوده به فلزات سنگین دارد پالائی درخاکو گیاه شور

(Ghosh et al., 2015; Banerjee et al., 2016; Singh, et al., 

های افشان و فاقد (. این گیاه چندساله و روزبلند دارای ریشه2016

ر د بیومس وتیورتولید ظرفیت  از گزارش ارزیابیریزوم است. 

( در هکتار علوفهتن ) 120 گر قابلیت این گیاه در تولیدهائیتی بیان

-نتایج حاصل از بررسی میزان کارائی گیاه (UNEP, 2015).است

پالائی وتیورگراس در سطوح مختلف آلودگی مس، روی و سرب 

از نقطه نظر تاثیر بر ترکیبات روغن معطر حاصله از ریشه نشان 

گیاه، کاهش تدریجی پالائی و تاثیر بر رشد داد در مبحث گیاه

 8/38توده ریشه و ساقه برای عناصر مس و سرب به میزان زیست

پدید آمد، اما  500ppmو  100ترتیب در سطوح درصد به 5/74و 

توده برای عناصر مس و سرب به ترتیب در کاهش شدید زیست

گزارش شد. در این شرایط  ppm 2000و  400های بیش از غلظت

 90تا  70توده گیاه برای مس و سرب به ترتیب بیش از زیست

درصد کاهش یافت. حداکثر غلظت سرب، مس و روی در برگ 

 721، 3341و در ریشه  ppm 642و  5/54، 327وتیور به ترتیب 

 Thai)بر مبنای وزن خشک گیاه اعلام گردید  ppm 2553و 

Danh et al., 2011). 

بر  EDDSکلات مطالعات انجام شده در خصوص تأثیر 

فستوکا  و وریتوگیاه توسط  و کادمیوم سرب افزایش تغلیظ گیاهی

 سبب EDDS ای نشان داد کاربرد کلاتدر قالب آزمایشات گلخانه

 افتبتجزیه  جینتا شد. در خاکو کادمیوم  سرب تیحلال شیافزا

کلات  کاربرددرنتیجه  کادمیومجذب  شیافزاحاکی از  یاهیگ

EDDS این کلات انتقال سرب از ریشه به  بود؛ در ریشه وتیور

های هوایی و اندام هاشهیدر رکادمیوم  غلظتداد. را ارتقاء ساقه 

برابر گزارش شد.  3/8و  6/3وتیور نسبت به فستوکا به ترتیب 

سمیت به دلیل غلظت بالای سرب درنتیجه اعمال تیمار  علائم

EDDS  در گیاه فستوکا ملاحظه گردید هرچند در گیاه وتیور

 لیدهنده پتانسمطالعه نشان نیاچنین چیزی مشاهده نشد. 

یی ایمیش پالایی مناسب گونه وتیور در کنار استفاده از کلاتگیاه

EDDS  به های آلودهخاک یبرا پالایشروش  کی عنوانو بهبود 

 .(Attinti et al., 2017) گزارش شدقابل توصیه  سرب

های کنندههای انجام شده در زمینه کاربرد کلاتپژوهش

EDDS ،EDTA  و اسید سیتریک در استخراج فلزات روی، مس

( در دو محیط Vetiveria zizanioidesو سرب توسط گیاه وتیور )

، یدانگل اتآزمایش سری درهیدروپونیک و کشت گلدانی نشان داد 

فاده استخراج فلز مس با استای بر انباشتگر مناسبوتیور یک گیاه 

و  EDDS ،EDTA هایهمچنین کلات ،باشدمی  EDDSاز کلات

برای  EDTAاسید سیتریک برای استخراج فلز روی و کلات 

 EDDSهای دارای کارائی زیادی بودند. کلات سرباستخراج فلز 

رای ب یمناسبگیاهی توانایی استخراج  که ازبه دلیل آن EDTA و

 ،بودندبرخوردار پالایش فلزات مس، روی و سرب در حضور وتیور 

 ,.Chen et al) مناسب معرفی شدند یبه عنوان جایگزین اصلاح

2012) 
-تخریبی ترکیبات زیستکنندگکمپلکساز آنجا که قدرت 

ز نیز به نوع فل کنندهکلاتپذیر علاوه بر ترکیب شیمیایی ماده 

ده شی در مورد کارایی و غلظت توصیهبستگی دارد و اطلاعات زیاد

در تشدید استخراج مس توسط گیاه  EDDSو  MGDAترکیبات 

-کلاتیر تأثوتیور وجود ندارد، لذا این پژوهش  به بررسی 

ور گیاهی وتیپذیر ذکر شده بر استخراجتخریبی زیستهاکننده

گراس پرداخته و به تحلیل تغییرات پدید آمده بر فاکتورهای 

ستی و شاخص انتقال مس و همچنین تغییرات صفات تجمع زی

 پردازد.نی میرویشی گیاه در مقیاس گلدا

 هامواد و روش

 ی وتيورهابوتهی خاک و کاشت هانمونهآلوده سازی 

یک نمونه  97در مراحل مقدماتی انجام این پژوهش در پائیز  

کیلوگرم از  1500کافی و همگن از خاک سطحی زراعی )حدود 

سانتیمتری( مزرعه تحقیقاتی اکباتان، وابسته به  30تا  0عمق 

مرکز تحقیقات کشاورزی همدان با مختصات جغرافیائی طول 

تهیه و  34°52' 78/36"و عرض شمالی 48°32'15/11"شرقی

( ، تعداد Chuck et al, 2019) متریمیلی 4پس از عبور از الک 

توزین و درون کیلوگرمی  5نمونه کاملاً یکنواخت در واحدهای  98

ریخته سانتیمتر  25×25به قطر و ارتفاع های پلی اتیلنی گلدان

 همچون شیمیایی خاک و فیزیکی های ویژگی شدند. برخی

 گل پ.هاش در هیدرومتر، روش به ذرات اندازه نسبی فراوانی

 روش واکلی به آلی کربن اشباع، عصاره در الکتریکی هدایت اشباع،

با  هاکاتیون جایگزینی روش به نیکاتیو تبادل ظرفیت بلاک،

اسید  با سازی خنثی روش به معادل کلسیم کربنات سدیم، استات

 آلودگی از آگاهی منظوربه شد. همچنین گیریاندازه کلریدریک

 اسید بوسیله هضم روش با کل مس مقدار مس، به اولیه خاک
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 .شد تعیین مولار 4 نیتریک

  O  23H- 2)3Cu (NOنمک نیترات مس آبدارلازم از مقادیر 

در قالب طرح کاملاً تصادفی و فاکتوریل  نقشه آرایشبر اساس 

 400و  200و  100شد. فاکتور اول مس در سه سطح ) تهیه

خاک بانضمام تیمار شاهد( و فاکتور دوم کیلوگرم گرم در یلیم

 1در سه سطح ) EDDSو  MGDAپذیر تخریبهای زیستکلات

خاک بانضمام تیمار شاهد بدون کیلوگرم  در میلیمول 4و  2و 

توزین و آماده شدند. سطوح مختلف مس به  استفاده از کلات(

 Lan etبه خاک هر گلدان، اسپری گردید ) 1پاش سولارمه کمک

al, 2013). 5/36ای مس کل در خاک غلظت زمینهppm   و مقدار

 ppm 18/3معادل  DTPA-TEAگیر  مس قابل جذب با عصاره

مصنوعی و  ودگیـآل رایطـشمنظور ایجاد مشابهت بین به بود.

ها به مدت چهار ماه در شرایط انکوباسیون ، گلدانطبیعی شرایط

های متناوب تر و خشک گراد، چرخهدرجه سانتی 25±5در دمای 

تا نقطه پژمردگی  (FCمزرعه ) ظرفیت تـرطوب شدن را در نقطه

(WP طی کردند )Vigliotta et al., 2016 ; Zhao et al., 2016) .)

جمن ایرانی ترویج و توسعه نشاءهای یکنواخت گیاه وتیور از ان

( تهیه شد که پس از Iranian Association For Vetiverوتیور )

انتقال به گلخانه محل آزمایش، جهت انطباق با شرایط محیطی 

های ماه به سازگاری رسید و در اواخر بهار به گلدانبه مدت یک

 تیمار شده با مس منتقل شدند.

 

-تجزيه شيميايی نمونه و پذيرتخريبهای زيستافزودن کلات

 های خاک و  گياه

ترتیب به EDDSو  MGDAپذیر تخریبهای زیستکلات

تهیه شد و به تفکیک  3و سیگما آلدریچ 2آی ژاپنسیتی ازکمپانی

خاک بانضمام کیلوگرم  در میلیمول 4و  2و  1) هایبا غلظت

 30 در سه نوبت سازی و( آمادهتیمار شاهد بدون استفاده از کلات

روز بعد از کاشت، از طریق اختلاط با آب دیونیزه به  90و 60،

 120ها تزریق شدند. گیاهان در این مرحله به مدت داخل گلدان

گراد نگهداری شدند درجه سانتی 30±5روز در گلخانه در دمای 

مورد نیاز آنها از طریق  تـرطوبشرایط نور طبیعی و  و تامین

های رطوبتی حد ها در بازهلدانزمان و یکنواخت گآبیاری هم

( از FC2/1زراعی ) ظرفیت درصد 50( تا FCزراعی ) ظرفیت

 7طریق توزین و محاسبه رطوبت موجود صورت گرفت. در نهایت 

گیری از خاک انجام ها نمونهروز پس از نوبت سوم استفاده از کلات

 Yang)های گیاه وتیور برداشت شدند و در پایان ماه چهارم، بوته

                                                                                                                                                                                                 
1 Solar Spray pump 
2 TCI-Japan   
3 Sigma Aldrich 
4 Diethylene triamine Penta acetic acid & triethanolamine 

et al., 2013) قبل از برداشت اندام هوائی، میانگین ارتفاع شاخسار .

(SHو قطر بوته ) (SDاندازه ) گیری شد، پس از قطع اندام هوائی

روی صافی استیل قرار گرفتند و  هاو شستشو با آب مقطر، نمونه

پس از خروج آب آزاد آنها و خشک کردن با حوله کاغذی وزن تر 

ساعت در  72ها به مدت توزین گردید. نمونه( SWWشاخسار )

درجه سانتیگراد قرار گرفتند و وزن خشک  60آون در دمای 

گیری شد. عملیات جداسازی ریشه از ( نیز اندازهSDWشاخسار )

های استیل صورت گرفت و شوئی به کمک الکخاک و ریشه

ها به و جداسازی ذرات ریز خاک از ریشه، نمونهحذف  منظوربه

 Aggarwal et) دقیقه در محلول کالگون قرار گرفتند 30ت مد

al., 1994 از سطح ( و مجدداً شسته شدند؛ برای جداسازی مس

 EDTA- 2Na مولار 1/0محلول از  ،ها و فضاهای آپوپلاستیریشه

ا هسنجی ریشهاستفاده شد. بعد ازشستشو با آب، عملیات حجم

ها در ریشه زی کاملور ساصورت گرفت. شیوه کار از طریق غوطه

مشخصی در آن آب  حجـمتا  استوانه مدرج دولیتری کهیـک 

اخـتلاف حجـم آب قبـل و محاسبه  از طریق وریخته شده بود 

( RV) در استوانه، حجم ریشه ریشهکامل بعـد از قـرار دادن 

 بار وها د. در نهایت، ریشه(Okeke et al., 2011) گیری شد اندازه

روی صافی استیل قرار گرفتند و پس و  نده شدبا آب مقطر شست

از خروج آب آزاد آنها و خشک کردن با حوله کاغذی، وزن تر 

 60در آون تا تثبیت وزن نهایی  هاتوزین شد. نمونه (RFWریشه )

ساعت قرار گرفتند و وزن خشک  72درجه سانتیگراد به مدت 

 حجمنیز توزین شد. همچنین از نسبت وزن تر به  (RDWریشه )

( تعیین گردید. تعیین غلظت مس ریشه RD) ریشه، چگالی ریشه

 ( به روش مینگورانس و اولیویاRCu, SCuو شاخسار )

(Mingorance and Oliva, 2006و ) قابل تعیین غلظت مس 

 با  (Lindsay and Norvell, 1978)گیریعصاره روش به جذب

 4TEA-DTPA با هامس نمونه میزان صورت گرفت و سنجش 

 SOLAAR (Series  S،Thermo مدل اتمی جذب دستگاه

Elemental) شد. نجاما 

 های زيستی فلزات سنگينمحاسبه شاخص

 ی وتیورپالائگیاهکارائی و بررسی  میزان انباشت به منظور ارزیابی

میزان برداشت یا میزان جذب  شاخص سه مس خاک، ازیدر پاکس

تی تجمع زیسفاکتور ، 5(MEAفلزات سنگین توسط گیاه )

(BCF)6 لانتقا ورو فاکت (TF)7 غلظت مس کل خاک  .استفاده شد

از روش هضم سه اسید )ترکیب اسید نیتریک، اسید کلریدریک و 

(. میزان برداشت fang et Al., 2011) اسید پرکلریک( تعیین شد

5 Metal Extraction Amount (MEA) 
6 Bioconcentration Factor 
7 Translocation Factor 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716302262#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716304790#!
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( از حاصلضرب محتوای غلظت MEAفلزات سنگین توسط گیاه )

شده یدتولگیاهی  تودهمقدار زیست گرم( درمس بافت گیاه )میلی

 تجمع ، فاکتور(Zhang et al., 2014)دست آمد بهگرم( کیلو)

بخش هوایی گیاه به غلظت  مس ت غلظتباز نس( BCF) زیستی

 حاصل شد گرم بر کیلوگرم خاک()بر حسب میلی خاککل  مس

مس موجود  غلظت بتاز نس( نیز TF) برای تعیین فاکتور انتقالو 

گرم )بر حسب میلیای بخش ریشه مسی به غلظت هوای بخش در

 (.Yadav and Chandra, 2011) استفاده شد بر کیلوگرم خاک(

 و تحليل آماری تجزيه 

آزمایش فاکتوریل در قالب  صورت یکاین پژوهش بههای داده

با سه تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  تصادفی طرح کاملاً

سنجش متغیرهای مورد نظر شامل وزن گیری و پس از اندازه

 ,RVو چگالی ریشه ) (، حجمRDW, SDW) خشک ریشه و ساقه

RDارتفاع و قطر ساقه ،) (SH, SD و مقادیر مس جذب شده در )

-ها در محیط نرم(، بانک اطلاعاتی دادهRCu, SCuریشه و ساقه )

انجام  تشکیل گردید. در اولین گام برای Excel 2016افزاری 

 استفاده با هاداده بودن نرمال عدم یا و نرمال آماری، هایمقایسه

مورد بررسی قرار گرفت و برای بررسی  Shapiro-Wilk آزمون از

یانس وار استفاده شد. تجزیه  Leveneاز آزمون هاواریانس همگنی

و مقایسه  جانبهیک اثرات بررسی ( برایANOVA) هاداده

-آزمون چند دامنه ه روشهای سطوح فاکتورهای اصلی بمیانگین

 SPSS افزاربا استفاده از نرم یآمار یهاآزمونو  دانکن انجام ای

( و در IBM, Armonk, NY, USA) صورت گرفت 23نسخه 

انجام  Excel 2016نهایت ترسیم نمودارها در محیط نرم افزاری

 شد.

 نتايج و بحث 

  های فيزيکی و شيميائی خاکنتايج ويژگی
در این  استفاده مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی

لومی  بافت دارای خاک این است.  شده ( ارائه1) جدول در پژوهش

 اندک، آلی کربن مقدار شور، غیر بازی ضعیف، پ.هاش شنی،

 آستانه )حد کم کل مس مقدار و بالا نسبتاً کاتیونی ظرفیت تبادل

 خاک کیلوگرم در گرممیلی 200تا  100خاک  در آلودگی مس

-اندازه غذایی عناصر غلظت همچنین باشد؛می است( شده گزارش

  .است مناسبی نسبتاً حد در شده گیری

 پژوهش استفاده در مورد خاک شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی -1 جدول

 مقدار واحد شده گیریاندازه متغیر
 5/60 % شن

 23 % سیلت

 5/16 % رس
 78/7 - اشباع گل اسیدیته
 ds m 2/1-1 الکتریکی هدایت

 13 % مواد خنثی شونده
 cmol kg 3/11-1 کاتیونی تبادل ظرفیت

 69/0 % آلی کربن
 07/0 % ازت کل

 mg kg 2/9-1 قابل جذب فسفر
 mg kg 235-1 قابل جذب پتاسیم
 mg kg 35/8-1 قابل جذب آهن
 kgmg  69/5-1 جذب قابل روی
 mg kg 18/3-1 قابل جذب مس
 mg kg 68/29-1 جذب قابل منگنز

 mg kg 02/0-1 کادمیوم قابل جذب
 mg kg 12/1-1 سرب قابل جذب

 mg kg 5/35-1 مس کل

 

های رويشی گياه وتيور در محيط آلوده ها بر ويژگیتاثير کلات

 به مس

های مورد استفاده بر این پژوهش نشان داد کلاتنتایج حاصل از 

( داشتند اما بر وزن خشک و >05/0pداری )حجم ریشه اثر معنی

و سبب کاهش وزن   داری ایجاد نکردندچگالی ریشه اثر معنی

خشک و افزایش چگالی ریشه شدند. اثرسطوح غلظت مس خاک 

 ای هلاتدار بود اما اثرات متقابل کاربرد کبر چگالی ریشه معنی

EDDS  وMGDA  در سطوح مختلف آلودگی مس خاک بر

داری نداشت خصوصیات رویشی مورد بررسی ریشه اثر معنی

نتایج حاصل از بررسی صفات رویشی ساقه نیز نشان  (.2)جدول 
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داد اثر سطوح آلودگی مس خاک بر صفات ارتفاع و وزن خشک 

بود، همچنین اثر سطوح غلظت  (>01/0p)داری شاخسار معنی

ها بر صفات ارتفاع بوته، وزن خشک شاخسار و قطر بوته، کلات

مشخص شد،  هابود. در مقایسه اثرات کلات (>01/0p)داری معنی

داری بر صفات مورد بررسی شاخسار اثر معنی MGDAکلات 

تنها بر ارتفاع بوته و وزن خشک  EDDSایجاد کرد اما کلات 

داشت. در نهایت از بین اثرات  (>01/0p)داری معنیشاخسار اثر 

در سطوح مختلف آلودگی  MGDAها، اثر متقابل کاربرد کلات

( داشت ولی >01/0p)دار  مس بر وزن خشک شاخسار اثر معنی

ای نداشت هر چند بر سایر خصوصیات رویشی اثری قابل ملاحظه

 (.2)جدولها شد باعث کاهش مقدار آن

 

 گياه وتيور در خصوصيات رشد پذيرتخريبهای زيستمقايسه ميانگين اثرات اصلی و متقابل آلودگی مس و کلات -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

حجم ریشه  
)3(cm 

وزن خشک ریشه 
(g)  

  چگالی ریشه

)3-cm (g. 

 ارتفاع بوته

(cm)  

وزن خشک شاخسار 
(g)  

قطر بوته  
(mm) 

  12517ns  333ns  002/0ns  *6/143 95/3ns  99/0ns 3 )خاک(مس

 3 23012 * 695 ns 0/0004 ns 176/0** 514* 2/04 ns  (EDDS) کنندهکلات

 9 1312 ns 56 ns 0/002 ns 7/32 ns 10/5 ns 0/50 ns (EDDS)کلات )خاک( مس

002/0 906 18219 32 خطا  5/80  355 81/1  

27/44 - ضریب تغییرات )%(  51/52  35/5  31/8  16/30  80/12  

 ns 144 ns 0/0041 ** 132/83 * 69/6** 3/17 ns 6949 3 )خاک( مس

 **3 14202 **  422 ns 0/0002 ns 756/38** 193/5** 6/60 (MGDA) کنندهکلات

 9 1757 ns 140 ns 0/001 ns 38/11 ns 17/8** 1/15 ns (MGDA) کلات)خاک( مس

001/0 348 6788 32 خطا  97/41  48/6  62/2  

 08/16 21/5 83/5 24/4 97/34 70/27 - ضریب تغییرات )%(

ns  باشد.طرفه می يک واريانس تجزيه درصد در يک پنج و سطوح در دارمعنی وجود اختلاف داری،معنی وجود عدم دهندهنشان ترتيببه**  و*  و 
 

ها بر صفات رویشی ریشه وتیور اثر ساده نوع و غلظت کلات

ها، حجم و وزن خشک داد در نتیجه افزایش غلظت کلات نشان

ریشه کاهش یافت اما چگالی ریشه تا حدی افزایش پیدا کرد. 

کلات از  mmol/kg 4جم و وزن خشک ریشه در تیمار میانگین ح

EDDS درصد نسبت به شاهد )عدم  7/26و  8/28 به ترتیب

استفاده از کلات( کاهش یافت. مقادیر کاهش صفات مذکور در 

درصد  3/23و 9/22نیز به ترتیب   MGDAغلظت مشابه کلات

 (.3نسبت به شاهد بود )جدول 

و  EDDSپذیر ریبتخهای زیستبررسی اثر غلظت کلات

MGDA  بر رشد شاخسار نشان داد افزایش غلظت هر دو کلات

های ارتفاع بوته و وزن خشک شاخسار شاخصه کاهشمنجر به 

میانگین ارتفاع بوته و وزن  EDDSکلاتmmol/kg 4در تیمار  .شد

درصد نسبت به شاهد  5/21و  1/8خشک شاخسار به ترتیب

ر در نتیجه استفاده از کاهش یافت. مقادیر کاهش صفات مذکو

(. در 2درصد بود )جدول  5/17و  1/15به ترتیب  MGDAکلات 

به ترتیب  MGDAو  EDDSمقابل قطر بوته در نتیجه کاربرد 

 (.3درصد افزایش یافت )جدول  5/9و  5/17

 
 و تغيير صفات رويشی وتيور MGDA و   EDDSمقايسه ميانگين اثر ساده سطوح مس خاک در حضور کلاتهای  -3 جدول

 MGDAکلات اثر سطوح مختلف 
)Soil

1 -(mmol.kg 

 EDDSکلات اثر سطوح مختلف 
)Soil

1 -(mmol.kg گیریصفات مورد اندازه 

4 2 1 0 4 2 1 0 

265 b 279 b 300 ab 344 a 252 b 290 ab 322 ab 354 a 3(حجم ریشه(cm 

46 b 50 ab 54 ab 60 a 47 a 55 a 61 a 64 a  1(وزن خشک ریشه-(g pot  

0/94 a 0/937 b 0/937 b 0/931 b 0/914 a 0/911 a 0/901a 0/901a   3(چگالی ریشه-(g cm 

101 d 108 c 114 b 119 a 103 c  106 bc 108 bc 112a ارتفاع بوته(cm) 

43/6 d 47/9 c 51/0 b 52/87 a 54/82 b 59/92ab 65/49ab 69/86 a 1(وزن خشک شاخسار-(g.pot  

10/65 a 10/49ab 10/15 bc 9/73 c 11/46a 10/79ab 10/42ab 9/75bc  قطر بوته(cm) 

 .باشدمی توکی آزمون توسط هاميانگين مقايسه اساس بر درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان اعداد روی غيرمشابه انگليسی حروف  -

.

مس در خاک،  ppm 100کاربرد هر دو کلات تا سطح تیمار 

باعث افزایش جذب مس و ارتقاء صفات رویشی ریشه شد و سپس 

 ، کاهش صفات رویشی ریشه پدید آمد. ppm 400تا سطح تیمار 

در سطوح مختلف  MGDAو  EDDSهای افزایش غلظت کلات
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آلودگی مس، سبب کاهش خصوصیات رویشی ریشه نظیر حجم 

و وزن خشک ریشه گردید و این امر در تمامی سطوح مس خاک 

)شکل  پدید آمد MGDAو  EDDSهای با افزایش غلظت کلات

 دلایلبهها (. کاهش رشد ریشه در نتیجه افزایش غلظت کلات1

ت افزایش غلظ در نتیجه یاو کلات با مسمومیت  مختلفی از جمله

شود و در حاصل می تموجود در خاک پس از افزودن کلا مس

تنش اکسیداتیو نهایت کاهش رشد اندام به دلایلی همچون 

های موئین و بر هم خوردن تعادل حاصله، کاهش حجم ریشه

 Lee and)آید جذب آب و کمبود سببی عناصر غذایی پدید می

Sung, 2014; Luo et al., 2015). 

 

 )الف( )ب( 

  

 )پ( )ت(

  
 
 

 

 ريشه وتيور های رشدبه تفکيک سطوح آلودگی مس بر شاخصه EDDSو  MGDAهای تأثير غلظت کلات -1 شکل

 

های انجام شده توسط سایر پژوهشگران نیز مؤید پژوهش

قابل توجه خصوصیات رویشی ریشه در نتیجه کاربرد کاهش 

نتایج  های آلوده به فلزات سنگین است.ها در محیطکلات

 Brassicaهای گیاهی های صورت گرفته روی گونهپژوهش

olarecea ،Vigna radiata  وTriticum sp.   پس از افزودن تیمار

به های آلوده در خاک EDTAکلات  مول بر کیلوگرممیلی 3

دار وزن خشک ریشه به دلیل سرب، بیانگر کاهش معنی

 مسمومیت ناشی از افزایش جذب سرب بعد از کاربرد کلات

EDTA ( بودShen et al., 2002نتایج پژوهش .) های انجام شده

همچنین بیانگر کاهش وزن خشک ریشه تحت تاثیر کلات 

EDDS  در دو گونهLolium perenne و Chrysanthemum 

coronarium های درصد در خاک 1/32و  1/78ترتیب تا حد به

در های مشابه پژوهش (.Li et al., 2013باشد )آلوده به مس می

ی روی گیاه وتیور نیز حاکی از آن است که وزن گلدان اتآزمایش

و در محیط آلوده  EDDSخشک گیاه در شرایط استفاده از کلات 

یش یافته و سپس کاهش ، ابتدا افزاppm 100به مس تا سطح 

این سری از مطالعات، نتایج  Chen et al., 2012)) دهدنشان می

 تأیید کننده تغییرات وزن خشک ریشه در مطالعه حاضر هستند.
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 )الف( )ب(

  

 )پ( )ت(

  

 )ث(   )ج(

  

 به تفکيک سطوح آلودگی مس در گياه وتيور EDDSو  MGDAهای کلات شاخسار تحت تأثير غلظت تغيير  رشد -2 شکل

 

با افزایش غلظت مس خاک، کاهش ارتفاع بوته پدید آمد، 

 ها بر ارتفاع بوته نیز کاهشی بود.همچنین اثر افزایش غلظت کلات

استفاده های مورد الف و ب(. مقایسه تاثیر غلظت کلات 2)شکل 

ر قطر ها ببر شاخص قطر بوته نشان داد که با افزایش غلظت کلات

طوقه گیاه وتیور افزوده شد؛ نتایج حاصله همچنین نشان داد با 

، قطر بوته EDDSافزایش سطوح آلودگی مس در حضور کلات 

افزایش یافت در حالیکه افزایش سطح آلودگی مس تا تیمار 

100ppm  در حضور کلاتMGDA  افزایش قطر بوته و در سبب

 2سطوح بالاتر آلودگی مس سبب کاهش قطر طوقه شد )شکل 

و  EDDSهای پ و ت(. در نتیجه اضافه شدن غلظت کلات

MGDA  وزن خشک شاخسار کاهش یافت. و در نهایت بالا رفتن

های مورد استفاده سبب سطوح مس خاک و افزایش غلظت کلات

 و ج(.ث  2کاهش وزن خشک شاخسار شد ) شکل 

های ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف حاکی از گزارش

سبب بروز  EDDSمول در کیلوگرم میلی 5آن است که استفاده از 

طور نکروز در گل داوودی شد و عملکرد و وزن خشک ساقه را به

آزمایش دیگری  (. درLi et al., 2013معنی داری کاهش داد )

تحت به مس و کادمیوم گیاه توتون در خاک آلوده های گلدان
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خاک قرار  مول در کیلوگرممیلی 5/1با غلظت  EDDSتأثیر کلات 

-در اندام ینکروز شدیدروز پس از استفاده از کلات،  20گرفتند. 

 وکلروتیک یت ومسممعلائم ها گیاه ظاهر شد و بوته های هوائی

 Evangelouرا از خود بروز دادند  تودهزیست در کاهش قابل توجه

et al., 2007).)  های هوائی در اندام مسمسمومیت ناشی از

یت سمیا کلات و با مسمومیت  دلایل مختلفی از جملهگیاهان به

موجود در خاک و گیاه پس از افزودن  مسناشی از افزایش غلظت 

 دلایلیشود و در نهایت کاهش رشد شاخسار بهحاصل می هاتکلا

شه و بر هم خوردن تنش اکسیداتیو، کاهش حجم ریهمچون 

 ,Lee and Sung)آید تعادل جذب آب و عناصر غذایی پدید می

2014; Luo et al., 2015). 
 

 DTPAمس قابل استخراج با  زانمي بر هاکلات ريتاث

 قابل ها بر فراهمی مسبررسی نتایج حاصل از تاثیر کلات

در  و مس افزایش سطوح آلودگی نشان داد، با DTPAبا  استخراج

 استخراج مس قابل غلظت MGDA و   EDDSهایحضورکلات

 حالی کند، این درمی پیدا افزایش( >01/0p) داریمعنی طور به

استخراج  مس قابل غلظت ها،کلات شرایط عدم استفاده از که در

 توانمی تر بود. دلیل اصلی این تغییرات راپائین داریطور معنیبه

 بخشی از مس ها،کلات حضور معد در که نمود بیان صورت این به

 بنابراین شود،ظاهر می خاک محلول در های غیرشکل فرم به

کند. در مقایسه می پیدا اشکال محلول کاهشگیاه به دسترسی

به طور قابل  EDDS  کاربردها با یکدیگر مشخص شد کلات

. را افزایش داد DTPAبا  استخراج قابلسطح مس  ،توجهی

 در گرممیلی 236 خاک در استخراج قابلمس  مقدار بیشترین

 سطح و در بالاترین EDDSمول میلی 4 غلظت کیلوگرم بود که در

ب(. مقایسه  3دست آمد )شکل به (ppm  400) آلاینده مس خاک

این مقدار با تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( نشان داد در این 

کیلوگرم بود که گرم در میلی 185شرایط مقدار مس قابل استخراج 

 DTPAبا  استخراج درصد بیشتر است. مقدار مس قابل 5/27حدود 

 گرممیلی 217معادل  MGDAدر شرایط مشابه و در حضور کلات 

کیلوگرم خاک بود که نسبت به شاهد )عدم استفاده از کلات( با  در

 7/16گرم در کیلوگرم، حدود میلی 186مقدار مس قابل استخراج 

الف(. مقایسه اعداد مس قابل  3سبه شد )شکل درصد بیشتر محا

ها حاکی از آن است که در دیگر سطوح استخراج تحت تاثیر کلات

ها بر فراهمی ( اثر غلظت کلاتppm 200و  100آلودگی مس خاک )

 افزاینده است. DTPAمس قابل استخراج با 
 

 

 )الف( )ب(

  
 
 

 

 ها به تفکيک سطوح آلودگی مس خاکتحت تأثير غلظت و نوع کلات DTPAبا  استخراج ميزان مس قابل  -3 شکل

 

های نتایج مطالعات صورت گرفته نشان داد اصلاح خاک

ها یک روش مؤثر برای افزایش میزان کنندهآلوده از طریق کلات

 Gonzalez)فراهمی و قابلیت جذب فلزات سنگین در خاک است 

et al., 2011; Ullmann et al., 2013; Wu et al., 2015) . پس از

 با لیگاندهای پیدایشدر خاک، کننده استفاده از ترکیبات کلات

ت ابا ترکیب آزاد یفلز هاییون اتصال بیشتر موجببار منفی 

تبادل کاتیونی بر روی های مذکور شده و از جذب آنها در مکان

فلزات ی دسترسمیزان از این رو،  .کندذرات خاک جلوگیری می

 ;Nowack et al., 2006) بد یادر خاک به شدت افزایش می

Duquene et al., 2009). 

های انجام شده حاکی از برتری کلات نتایج برخی از پژوهش

EDDS  نسبت بهNTA های آلوده به که در خاکاست به طوری

غلظت سرب موجود در  Athyrium wardiiسرب زیر کشت 

ویژه به NTA به طور قابل توجهی بالاتر از EDDS تیمارهای
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تحلیل  بود.خاک مول در کیلوگرم میلی 10و  5های غلظتدر

تیمار با اعمال خاک پس از  pH تغییرات اسیدیته خاک نشان داد

-غلظتو با افزایش کاهش یافت  NTA و EDDS هایکنندهکلات

بیشتر قابل ملاحظه در خاک  pH کاهش،  EDDSو NTA های

 EDDS و NTA با تیمارخاک پس از  pH مقادیرمقایسه . بود

حاکی از اسیدی بودن بیشتر محیط نسبت به شرایط قبل از 

 .(Zhao et al., 2016) بودها افزودن کلات

 جذب و انتقال مس درگياه وتيور ها برتاثير کلات

 غلظت مس ريشه

داری تحت تأثیر طور معنیمیزان مس تجمع یافته در ریشه به

و با   (>05/0p)سطوح مختلف آلودگی مس خاک قرار داشت 

ای بطور قابل ملاحظه  ppm 400افزایش غلظت مس تا سطح 

افزایش یافت. میزان مس تجمع یافته در ریشه تحت تاثیر نوع و 

در ریشه  MGDAو  EDDSپذیر تخریبهای زیستغلظت کلات

جذب ( اما اثرات ترکیبی این عوامل بر >01/0p)دار بود وتیور معنی

 (.4دار نبود )جدول مس در ریشه معنی

 

 های زيستی و غلظت مس وتيورخصها بر شامقايسه ميانگين اثرات اصلی و متقابل آلودگی مس و غلظت کلات -4جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی 

 میانگین مربعات

غلظت مس 

 (mg/kg)ریشه

غلظت مس 

 (mg/kg)ساقه

ساقه  نسبت وزن خشک

 به ریشه

شاخص تجمع 

  (BCFزیستی )
 (TF) شاخص انتقال

 ns 027/0 **718/0   **0023/0 20/18** 6/143* 3 )خاک(مس

 3 **1/176 **18/40 *239/0 **195/1   **0325/0  (EDDS) کنندهکلات

  9 ns 32/7  ns 09/1 ns 044/0 **144/0 ** 1214/0 (EDDS)کلات )خاک( مس

 570/2 81/1 27/0 89/3 5/80 32 خطا

 84/23 80/12 54/42 65/19 31/8 - ضریب تغییرات )%(

 0041/0 ** 6642/0**  123/0 * 77/25 ** 83/132*  3 )خاک(مس

 3 **38/756 ** 53/38 ns 035/0   **782/3 ** 2538/0   (MGDA)ه کنندکلات

  9 ns 11/38 ns 73/0 ns 041/0 **191/0 ** 2096/0 (MGDA) کلات)خاک( مس

 315/1 21/0 08/0 88/0 97/41 32 خطا

 78/16 58/30 79/29 27/9 83/5 - ضریب تغییرات )%(

ns  باشد.طرفه می يک واريانس تجزيه درصد در يک پنج و سطوح در دارمعنی وجود اختلاف داری،معنی وجود عدم دهندهنشان ترتيببه**  و*  و 

 

نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر نشان داد درنتیجه 

شده جذب مقادیر مس  MGDAو  EDDSکلات استفاده از هر دو 

در ریشه به طور قابل توجهی افزایش یافت. همچنین افزایش 

-ها سبب افزایش جذب مس توسط ریشه شد بهغلظت کلات

مول بر کیلوگرم میلی 4ها تا که با افزایش غلظت کلاتطوری

 EDDSکلات خاک، میانگین افزایش مقدار مس جذب شده بازاء دو 

درصد بیشتر از تیمار عدم استفاده  81و  124به ترتیب  MGDAو 

باشد. در این شرایط میزان مس استخراج یافته از ها میاز کلات

بود که حاکی از MGDA بیش از  EDDSخاک در حضور کلات 

 برتری این کلات در فرآیند تثبیت مس توسط ریشه وتیور است.

بود  ppm  1/229بالاترین میزان جذب مس توسط ریشه 

 از کلات mmol kg-1 4و در تیمار  ppm 400که در سطح آلودگی

EDDS ستفاده از این تیمار در محیط آلوده به مس . احاصل شد

به  سبب جذب و تمرکز ppm 400و  200، 100های با غلظت

 به ترتیب MGDAبرابر و در کلات  59/12و  06/7، 38/3ترتیب  

در مقایسه با تیمار شاهد برابر مس بیشتر،  52/9و  98/3، 87/1

وه گردید که بیانگر توانائی بالق)بدون آلودگی مس( در گیاه وتیور 

 ب(. 4 این گیاه در جذب مس در ریشه است. )شکل

های تحقیقات انجام شده نشان داد عملیات بهسازی خاک

اعث ها نه تنها بآلوده به فلزات سنگین در نتیجه استفاده از کلات

شود بلکه روند جذب آنها را از خاک این عناصر میفراهمی افزایش 

-به ریشه بسته به نوع فلز، گیاه و میزان غلظت کلات، بهبود می

. هر چند در نتیجه افزایش غلظت (Nowack et al. 2006)بخشد 

خاک، میزان تجمع این  فراهمی مسها و افزایش قابلیت کلات

ه منجر به رسد کهای ریشه میعنصر به حد سمی برای سلول

 یهاشهیتوسعه رو ایجاد محدودیت  هیثانو یهاشهیتعداد رکاهش 

شود. همچنین در این شرایط جذب بیشتر مس و تنش می موئین

های ریشه و بر هم اکسیداتیو حاصله منجر به مسمومیت سلول

خوردن تعادل جذب عناصر غذایی و در نهایت محدودیت رشد و 

 .(Chen et al., 2012)شود توسعه ریشه می

نتایج مطالعات سایر پژوهشگران در خصوص غلظت مس 

های شیمیائی و در در غیاب کلاتتجمع یافته در ریشه وتیور 

  1600ppmو  400، 100 ،0های آلوده به مس در سطوح خاک

و  4/310، 144، 5/49نشان داد مقدار مس ریشه به ترتیب 



  1400 ، خرداد3، شماره 52، دوره خاک ايران تحقيقات آب و 850

2/754 ppm   .ت آمده از این مقایسه نتایج به دسبوده است

مطالعات حاکی از آن است که مقدار مس در ریشه وتیور، تابع 

تا  100مقدار مس خاک بوده و با افرایش سطح آلودگی مس از

400  ppm 400برابر و در سطوح  15/2، میزان مس ریشه حدود 

 Thai)برابر گزارش شده است  43/2این نسبت  ppm 1600تا 

Danh et al., 2011) . این موارد تائید کننده نتایج حاصل از مطالعه

 درگیاه وتیور حاضر مبنی بر میزان تمرکز عمده مس در ریشه 

  شرایط طبیعی است.

 
 )الف( )ب(

  
 
 

 

 در گياه وتيور ها به تفکيک سطوح آلودگی مسميزان مس جذب شده در ريشه تحت تأثير غلظت و نوع کلات  -4 شکل

 

 غلظت مس شاخسار

بررسی غلظت مس شاخسار در سطوح مختلف آلودگی خاک نشان 

( تابع غلظت مس >01/0pداری )طور معنیداد این پارامتر به

خاک بود و با افزایش سطح آلودگی، تا حدی در شاخسار افزایش 

 400در اندام هوائی در سطح  یافت. بالاترین انتقال و تمرکز مس

گرم بر کیلوگرم مس خاک حاصل شد هر چند میزان مس میلی

یافته به شاخسار چندان قابل توجه نبود. همچنین اثر انتقال

بر میزان غلظت مس شاخسار  MGDAو  EDDSهای کلات

که با افزایش غلظت هر دو کلات، میزان طوریدار بود بهمعنی

خسار تا حدی افزایش یافت. اثرات ترکیبی انتقال و تمرکز مس شا

 ها بر جذباین عوامل یعنی تلفیق اثرات مس خاک و غلظت کلات

 (.4دار نبود )جدول و تمرکز مس شاخسار معنی

ر شاخسا مس غلظت دست آمده حاکی از اثرپذیریبه نتایج

 ها، سبببود؛ همچنین افزایش غلظت کلاتکلات هر دو  کاربرداز 

ین که میانگطوریها گردید بهل مس از ریشه به برگافزایش انتقا

برابر افزایش یافت. افزایش  5/1مس جذب شده در هر دو کلات 

مول بر کیلوگرم میلی 4تا  1های ذکر شده از سطح غلظت کلات

خاک، تا حدودی سبب انتقال مس از ریشه به شاخسار گردید 

گرم بر یلیم 400که بیشترین مقادیر، در سطح آلودگیطوریبه

مول از هر دو میلی 4کیلوگرم خاک و در نتیجه استفاده از تیمار 

کلات حاصل شد. میانگین مقادیر مس شاخسار در این شرایط 

 درصد افزایش یافت.  66/50برای هر دو  کلات حدود 

در محیط آلوده  MGDAترین سطح کلات استفاده از غلیظ

به ترتیب سبب  ppm 400و  200، 100، 0های به مس با غلظت

برابر مس بیشتر نسبت  35/1و  55/1، 57/1، 6/1جذب و تمرکز 

الف(. بررسی  5به شرایط عدم استفاده از کلات گردید )شکل 

در شرایط مشابه  EDDSمول میلی 4نتایج حاصل از اثر تیمار 

، 48/1نشان داد میزان انتقال و تمرکز مس در شاخسار به ترتیب 

برابر نسبت به شرایط عدم استفاده از کلات  72/1و  49/1، 41/1

 ب(. 5باشد )شکل می

-روی غلظت مس انتقال تحقیقات سایر پژوهشگراننتایج 

های در غیاب کلاتهای هوائی وتیور یافته از ریشه به اندام

و  400، 100 ،0های آلوده به مس در سطوح شیمیائی و در خاک

1600ppm   3/12، 4/11ترتیب نشان داد مقدار مس شاخسار به ،

بوده است. این در حالیست که مقدار مس   5/54ppmو  3/16

، 23/0ساقه در مقایسه با ریشه در تیمارهای ذکر شده به ترتیب 

گزارش شد. نتایج حاکی از آن است که  072/0و 053/0، 085/0

مقدار مس شاخسار در مقایسه با مس ریشه، ناچیز بوده و دامنه 

 باشد و در تیمارهایمتغیر می 08/0تا  05/0تغییرات آن بین 

مس خاک و در شرایطی که میزان مس ریشه  ppm  400و  100

به غلظت مس شاخسار افزوده  ppm 4برابر شده تنها  15/2حدود 

. این موارد تائید کننده (Thai Danh et al., 2011) شده است 
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 در شرایط طبیعی است.گیاه وتیور شاخسار نتایج حاصل از مطالعه حاضر مبنی بر میزان تمرکز اندک مس در 
 

 )الف( )ب(

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 وتيورها به تفکيک سطوح آلودگی مس در گياه ميزان مس جذب شده در شاخسار تحت تأثير غلظت و نوع کلات  -5 شکل

 

 های زيستی ها بر شاخصهتاثير کلات

 (MEAميزان برداشت مس توسط گياه )

که ذکر شد میزان برداشت مس توسط گیاه از حاصلضرب چنان

گرم( در مقدار محتوای غلظت مس موجود در بافت گیاه )میلی

 Zhang)شود محاسبه میگرم( کیلو)یدشده تولگیاهی  تودهزیست

et al., 2014) .ریشه به مس کل خاک،  بررسی نسبت میزان مس

 کلاتحاکی از تأثیرپذیری میزان برداشت مس از کاربرد هر دو 

EDDS  وMGDA کنندگی این ترکیبات باشد. اثر کلاتمی

موجب افزایش زیست فراهمی مس در خاک و در نتیجه افزایش 

آلودگی مس، در نتیجه جذب آن در ریشه شد و در تمامی سطوح 

مول، میزان برداشت مس در میلی 4تا  1ها از افزایش سطح کلات

ریشه افزایش یافت. مقایسه تغییرات میزان برداشت مس در مورد 

 4نشان داد بیشترین تغییرات مربوط به تیمار  EDDSکلات 

روز مدت زمان  120که در طی مدت طوریمول است بهمیلی

مقادیر  ppm 400و  200، 100طوح آلودگی انجام آزمایش و درس

بود  g plantµ-1  10423و  10125، 8281این شاخص به ترتیب 

، 51نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب  که

درصد افزایش داشت. تغییرات میزان برداشت مس در  89و  84

نیز در سطوح آلودگی ذکر  MGDAمول کلات از میلی 4تیمار 

میکروگرم مس در گیاه بود  8831و  7688، 5679شده به ترتیب 

، 19که نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

 الف و ب(. 6درصد افزایش داشت. )شکل  85و  61

مقادیر  ppm 400و  200، 100همچنین درسطوح آلودگی 

 787g plant-1 µو  609 ،569برداشت مس شاخسار به ترتیب 

بود که نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

میزان درصد افزایش داشت. تغییرات  5/56و  1/21، 12/13

نیز در سطوح  MGDAمول کلات از میلی 4در تیمار  برداشت مس

میکروگرم مس در  623و  622، 528آلودگی ذکر شده به ترتیب 

به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به گیاه بود که نسبت 

پ و ت(.  6درصد افزایش داشت )شکل  6/23و  4/23، 7/4ترتیب 

پالائی کادمیوم نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده روی گیاه

توسط وتیور گراس نشان داد در تیمارهای آلودگی کادمیوم در 

 ادیرگرم بر کیلوگرم خاک مقمیلی 100و  60، 30، 15، 0سطوح 

و  534، 422، 327، 4/1برداشت کادمیوم توسط ریشه به ترتیب 

648 g plant-1 µ  و مقادیر برداشت کادمیوم توسط ساقه به

 Zhang)بود  g plant-1 µ 52و   45، 48، 5/1، 57/0، 0ترتیب 

et al., 2014). 

 (BCF) ضريب انباشتگی زيستی ريشه

که ذکر شد ضریب انباشتگی زیستی ریشه عبارت است از چنان

به غلظت نسبت  (ppm) گیاه عنصر سنگین در ریشه غلظت بتنس

دهنده میزان مس جذب که نشان (ppm) در خاک عنصر سنگین

 & Yadavباشد )شده توسط ریشه از محیط آلوده به مس می

Chandra, 2011.)  ضریب انباشتگی زیستی در تمامی تیمارها

برای ریشه گیاه وتیور کمتر از یک بود. نتایج حاصل از بررسی 

تاثیرپذیری ضریب انباشتگی زیستی ریشه در سطوح مختلف 

داری تابع غلظت طور معنیآلودگی مس نشان داد این شاخص به

و در نتیجه افزایش غلظت تا سطح  (>01/0p)مس خاک است 

ل این یابد. دلیگرم بر کیلوگرم، این ضریب افزایش میمیلی 400
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موضوع، جذب بیشتر مس در ریشه در مقایسه با انتقال آن به 

و  EDDSپذیر تخریب های زیستشاخسار است. اثر کلات

MGDA دار بود و بر جذب مس توسط ریشه از خاک نیز معنی

این شاخص در تمامی سطوح آلودگی مس خاک، در نتیجه 

اثرات ترکیبی  .(>01/0p)ها افزایش یافت افزایش غلظت کلات

بر ضریب ها سطوح آلودگی مس خاک و سطوح مختلف کلات

 (.4بود )جدول ( >01/0p)دار انباشتگی زیستی ریشه نیز معنی

ریشه به مس کل خاک، حاکی از  میزان مسنسبت بررسی 

کلات  از کاربرد هر دوضریب انباشتگی زیستی ریشه تأثیرپذیری 

EDDS  وMGDA کنندگی این ترکیبات باشد. اثر کلاتمی

موجب افزایش زیست فراهمی مس در خاک و در نتیجه افزایش 

جذب آن در ریشه شد و در تمامی سطوح آلودگی مس، در نتیجه 

مول، این شاخص در ریشه میلی 4تا  1ها از افزایش سطح کلات

 الف و ب(.  7 افزایش یافت. )شکل
 )الف( )ب(

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )پ( )ت(
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 )الف( )ب(

  
 ها به تفکيک سطوح آلودگی مس ريشه وتيور تحت تأثير غلظت و نوع کلات (BCF)ضريب انباشتگی زيستی  تغييرات -7 شکل

 

 4نشان داد بیشترین تغییرات مربوط به تیمار  EDDSکلات ر مورد دضریب انباشتگی زیستی ریشه مقایسه تغییرات 
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 400و  200، 100که در سطوح آلودگی طوریمول است بهمیلی

ppm  بود که  53/0و  54/0، 45/0مقادیر این شاخص به ترتیب

 1/2، 5/1نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

ضریب انباشتگی زیستی برابر افزایش داشت. تغییرات  34/2و 

نیز در سطوح آلودگی  MGDAمول کلات میلی 4در تیمار ریشه 

که نسبت به تیمار  بود 46/0و  36/0، 29/0ذکر شده به ترتیب 

برابر  09/2و  59/1، 32/1شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب

، mmol/kg 4با غلظت  EDDSافزایش داشت. به این ترتیب کلات 

 200بیشترین میزان تاثیرگذاری را بر شاخص مذکور در سطوح 

های مشابه، آلودگی مس نشان داد. نتایج پژوهشppm  400و

زیستی ریشه مس را در گیاه وتیور در شرایط مقدار فاکتور تجمع 

گزارش کردند  89/0ها به طور متوسط طبیعی و در غیاب کلات

دهد که نسبت به گزارش حاضر، راندمان بالاتری را نشان می
)2011., et al(Thai Danh  . 

 ( TF) فاکتور انتقال

نصر ع غلظت بتنس عبارتست از فاکتور انتقالکه ذکر شد چنان

یزان که بیانگر مای بخش ریشهنسبت به ی هوای بخش در سنگین

 & Yadavانتقال مس از ریشه به شاخسار گیاه وتیور است )

Chandra, 2011.) مقدار  دیمشخص با نیعنصر سنگ کی یبرا

 یبرا یمناسب نهی(  تا گزTF> 1باشد ) کیاز  شیفاکتور انتقال ب

 تیتثب یبرا صورت،نیا ریدر غ دآی حساببه یجذباهیمقاصد گ

 ;Fitz and Wenzel, 2002)  شودیمناسب شناخته م یستیز

Rizzi et al., 2004 .) نتایج حاصل از بررسی فاکتور انتقال مس در

 400گیاه وتیور نشان داد در نتیجه افزایش آلودگی تا سطح 

. (>01/0p)گرم بر کیلوگرم خاک، فاکتور انتقال کاهش یافت میلی

بر  MGDAو  EDDSپذیر تخریبهای زیستاثر استفاده از کلات

( >01/0p)دار بود انتقال مس از ریشه به شاخسار وتیور معنی

اثرات ترکیبی سطوح آلودگی مس خاک و سطوح مختلف همچنین 

(. 4بود )جدول( >01/0p)دار بر فاکتور انتقال مس معنیها کلات

مول در میلی EDDS (4ترین سطح از کلات استفاده از غلیظ

، 0های کیلوگرم خاک( به تفکیک سطوح آلودگی مس با غلظت

، 37/0ترتیب باعث شد تا فاکتور انتقال به ppm 400و  200، 100

الف(. در شرایط مشابه استفاده  8شود )شکل  09/0و 13/0، 17/0

و  14/0، 19/0، 37/0ترتیب فاکتور انتقال به  MGDAاز کلات

 ب(.  8بود )شکل  06/0

 
 )الف( )ب(

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 ها به تفکيک سطوح آلودگی مس در گياه وتيورفاکتور انتقال تحت تأثير غلظت و نوع کلات تغييرات -8 شکل

 

اثر  شود کهبا مقایسه اعداد فاکتور انتقال چنین نتیجه می

در انتقال مس از  MGDAو  EDDS هایکلاتکنندگی کمپلکس

ریشه به شاخسار وتیور چندان قابل توجه نبوده به همین دلیل 

 جذبی مس، عملکرد مناسبی نداشته است.این گیاه در فرآیند گیاه

 داد در یک میزان تجمع مس در ریشه و ساقه وتیور نشان مقایسه

های تسطح مشخص از آلودگی مس خاک و در غیاب کلا

مین هگیرد بهبیشترین تجمع مس در ریشه صورت می شیمیائی،

یستی به زدلیل این گیاه در شرایط طبیعی بر اساس فرآیند تغلیظ

-پردازد؛ این نتایج با یافتههای آلوده به مس میپاکسازی محیط

-ذخیر( مبنی بر Banerjee et al., 2016های بانرجی و همکاران )

ارد. د سنگین در ریشه گیاه وتیور هماهنگی سازی و تمرکز فلزاته

 عنصریکه مس نتایج مطالعات انجام شده قبلی نیز نشان داد 

تحرک در گیاه است و در شرایط معمول به میزان ناچیزی به کم

ن سازی آیابد و بیشترین میزان ذخیرههای هوائی انتقال میاندام

ش شده است در ریشه و در دیواره سلولی و سیتوپلاسم آن گزار

(Shanker et al., 2005; Shukla et al., 2007) همچنین نتایج .
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های مشابه، مقادیر فاکتور انتقال مس را در گیاه وتیور در پژوهش

، 0ها در سطوح آلودگی مس شرایط طبیعی و در غیاب کلات

و  053/0، 085/0، 23/0به ترتیب  ppm 1600و  400، 100

به مقادیر فاکتور انتقال به دست گزارش کردند که نسبت  072/0

، 0ها در سطوح آمده این تحقیق در شرایط عدم استفاده از کلات

و  15/0، 25/0، 5/0به ترتیب به میزان  ppm 400و  200، 100

 ,.Thai Danh et al)دهد راندمان بالاتری را نشان می 065/0

پالائی . نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده روی گیاه(2011

ادمیوم توسط وتیور گراس نشان داد در تیمارهای آلودگی ک

گرم بر کیلوگرم میلی 100و  60، 30، 15، 0کادمیوم در سطوح 

، 026/0، 0/0، 0/0خاک مقادیر فاکتور انتقال کادمیوم به ترتیب 

، 46/0و مقادیر فاکتور انتقال مس به ترتیب  023/0و  023/0

 .(Zhang et al., 2014)بود  36/0و  33/0، 41/0، 57/0

 گيری نتيجه
یایی شیم هاینتایج حاصل از این تحقیق، اثربخشی مطلوب کلات

سازگار ترکیبات  عنوانبهرا  EDDSو  MGDAپذیر زیست تخریب

به کمک  مس پالایش فلز سنگینباهدف بهبود  ستیزطیبا مح

های آلوده به این عنصر اثبات نمود. وتیور گراس درخاک اهیگ

 ها بهافزودن این کلات که داد نشان حاضر پژوهش هاییافته

فراهمی این آلوده به مس علاوه بر افزایش قابلیت  خاک ریزوسفر

جذب و پالایش مس از خاک  عنصر در خاک، سبب افزایش کارایی

در ریشه گیاه بهبود  آن را انباشت توسط وتیور شده و انتقال و

( حاصله نیز BCFبخشد. مقادیر فاکتور تغلیظ زیستی )می

-تائیدکننده این موضوع است که استفاده از نسل جدید کلات

در فرآیند  EDDSو  MGDA پذیر تخریبهای زیستکننده

 تواند یک روش عملی وتثبیت گیاهی مس توسط وتیورگراس می

آمیز برای افزایش کارایی جذب این عنصر از خاک و تمرکز موفقیت

دو کلات تاثیر چندانی بر شاخص  آن در ریشه باشد. استفاده از هر

( وتیورگراس ندارد از این رو گیاه جذبی مس توسط TFانتقال )

ل چندان قاب ترین سطح از هر دو کلاتوتیور حتی در حضور غلیظ

 MGDAنسبت به  EDDS نیست. افزایش غلظت کلات ملاحظه

( توسط BCFزیستی مس )اثرگذاری بیشتری بر فاکتور تغلیظ

نظیر  های رشددارد. هر دو کلات موجب کاهش شاخصهوتیور 

توده ساقه و ریشه ایجاد حجم و چگالی ریشه، ارتفاع ساقه، زیست

نماید. از آنجا که شاخص میزان جذب مس توسط ریشه و می

شاخسار علاوه بر غلظت مس جذب شده تابع بیوماس تولید شده 

تر بیش است لذا بررسی شاخص مذکور نشان دهنده تاثیرگذاری

است. نکته جالب توجه  MGDAنسبت به کلات  EDDSکلات 

این است که در کنار کاهش  EDDSدر خصوص استفاده از کلات

ارتفاع شاخسار، سبب افزایش قطر بوته و ضخامت بیشتر ناحیه 

ر توده بیشتر دشود که در نهایت منجر به تولید زیستطوقه می

ت خاک، جلوگیری از شود و این امر در مباحث حفاظشاخسار می

حائز اهمیت فراوان است. در مجموع با در  فرسایش و مهار رواناب

با غلظت  EDDSهای زیستی و رویشی، کلات نظر گرفتن شاخصه

مول بر کیلوگرم خاک به عنوان یک ترکیب شیمیایی میلی 4

کارآمد برای افزایش تغلیظ زیستی مس توسط وتیور گراس 

 شود.معرفی می

  "ه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردگونهيچ "
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