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   بر ي مصنوعيها تيل يك و كيتري سدي افزودن اسآثار سهيمقا

  ك از خاوميادمك ياهي گشي پالاشيافزا

 
 

   ۳ي اسدلياسماع  محمد  و*۲يي هماي، مهد۱يزهرا عرب

  )۳/۳/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۲/۴/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

 
  دهيكچ

 ـل يك و   كيتريس    دي اس يعي طب تيل يك افزودن   آثار پژوهش،   نيدر ا   ـ در محلـول     EGTA و   HEDTA ي مـصنوع  يهـا   تي  ـردن  ك  در  وميادمك

   تربچــهاهيــ توســط گوميادمكــ ياهيــ گشي پــالاشي آنهــا در افــزايي توانــازيــانــد و ن  آلــوده شــدهيه بــه طــور مــصنوعكــ ييهــا كخــا

)Raphanus sativus L. ( از خانواده)Brassicaceae ( در قالب ليتورك طرح فاكياده از  با استفشي آزمانيا. شد ي و بررسسهي مقاگريدكيبا 

، ٢٠،  ٥،  ٠   غلظـت  ي دارا وميادمك ديلرك ك با استفاده از نم    وميادمك ي غلظت برا  يمارهايت. رار انجام شد  ك در سه ت   يامل تصادف ك يها  كبلو

، HEDTAي برا بيه ترت ب) mMkg-۱ (٢٠ و   ٢٠،  ٦ يها   با غلظت  ها  تيل يك فصل رشد،    انيدر پا . بودند ك خا لوگرميك در   گرم يلي م ١٠٠ و   ٦٠

EGTA  اهـان ي از گ  ها  تيل يك ده روز پس از افزودن       ها،  ندهي جذب آلا  ت به دست آوردن شد    يبرا.  به هر گلدان اضافه شدند     كيتريس    دي و اس 

 شـاهد،   مـار يت با   سهي در مقا  ك محلول خا  وميادمك مارها،يدر تمام ت  .  شد يريگ   آنها اندازه  در وميادمك و غلظت    يبردار  ها نمونه    گلدان كو خا 

 ـي طب تيل يك كيه  ك كيتري س دي نسبت به اس   ي مصنوع يها  تيل يكه  ك به دست آمده نشان داد       ريمقاد.  بوده است  شتريب  ـ اسـت حلال   يع  را  تي

 ـ ي داشته است به طور    وميادمك تي حلال شي بر افزا  يودتر مشه اري بس ري تأث HEDTA اني م نيدر ا . دهد ي م شي افزا شتريب  ـه غلظـت    ك  وميادمك

 ـبه ترت ) mgkg-١ (١٠٠،  ٦٠،  ٢٠،  ٥،  ٠ يها   در غلظت  HEDTAردن  ك بعد از اضافه     كر خا محلول د     ٨٢/٣٧،  ٨/٣٣،  ٢٢/١٣،  ٤٨/٣،  ٠٥/٠ بي

) soil١-mgkg (اسـت افتـه ي شي افـزا يي و اندام هواشهي در روميادمك ظت، غلك خاوميادمك زاني مشي با افزامارهاي تمام تيبرا. بوده است  .

 ـ حلال ني فلز و هم چن    شتري ب ي فراهم ستي ز لي به دل  تواند يه م ك بوده   شتري ب شهي با ر  سهي تربچه در مقا   يي هوا   در اندام  وميادمك زانيم  ـ ز تي  ادي

  .ستها تيل يك ري از ساشتري تربچه بيها شهي و رساقه در وميادمك تجمع زاني به آنها اضافه شده مHEDTAه ك ييمارهايدر تمام ت. آن باشد

  

  ي مصنوعتيل يك وم،يادمك تربچه، ،ياهي گشي پالا،يعي طبك سبي آليادهياس : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

   واحد گرگاني دانشگاه آزاد اسلامي علمتئي و عضو هيشناس ك خايترك دانش آموخته د.۱

   مدرس، تهران   تيدانشگاه تربدانشكده كشاورزي،  ،يشناس كاستاد خا. ۲

  گرگانيعي و منابع طبيشاورزك قاتيز تحقك مر،يشاورزك ي و مهندسي فنقاتي بخش تحق پژوهشيارياستاد. ۳
  mhomaee@modares.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۸۶  

  مقدمه

 يادي ـ ز ك خطرنـا  يهـا   نـده ينون، آلا ك تا   ياز آغاز انقلاب صنعت   

ه شـامل انـواع     ك ـست شـده اسـت      ي ـط ز يتوسط بشر وارد مح ـ   

   و خطــرات ن بــودهي و فلــزات ســنگيبــات آلــيك از تريمختلفــ

ــز ــ زي و بهداشــتيطــيست محي ــرايادي ــسان، حي ب ــ ان   وان و ي

 ـن اغلـب بـه دل     ي بـا فلـزات سـنگ      ك خـا  يآلودگ. اه دارند يگ ل ي

   معــادن، تشعــشعات  ي ماننــد حفــار ي بــشريهــا تيــفعال

ــنعت ــه يص ــات زبال ــا ، تراوش ــنعتيه ــن  ي ص ــتفاده از لج   ، اس

ــ ــا نيفاضــلاب در زم ــ يه ــ، يشاورزك ــتفاده از يوددهك  و اس

  . )۲۳(ست ها شك آفت

ن، ي آلوده به فلـزات سـنگ      يها  ك خا ي بهساز يها   از راه  يكي

اهان به منظور   ي استفاده از گ   ،ياهيش گ يپالا.  است ياهيش گ يپالا

ه به  كباشد    يردن خطر آنها م   كم  كا  يط و   يها از مح    ندهيحذف آلا 

 شده است   ي معرف ييزدا  يد جهت آلودگ  ي جد ي فناور كيعنوان  

ر قابل دسترس ي غ ،كفلزات موجود در خا   شتر  يه ب ك از آنجا    .)۶(

ش ينـد پـالا   ي استخراج بهتـر آنهـا در فرآ       ي، برا هستنداه  ي گ يبرا

ان، اسـتفاده   ي ـن م يدر ا . د آنها را به فرم محلول درآورد      ي با ياهيگ

 فلـزات   يست فراهم يتواند ز   يها م   تيل  يك مانند   يبات آل يكاز تر 

بـات  يكترل  يكهـا بـا تـش       تي ـل  يك .)۲۸(ش دهد   ين را افزا  يسنگ

ــپلك ــنگ كمـ ــزات سـ ــوب فلـ ــانع رسـ ــهين و در نتيس، مـ    جـ

   دهـه  كي ـدر  . شـوند   ياهان م ـ يع آنها در گ   يل تجم ش پتانس يافزا

ــاخ ــتفاده از اســ ـيـ ــربوكنوي آميدهاير اسـ ــ پاكيليسكـ   داريـ

(Persistent Aminopolycarboxylic Acids (APCAS))  ماننـد 

ــ ــيلن ديات ــت ي آم ــرا اس ــكين تت  Ethylene Diamine)دي اس

Tetraacetic Acid (EDTA))از مطالعــات مــورد ياري در بــس 

 در خصوص   يادي مطالعات ز  چنين  هم. استفاده قرار گرفته است   

 ـيدهاياسـتفاده از اس ـ   Low Molecular Weight) ك سـب ي آل

Organic Acids (LMWOA)) ۱۰( انجام شده است(.  

 Natural Low Molecular Weight)بـات يكن ترياز جمله ا

Organic Acids) NLMWOAا ي كيسالكد اي، اسكيتريس دي، اس

 آنهـا از    ينندگك  سكمپلك يژگيل و يه به دل  ك هستند   كيد مال ياس

ت فلـزات   ي ـر در حلال  ي برخوردارند و نقـش مـؤث      ا  ژهيت و ياهم

 ۱۷( دارنـد    ي معدن يي مواد غذا  ك و تحر  )۲۴ و   ۲۲،  ۱۸(ن  يسنگ

  شي بـا افـزا    (B.juncea) يوم در خردل هند   يادمكجذب  . )۳۲و  

 EGTA)Ethylene Bis(oxyethylenetrinitrilo) Tetraacetic Acid (

ــه م ــبـ ــزاgkg-1 ۱۰زان يـ ــدا ش پي افـ ــيـ ــ. ردكـ    DTPAا امـ

)Diethylene Triamino Pentaacetic Acid( ،CDTA (trans-

1,2-cyclohexylene dinitrilo tetraacetic acid) و EDTA 

 ـ م يج بررس ـ ي نتـا  )۵(  نداشـتند  يا  ر قابل ملاحظه  يتأث   ريان تـأث  زي

ــرب در دو گ در تجمـــهـــا تيـــل يكـــ   اه نخـــوديـــع سـ

(P.sativum L. cv. Sparkle) و ذرت (Z. mays L. cv. Fiesta) 

  :)۱۳(ر است يبه صورت ز

EDTA>HEDTA(hydroxylethylene diamine tetraacetic 
acid)>DTPA>EGTA>EDDHA (ethylene diamine-
N,N0bis(o-hydroxyphenyl)acetic acid) 

 ي بـرا  كيتريد س ـ ي اس mMkg-1۲۰ و   ۱۰ر  يگر تأث ي د يوهشدر پژ 

 ي بررس ـ (B.juncea) ياه خردل هند  ي گ لهيبه وس وم  يادمكحذف  

 يدار ير معن ـ يي ـ تغ mMkg-1۱۰ در غلظـت     ج نـشان داد   ينتا. شد

ــدارد ــوجــود ن ــر ۵/۱ حــدود mMkg-1۲۰ در غلظــت ي ول  براب

 ديـده  ياه خردل هنـد   ي گ ي برا ،وميادمك يست فراهم يش ز يافزا

قات انجـام شـده در خـصوص جـذب مـس در            يتحق. )۲۷( دش

ردن ك ـر اضـافه  يه تأثك نشان داد (N. tabakum)و ك تنبايها ساقه

mMkg-1۵/۶۲ ـ بـه ترت   كي ـد تارتار ي و اس  كيتريد س ي اس   و  ۲ب  ي

ــت  ۵/۰ ــوده اســ ــر بــ ــدر آزما. )۱۰( برابــ ــشابهيشيــ    مــ

ــزا ــأثNLMWOAش ياف ــت و   يري ت ــرب نداش ــذب س ــر ج    ب

ــ ــزايه ــيچ اف  در Pb و Zn ، Cu ، Cdر غلظــت  ديدار يش معن

   مـشاهده  كيتريد س ـي اس ـmMkg-1۵ هـا بعـد از افـزودن     سـاقه 

  .)۲۱(نشد 

ــا در ــژوهش نيـ ــ ،پـ ــ راثـ ــل يكـ ــا تيـ ــصنوعيهـ   ي مـ

HEDTA)و  (EGTA  يعي طبيها تيل يك و) در )كيتريس دياس 

 در آنهـا  ييتوانا زين و آلوده يها كخا در وميادمك ردنك محلول

  ه كـــ ييهـــا كاز خــا  وميادمكـــ ياهيـ ـگ اســـتخراج شيافــزا 

ــصنوع  ــور م ــه ط ــده يب ــوده ش ــد  آل ــط ،ان ــگ توس ــه اهي   تربچ

)L. Raphanus sativus (ــانواده از ــورد) Brassicaceae (خ  م

  . گرفته است قرار يبررس
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   …هاي مصنوعي در ليت  افزودن اسيد سيتريک و کيآثارمقايسه 

۸۷  

 ها مواد و روش
   ك خايها يژگين وييتع -۱

ه بـا فاضـلاب   ك در جنوب تهران يا  منطقهك از خا  يبردار  نمونه

ات ين خـصوص  يـي  تع بـراي . رت گرفـت  شـدند صـو     ي م ـ ياريآب

   نمونـه  يمتـر   سـانتي  ۰-۳۰ از عمـق     ك خـا  ييايمي و ش ـ  يكيزيف

 شـده و  كها در معرض هوا خـش    ابتدا نمونه . ديه گرد يب ته كمر

 يكيزيف هاي شيآزما.  عبور داده شدنديمتر يلي م۲ كسپس از ال

 ـ يهـا يژگ ـيو شامل كخا يهانمونه ييايميش و  ينـسب  يفراوان

ت يهـدا  ،يدرومتري ـه روش به) شن لت،يس رس، (كخا ذرات

سـنج،   تيبـا دسـتگاه هـدا     ) ECe (ك اشباع خا    عصاره يكيتركال

ــ ــلته يدياســ ــباع گــ ــا اشــ ــا  (pHc) كخــ ــتفاده بــ    از اســ

 كبل ـ  و   يل ـكوا روش بـه  كخـا  يآل هدام ،سنجهاش.پ دستگاه

)Walkley and Black (تي ـف ظرنيـي  تعبـراي .  شديريگ اندازه 

 بـا محلـول اسـتات       ك گرم نمونه خا   ۵/۲،  (CEC)يونياتك تبادل

 بـار   ۳بعـد از    . فوژ شـد  يقـه سـانتر   ي دق ۱۰م نرمال به مدت     يسد

 همـه  ينيگزي جـا يم نرمـال بـرا    يشستشو با محلول استات سـد     

ل شستـشو و    ك ـ بـار بـا ال     ۳هـا     م، نمونه ي با سد  ي تبادل يها  انكم

سـپس  . م حـذف شـود    ي اسـتات سـد    يفوژ شدند تا اضاف   يسانتر

 مرتبـه شستـشو داده      ۳وم نرمـال    ي استات آمون  ها با محلول    نمونه

NH4شدند تا   
سـپس  .  شـود ي تبـادل يهـا  انك م +Naن  يگزيجا  +

Na+      يري ـگ  م فتومتر انـدازه   ي موجود در محلول توسط دستگاه فل 

م، وزن مخصوص   يلسكربنات  ك شونده برحسب    يمواد خنث . شد

 ـوم اول يادمك ـن و   يلوخه و پـاراف   ك به روش    يظاهر  بـه   كه خـا  ي

رطوبـت  . )۲( شـد  نيـي تع هـا  نمونـه   هي ـلك ي، برا DTPAروش  

 يبه روش دستگاه صـفحات فـشار      ) FCθ (ك خا يت زراع يظرف

ــهكلــو پاســيك ۳۳ش كــدر م  مــورد نظــر يهــا ال هــم در نمون

  ).۱جدول( شد يريگ اندازه

  

  يشت گلدانك جهت كردن خاك آماده -۲

 هر گلدان با توجه به ابعاد گلدان و در نظر           ياز برا ي مورد ن  كخا

عـب  ك م متـر   سـانتي  گرم بـر     ۳/۱ يگرفتن وزن مخصوص ظاهر   

وم با توجه به حدود غلظت مجـاز آن         يادمكغلظت  . شدمحاسبه  

 اسـت، انتخـاب شـد بـه         لـوگرم يكگـرم در     يلي م ۴ه  ك كدر خا 

ن برابر غلظت مجـاز     ي از غلظت صفر تا چند     يا  ه دامنه ك يا  گونه

 ۱۰۰ ،۶۰، ۲۰، ۵، ۰هـــا  ن، غلظـــتيبنـــابرا. )۲۹( را بپوشـــاند

 آلـوده   يبـرا .  انتخاب شدند  كلوگرم خا يكوم در   يادمكگرم    يليم

 ي برا (CdCl2.H2O)وم  يادمكد  يلرك، ابتدا مقدار لازم     كردن خا ك

 هر گلدان محاسبه و سپس جرم       كردن جرم مشخص خا   كآلوده  

املاً بـا آن    ك ـده و   ي پاش ـ ي به صورت اسپر   كمحاسبه شده به خا   

 ين پـژوهش دارا   ي ـدر ا  مـورد اسـتفاده      يها  گلدان. مخلوط شد 

ــاع  ــالا ۱۰ارتف ــر ب ــا ۵/۱۱ ي ، قط ــر پ ــانتي ۸ن يي و قط ــر س    مت

ــستند ــا. ه ــا ترا كخ ــوده ب ــك آل ــادل يم ــوگرم يك ۱۳۰۰ مع   ل

  هـا     هـر غلظـت در گلـدان       يرار بـرا  ك ـعـب در سـه ت     كبر متر م  

   طــرح كيــن پــژوهش از يــ انجــام ايبــرا. ختــه شــد ير

رار استفاده ك در سه تيامل تصادفك يها  كل در قالب بلو   يتوركفا

  .شد

  

  كها به خا تيل يكردن كها و اضافه  اشت گلدانك -۳

 و دو مـاه رهـا       ياري ـباً تا رطوبت اشـباع آب     ي آلوده تقر  يها  كخا

 انجام شـده و     كنده و خا  ي آلا يها  نشك هم  ان بر كشدند تا حد ام   

شت ك ـ مـاه اقـدام بـه        ۲پـس از    . تر باشد   يعي طب يط آلودگ يشرا

نتـرل، بـا نـور      ك تحـت    يا  در گلخانـه  ها    گلدان. ديها گرد   گلدان

ب در  ي درصد به ترت   ۸۵/۷۰ و رطوبت    C۳۰/۲۴° ي و دما  يعيطب

ه كاهان  ي گ ييپس از رشد نها   .  شدند ين شب و روز نگهدار    يح

 و  ۲۰،  ۶ يها  ها با غلظت    تيل  يكد،  يحدود سه ماه به طول انجام     

۲۰ (mMkg-1)ــه ترت ــ ب ــراي ــ و HEDTA ، EGTA يب ب  دياس

 ـ. دان اضـافه شـدند     به هر گل   كيتريس  مـار شـاهد بـدون      ي ت كي

  .ز در نظر گرفته شديت نيل يك

  

  ها   نمونهيساز اهان و آمادهي برداشت گ-۴

 بـه دسـت آوردن شـدت        يت، بـرا  يل  يكده روز پس از افزودن      

ها    گلدان كاهان و خا  يان فصل رشد، از گ    يها در پا    ندهيجذب آلا 

وقـه برداشـت    اهان از محـل ط    ي گ يياندام هوا .  شد يبردار  نمونه

  هـا    ق قرار دادن گلدان   يز به طور جداگانه از طر     يها ن   شهير. شدند

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

54
.7

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.54.7.6
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1454-fa.html


  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / همچهاردسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸۸  

   مورد مطالعهيها  خاکييايمي و شيکيزي فيها يژگي و.۱جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 از  ينمونـه بـردار   . دي ـ گرد يآور  پر از آب جمـع     يها  در طشت 

 پـر از آب     يهـا   ها قبل از قرار دادن آنها در طـشت           گلدان كخا

 و  يول شده ابتدا با آب معم ـ     يآور   جمع يها  نمونه. انجام گرفت 

هـا در     سپس نمونـه  . ر شستشو داده شد   يسپس با آب دو بار تقط     

 پـس از    .)۱۲( شـدند    ك سـاعت خـش    ۴۸ به مدت    C۷۰° يدما

 تمـام    با محفظـه ياب برق يها با استفاده از آس       شدن نمونه  كخش

 در  يري ـگ  اب شده و تا زمان هضم و عصاره       يها آس   ل، نمونه ياست

 يه بودند نگهـدار   ق شستشو شد  يد رق يه با اس  ك يا  شهيظروف ش 

  . دنديگرد

  

  كوم محلول خايادمك يريگ  اندازه-۵

 ۱۲۰  (Conical flask)رين و در ارلـن مـا  ي را تـوز كده گرم خا

 به آن افزوده    DTPAتر محلول   يل  يليست م يخته و ب  ي ر يتريل يليم

   مــدلير دورانــكيهــا بــه مــدت دو ســاعت بــا شــ نمونــه. شــد

IKA Werk KS 580  داده شدند و سپس ان ك ت۲۵۰   درجهيرو

 در  وميادمك ـزان  ي ـم. دنـد ي صـاف گرد   ۴۲ واتمـن    ياغذ صاف كبا  

 ــكخــا ــدل ي توســط دســتگاه جــذب اتم  Spectr AA.200 م

   . شديريگ زهااند

  اهيوم در گيادمك يريگ  اندازه-۶

ون يداسيسك ـاه از روش ا   ي ـ از گ  ،لك ـوم  يادمك يريگ   عصاره براي

، كي ـتري ن دين روش هضم با مخلـوط اس ـ      يدر ا . تر استفاده شد  

 ۱:۴:۴۰ ي بـا نـسبت حجم ـ     كيد سولفور ي و اس  كيلركد پر ياس

 ازاه  ي ـ در گ  وميادمك ـ يري ـگ  جهـت انـدازه   . )۱(صورت گرفت   

   . شدستفاده اJW 138 ULTRACEمدل  ICP-MSدستگاه 

  

  يز آماري آنال-۷

نـسخه   (SPSS يها، از نرم افزار آمـار       ل داده يه و تحل  ي تجز يبرا

 مناسب استفاده از    يش روش آمار  ن پژوه يدر ا . استفاده شد ) ۱۳

  . باشد يانس دو طرفه ميز واريآنال

  

 ج و بحثينتا
ت ي بر حلالار رفتهكبه  يعي و طبي مصنوعيها تيل يكثر  ا-۱

   آلودهيها ك در خاوميادمك

 در  وميادمك ـت  ي ـ بـر حلال   ار رفتـه  ك ـ به   يها تيل يكثر   ا ۱ لكش

 بـه دسـت     ريبا توجه بـه مقـاد     . دهد  يرا نشان م   آلوده   يها كخا

  شـود   ي م ـ ديـده  مختلف   يها  در غلظت  ك خا وميادمك يآمده برا 

 گيري در خاك پارامتر اندازه  گيري شده مقدار اندازه

۴/۳۷  %Sand 
۷/۳۳  %Silt  

۹/۲۸  %Clay  

  بافت خاک  يلوم رس

۳/۱  %O.C  

۳۴/۲  EC(dS/m)  

۸/۷  pH 
۵/۱۵  %CaCO3  

۱۶  CEC(cmolc/kg)  

۰۵/۰  

۹۵/۲۴  

۳۵/۱  

Cd(mgkg-1)  

FCθ%  

ρb (g/cm3 )  
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   …هاي مصنوعي در ليت  افزودن اسيد سيتريک و کيآثارمقايسه 

۸۹  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   آلودهيها  در خاکوميکادمت ي بر حلال به کار رفتهيها تيل يثر ک ا.۱شکل 

  .است P% = ۵ها   آزمونيدار يو سطح معن)  =۳n(ن هستند يانگياعداد م

  

مـار  يبـا ت  سه  ي ـ در مقا  ك محلول خا  وميادمكمارها،  يه در تمام ت   ك

مـار  يه در تك ـ يبه طور. شتر بوده استيب) تيل يكبدون ( شاهد

mgkg-1 ۱۰۰ كدر خا   محلول وميادمكغلظت  ن  يشتري، ب   وميادمك 

  . شد ديده

 اضــافه شــده غلظــت HEDTAه بــه آنهــا كــ ييمارهــايدر ت

 ۱۰۰،  ۶۰،  ۲۰،  ۵،  ۰ يهـا   در غلظـت   كوم محلول در خـا    يادمك

)mgkg-1 (ــه ترت ــبــ  ۸۲/۳۷، ۸/۳۳، ۲۲/۱۳، ۴۸/۳، ۰۵/۰ب يــ

(mgkg-1 soil) وم يادمكش غلظت يز با افزاين مورد نيدر او  بوده

ردن ك ـ بعـد از اضـافه       كوم محلـول خـا    يادمك، غلظت   كدر خا 

HEDTAافته استيش ي افزا.  

 ـر به دست آمده در ا     يمقاد ه ك ـدهـد    ين پـژوهش نـشان م ـ     ي

شتر ي ـت را بي حلالكيتريس  دي نسبت به اس ي مصنوع يها تيل يك

ت ي ـل يك ـ  نـسبت بـه دو     HEDTAان  ين م يدر ا . دهد يش م ياافز

 ،وم داشته يادمكت  يش حلال ي بر افزا  يار مشهودتر ير بس يگر تأث يد

 در  كيتريد س ـ يمتر اس كز خطر   يمتر و ن  كمت  يل ق ياما به دل   ولي

 مطالعـات   ي بـالاتر آن در برخ ـ     ريمقاد استفاده از    ياهيش گ يپالا

  .)۲۰( شنهاد شده استير پياخ

 ـ  يها  تيل يك اثر يه آمار يج تجز ينتا ۲ جدولدر   ر  مختلف ب

  . آورده شده است آلودهيها ك در خاوميادمك تيحلال

وم به لحـاظ  يادمكت يزان حلال يه متوسط م  كشود    يمشاهده م 

سان نبـوده و بـه      كيها    تيل  يكن  ي ب درصد ۰۵/۰ در سطح    يآمار

  . دارديت بستگيل يكنوع 

  

شه و يوم در ريادمك غلظت  برار رفتهك به يها تيل يكثر ا -۲

   تربچهيياندام هوا

وم در  يادمك ـار رفتـه را بـر غلظـت         ك به   يها  تيل  يك اثر   ۲ لكش

زان ي ـش م يبـا افـزا   . دهـد  ي تربچه نـشان م ـ    ييشه و اندام هوا   ير

شه و انـدام  يوم در ر  يادمكمارها، غلظت   ي در تمام ت   كوم خا يادمك

 ـ شـاهد، م   يها در گلدان . افته است يش  ي افزا ييهوا  زان جـذب  ي

ر تجمـع   يمقاد. شه است يشتر از ر  ي ب يي هوا يها وم در اندام  يادمك

 آن  ريشهشتر از   يار ب ياه تربچه بس  ي گ ييوم در اندام هوا   يادمكافته  ي

اه ي ـ و گ  ياه تربچه، اسفناج آب   ي سه گ  ي رو يقيدر تحق . بوده است 

ه ك ـ ه شـد  وم نـشان داد   يادمك ـ ياهي ـش گ ي در پالا  Arumخودرو  

 يين تجمع را در اندام هوا     يشتري ب گرياه د يتربچه بر خلاف دو گ    

 و  ييوم در انـدام هـوا     يادمك ـغلظـت    چنين  هم. خود داشته است  

 بـه   ۵/۱ از   كوم محلول خـا   يادمكش غلظت   ي تربچه با افزا   ريشه

 ۲۷ و از    يي در اندام هـوا    ۳۵۱ به   ۸۳ب از   يرو مول به ترت   كي م ۱۰

   شهي ـ در ر  اهي گ كلوگرم ماده خش  يكوم بر   يادمكگرم    يليم ۱۴۰به  
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / همچهاردسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۹۰  

   آلودهيها  در خاکوميکادم تير حلال مختلف بيها تيل ي کانس اثريه واريتجز. ۲جدول 

Sig. F  
  ن مربعاتيانگيم

(MS) 
  مجموع مربعات

(SS) 
 يدرجه آزاد

(df) 

  رييمنابع تغ

)S.O.V(  

۰۲۵/۰  

۴۴۱/۰  

  

۴۷۷/۴  

۰۰۸/۱  

۷۰۵/۳۶۱۹۳  

۸۷۴/۸۱۴۸  

۷۲۴/۸۰۸۴  

۱۱۴/۱۰۸۵۸۱  

۴۹۸/۳۲۵۹۵  

۶۸۶/۹۷۰۱۶  

۲۰۳/۲۷۴۷۷۰  

۳  

۴  

۱۲  

۲۰  

  تيل يک

  نيغلظت عنصر سنگ

Error 
Total  

  

  

  
  )D( CITRIC ACID  و)A ( ،HEDTA) B(،EGTA ) C( غلظت کادميوم در ريشه و اندام هوايي تربچه در تيمارهاي شاهد .۲شکل 

  

 درصـد   ۶۳ تـا    ۵۴به دسـت آمـده،      ج  ي طبق نتا  .ردكدا  يش پ يافزا

  تربچـه  يها شهيدرصد در ر   ۴۳ تا   ۳۵ و   ييوم در اندام هوا   يادمك

 ي و اسفناج آب   Arum يها شهيوم در ر  يادمكشتر  يزان ب يم. )۳( بود

وم در اثر رسـوب و  يادمك شدن كر متحريل غين است به دل  كمم

وم توسـط   يادمك ـز حـبس شـدن      ي ـشه و ن  ي ـ ر يا جذب سـطح   ي

   .)۳۱( شه باشدي ري سلوليها وئلك در واياهي گيها تيل يك

 تربچـه را    ييشه و اندام هـوا    يروم در   يادمك غلظت   ۲ل  كش  

ش يبـا افـزا   . دهد  يوم نشان م  يادمك مختلف غلظت    يمارهايدر ت 

وم در  يادمكغلظت  ،  )mgkg-1 (۱۰۰ تا   ۵  از كوم خا يادمكغلظت  

 و در   ۶۸/۱۷۹ به   ۴۱/۱۶ب از   يمار شاهد به ترت   ي در ت  يياندام هوا 
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   …هاي مصنوعي در ليت  افزودن اسيد سيتريک و کيآثارمقايسه 

۹۱  

لـوگرم مـاده    يكوم بـر    يادمك ـگرم    يلي م ۶۶/۱۰۷ به   ۱۳/۷شه از   ير

غلظـت   HEDTAمار  يدر ت . ه است ردكدا  يش پ يافزااه  يگ كخش

شه از يــ و در ر۹۴/۲۲۳ بــه ۱۹/۳۰ از ييوم در انــدام هـوا يادمك ـ

 كلـوگرم مـاده خـش     يكوم بر   يادمكگرم    يلي م ۵۰/۱۶۸ به   ۵۳/۲۲

  .افته استيش ياه افزايگ

 يژگ ـي  بـه علّـت و      HEDTA-وميادمك ـس  كمـپل كت  يحلال

وم توسط  يادمك جذب   جه،يشتر است و در نت    ي آن ب  ي دوست يچرب

  .)۳۰(شود  يشتر ميها ب شهير

سه بـا غلظـت     ي در مقا  كوم محلول خا  يادمك غلظت   ۳ لكش

وم يادمك ـ مختلف غلظت    يمارهاياه تربچه را در ت    يوم در گ  يادمك

اه ي ـوم در گ  يادمكها در تجمع      تيل  يكر  يب تأث يترت. دهد  ينشان م 

 <HEDTA، به صورت )mgkg-1( ۶۰  تا۵ يها تربچه در غلظت

CITRIC ACID > EGTA ) ل كشـــa -۳ ، c و -b۳ ( و در

 < HEDTAها به صورت  تيل يكب اثر يترت mgkg-1۱۰۰غلظت 

EGTA > CITRIC ACID) ل كشd-۳ (باشد يم.  

 ـه ب ك ـشـود     ي مـشاهده م ـ   ۳ جدولج  يبا توجه به نتا    ن يشتري

 مختلف، مربوط   يها  اه در غلظت  يوم توسط گ  يادمكمقدار جذب   

  .ت اسHEDTAمار يبه ت

، بعــد از كوم خــايادمكــ )  mgkg-1 (۱۰۰ تــا ۵در غلظــت    

وم در تربچـه بـه      يادمك ـ غلظـت    HEDTAت  ي ـل  يكردن  كاضافه  

) mgkg-1 (۴۴/۳۹۲ و ۹۷/۲۵۷، ۹۰/۱۳۲، ۷۲/۵۲ب بــــه يــــترت

 برابـر نمونـه     ۳۷/۱ و   ۱۵/۱ ،   ۳۶/۱ ،   ۲۴/۲ب  ي ـه به ترت  كده  يرس

  .باشد يشاهد م

  

   تربچهاهي رشد گبر ار رفتهك به يها تيل يكثر ا -۳-۳

سه بـا   ي ـ در مقا  يشتري ـت ب ي، سم شتريت ب يحلالل  يبه دل وم  يادمك

وم بـا دخالـت در   يادمك ـ .)۲۶( مانند سـرب دارد     ينيفلزات سنگ 

اهش ك ـل و بـه دنبـال آن        يلروفكاهش  كل باعث   يلروفكفتوسنتز  

 اثـرات   چنـين   هم. )۲۶( شود ي م يي اندام هوا   ست توده يطول و ز  

 Zn و   Cu ماننـد    ينتقال عناصر ضرور   بر جذب و ا    يسميآنتاگون

ن يگزين جـا  يسم پـروتئ  ي ـ و متابول  يمي آنز يها نشكدارد و در وا   

توانـد   ي م ييمبود عناصر غذا  كل  ين دل يبه هم . )۲۶( شود يآنها م 

   .وم باشديادمك يمارهاياه در تياهش رشد گك ي برايحيتوض

ها  تيل يكردن كقبل از اضافه  ل غدهيك در تشينواختكيعدم  

 روز بعد از افـزودن      ۱۰ يعنيش  ي آزما يدر انتها . ديگردده  مشاه

. اهـان مـشاهده شـد     يروز در گ  ك ـلـروز و ن   كهـا، علائـم       تيل  يك

ش ي را در افـزا    يج قابـل قبـول    ي مختلف نتا  ي مصنوع يها تيل يك

 ـ   اه از خود نشان داده    يط گ توسوم  يادمكجذب   ت ين سـم  كياند ل

د شـده   ييه، تأ  مشاهده شد  HEDTAز مانند آنچه در مورد      يآنها ن 

 در  HEDTAدهـد  ي نـشان م ـ a-۴ل كش ـ). a-۴ لكش ـ (اسـت 

اه ي ـ گكش وزن خـش يوم، باعـث افـزا  يادمك ـ mgkg-1 ۵ غلظت 

، وزن mgkg-1) (۶۰ و ۲۰ يهــا در غلظــت. تربچــه شــده اســت

 ك وزن خــش mgkg-1۱۰۰اهش و در غلظــت كــاه، يــ گكخــش

 ـل  يك ـدهـد     ي نـشان م ـ   b-۴ل  كش. افته است يش  يتربچه افزا  ت ي

EGTAز در غلظـت  ج ـ mgkg-1 ۵ هـا باعـث    ر غلظـت ي، در سـا

د ي اثـر اس ـ   c -۴ل  كش ـ.  تربچه شـده اسـت     كش وزن خش  يافزا

   .دهد يم اه تربچه نشاني گك را بر وزن خشكيتريس

 كش وزن خش  ي باعث افزا  كيتريد س يها اس    غلظت يدر تمام 

ت كم اسيدهاي   سمي. يمار شاهد شده است   سه با ت  يتربچه در مقا  

مـار شـاهد   يسه با تي تربچه در مقاكزن خشش ويآلي باعث افزا 

  .شده است

 ـل يك ـ بـه عنـوان   كيتريد سياستفاده از اس     ت در اسـتخراج  ي

 ـ ز  هيت تجز يل قابل ي به دل  ياهيگ  ـ و تجز  يستي  CO2ع بـه    يه سـر  ي

به علاوه همـان  . )۱۴(جه بخش بوده است ي نت)۳۲ و H2O  )۸و

 ـ قابل NLMWOAن آورده شـده     يشي ـقات پ يدر تحق  هكگونه   ت ي

ل يكق تـش  ي ـ را از طر   ين درون سـلّول   ي فلزات سنگ  ييزدا  تيسم

 در زمان استرس    ي آل يدهاين اس ي از ا  ياريبس.  )۲۰(وند دارند   يپ

ن ي ـدر ا. )۱۶ و ۹، ۷(شـوند   يشه آزاد م ياد از ر  ير ز ياه به مقاد  يگ

ــژوهش  ــاي در تك خــاpHپ  ي در انتهــاكيتريد ســي اســيماره

 mgkg-1۲۰افـزودن   ه  كد  يمشاهده گرد .  شد يريگ  ش اندازه يآزما

. ش داده اسـت ي واحد افزا ۱/۱ را حدود    ك خا pH كيتريد س ياس

 ـ يدهايه اس ـ ك ـها نـشان داده        پژوهش يبرخ د ياس ـ (ك سـب  ي آل

 ـد تارتار ي، اس كياگزال  pHه،  ي ـضـمن تجز  ) كيتريد س ـ ي، اس ـ كي

  . )۱۱ و   ۱۰(دهـد     يش م ـ ي واحد افـزا   ۵/۱ تا   ۵/۰ را حدود    كخا
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  ،)mgkg-1 ۵ )a ( ،mgkg-1۲۰) b  غلظتيمارهايوم در تربچه در تيسه با غلظت کادميوم محلول خاک در مقاي غلظت کادم.۳ل شک

 mgkg-1 ۶۰ ) c(  و  mgkg-1۱۰۰)d(  

  

  )P<0.05 ( توسط گياه تربچهکادميوم به کار رفته بر جذب يها ليت  اثر کي.۳جدول 

  

  در تربچهوميمکادغلظت 

( mgkg-1  dry weight  plant ) 

وم در خاکيغلظت کادم  

(mgkg -1) 

تيل يبدون ک  HEDTA EGTA CITRIC ACID 

۵ ۵۵/۲۳ * ۷۲/۵۲ * ۲۷/۳۴ * ۵۰/۴۴ * 

۲۰ ۳۸/۹۷ * ۹۰/۱۳۲ * ۴۰/۸۶ * ۵۹/۹۵ * 

۶۰ ۹۸/۲۲۳ * ۹۷/۲۵۷ * ۹۷/۲۲۹ * ۰۶/۲۴۵ * 

۱۰۰ ۳۴/۲۸۷ * ۴۴/۳۹۲ * ۶۴/۳۱۹ * ۳۰/۲۹۱ * 
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  )c( کيتريد سيو اس )HEDTA)a ( ،EGTA) b  يمارهاي استفاده شده بر رشد تربچه در تيها تيل ي اثر ک.۴شکل 

  

 و  كيليسك ـربوكد  ي اس ـ يروبكي م  هي منجر به تجز   pHش  ين افزا يا

 pHش  ين افزا يا .شود  ي م )۲۷( -OH  و آزاد شدن   )H+ )۴مصرف  

  .شوند ي مكيت مواد هوميش حلاليافزا باعث چنين هم

  

 يريگ جهينت
د يسه با اس ـيدر مقاHEDTA  ي مصنوع تيل يكن پژوهش، يدر ا

 ـ.  تواناتر بودنـد   ياهي در استخراج گ   كيتريس  بـا توجـه بـه       يول

هـا، اسـتفاده      ك در خا  ي مصنوع يها  تيل  يك  سمي آثاري  ماندگار

اضـر   ح.شـود  يه م ـيادتر توص ـي ـر زي در مقـاد   ك سب يها  دياز اس 

 ـ يژگ ـيت و   به عل ـ   HEDTA-وميادمكس  كمپلكت  يحلال  ي چرب

وم توســط يادمك ـجـه، جـذب   يشتر اسـت و در نت ي ـ آن بيدوسـت 

ه تجمـع   ك ـن  ي ـن بـا توجـه بـه ا       يچن ـ هم. شود  يشتر م يها ب   شهير

 ـشتر بـوده ا   ي تربچه ب  ييوم در اندام هوا   يادمك  مثبـت،   يژگ ـين و ي

 ـ . نـد ك يتـر م ـ     را راحـت   كوم از خا  يادمكاستخراج   ر ك ـه ذ لازم ب

 ـ را يك خورا يها  يه تربچه از سبز   كن  ياست، با توجه به ا     ج در  ي

 ـ اسـتفاده شـود با     ياهي ـران است، چنانچـه در اسـتخراج گ       يا د ي

 اقـدام بـه     ك خطرنا يها  بلافاصله پس از برداشت، همچون زباله     

  .سوزاندن و دفن آن نمود

 
  استفاده مورد  منابع

 .قات خاک و آبي مؤسسه تحق.٩٨٢شماره  يه، نشر٢٣-٧٣ ص .١٣٧٥. اهي گ هيهای تجز روش .١

 .قات خاک و آبي مؤسسه تحق.٨٩٣ شماره  هي، نشر١٣ ص .١٣٧٢. ی خاکيايمي ش هيهای تجز شرح روش .٢
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