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 استخراج گیاهی بر EDDSو   MGDAپذیرتخریبزیست هایتاثیر کلات

  های آلوده به کروماتوتیور گراس در خاک کروم توسط

 

 4، قاسم اسدیان3، پریسا علمداری2احمد گلچین، *1مهدی احمدیان
 

 (13/10/1399تاریخ پذیرش:     23/07/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های شیمیایی در کنار کاشت گیاهان بیش انباشتگر،  به عنوان یک روش مؤثر در افزایش کارایی استفاده تلفیقی از کلات

مقاوم به تنش شوری، های آلوده، متداول است. وتیور به عنوان یک گیاه استخراج فلزات سنگین و کمک به اصلاح خاک

پذیر در پالایش خاک از تخریبهای زیستاستفاده از کلات خشکی و غلظت بالای فلزات سنگین شناخته شده است. اخیراً

-ستیزهای تأثیر سطوح مختلف کلات بررسی هدف با حاضر فلزات سنگین مد نظر پژوهشگران قرار گرفته است. پژوهش

( در چهار سطح MGDA(  و متیل گلایسین دی استیک اسید )EDDSاتیلن دی آمین دی سوکسینیک اسید ) ریپذبیتخر

، 100ظرفیتی در چهار سطح آلودگی خاک ).،  6روم کمول در کیلوگرم خاک( بر افزایش میزان استخراج میلی 4و 2، 1، 0)

کلات از  ادهاستفانجام شد.   (.Chyrsopogon zizanioides L)گونه وتیور  توسطگرم در کیلوگرم خاک( میلی400و  200

MGDA کروم ریشه نسبت جذب  بی، به ترتگرم در کیلوگرممیلی  400و  200، 100، 0 یهادر غلظت مولیلیم 4 با غلظت

 ،نیهمچنداد.  شیبرابر نسبت به شاهد افزا 9/2و  25/2، 7/2، 5/1ترتیب به EDDS برابر و در کلات 5/2و  48/1، 0/2، 62/1 را

برابر و در  33/2و  23/3، 73/3، 08/3را   شاخسار کرومنسبت  بیترتبه ،مولیلیم 4 با غلظت MGDAکلات استفاده از 

اثر سطوح غلظت کروم خاک و همچنین  داد. شینسبت به شاهد افزابرابر   5/5و  49/3، 97/4، 52/2، به ترتیب EDDSکلات 

موجب افزایش قطر بوته EDDS توده و خصوصیات رویشی ریشه و شاخسار کاهشی بود، اما کلات ها بر زیستغلظت کلات

 شیدر پالا یخاص یتوانمند وریوت گیاهنشان داد  TFو  BCFهای زیستی حاصل از بررسی شاخصه جینتا بندیجمعشد. 

جذب کروم  دیتشد وگرم خاک، سببمول در کیلیلیم 4با غلظت  EDDSکلات و  داردظرفیتی  6آلوده به کروم  هایخاک

 رپذیبتخریستیکلات ز کیبه عنوان شود. لذا، این ترکیب می وریوت اهیانتقال آن به شاخسار گافزایش و  شهیدر ربه خصوص 

 .شودیم یآلوده به کرومات معرف یهادر خاک تثبیت زیستی وتیوربازده  شیمناسب در افزا
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 مقدمه

 مشکلات از یکی، سنگین به فلزات خاک آلودگی

 ویژهبه جهان سراسر در جدی بسیار اکولوژیکی

 & Safari Sineganiاست ) توسعه حال در درکشورهای

Jafari Monsef, 2017.) عناصر نیفلزات سنگ اگرچه 

خرب می هاتیفعالیجه درنتاما  ،آیندمی حساببه یعیطب

 ریمقاد گسیخته انسان از طبیعت،برداری لجامو بهره

لامت که س یابندزیست تجمع میطیمحدر  هاآنفراوانی از 

-Royسازند )یمبا تهدید مواجه را  زیستیطانسان و مح

Chowdhury et al., 2018 .)های ین در غلظتفلزات سنگ

ت نامطلوبی بر سلامای، اثرات آستانه یرمقادفراتر از 

گذارند و عملکرد طبیعی موجودات زنده بر جای می

 ,.Abbaszadeh et al) کنندموجودات زنده را مختل می

 یهاطیمح شیپالا یبرا یمختلف یهاروشتاکنون (. 2018

 ،فیزیکی فرآیندهای استفاده از با نیآلوده به فلزات سنگ

 ,.Ali et al) است شده ابداع وژیکیـبیول و یمیاییـش

 یبرا یحل دائم ها راهروش نیاز ا یکیچه(. اما 2013

 شیآلوده نبوده و اغلب ممکن است ب یهاطیمح شیپالا

 ,Sparks) لازم باشد شیپالا یسازنهیبه یبرا روش کیاز 

2003 .) 

جهت پالایش  استفاده موردهای اصلاحی در بین روش

 1ییپالا یستز های آلوده به فلزات سنگین، فناوریمحیط

ای از جایگاه ویژه ،به دلیل هزینه نسبتاً کم و سهولت اجرا

یستی ز یهتجزبرداشت یا  ،آوریدر این فنبرخوردار است. 

آلودگی، از طریق جانداران مختلف )نظیر باکتری، قارچ، 

انجامد زیست مییطمح سازیپاکجلبک، گیاه و غیره( به 

(Khodaverdiloo & Hamzenejad Taghlidabad, 

ان ـگیاه از تفادهـسای به اویژهتوجه  ،در این میان. (2014

شده که به  ودهـآل هاییطمح از سنگین فلزات حذف برای

-(. پیشرفت et al.,Zoya 2016معروف است ) 2پالاییگیاه

ای را فراروی در این فناوری، افق تازه شده انجامهای 

یک  عنوانبهکه از آن یطوربه .چشم بشر گشوده است

کنند های آلوده یاد میبخش برای اصلاح خاکروش امید

های خاک و یا انواع محیط تواند فلزات سنگین را ازکه می

-Royیط بزداید )از محآلوده جذب کرده و آلودگی را 

Chowdhury et al., 2018.) 

گونه گیاهی وتیور یک گونه غیر مهاجم است که در ابتدا 

 معرفی خاک و آب حفاظت جهت از سوی بانک جهانی

                                                 
1- Bioremediation 

احیاء اراضی،  اصلاح و در ایویژه جایگاه ولی امروزه .شد

های آلوده به فلزات سنگین و خاک شور اراضی بهسازی

 ;Ghosh et al., 2015; Banerjee et al., 2016دارد )

Singh, et al., 2016 .) 

 پالایی دریاهگیی آبالا بردن کاربرای اصولی  یک راهبرد

 همیفرا مقدار افزایش ،سنگین فلزات به آلوده هایخاک

 کخا دربا استفاده از کلات های شیمیایی  نظر مورد عنصر

ی معمول به دلیل ماندگاری و هاکلات کنندهاست. 

 .کننده هستندحد در خاک، تهدید از یشبپایداری 

 ثـباع تواندیم هاآن اندازۀ از یشباستفاده  ،بنابراین

 یهاآب هـبفلزات سنگین  قالـانتخطر  زایشـاف

 آب اـی و ریاآبی آب طـتوس وـششست طریق از زیرزمینی

-زیست یعواقب جد ها را باین سیستماو شود  باران

های محیطی روبرو سازد. اخیراً ایده استفاده از کلات

های معمول شکل گرفته پذیر بجای کلاتتخریبزیست

-زمان، تخریب و تجزیه میاست که این ترکیبات در طی 

ضمن  ییپالاآوری گیاهشوند. استفاده از این ترکیبات در فن

جلوگیری از گسترش آلودگی فلزات سنگین به منابع آب و 

از یکسو منجر به اصلاح اراضی آلوده به عناصر  ،خاک

لیل دشود و از سوی دیگر به می پالاییسنگین از طریق گیاه

 ردایپا ت در طی زمان به توسعهتخریب و تجزیه این ترکیبا

  نماید.زیست و حفاظت از منابع آب و خاک کمک میمحیط

 هایاثر کلاتبا بررسی  (Zhao et al., 2016ژائو و همکاران )

گونه  کارآییمیزان  بر NTAو  EDDSپذیر تخریبیستز

های خاک پالاییگیاهدر ( Athyrium wardiiسرخس )

نتیجه گرفتند که گونه سرخس، توانمندی  ،آلوده به سرب

های آلوده به سرب دارد و تیمار خاصی در پالایش خاک

NTA  سرب غلظت افزایش  سبب اهیرشد گبا تشدید

 ییایمیش کلات کعنوان یگردید و این ترکیب به شهیر

سرب گیاه سرخس معرفی  جذب شیافزا یبرامناسب 

 شد.

 شیزما( در یک آAttinti et al., 2017تی و همکاران )آتین

بر افزایش  EDDSی با بررسی تأثیر کلات اگلخانه

و فستوکا،  وریتتوسط و و کادمیوم سرب استخراج گیاهی

و  سرب تیحلال شیافزا را بر EDDS کاربرد کلات

 بافتتجزیه  جینتا مثبت گزارش کردند.، در خاککادمیوم 

 کاربرددرنتیجه  کادمیومجذب  شیافزاحاکی از  یاهیگ

این کلات انتقال سرب  .بود در ریشه وتیور EDDSکلات 

2- Phytoremediation 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716304790#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716304790#!
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و  هاشهیدر رکادمیوم  غلظتداد. را ارتقا از ریشه به ساقه 

و  6/3های هوایی وتیور نسبت به فستوکا به ترتیب اندام

سمیت ویژه به دلیل غلظت بالای  میلاعبرابر شود.  3/8

در فستوکا ملاحظه  EDDSاعمال تیمار نتیجه  سرب در

 نیاگردید هرچند در وتیور چنین چیزی مشاهده نشد. 

پالایی مناسب گونه گیاه لیدهنده پتانس مطالعه نشان

است  EDDSیی ایمیش نتیجه اعمال تیمار کلات وتیور در

 سرب به های آلودهخاک یبرا پالایشروش  کی عنوانو به

 .قابل توصیه است

پذیر تخریبی ترکیبات زیستکنندگکمپلکسقدرت 

نیز  به نوع فلز ،کنندهکلاتعلاوه بر ترکیب شیمیایی ماده 

در افزایش  هاآنیی آلازم است کار ،بنابراین .بستگی دارد

 از .ی قرار گیردبررس موردفراهمی فلزات سنگین خاک 

ر داین ترکیبات  کارآییادی در مورد اطلاعات زی که آنجا

یاه عنوان یک گپالایی کروم در گیاه وتیور بهتشدید گیاه

های بالای کروم وجود ندارد، لذا این متحمل به غلظت

-ی زیستهاکنندهکلاتیر تأثپژوهش با هدف بررسی 

استخراج آیی ( بر کارEDDS) ( وMGDA)پذیر تخریب

از خاک و تغییرات گیاهی وتیور گراس در جذب کروم 

ه توده ساقه و ریشه در شرایط گلخانپدید آمده بر زیست

 ریزی گردید.شده برنامههای آلودهنو در مقیاس گلدا

 

 هامواد و روش

 ی وتیورهابوتهی خاک و کاشت هانمونهآلوده سازی 

 ،98ی انجام این پژوهش در اوایل بهار یدر مراحل ابتدا
خاک سطحی زراعی )حدود یک نمونه کافی و همگن از 

متری( از مزرعه سانتی 30تا  0کیلوگرم از عمق  1500

تحقیقاتی اکباتان، وابسته به مرکز تحقیقات کشاورزی 

ی یهمدان با مختصات مکانی طول جغرافیا

ی یشرقی و عرض جغرافیا 32°48'15/11"

 4شمالی تهیه و پس از عبور از الک  52°34'78/36"

کیلوگرم کود آلی،  30سان با متری و اختلاط یکمیلی

 5نمونه کاملًا یکنواخت خاک در واحدهای  96تعداد 

های پلاستیکی ریخته شد کیلوگرمی توزین و درون گلدان

یاز از نمک ن موردسازی آنها صورت گرفت. مقادیر و آلوده

بر اساس نقشه سطوح  7O2Cr2Kدی کرومات پتاسیم 

گرم یلیم 400و  200، 100.، 0)مختلف آلودگی خاک 

                                                 
1-  Solar Spray pump 
2- TCI-Japan   

-میلی 1000توزین و پس از انحلال در  خاک(کیلوگرم در

لیتر آب )میزان رطوبت مورد نیاز تا رسیدن به حد ظرفیت 

های خاک به نمونه 1پاش سولارمه به کمک ،زراعی(

-به .(Lan et al, 2013) اسپری و کاملًا مخلوط گردید

مصنوعی و  ودگیـآل رایطـشمنظور ایجاد مشابهت بین 

ها به مدت دو ماه در شرایط ، گلدانطبیعی شرایط

های گراد، چرخهدرجه سانتی 25±5انکوباسیون در دمای 

 ظرفیت تـرطوب وددـحمتناوب تر و خشک شدن را در 

( طی کردند WPتا نقطه پژمردگی ) (FCمزرعه )

Vigliotta et al, 2016; Zhao et al., 2016) سپس .)

ان مجدداً نرم گردید های خاک ایجاد شده هر گلدکلوخه

نشاءهای یکنواخت و تقریباً همسان گیاه  ،و در اواخر بهار

های وتیور در آن کاشته شد. به منظور کاهش تنش

محیطی ناشی از انتقال نشاءهای وتیورگراس از محیط 

قبلی به محیط جدید و همچنین ارتباط بهتر ریشه با 

رایط خاک آلوده به کروم و ایجاد سازگاری بیشتر با ش

محیطی، گیاهان در یک دوره یک ماهه بدون اعمال 

ی و تنها با کنترل وضعیت رطوبت، دما یهای شیمیاکلات

 و نور نگهداری شدند.  

ی تجزیه شیمیای پذیر وتخریبهای زیستافزودن کلات

 های گیاهنمونه

ترتیب به EDDSو  MGDAپذیر تخریبهای زیستکلات

از  3و سیگما آلدریچ 2ژاپنآی سیتی هایساخت کمپانی

کننده این مواد تهیه گردید و به  های معتبر تأمینشرکت

کیلوگرم  در میلیمول 4و  2، 1) هایتفکیک با غلظت

روز بعد از  90و 60، 30در سه نوبت سازی و خاک( آماده

پایان دوره سازگاری، از طریق اختلاط با آب دیونیزه به داخل 

 120اهان در این مرحله به مدت گیها تزریق شدند. گلدان

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

مورد نیاز آنها  تـرطوبشرایط نور طبیعی و  شدند و تامین

های ها در بازهزمان و یکنواخت گلدانآبیاری هماز طریق 

 ظرفیت درصد 50( تا FCزراعی ) ظرفیترطوبتی حد 

توزین و محاسبه رطوبت موجود ( از طریق FC2/1زراعی )

 صورت گرفت.

-ها، بوتهاز آخرین نوبت توزیع کلات پس روز 30، در نهایت

قبل از برداشت اندام  های گیاه وتیور آماده برداشت شدند.

پس از  .گیری شدی، ارتفاع میانگین و قطر ساقه اندازهیهوا

3- Sigma Aldrich 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716302262#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479716304790#!
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ی و شستشو با آب مقطر و خشک کردن با یقطع اندام هوا

 72ها به مدت ی توزین گردید. نمونهیوزن تر اندام هواحوله، 

گراد قرار گرفتند و درجه سانتی 60آون در دمای  ساعت در

عملیات جداسازی  گیری شد.مجدداً وزن خشک آنها اندازه

 استیلهای ی به کمک الکیشوریشه از خاک و ریشه

و جداسازی ذرات ریز خاک حذف  منظوربه .صورت گرفت

محلول کالگون دقیقه در  30ها به مدت نمونهاز ریشه، 

همچنین برای  .قرار گرفتند و مجدداً شسته شدند

از  ،ها و فضاهای آپوپلاستیاز سطح ریشهجداسازی کروم 

بعد ازشستشو  .استفاده شد EDTA- 2Na مولار 1/0محلول 

شیوه حجم  .انجام شدها سنجی ریشهبا آب، عملیات حجم

ها در یـک ریشه سازی کامل ورسنجی از طریق غوطه

آب  مشخصی در آن حجـمتا  لیتری که استوانه مدرج دو

اخـتلاف حجـم آب قبـل محاسبه  از طریق وریخته شده 

 ، حجم ریشه در هر نوبت موردو بعـد از قـرار دادن ریشه

در نهایت،  (.Okeke et al., 2011) سـنجش قـرار گرفت

گرفتن آب و بعد از  ندبا آب مقطر شسته شد بار وها دریشه

تا  ها. نمونهگردید وزن تر آنها توزین، با حوله هاآناضافی 

ها در آون قرار گرفتند و وزن خشک آنتثبیت وزن نهایی 

گیری کروم موجود در بافت گیاهی به نیز توزین شد. اندازه

 ,Mingorance and Oliva) روش مینگورانس و اولیویا

 کروم گیری میزانر اندازهمنظوبه( صورت گرفت و 2006

 اتمی جذب از دستگاه ،شده یههای تهموجود در عصاره

 SOLAAR (Series  S،Thermo Elemental) مدل

 شد.استفاده 

های شاخصه محاسبههای خاک و نمونهی یتجزیه شیمیا

 زیستی فلزات سنگین

و ارزیابی میزان فلزات سنگین و انتقال در مطالعات جذب 

و  1تیهای فاکتور تغلیظ زیسشاخص ،پالاییکارائی گیاه 

از اهمیت فراوانی برخوردارند. بنابراین، به  2لانتقا ورفاکت

در  وتیور منظور ارزیابی و بررسی میزان توانایی گیاه

 مذکور شاخص دو ظرفیتی، 6کروم  از محیط ازیپاکس

برای محاسبه فاکتور تغلیظ زیستی نیاز . ده گردیدنمحاسب

که این پارامتر در سطوح به مقدار کروم کل در خاک است 

مختلف آلودگی به روش هضم سه اسید )ترکیب اسید 

سازی نیتریک، اسید فلوئوریدریک و اسید پرکلریک( آماده

 fang et) گردید گیریاتمی اندازه جذبو توسط دستگاه 

                                                 
1- Bioconcentration Factor 

al., 2011 .)زیستی تغلیظ فاکتور تعیین برای (BCF)،  از

 کرومدر بخش هوایی گیاه به غلظت  کروم ت غلظتبنس

( Yadav & Chandra, 2011گردید )در خاک استفاده کل 

 کروم غلظت بتاز نس( TF) برای تعیین فاکتور انتقالو 

ای در بخش ریشه کرومی گیاه به غلظت هوای بخش در

 (.Yadav & Chandra, 2011) استفاده شد

 و تحلیل آماریتجزیه 

آزمایش فاکتوریل در  صورت یکاین پژوهش بههای داده

لیل با سه تکرار مورد تجزیه و تح تصادفی قالب طرح کاملاً 

گیری و سنجش متغیرهای مورد از اندازه قرار گرفت. پس

 Excelافزاری ها در محیط نرمنظر، بانک اطلاعاتی داده

 هایمقایسه انجام ایولین گام براتشکیل گردید.  2016

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

ی قرار گرفت و برای مورد بررس  Shapiro-Wilk آزمون

استفاده شد.   Leveneاز آزمون هاواریانس بررسی همگنی

 اثرات بررسی ( برایANOVA) هایانس دادهوار تجزیه

 فاکتورهای اصلیهای سطوح و مقایسه میانگین جانبهیک

 دانکن در سطح اطمینان ایآزمون چند دامنه به روش

P < 0.05 افزارده از نرمبا استفا یآمار یهاآزمونو  انجام 

SPSS  صورت گرفت 23نسخه (IBM, Armonk, NY, 

USA.)  ترسیم نمودارها در محیط نرم افزاریExcel 2016 

 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

 وتیور گیاه رویشی تغییرخصوصیات بررسی

 تاثیر بر رشد ریشه

بررسی نتایج حاصل از تاثیرپذیری رشد ریشه از سطوح 

آلودگی کروم خاک نشان داد که افزایش غلظت کروم تا 

داری طور معنیگرم در کیلوگرم خاک، بهمیلی 400سطح 

(01/0p<)  بر روی برخی از خصوصیات رویشی نظیر تراکم

هر چند بر سایر  و و درصد آب ریشه اثرگذار بود

داری نداشت، اما سبب کاهش مقدار خصوصیات اثر معنی

که بیشترین کاهش حجم ریشه، وزن طوریب .آنها گردید

 8/17 و  5/12، 7/13تر و وزن خشک به ترتیب به میزان 

گرم در کیلوگرم خاک میلی 400درصد در تیمار کروم 

 (.2و  1های مشاهده گردید )جدول

2- Translocation Factor 
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و  EDDS  پذیرتخریبهای زیستکلاتکاربرد  بررسی اثر

MGDA یاه وتیور نشان دادگهای رشد ریشه بر شاخصه 

و حجم ریشه تحت ریشه  خشک و تر تودهزیست تغییرات

که حالی در ،(>01/0pبود ) دارمعنی MGDAتاثیر کلات 

بر  داریمعنی اثر از نظر آماری EDDSکلات  استفاده از

(. 1شاهد نداشت )جدول به نسبتخصوصیات ذکر شده 

توده و خصوصیات رویشی ریشه دلیل اصلی کاهش زیست

ی یتوان ناشی از ساختار شیمیاوتیور در این شرایط را می

دانست که در درجه  MGDAو  EDDSهای متفاوت کلات

های ریشه اول حساسیت و اثرات مختلفی بر رشد سلول

کنندگی و دارند و در درجه دوم تفاوت در میزان کلات

سازی کروم از فازهای غیرمحلول خاک و انتقال به فاز آزاد

محلول است که در ادامه سبب بالا رفتن غلظت مقادیر 

ای متفاوت، قابل جذب کروم خاک شده و جذب ریشه

 Feng et)اثرات تنشی متفاوتی بر رشد ریشه گیاه دارد 

al. 2004). 
 MGDAو  EDDSپذیر تخریبی زیستهااثر کلات

درسطوح مختلف آلودگی کروم خاک دلالت بر کاهش 

-به. های رشد ریشه در گیاه وتیور داردمیزان شاخصه

که میانگین وزن خشک ریشه در نتیجه استفاده از طوری

 3/19و  4/16به ترتیب  MGDAو  EDDSهای کلات

درصد  5/15و  5/9درصد و میانگین وزن تر به ترتیب 

حجم ریشه در نتیجه استفاده از  ،همچنین .کاهش یافت

درصد 6/12و  8/14های مذکور به ترتیب به میزان کلات

کاهش یافت. مقایسه اثر نوع کلات بر خصوصیات رشد 

حجم ریشه و  MGDAریشه حاکی از آن است که کلات 

ایجاد  EDDSوزن تر و خشک بیشتری را در مقایسه با 

.(2نمود )جدول 

 گیاه وتیور ریشه در پذیرتخریبهای زیستتجزیه واریانس سطوح آلودگی کروم و کلات -1ول جد

on vetiver root matterlates echbiodegradable and  Chromiumsoil of nalysis aariance V. 1Table  

 

df 

Mean square 

Source of variation RV 
(cm3) 

RD 
(g cm-1) 

RWW 

(g pot-1) 
RDW 

(g pot-1) 
RWC  

(%) 
Chromium(soil) 3 ns 2579 0.006** ns 1445 ns 189 +8.15 
EDDS 3 ns 4338 0.001 ns ns 4202 ns 141 ns 1.35 
Chromium(soil)×EDDS 9 ns 228 0.004** ns 293 ns 23 ns 1.66 

Error 32 7311 0.002 6421 384 6.62 
Coefficient of variation (%) - 32.48 5.26 33.54 41.33 3.20 

Chromium(soil) 3 ns 3523 0.005 ns ns 4178 ns 276 ns 0.990 
MGDA 3 **30951 0.002 ns **27065 ** 1465 ns 3.521 
Chromium(soil)×MGDA 9 ns 1166 0.005 + ns 1708 ns 86 ns 0.735 

Error 32 7808 0.005 6413 383 5.79 
Coefficient of variation (%) - 31.08 8.13 30.69 38.61 2.97 

 ns باشدطرفه می یک واریانس تجزیه دردرصد  یک پنج و ده، هایسطح در داریمعنی وجود داری،معنی وجود عدم دهندهنشان ترتیببه درصد**  و*  و + و. 

Significant F-test value was indicated by +(p< 0.1), *(p< 0.05), **(p< 0.01), and ns= not significant obtained by one-way ANOVA analysis. 

RV: Root Volume, RD:  Root Density, RWW: Root Wet Weight, RDW: Root Dry Weight, RWC: Root Water Content 
 

در نتیجه بالا رفتن سطوح کروم در خاک و افزایش غلظت 

کاهش وزن خشک و حجم  MGDAو  EDDSهای کلات

 4تا  1ها )بین (. اثر غلظت کلات1ریشه پدید آمد )شکل 

های رشد ریشه، ناشی از مول( بر کاهش شاخصهمیلی

کروم فراهمی بیشتر افزایش قابلیت دسترسی و زیست

و  هیثانو یهاشهیتعداد رخاک است که منجر به کاهش 

 .گرددمی موئین یهاشهیتوسعه رایجاد محدودیت 

در این شرایط تجمع کروم و تنش اکسیداتیو  ،همچنین

های ریشه و بر هم حاصله منجر به مسمومیت سلول

خوردن تعادل جذب عناصر غذایی و در نهایت محدودیت 

 ,.Samantary, 2002; Mallick et al)شود رشد ریشه می

2010) . 
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 تیورگیاه و رشد ریشهخصوصیات  برکروم سطوح غلظت در  پذیرتخریبزیست هایکلاتنوع  مقایسه میانگین اثرات ساده -2 جدول
Table 2. Main effects of biodegradable chelates and soil Chromium on root matter of vetiver grass 

  Soil Chromium and MGDA mg/Kg(soil) Soil Chromium and EDDS mg/Kg(soil) 

Source of variation 0 100 200 400 0 100 200 400 

Root Volume (cm3) a 309 278 a 278 a 270 a a 274.9 274.3 a 259.0 a 234.3 a 

Root Density (g cm-3) a 0.91 0.95 a 0.90 a 0.90 a 0.88 bc 0.89 bc 0.91 ab 0.93 a 

Root Wet Weight (g pot-1) a 284 264 a 253 a 240 a a 252 242 a 232 a 228 a 

Root Dry Weight (g pot-1) a 57 50ab 48 b 46 b a 53.0 47.2 a 44.9 a 44.3 a 

Water Content (%) a 80 81 a 80 a 80 a b 79 80 ab 80 ab 81 a 

Root Chromium (mg kg-1
root dry) d 5.86 13.89 c 19.26 b 45.45 a d 3.0 15.0 c 22 b 46 a 

 .باشدمی توکی زمونآ توسط هامیانگین مقایسه اساس بر درصد پنج دارمعنی سطح در تیمارها دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان غیرمشابه انگلیسی حروف - 
- Different letters within rows indicate significant differences according to Tukey's multiple range 

 

(b) (a) 

  

(d) (c) 

  

 

 

 

 به تفکیک سطوح آلودگی کروم در وتیور EDDSو  MGDAهای ریشه تحت تأثیر غلظت کلات های رشدتغییر شاخصه  -1 شکل

Figure 1. Variation of root growth parameters affected by MGDA and EDDS levels in soil chromium on 

vetiver  

 

های انجام شده توسط سایر پژوهشگران نشان داد پژوهش

خاک در ذرت  Cr(VI) افزایش غلظت کروم شش ظرفیتی

گردید  ئینمو یهاهشیو تعداد ر شهیطول رباعث کاهش 

. (Mallick et al., 2010)ی رنگ پدید آورد اظاهر قهوه و

کروم  به دلیل مسمومیت حاصل از شهیکاهش طول ر

در  .باشد شهیر ی درسلول میاز کاهش تقس یتواند ناشیم

 شده ییغذاذب آب و مواد سبب اختلال در ج Cr (VI) واقع

و  یسلول میبه نوبه خود منجر به کاهش تقس این امر که

بر هم  یاز محققان حت یبرخ شود.یم شهیطول رکاهش 

 تیتحت سم ی و فرآیندهای آنزیمیچرخه سلول خوردن

 ,.Sundaramoorthy et al)ند اهرا گزارش کرد کروم

2010).  
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 تاثیر بر رشد شاخسار وتیور

نتایج حاصل از تاثیر سطوح آلودگی کروم خاک بر رشد 

 400افزایش میزان کروم تا سطح شاخسار نشان داد که 

 (>05/0p)داری طور معنیگرم در کیلوگرم خاک، بهمیلی

بر خصوصیات رویشی نظیر طول، وزن تر و وزن خشک 

-های زیست. اثر استفاده از کلاتبودی اثرگذار یاندام هوا

های طول، قطر، وزن تر و وزن پذیر بر شاخصهتخریب

اما اثرات  ،(>01/0p)د شدار معنینیز خشک شاخسار

-ترکیبی این عوامل بر خصوصیات رویشی شاخسار معنی

(.3)جدول داری نبود 
 

 گیاه وتیور هواییاندام  در پذیرتخریبهای زیستتجزیه واریانس سطوح آلودگی کروم و کلات -3جدول 

Table 3. Variance analysis of soil Chromium and biodegradable chelates on vetiver shoot matter 

  Mean square 

Source of variation df SL 
(cm) 

SD 
(cm) 

SWW 
(g pot-1) 

SDW 
(g pot-1) 

SWC 
(%) 

Chromium(soil) 3 **811 ns 1.22 *2626 *500 33.66 ns 
EDDS 3 *445 **6.53 + 20.21 +282 3.66 ns 
Chromium(soil)×EDDS 9 ns 61 ns 0.24 ns 151 ns 14 5.77 ns 
Error 32 114 2.01 1685 256 92.58 
Coefficient of variation 
(%) - 10.58 13.83 26.02 30.54 14.27 

Chromium(soil) 3 **1249 ns 1.24 **4764 **674 262 ** 
MGDA 3 **566 ns 1.6 **4284 **616 41 ns 
Chromium(soil)×MGDA 9 ns 56 ns 2.7 ns 535 ns 62 52 ns 
Error 32 93.8 3.23 949 166 56 
Coefficient of variation 
(%) - 9.41 18.56 20.79 26.14 10.93 

 ns و*  و + و  *  باشدطرفه می یک واریانس تجزیه دردرصد  یک پنج و ده، هایسطح در داریمعنی وجود داری،معنی وجود عدم دهندهنشان ترتیببه درصد*
.way ANOVA analysis-(p< 0.1), *(p< 0.05), **(p< 0.01), and ns= not significant obtained by one+test value was indicated by -Significant F 

SL: Shoot Length, SD: Shoot Diameter, SWW: Shoot Wet Weight, SDW: Shoot Dry Weight, SWC: Shoot Water 

Content 

 
 

و  EDDS  پذیرتخریبهای زیستاختصاصی نوع کلات اثر

MGDA های رشد شاخسار گیاه وتیور نشانبر شاخصه-

ی یهوا اندام خشک وزن تر و تغییرات دار بودنمعنی دهنده

( >01/0pبود )  MGDAو طول شاخسار تحت تاثیر کلات 

تاثیر کمتری بر  EDDSکلات  در حالی که استفاده از

کاهش خصوصیات ذکر شده داشت و در عوض بر افزایش 

که این ( >01/0pای ایجاد کرد )ملاحظهقطر یقه تاثیر قابل

و حفاظت خاک اهمیت فراوانی  پالاییامر در بحث گیاه

توده و تغییر خصوصیات کاهش زیست (.3)جدول  دارد

وم تحت های آلوده به کررویشی شاخسار وتیور درخاک

توان ناشی از های مورد استفاده را میتاثیر نوع کلات

 MGDAو  EDDSهای ی متفاوت کلاتیساختار شیمیا

سازی کنندگی و آزاددانست که موجب تفاوت در کلات

کروم از فازهای غیرمحلول به فاز محلول خاک شده و 

سبب بالا رفتن غلظت مقادیر جذب کروم خاک و در 

 هوایینتیجه اثرات تنشی مهار کننده آن بر رشد اندام 

مسمومیت ناشی از فلزات  (.Feng et al. 2004) شودمی

 دلیلبهممکن است گیاهان  هواییهای سنگین در اندام

سمیت ناشی از افزایش غلظت یا کلات و با مسمومیت 

 ,Lee and Sung) دباش تافزودن کلافلزات سنگین پس از 

2014; Luo et al., 2015.)  نتایج حاصله حاکی از کاهش

-کلاتوتیور در نتیجه استفاده از  هواییهای رشد اندام

وزن که میانگین طوریاست، به MGDAو  EDDS های 

های ذکر در نتیجه استفاده از کلات هواییخشک اندام 

 .درصد کاهش یافت 3/30و  1/28به ترتیب شده 

در نتیجه استفاده از  هوایی کاهش طول اندام ،همچنین

درصد 5/14و  7/22های مذکور به ترتیب به میزان کلات

 (.4مشاهده گردید )جدول 
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 رشد شاخسار گیاه وتیورخصوصیات  پذیر برتخریبهای زیستمقایسه میانگین اثرات ساده غلظت کروم و کلات -4 جدول
Table 4. Main effects of soil Chromium and biodegradable chelates on shoot matter of vetiver grass 

 MGDA and Soil Chromium mg/Kg(soil) EDDS and Soil Chromium mg/Kg(soil) 

Source of variation 0 100 200 400 0 100 200 400 
Shoot Length (cm) a115 b106 c95 c93 a 112 98 b 97 b 94 b 

Shoot Diameter (cm pot-1) a 9.36 a 9.84 a 10.05
 a 9.47

 a 10.17 10.09a 10.0a 10.71a 

Shoot WET Weight (g pot-1) a178 b138.5 b138.3 b137.7 a179 154b 152b 144b 

Shoot Dry Weight (g pot-1) a60 b 44 b 46 b 45 a 61.76 50.96 b 50.24 b 46.87 b 

Water Content (%) b 65 b 66 b 67 a 75 a 65.7 67.4a 68.7a 69.9a 

Shoot Chromium (mg kg-1
Shoot) b 1.79 b1.81 ab2.01 a2.65 c1.29 2.50bc 2.6b 2.8a 

 .باشدمی توکی آزمون وسطت هامیانگین مقایسه اساس بر درصد پنج داریمعنی سطح در تیمارها دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان اعداد روی غیرمشابه انگلیسی حروف
Different letters within rows indicate significant differences according to Tukey's multiple range tests. 

 

گرم بر میلی 400غلظت کروم خاک تا سطح با افزایش 

در محیط ریشه از ارتفاع شاخسار کاسته شد  کیلوگرم

این امر ناشی از جذب بیشتر کروم و تنش  .(2)شکل 

های حاصله از محدودیت اکسیداتیو حاصله، مسمومیت

آب و عناصر رشد ریشه و بر هم خوردن تعادل جذب 

غذایی است. همچنین در نتیجه اضافه شدن هر دو کلات 

EDDS  وMGDA ت که دلیل آن ارتفاع ساقه کاهش یاف

کنندگی این ترکیبات و انتقال هر چه خاصیت کلات

اثیر تمقایسه  است. هوایی هایبیشتر کروم از ریشه به اندام

 های مورد استفاده بر شاخص قطر ساقهنوع و غلظت کلات

 سبب افزایش قطر EDDSحاکی از آن است که کلات 

 MGDAکلات در حالیکه  طوقه در گیاه وتیور گردید،

کاهش قطر طوقه و افزایش ارتفاع ساقه شد  سبب

 (. در نتیجه بالا رفتن سطوح کروم درd2تا  a2های )شکل

و  EDDSهای خاک و همچنین افزایش غلظت کلات

MGDA، های کاهش وزن خشک شاخسار پدید آمد )شکل

e2  وf2.) 

های ذکر شده با افزایش قابلیت فراهمی استفاده از کلات

انتقال هر چه بیشتر این عنصر از و انحلال کروم، سبب 

 گردد.می هواییهای های زیرزمینی به بخشاندام

از یک و ارتفاع ساقه  هواییاندام کاهش رشد  ،بنابراین

در  شهیرشد و توسعه رمحدودیت از  یناشتواند می طرف

 وکه منجر به کاهش انتقال آب نتیجه حضور کروم باشد 

های فوقانی زیرزمینی به بخشهای از اندام ییغذامواد 

انتقال و بالا رفتن غلظت  شیافزا و از طرف دیگر شودیم

 یهابه بافتها موجب آسیب مستقیم و برگساقه در کروم

اختلال در و  ییی نظیر مریستم انتهااهیحساس گ

را  اهیکه ارتفاع گ شودمیفتوسنتز ی نظیر یندهاآیفر

ه نشان داد در . نتایج تحقیقات انجام شددهدیمکاهش 

کروم شش  تیسمگیاهی مورد بررسی، گونه  32 بین

 لوگرمیکدر گرم یلیم 1000تا سطح   Cr(VI)ظرفیتی 

 ینامطلوب ریها تأثگونهدرصد از  94خاک بر رشد ساقه در 

 (.Lukina et al. 2016) داشته است

توده گیاهان در بسیاری از پژوهشگران به کاهش زیست 

-پذیر در محیطتخریبهای زیستکلاتنتیجه استفاده از 

ه اند، از جملهای آلوده به عناصر سنگین اشاره نموده

افزایش قابل ( Suthar et al. 2014سوتار و همکاران )

کادمیوم، کروم و نظیر توجه غلظت فلزات محلول خاک 

گزارش کردند  EDDS ن کلات افزود را در نتیجه سرب

(05/0p< و دلیل اصلی بالا رفتن ) غلظت این مواد در

با  های گیاهی را تشکیل لیگاند فلزات و شبه فلزاتاندام

ها و آزادسازی این عناصر از برخی از فازهای کلات

ودند غیرمحلول و انتقال آنها به فاز محلول در خاک ذکر نم

فراهمی هر چه بیشتر آنها در خاک و که منجر به زیست

-می هواییهای متغلیظ زیستی این عناصر در ریشه و اندا

ت گردد. در نتیجه این امر، تنش ناشی از بالا رفتن غلظ

-یهای گیاه حاصل مفلزات سنگین و تمرکز آنها در اندام

 شودشود که در نهایت موجب کاهش زیست توده گیاه می

(Suthar et al., 2014.)  
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(d) (c) 
  

 

 

 

 

 

(f) (e) 

  

به تفکیک سطوح آلودگی کروم در گیاه  EDDSو  MGDAهای تحت تأثیر غلظت کلاتشاخسار  های رشدتغییر شاخصه -2شکل

 وتیور

Figure 2. Variation of shoot growth parameters affected by MGDA and EDDS levels in soil chromium on 

vetiver grass 

 

 یورجذب و انتقال کروم در وت یبررس 

 غلظت کروم در ریشه

نتایج حاصل از بررسی تاثیرپذیری میزان جذب و تمرکز 

سطوح  کروم در ریشه گیاه وتیور بعد از مجاورت در

مختلف آلودگی کروم در خاک نشان داد که این صفت 

تابع میزان کروم خاک بوده   (>01/0p)داری طور معنیبه

گرم در کیلوگرم میلی 400و در اثر افزایش سطح کروم تا 

ای در ریشه افزایش یافته است. خاک، بطور قابل ملاحظه

تخریب پذیر های زیستاثر استفاده از کلات ،همچنین

EDDS  وMGDA  بر میزان جذب و تمرکز کروم در ریشه

( و اثرات ترکیبی این >01/0p)دار بود گیاه وتیور معنی

جذب و تمرکز کروم در ریشه گیاه وتیور عوامل نیز بر 

 (.5دار گردید )جدول معنی
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 و غلظت کروم یشهساقه و ر یشیرو هایبر نسبت پذیرتخریب زیست هایکروم خاک و کلات یواریانس سطوح آلودگ یهتجز -5جدول 

Table 5. Variance analysis of soil Chromium and biodegradable chalates on Shoot & Root matter  

Source of variation df S/RW 
Ratio 

S/RD 
Ratio 

SCr 

(ppm) 
RCr 

(ppm) 
TF 

shoot(Cr) / root(Cr) 
BCF 

root(Cr) 

/soil(Cr) 

Chromium(soil) 3 0.027 ns 0.048 ns 5.36** 4016** 0.007** 0.06** 
EDDS 3 0.017 ns 0.085 ns 14.35** 894** 0.002** 0.01 ** 
Chromium(soil)×EDDS 9 0.013 ns 0.066 ns 1.58** 235** 0.005** 0.04** 
Error 32 0.06 0.156 0.42 85.52 0.011 0.02 
Coefficient of variation 
(%) - 35.73 33.76 28.74 41.62 76.0 50.26 

Chromium(soil) 3 0.021 ns 0.078 ns 1.94** 3521** 0.007** 0.05 ** 
MGDA 3 0.003 ns 0.006 ns 15.39** 481** 0.003** 0.02 ** 
Chromium(soil)×MGDA 9 0.018 ns 0.07 ns 0.72 ns 130** 0.008* 0.05 * 
Error 32 0.028 0.11 1.28 5.43 0.008 0.05 
Coefficient of variation 
(%) - 28.27 32.84 54.77 11.03 74.71 60.13 

 ns و*  و + و  *  باشدطرفه می یک واریانس تجزیه دردرصد  یک پنج و های ده،سطح در داریمعنی وجود داری،معنی وجود عدم دهندهنشان ترتیببه درصد*
Significant F-test value was indicated by +(p< 0.1), *(p< 0.05), **(p< 0.01), and ns= not significant obtained by one-way ANOVA analysis.  

S/RW: Shoot/Root Wet Ratio, S/RD: Shoot/Root Dry Ratio,  SCr: Shoot Chromium,  RCr: Root Chromium, TF: Translocation Factor, 

BCF: Bioconcentration Factor 
 

نتیجه  در کرومجذب  شیافزاحاکی از  یاهیگ بافت تجزیه

در ریشه وتیور  MGDAو  EDDSکلات هر دو  کاربرد

ها سبب افزایش جذب کروم افزایش غلظت کلات .است

و MGDA که در خصوص کلات طوریتوسط ریشه شد به

EDDS مول در میلی 4تا  1ها از با افزایش غلظت کلات

به  28/13کیلوگرم خاک، میانگین مقادیر به ترتیب از 

گرم در کیلوگرم وزن خشک میلی 33به  13و  55/28

افزایش یافت. حداکثر میزان جذب کروم توسط ریشه در 

گرم در کیلوگرم خاک و در نتیجه میلی 400سطح آلودگی

رم مول در کیلوگمیلی 4ت با غلظت استفاده از هر دو کلا

خاک حاصل شد که میزان استخراج کروم از خاک و جذب 

 بود. بیشتر MGDAاز  EDDSآن در ریشه توسط کلات 

مول در کیلوگرم از کلات میلی 4 تیماراستفاده از 

MGDA  تا  0به تفکیک سطوح آلودگی کروم خاک از

400 ppm 5/7ترتیب سبب استخراج، جذب و تمرکز به ،

گرم درکیلوگرم وزن خشک میلی 9/62و  1/24، 7/19

 4یعنی MGDA ترین سطح کلاتغلیظ کاربردگیاه شد. 

خاک در محیط آلوده به کروم با  مول در کیلوگرممیلی

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

 برابر کروم نسبت 5/2و  48/1، 0/2، 26/1جذب و تمرکز 

 (. a3 م استفاده از کلات گردید )شکلبه شرایط عد

ت مول درکیلوگرم کلامیلی 4در نتیجه استفاده از تیمار 

EDDS  400تا  0به تفکیک سطوح آلودگی کروم خاک از 

ppm، های کروم جذب شده در ریشه به بالاترین غلظت

گرم در کیلوگرم میلی 8/74و  5/31، 9/22، 0/4ترتیب 

ترین سطح کلات از غلیظوزن خشک گیاه بود. استفاده 

EDDS  مول در کیلوگرم خاک در محیط میلی 4یعنی

 ،ppm 400و  200، 100، 0های آلوده به کروم با غلظت

 9/2و  25/2، 7/2، 5/1سبب جذب و تمرکز به ترتیب 

 دبرابر کروم نسبت به شرایط عدم استفاده از کلات گردی

ذیر پتخریباز مقایسه این دو کلات زیست(. b3 )شکل

توان چنین استنباط کرد که بیشترین تجمع کروم در می

حاصل  EDDSریشه گیاه وتیور در نتیجه استفاده از کلات 

شده است و میزان جذب و تمرکز کروم در این شرایط 

 تحقیقات انجام شده نشان داد نتایج بالاتر بوده است.

های آلوده به فلزات سنگین در عملیات بهسازی خاک

-ها نه تنها باعث افزایش زیستاده از کلاتنتیجه استف

 بلکه روند جذب آنها را از ،شودفراهمی این عناصر می

ت میزان غلظت کلاخاک به ریشه بسته به نوع فلز، گیاه و 

 .(Nowack et al. 2006)بخشد بهبود می

 



1400پاییز ، 3، شماره 9لد ج                          خاک                                                                        یکاربرد یقاتتحق  

11 

(b) (a) 

  

 

 

 به تفکیک سطوح آلودگی کروم در گیاه وتیور هاکلات و نوع تحت تأثیر غلظت ریشهمیزان کروم جذب شده در   -3 شکل

Figure 3. Variation of root Chromium concentration affected by biodegradable chelates and soil chromium 

levels on vetiver grass 

 

فراهمی نیکل توسط یوه بر زیست EDDSاثربخشی کلات 

یبی ترک یمارتنشان داد  (Yuh et al., 2017و همکاران )

پالایی اهیگتوجهی بر تأثیر قابل EDDSجیبرلین و کلات 

که طوریبه .آلوده به سرب و نیکل داشتخاک نیکل در 

 متوسط غلظت نیکل در آفتابگردان حدود دو برابر بیشتر

در  EDDSاز تیمار شاهد بود. همچنین اثر بخشی کلات 

 و کادمیوم خاک و افزایش تغلیظ گیاهی سربحلالیت 

 Attintiتی و همکاران )و فستوکا توسط آتین وریتتوسط و

et al., 2017 درنتیجه کادمیومجذب  شیافزا( حاکی از 

 .است در ریشه وتیور EDDSکلات  کاربرد

 غلظت کروم در شاخسار

بررسی نتایج حاصل از تاثیرپذیری میزان غلظت کروم 

دنبال شاخسار از سطوح مختلف آلودگی کروم خاک که به

انتقال و تمرکز آن از ریشه به شاخسار گیاه وتیور پدید 

داری افزایش طور معنیآید، نشان داد این صفت بهمی

. (>01/0p)یافته و تابعی از میزان غلظت کروم خاک است 

این شاخص با افزایش سطح کروم خاک، بطور قابل 

ای در شاخسار افزایش یافت و بالاترین انتقال و ملاحظه

گرم در کیلوگرم خاک میلی 400تمرکز آن در سطح کروم 

-های زیستاثر استفاده از کلات ،حاصل شد. همچنین

بر میزان غلظت کروم در  MGDAو  EDDSپذیر یبتخر

که با افزایش طوریبه .دار بودشاخسار گیاه وتیور معنی

سطح غلظت هر دو کلات، میزان انتقال و تمرکز کروم در 

(. اثرات ترکیبی این >01/0p)شاخسار افزایش یافت 

ها در کلات کروم خاک و اعمال کلاتاثر عوامل یعنی 

EDDS  کز کروم در شاخسار گیاه وتیور جذب و تمربر

اما در خصوص کلات  ،(>01/0p) دار گردیدمعنی

MGDA، (.5دار نبود )جدول معنی 

 کروم غلظت حاکی از تاثیرپذیری یاهیگ بافت تجزیه

 .است MGDAو  EDDSکلات هر دو  کاربردشاخسار از 

ها، سبب افزایش غلظت افزایش غلظت کلات ،همچنین

که میانگین میزان کروم طوریبه .کروم شاخسار گردید

 EDDSبرابر و در تیمار  3تا  MGDAجذب شده در کلات 

برابر افزایش نشان داد که این امر بیانگر تاثیر بیشتر  6/3تا 

است. افزایش سطح  MGDAدر مقایسه با  EDDSکلات 

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

روم از ریشه به شاخسار گردید خاک، سبب انتقال بیشترک

گرم در میلی 400و حداکثر مقادیر در سطح آلودگی

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

هر دو کلات حاصل شد. میانگین مقادیر کروم شاخسار در 

به ترتیب از  EDDSو  MGDA این شرایط برای کلات 

گرم بر کیلوگرم یمیل 54/3به  99/0و از  70/3به  20/1

وزن خشک گیاه افزایش یافت که به ترتیب حاکی از 

درصدی غلظت کروم شاخسار در  358و  308افزایش 

 (.4نتیجه استفاده از این دو کلات است )شکل 
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 وربه تفکیک سطوح آلودگی کروم در گیاه وتی هاکلات و نوع تحت تأثیر غلظت میزان کروم جذب شده در شاخسار  -4 شکل

Figure 4. Variation of shoot Chromium concentration affected by biodegradable chelates and soil chromium 

levels on vetiver grass 

سطوح در  MGDAکلات مول میلی 4تیمار استفاده از 
به ترتیب سبب جذب  ppm 400و  200، 100، 0 کروم

برابر کروم نسبت به  33/2و  23/3، 73/3، 08/3و تمرکز 
در شرایط (. a4 شرایط عدم استفاده از کلات گردید )شکل

میزان انتقال و  EDDSمول کلات میلی 4تیمار  ،مشابه
و  49/3، 97/4، 52/2تمرکز کروم در شاخسار به ترتیب 

باشد بر نسبت به شرایط عدم استفاده از کلات میبرا 5/5

نسبت  EDDSبرتری کلات  بیانگراین مقایسه ( b4 )شکل
در انتقال هر چه بیشتر کروم از ریشه  MGDAبه کلات 
اندام  گیاه است. دلیل افزایش غلظت کروم هواییبه اندام 

و سایر  2Ca+ و 2Fe+حذف  واسطههوایی ممکن است به
تخریب موانع و کاتیونهای دو ظرفیتی غشاء پلاسمایی 

که فلزات کلات شده طوریبه .باشدها فیزیولوژیکی ریشه
به میزان بیشتری به  ،اندها وارد شدهکه به درون ریشه

 ,.Luo et al., 2005; Lan et al)گردد شاخه ها منتقل می

2013) . 

از تاثیر عوامل که حاکی  یقبل با گزارشات جینتااین 
وتیور  شهیاز ر عناصر سنگینانتقال کننده بر جذب و کلات

 ;Glinska et al., 2014) است، مطابقت داردبه ساقه 

Freitas et al., 2013; Zhivitovsky et al., 2013; Zheng 

et al., 2011.) های انجام شده نتایج حاصل از پژوهش
( نیز Attinti et al., 2017تی و همکاران )توسط آتین

در انتقال فلزات  EDDSدهنده نقش مؤثر کلات نشان
که در طوریبه .سنگین از ریشه به شاخسار وتیور است

میزان انتقال سرب از ریشه  ،EDDSکلات  شیافزانتیجه 
به ساقه وتیور افزایش یافت و میانگین غلظت سرب در 

 84به  73از  درصد و در ریشه 203به  53 اندام هوایی از
استفاده از این کلات باعث  ،همچنین .درصد افزایش یافت

های هوایی وتیور نسبت به اندامدر کادمیوم  غلظتشد 
برابر شود. نتایج پژوهش انجام شده توسط  3/8فستوکا 

نشان داد به دلیل  (Yin et al. 2015)یین و همکاران 

های اسفنجی بیرون قرارگرفتن فلزات سنگین در بافت
های مزوفیل نین ترسیب آنها در واکوئلسلول و همچ

توانند از طریق کننده میدرون سلول، مواد کلات
و سیمپلاست میزان انتقال فلزات  مسیرهای آپوپلاست

های زیرزمینی به قسمت فوقانی را تسهیل سنگین از اندام
 کنند.

 یستیز یشاخصه ها یبررس

 (BCF) تغلیظ زیستی ریشهفاکتور 

 عبارتست از ریشه تغلیظ زیستی فاکتور ،که ذکر شدچنان
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فاکتور تغلیظ زیستی نیز در تمامی تیمارها برای ریشه 

گیاه وتیور کمتر از یک بود. نتایج حاصل از بررسی 
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تاثیرپذیری فاکتور تغلیظ زیستی در سطوح مختلف 

-طور معنیبهآلودگی کروم خاک نشان داد این شاخص 

داری تابع میزان کروم خاک است و در نتیجه افزایش 

گرم درکیلوگرم، این میلی 400سطح کروم خاک تا سطح 

کروم  یابد. این امر بدلیل جذب بیشترفاکتور افزایش می

 باشدمیدر ریشه در مقایسه با انتقال آن به شاخسار 

(01/0p<)های زیست. اثر استفاده از نوع و غلظت کلات-

توسط کروم  جذببر  MGDAو  EDDSتخریب پذیر 

هر یک از  در این فاکتوردار بود و عنینیز م از خاکریشه 

در نتیجه افزایش غلظت سطوح آلودگی کروم خاک، 

اثرات  .(>01/0p)مول افزایش یافت میلی 4تا  1ها از کلات

ترکیبی این عوامل یعنی تلفیق اثرات سطوح آلودگی کروم 

تغلیظ بر فاکتور ها خاک و اعمال سطوح مختلف کلات

دار معنینیز  گیاه وتیورزیستی کروم توسط ریشه 

(01/0p< )(.5)جدول  بود 

حاکی از ریشه به کروم خاک،  بررسی نسبت میزان کروم

کلات دو  از کاربرد هر فاکتور تغلیظ زیستیتاثیرپذیری 

EDDS  وMGDA  کنندگی این ترکیبات کلاتبود. اثر

خاک و در در زیست فراهمی کروم میزان افزایش  موجب

هر غلظت  افزایش. شد ریشهدر  آن جذبافزایش نتیجه 

فاکتور  افزایشسبب در سطوح مختلف کروم، کلات دو 

که در تمامی سطوح طوریبه .تغلیظ زیستی گردید

 1ها از آلودگی کروم خاک در نتیجه افزایش غلظت کلات

مول، فاکتور تغلیظ زیستی کروم در ریشه وتیور میلی 4تا 

که ذکر شد چنان افزایش یافت. علت افزایش این نسبت

هاست که کنندگی کلاتدلیل افزایش خاصیت چنگالهبه

کروم از خاک و تمرکز بیشتر آن در موجب افزایش جذب 

 (. b5و  a5های شود )شکلریشه وتیور می

مقایسه تغییرات فاکتور تغلیظ زیستی در خصوص کلات 

EDDS  نشان داد بیشترین تغییرات مربوط به استفاده از

-به .کیلوگرم از این کلات است درمول میلی 4تیمار 

به   ppm 400و  200، 100که در سطوح آلودگی طوری

که  باشدمی 179/0و  143/0، 197/0ترتیب این فاکتور 

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

تغییرات فاکتور  .افزایش داشتصد در 198و  152، 328

نیز حاکی از آن  MGDAتغلیظ زیستی در خصوص کلات 

است که بیشترین تغییرات حاصله مربوط به استفاده از 

که در سطوح طوریبه .کیلوگرم است درمول میلی 4تیمار 

به ترتیب این فاکتور   ppm 400و  200، 100آلودگی 

نسبت به تیمار باشد که می 149/0و  116/0، 146/0

 187و  101، 461شاهد )عدم استفاده از کلات( به ترتیب 

دهد. مقایسه مقادیر فاکتور تغلیط درصد افزایش نشان می

در مقایسه با  EDDSزیستی ریشه حاکی از برتری کلات 

است به این ترتیب بالاترین مقادیر MGDA کلات 

است  EDDSمربوط به کلات  BCFمشاهده شده شاخص 

مول در کیلوگرم خاک بیشترین میزان میلی 4ار و تیم

  400و 100در سطوح تیمار  BCFاثرگذاری را بر شاخص 

ppm  (.5داشت )شکل 
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 ربه تفکیک سطوح آلودگی کروم در گیاه وتیو هاکلات و نوع تأثیر غلظتتحت فاکتور تغلیظ زیستی ریشه  تغییرات -5شکل

Figure 5. Variation of root bioconcentration factor (BCF) affected by biodegradable chelates and soil 

chromium levels on vetiver grass 
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  (TF) فاکتور انتقال

 غلظت بتنس عبارتست از فاکتور انتقال ،ذکر شدکه چنان

ای در بخش ریشه کرومی به غلظت هوای بخش در کروم

ه که بیانگر میزان انتقال کروم از ریشه به شاخسار گیا

مشخص باید مقدار  یک عنصر سنگینبرای  وتیور است.

ا گزینه مناسبی ت  (TF> 1) فاکتور انتقال بیش از یک باشد

صورت، برای در غیر این باشد پالاییهگیابرای مقاصد 

 Fitz and)شودمناسب شناخته می زیستیتثبیت 

Wenzel, 2002; Rizzi et al., 2004.)  

نتایج حاصل از بررسی تاثیرپذیری فاکتور انتقال در  

سطوح مختلف آلودگی کروم خاک نشان داد این شاخص 

ه نتیجداری تابع میزان کروم خاک است و در طور معنیبه

کیلوگرم و با  درگرم میلی 400افزایش سطح کروم تا 

وجود انتقال بخشی از کروم جذب شده از ریشه به 

 یابد. این امر بدلیلشاخسار، فاکتور انتقال کاهش می

جذب بیشتر کروم در ریشه در مقایسه با انتقال آن به 

 . اثر استفاده از نوع و غلظت(>01/0p)باشد شاخسار می

بر انتقال  MGDAو  EDDSپذیر تخریبزیست هایکلات

کتور دار بود و فاکروم از ریشه به شاخسار وتیور نیز معنی

 ، 100، 0انتقال در هر یک از سطوح آلودگی کروم خاک )

کیلوگرم( در نتیجه افزایش غلظت  درگرم میلی 400 و

رات اث .(>01/0p)مول افزایش یافت میلی 4تا  1ها از کلات

 ترکیبی این عوامل یعنی تلفیق اثرات سطوح آلودگی کروم

ل بر فاکتور انتقانیز  هاخاک و اعمال سطوح مختلف کلات

 (.5بود )جدول( >01/0p)دار کروم معنی

در داد  میزان تجمع کروم در ریشه و ساقه نشان مقایسه

و ظرفیتی در خاک  6یک سطح مشخص از آلودگی کروم 

کروم ، تمرکز بیشتر ی شیمیائیهااز کلاتبدون استفاده 

گیاه در شرایط این  ،همین دلیلبه .در ریشه پدید آمد

طبیعی بر اساس فرآیند تغلیظ زیستی به پاکسازی 

-این نتایج با یافته .پردازدمی کروماتهای آلوده به محیط

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

ر سنگین در ریشه گیاه وتیور و سازی عناصهبر ذخیر

جهت  1گر گیاهیمعرفی این گیاه به عنوان استخراج

حاصله فلزات سنگین هماهنگی دارد. نتایج جمع ت

کروم خاک میزان افزایش  است که همچنین حاکی از آن

های کنندهبدون حضور کلاتو   ppm 400تا سطح 

EDDS  وMGDA  تا  25/0 از فاکتور انتقال کاهشسبب

دهنده تمرکز بیشتر و این مطلب نشان شودمی 0769/0

نتایج مطالعات انجام شده قبلی نیز  .کروم در ریشه است

تحرک در ریشه گیاه که کروم عنصری کمحاکی از آنست 

-به میزان بسیار ناچیزی به اندام ،و در شرایط معمول است

غلظت آن در  ،بنابراین .یابدگیاه انتقال می هواییهای 

بیشترین میزان و  است ریشه غلظت 01/0شاخسار گاهی 

و  سلولی در دیواره و کروم در ریشهسازی و ذخیرهتراکم 

 ,.Shanker et al) شده استگزارش آن سیتوپلاسم 

2005; Shukla et al., 2007.)  

از  فاکتور انتقالوتیور حاکی از تاثیرپذیری  بافت تجزیه

کنندگی . اثر چنگالهداشت MGDAو  EDDSکلات دو  هر

افزایش زیست فراهمی کروم  دهندهنشاناین ترکیبات، 

 و شاخسار ریشهدر کروم  انتقالخاک و در نتیجه جذب و 

به  EDDSمول کلات میلی 4. استفاده از تیمار است

 ppm 400تا   0تفکیک سطوح آلودگی کروم خاک بین 

و  13/0، 17/0، 37/0ترتیب به فاکتور انتقالباعث شد تا 

شود که این امر نشان از بالا رفتن غلظت کروم ریشه  09/0

و تاثیرپذیری نسبت انتقال از افزایش غلظت کروم در 

. در نتیجه استفاده از (b6 )شکلخاک و ریشه است 

، 19/0، 37/0ترتیب بهفاکتور انتقال  ، MGDAکلات

کلات هر دو غلظت  افزایش. (a6 )شکلشد  06/0و  14/0

دلیل فاکتور انتقال گردید که این امر به افزایشسبب 

به عبارتی  .افزایش حرکت کروم از ریشه به شاخسار است

-اگرچه غلظت کروم ریشه و شاخسار هر دو افزایش یافته

اند، اما میزان انتقال کروم از ریشه به ساقه نسبتاً قابل 

کروم  شده با رسد ترکیبات کلاتهملاحظه است. به نظر می

یابند و با سهولت بیشتری از ریشه به شاخسار انتقال می

به همین دلیل میزان انتقال کروم در چنین شرایطی 

 افزایش یافته است. 

 

 

 

 

                                                 
 1 - Phytoextraction or phytoaccumulation 
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(b) (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به تفکیک سطوح آلودگی کروم در گیاه وتیور هاکلات و نوع تحت تأثیر غلظتفاکتور انتقال  تغییرات -6 شکل

Figure 6. Variation of translocation factor (TF) affected by biodegradable chelates and soil chromium levels 

on vetiver grass 

 و EDDS پذیرتخریبهای زیستنتایج استفاده از کلات

MGDA  ها به انتقال و تمرکز داد که این کلاتنشان

کنند و این امر بیشتر کروم از ریشه به شاخسار کمک می

اهمیت استفاده از این دو کلات را در انتقال کروم و در 

از آنجا  ،دهد. با این حالوتیور نشان می پالاییمبحث گیاه

که در یک سطح مشخص از کروم خاک، هر قدر فاکتور 

دهنده میزان انتقال بیشتر کروم نشان ،اشدانتقال بزرگتر ب

 شودنتیجه می ،به همین دلیل .از ریشه به شاخسار است

کروم انتقال  در MGDA نسبت به EDDSکلات  آییکار

بیشتر بوده و استفاده از  شاخسار آن درو تمرکز از ریشه 

را افزایش  وتیوراین کلات، تا حدی فاکتور انتقال کروم در 

 دهد.می

 

 گیری کلینتیجه

 هایپژوهش، اثربخشی مطلوب کلات ایننتایج حاصل از 

را  EDDSو  MGDAپذیر شیمیایی زیست تخریب

هدف بهبود  با ستیزطیسازگار با محترکیبات  عنوانبه

 وتیور گراس در اهیگبه کمک  کروم پالایش فلز سنگین

 پژوهش هاییافته های آلوده به کرومات اثبات نمود.خاک

 خاک ریزوسفر بهها افزودن این کلات که داد نشان حاضر

فراهمی ظرفیتی علاوه بر افزایش زیست 6آلوده به کروم 

جذب و پالایش  ییآکارکروم در خاک، سبب افزایش 

 انباشت کرومات از خاک توسط وتیور شده و انتقال و

 ریشه و شاخسار گیاه را بهبود می بخشد. بادر  کروم

و  MGDAپذیر تخریبهای زیستکلاتغلظت  افزایش

EDDS  مول در کیلوگرم خاک، روند میلی 4تا سطح

افزایش کروم در ریشه و ساقه افزایش یافت. برتری کلات 

EDDS  در جذب و انتقال کروم به شاخسار وتیور در

بالاتر آن نسبت به  آییدهنده کارشرایط مشابه، نشان

غلیظ زیستی است. مقادیر بالاتر شاخص ت MGDAکلات 

(BCF در وتیور گراس در تیمارهای )EDDS  در مقایسه

-کنندهنشان داد استفاده از نسل جدید کلات MGDAبا 

 6پذیر در فرآیند تثبیت گیاهی کروم تخریبهای زیست

آمیز برای تواند یک روش عملی و موفقیتظرفیتی می

استخراج کروم از خاک توسط وتیور گراس  کارآییافزایش 

مول در کیلوگرم میلی 4با غلظت  EDDS. کلات باشد

به عنوان یک ترکیب شیمیایی کارآمد برای افزایش  ،خاک

استخراج گیاهی کروم توسط وتیور گراس تائید گردید. 

سبب افزایش شاخص انتقال  EDDS افزایش غلظت کلات

(TFدر وتیورگراس شد که این امر در فرآیند گیاه )پالایی 

و شاخسار گیاه  هواییظرفیتی به اندام  6و انتقال کروم 

توان چنین استنباط کرد که وتیور حائز اهمیت است و می

-تا حدی سبب بهبود کارائی گیاه EDDSاستفاده از کلات 

کروم در وتیور شده و این گیاه را تا حدی از یک  پالایی

انباشتگر طبیعی به گیاهی با قابلیت انتقال فلزات سنگین 

استفاده از هر دو کلات کند. تبدیل می واییههای به اندام

اما کلات  .ریشه گردید های رشدسبب کاهش شاخصه
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MGDA  در مقایسه باEDDS،   ممانعت کمتری در کاهش

های رشد نظیر حجم و چگالی ریشه، ارتفاع ساقه، شاخصه

توده ساقه و ریشه ایجاد نمود. نکته بسیار جالب زیست

افزایش قطر  ،EDDSمهم در خصوص استفاده از کلات 

ساقه و ضخامت بیشتر طوقه در نتیجه افزایش میزان 

در چنین شرایطی  ،هر چند .غلظت کلات مذکور است

اما این یافته در مباحث  ،یابدمی ارتفاع ساقه کاهش

کمک وتیور دارای اهمیت  به پالاییحفاظت خاک و گیاه

 فراوان است.
 

 تشکر و قدردانی

شماره  تحقیقاتیفرصت  نهیکمک هزاعطای مطالعه با  نیا

آوری به وزارت علوم، تحقیقات و فن از سوی 231591

های همه جانبه مسئولان محترم کمکدانشگاه زنجان و 

 یقدردان دانشگاه زنجان انجام شد که از یکایک این عزیزان

مرکز  های ارزنده مدیریت محترماز حمایت. شودیم

همدان در  و منابع طبیعی استان  تحقیقات کشاورزی

در گلخانه تحقیقاتی کشت بافت و انجام مطالعه  یزبانیم

آزمایشات در آزمایشگاه تحقیقاتی بخش خاک و آب کمال 

 تشکر و امتنان را دارد. 
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Abstract 

The combined use of chemical chelates along with the planting of hyperaccumulator plants has been 

suggested as an effective method to increasing the extraction efficiency of heavy metals and helping 

to improve contaminated soils. Vetiver is known as a resistant plant to salinity, drought and high 

concentrations of heavy metals. Recently, the use of biodegradable chelates in soil refining from 

heavy metals has been considered by researchers. This study was designed to investigate the effect 

of different levels of biodegradable chelates Ethylenediamine-N,N'-disuccinic acid (EDDS) and 

methylglycinediacetic acid (MGDA) on increasing the adsorption of Cr(IV) by Vetiver grass. 

Chelates concentration were defined at four levels (0, 1, 2, 4 mmol/Kg soil) and soil chromium 

contamination at four levels of potassium dichromate (0, 100, 200, 400 ppm). The results showed 

that the vegetative growth characteristic decreased with increasing soil chromium and chelates 

concentration. The use of 4 Mmol of MGDA on soil chromium concentrations (0, 100, 200 and 400 

ppm) increased the chromium ratio in root by 1.26, 2.0, 1.48 and 2.5 times and this ratio in treatments 

of EDDS were 1.5, 2.7, 2.25 and 2.9 times more than the control treatment, respectively. Also, the 

use of 4 Mmol of MGDA in shoots increased the chromium ratio by 2.8, 3.7, 4.1 and 4.2 times and 

in EDDS were 1.5, 3.8, 4.1 and 6.7 times more than the control. Increasing chelates concentration 

from 1 to 4 Mmol in all soil chromium levels increased the ratio of shoo/root chromium and showed 

higher performance of EDDS than MGDA. The effect of soil chromium levels and chelate 

concentrations on biomass and vegetative characteristics of roots and shoots was decreasing, but 

EDDS increased plant diameter. The results of bioconcetration factor (BCF) and translocation factor 

(TF) showed that Vetiver have a special ability in phytoextraction of soils contaminated with 

hexavalent chromium. The treatment of EDDS at 4 Mmol intensifies the absorption of chromium, 

especially in the roots and to some extent increases its transfer to the shoot of vetiver grass. Therefore, 

this compound is introduced as a suitable biodegradable chelate to increase phytoremediation 

efficiency by vetiver in chromate-contaminated soils. 

 

Keywords: Soil contamination; Chromium bioaccumulation; (Chyrsopogon zizanioides); MGDA; 

EDDS.  
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