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 بر جذب سرب و کادمیم توسط کلزا EDTAکلات  اثر

 

 2و یوسف رضا باقری 1، حامد رضایی1سعید سعادت ،*1رسول میرخانی
 

 (27/12/1395 تاریخ پذیرش: 08/07/1395)تاریخ دریافت: 

 

 كیدهچ

اه غذایي انسان ر هزنجیرسرب و کادمیم از جمله عناصر سنگیني هستند که از منابع گوناگون به آب، خاک، گیاه و نهایتاً به 

 شده بیانهای آلوده برای پالایش خاک يهای مختلفروش کنند. تاکنونهایي جدی به سلامتي انسان وارد ميیابند و آسیبمي

پالایي برداشت و استخراج حداکثری آلاینده از هدف از گیاه .در این زمینه است نویدبخشهای از روشیکي  پالائيگیاهاست. 

های مؤثر در فراهمي زیستي عناصر سنگین است. لذا، در این پژوهش جمله شیوه ها ازباشد. استفاده از کلاتاک ميمحیط خ

کننده شیمیایي در افزایش جذب سرب و کادمیم توسط عنوان یک کلاتبه (EDTAآمین تترا استیک اسید )پیامدهای اتیلن دی

صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً تصادفي ای بهشرایط گلخانه کلزا )رقم اوکاپي( بررسي گردید. این پژوهش در

عنصر سرب  -2، مول در کیلوگرم خاک(میلي 7/2در دو سطح )صفر و  EDTA کاربرد -1با سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل: 

گرم در میلي 10و  3سه سطح )صفر،  عنصر کادمیم در -3کیلوگرم خاک( و  گرم درمیلي 500و  150در سه سطح )صفر ، 

های مختلف سرب و کادمیم آلوده شد. سپس منظور، یک نمونه خاک غیرآلوده انتخاب و با غلظتکیلوگرم خاک( بودند. بدین

)کاه و کلش و دانه( و خاک  بذر کلزا کشت گردید و در پایان دوره رشد )هفت ماه پس از کشت( غلظت سرب و کادمیم در گیاه

 جذببه افزایش  منجروده و حلالیت سرب و کادمیم را در محلول خاک افز EDTAگیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد زهاندا

درصد( گردید. همچنین بررسي غلظت  12در کاه و کلش )و کادمیم برابر(  2/11برابر( و دانه کلزا ) 6/25در کاه و کلش )سرب 

گرم در کیلوگرم( در میلي 35/7 -1/23های آلوده، غلظت کادمیم )اه و کلش در تیمارسرب و کادمیم در کلزا نشان داد که در ک

در حد سمیت مشاهده  EDTA گرم در کیلوگرم( تنها در حضورمیلي 47/106-48/275و غلظت سرب ) EDTAهر دو سطح 

 شد.

 

 پالایيو گیاه دانه، کاه و کلش : عناصر سنگین،کلیدی هایواژه
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 مقدمه

زیست یکي از مشکلات اساسي به امروزه آلودگي محیط

. افزایش که جوامع بشری با آن روبرو هستند رودشمار مي

توسعه کشاورزی و صنعت و ها، توسعه شهر، جمعیت

ر درویه بشر در طبیعت دخالت بيو  اهدرست آنمدیریت نا

بسیاری از مناطق، سبب افزایش آلودگي فلزات سنگین شده 

دلیل هبویژه سرب و کادمیم بهفلزات سنگین است. 

 اهمیتي ویژه زیستمحیطپیامدهای وخیم در آلودگي 

ها از منابع و مصارف گوناگون افزون بر آن، این آلاینده .دارند

غذایي انسان و دام راه  هبه آب، خاک، گیاه و نهایتاً به زنجیر

 Sajwan et)گذارند جای ميو اثر مخرب خود را بر یابندمي

al., 1996 .) 

وجود دارد  های آلودههای مختلفي برای پالایش خاکروش

دلیل استفاده از  این بوده و بهبسیار پرهزینه  اًکه عمدت

-مي آلوده هایبرای رفع آلودگي خاک ترهزینههای کمروش

 .تواند به پالایش و استفاده بهینه از این اراضي کمک نماید

های نوین در پالایش خاک استفاده از گیاهان یکي از روش

 Glick, 2003; Sunباشد )ها از خاک ميدر زدودن آلودگي

et al., 2011آوری استفاده از گیاهان در پالایش (.  فن

(. Shakoor, 2013پالایي نام گرفته است )زیست، گیاهمحیط

گزارش کردند  (Raskin & Ensley, 2000)راسکین و انسلي 

های مرسوم در پاکسازی سبز نسبت به روش که پالایش

 مهمترین مزیتمناطق آلوده دارای چندین مزیت است، 

یي چشمگیر آن در پالایش بسیاری از آسبز کار پالایش

ز این سب دیگر پالایش مزیت .ترکیبات آلي و غیرآلي است

وری سبز است و اگر درست اجرا شود هم آاست که یک فن

سازگاری بیشتری دارد و هم از نظر  زیستمحیطبا 

بز س در پالایش. است ترزیباشناختي برای عموم خوشایند

 متخصص نیست و نیروهایو  پرهزینهتجهیزاتي  بهنیازی 

 . باشدبر ميولي زمان اجرای آن نسبتاً ساده

های آلوده به فلزات سنگین با در زمینه پالایش خاک

. است شدههای زیادی انجام استفاده از گیاهان پژوهش

بیان کردند که ( Garbisu et al., 2002)گاربیسو و همکاران 

پالایي عناصر سنگین دو روش کلي وجود برای اجرای گیاه

معروف  2و استخراج سبز 1های پالایش سبزدارد که به نام

 هستند. 

EDTA های آلوده شده به برای استفاده در پاکسازی خاک

فلزات سنگین بسیار مناسب پیشنهاد شده است 

                                                           
1- Phytoremediation  

(Evangelou et al., 2007 .)ترکیباتEDTA  با فلزات مي-

ها را قابلیت دسترسي فلزات در خاکتوانند حلالیت و 

ثرترین ؤم  EDTAهای سرب،در مورد یون .افزایش دهد

کلات در میان ترکیبات طبیعي و مصنوعي مورد مطالعه 

در   EDTAوقتي(. Liu et al., 2007) یافت شده است

محیط کشت اسیدی اینکه بدون  ،شودها استفاده ميخاک

بخش بزرگي  ،(Evangelou et al., 2007ایجاد گردد )قوی 

و برای استخراج سبز در دسترس قرار  دهاز فلزات حل ش

علاوه در به .(Haag-Kerwer et al., 1999) گیرندمي

 مقایسه با ترکیبات شیمیایي دیگر مثل اسیدهای غیرآلي

EDTA  تواند فلزات را به حالت محلول درآورد و اثرات مي

گذارد بي خاک نامطلوب کمتری بر خواص فیزیکي و شیمیای
(Steele & Pichtel, 1998).  

، وقتي به فلزات  EDTAپیوندتمایل دلیل بالا بودن  به

EDTA قوهلاثیر بأت ،دشوهای بالایي استفاده ميدر غلظت-

ای هآزاد شدن فلزات از فاز جامد با تشکیل کمپلکس ای بر

فلزات در  با  EDTAهایتشکیل کمپلکسو محلول دارد 

محلول خاک ممکن است تعادل رسوب و جذب را به سمت 

 .(Dushenkov et al., 1997) ببردپیش حل شدن فلزات 

اثرات  (Ruley et al., 2006) در پژوهشي رولي و همکاران

مي لوبیای س ها را برای ارزیابي پتانسیل رشدسرب و کلات

(Sesbania drummondii) سرب  بههای آلوده در خاک

ها )بسته به نوع کلات( کلاتکه  کردند گزارش وبررسي 

ساقه  توسطجذب برابر و  5تا  4ریشه را توسط جذب سرب 

در پژوهش دیگری، چو و  داده است.برابر افزایش  40را تا 

ارزیابي پالایش سبز  منظور( بهCho et al., 2009همکاران )

-هب  EDTA گزارش کردند که و سرخس سبز پیاز توسط

توجهي غلظت سرب را در ساقه پیاز سبز افزایش مقدار قابل

 (Ebrahimi et al., 2015)ه است. ابراهیمي و همکاران داد

درصد(  5داری )در سطح ثیر معنيأت EDTAنشان دادند که 

بر خصوصیات مرفولوژیکي و انباشتگي عناصر سنگین در 

داشته و شاخص  (.Thlaspi caerulescens Lگیاه سوییس ) 

 3کاهش داشته و مقدار  EDTAمقاومت با افزایش مقدار 

گي -را پیشنهاد کردند. هانگ EDTAمول برکیلوگرم میلي

منظور پالایش سبز ه( بQi et al., 2007) -Hong و همکاران

 Maximowicziana)خاکهای آلوده به سرب توسط گونه 

bidens) ترتیببه  گیاهتوزیع سرب در کردند که  گزارش :

2 - Phytoextraction 
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تحرک سرب خاک و غلظت  ه وبرگ بود >ساقه  >ریشه 

 افزایش یافتند.  EDTAسرب در گیاهان، هر دو با استفاده از 

در افزایش غلظت فلزات در محلول خاک   EDTAتوانایي

، EDTAعوامل متعددی از جمله غلظت فلزات و  تحت تأثیر

ر د هاهای فلزی و توزیع آنهای رقابتي، گونهحضور کاتیون

خاک، جذب فلزات آزاد یا  pH های خاک،بین بخش

کمپلکس شده بر روی ذرات باردار خاک و ثبات تشکیل 

(. Dushenkov et al., 1997باشد )ميلیگاند -ترکیبات فلز

گزارش  (Cui et al., 2004) در پژوهشي چوی و همکاران

-قابل طوربهی عنصر گوگرد و EDTA توأم کاربرد که کردند

 .ادد شیافزا رای( رو و سرب) نیسنگ فلزات تیحلالي توجه

 ( گزارش کردند که Yang et al., 2006یانگ و همکاران )

pH در سربي سطح دفع و جذبی براي مهم عامل خاک 

ی اجزا از را سربي سطح دفع ،pH کاهشو  است خاک

 خاک محلول در سرب غلظت جهینت در و شیافزا خاک

 رب کنندهکلاتی هاعامل راندمان نیبنابرا. ابدیيم شیافزا

 ،خاک pH کاهش با توانديم فلزات تجمع و تیحلالی رو

-Ghasemi)در پژوهشي قاسمي فسایي  .ابدی شیافزا

Fasaei, 2012 ) ،نشان داد که در تمام سطوح فسفرEDTA 

موجب افزایش جذب و کارایي استخراج گیاهي سرب در 

ریشه و ساقه ذرت شده و افزایش سطوح فسفر موجب 

کاهش غلظت سرب در ریشه ذرت و کاهش غلظت و جذب 

 Ebrahimi) پسندسرب در ساقه ذرت شد. ابراهیمي و شاه

& Shahsavand, 2014)  نشان دادند که فاکتور تغلیظ

 Scirpusمیني گیاه بوریا )زهای زیرزیستي در اندام

maritimus L.  )طور نسبي بالاتر بوده و غلظت سرب و به

ساقه بود. افزایش  <برگ <ریزوبیوم <کروم در ریشه

EDTA (10 ،5  بهمیلي 5/2و )طور مول در کیلوگرم خاک

داری تحرک عناصر را افزایش داده و ضریب همبستگي معني

های گیاهي نداممثبتي بین زمان و غلظت عناصر در ا

 5مربوط به مقدار  EDTAمشاهده شد و مناسبترین مقدار 

 روز پس از کشت گزارش شد.  60مول در کیلوگرم در میلي

زیست به خودی خود در محیط  EDTAسمیت خاصي برای

جا کردن فلزات هالبته قابلیت آن در جاب ،است شناخته نشده

 هایچیزی است که نگراني ،سنگین به علاوه پایداری آن

 (Gonsior et al., 1997). محیطي را ایجاد کرده استزیست
مورد خطر  در (Meers et al., 2004)مرس و همکاران 

های زیرزمیني در ارتباط با استخراج سبز به آلودگي آب

اند. در پژوهشي وو و ابراز نگراني کرده EDTAکمک 

گزارش کردند که افزایش  (Wu et al., 2003) همکاران

-بهEDTA آبشویي سرب در طول استخراج سبز به کمک 

نسبت داده   Pb-EDTAطور عمده به حلالیت کمپلکس

-Pbشده است. این امر به خاطر کم بودن جذب ترکیب 

EDTA های آزاد ميبر روی ذرات خاک در مقایسه با یون-

مطالعه در یک  (Wu et al., 2004)باشد. وو و همکاران 

را در آبشویي  EDTAهای مختلف آزمایشگاهي اثرات غلظت

فلزات کادمیم، مس، سرب و روی بررسي و گزارش کردند 

افزایش یافته  EDTAکه آبشویي این فلزات با افزایش غلظت 

درصد از کل سرب موجود در خاک پس از استفاده  78تا  4و 

حذف شده است. در پژوهشي مرس و همکاران  EDTAاز 

(Meers et al., 2005)  گزارش دادند که انتشار سرب متصل

افزایش یابد.  EDTAتواند با افزایش در غلظت به خاک مي

لت عبنابراین سطح بالایي از سرب موجود در محلول خاک به

های به آلودگي آب ممکن است منجر EDTAاستفاده از 

تنها مربوط به  EDTAعوارض جانبي زمیني شود. زیر

افزایش حلالیت نیست بلکه به کم بودن توانایي زیستي آنها 

برای مدت زمان طولاني  EDTA نیز مربوط است. بنابراین

 .ماندپس از پاکسازی در خاک باقي مي

از محصولات مهم  Brassicaچندین گونه از جنس 

عنوان انباشتگر عناصر سنگین کشاورزی هستند که به

 اند و مطالعات زیادی در خصوص ظرفیت اینشناخته شده

پالایي انجام شده است ها در استفاده برای اهداف گیاهگونه

(Mourato et al., 2015)توران و اسرینگو . (&Turan 

Esringu, 2007) ثیر مقادیر مختلفأبا بررسي ت EDTA 

گرم در کیلوگرم( بر ظرفیت جذب میلي 12، 6، 3)صفر، 

و روی توسط کلزا و خردل هندی نشان سرب، کادمیم، مس 

جذب عناصر سنگین را افزایش  EDTA دادند که کاربرد

داده و کلزا بیشترین جذب را داشته و در هر دو گونه جذب 

عناصر سنگین در ریشه بیشتر از ساقه بود. زئیر و همکاران 

(Zaier et al., 2010)  نشان دادند کهEDTA  موجب افزایش

)روی، منگنز و سرب( در ساقه کلزای تجمع عناصر سنگین 

تواند برای رفع کشت شده در لجن شده است و کلزا مي

 Sarsarآلودگي مورد استفاده قرار گیرد. سرسر و همکاران )

et al., 2012 گزارش کردند که با افزایش غلظت )EDTA 

 (.Brassica Juncea L) غلظت سرب در خردل هندی

مول در میلي 5افزایش و بیشترین انباشتگي در غلظت 

های بیشتر موجب مشاهده شد و غلظت  EDTA کیلوگرم

لو و اوغها گردید. در پژوهشي آدیلنکروز و ریزش برگ
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 با بررسي سطوح مختلف (Adiloglu et al., 2016)همکاران 

EDTA  ،مول در کیلوگرم خاک( برمیلي 15و  10، 5)صفر 

 EDTA توسط کلزا نشان دادند که با افزایشجذب نیکل 

عملکرد ریشه و ساقه کلزا کاهش و مقدار نیکل افزایش 

 داری )در سطح یک درصد( داشت. معني

های کشاورزی کشور با توجه به افزایش سطح آلودگي خاک

های هایي همچون عناصر سنگین، پالایش خاکبه آلاینده

هبود و افزایش های مناسب برای بآلوده و بررسي روش

نظر ضروری به ها از محیط خاک کاملاًکارایي جذب آلاینده

رسد. لذا در این مطالعه اثر اتیلن دی آمین تترا استیک مي

کننده مؤثر بر مقدار عنوان یک عامل کلات( بهEDTAاسید )

جذب عناصر سرب و کادمیم خاک توسط گیاه کلزا 

(Brassica napus و مقدار تجمع این عناصر در کاه و کلش )

 و دانه این گیاه بررسي گردید. 

 هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه این پژوهش گلداني به

فاکتورها شامل:  .کاملاً تصادفي در سه تکرار انجام شد

مول در میلي 7/2در دو سطح )صفر و  EDTAکاربرد 

-کیلوگرم خاک( از منبع نمک سدیم که به عنوان کلات

در مرحله نزدیک گلدهي آنها  ها،کننده شیمیایي به گلدان

 150عنصر سرب در سه سطح آلودگي )صفر ،  ،افزوده شد

گرم در کیلوگرم خاک( و عنصر کادمیم در سه میلي 500و 

گرم در کیلوگرم خاک( میلي 10و  3سطح آلودگي )صفر ، 

های فیزیکي بودند. برای انجام این پژوهش ابتدا ویژگي

 ,Gee & Orروش هیدرومتری ) خاک شامل بافت خاک به

روش کلوخه و جرم مخصوص ظاهری خاک به  (2002

(Aria & Mirkhani, 2005اندازه )(.1 )جدول ندگیری شد

 
 مارهایت اعمال از شیپخاک  ییایمیو ش یكیزیف یهایژگیو -1 جدول

Table 1. Soil physical and chemical properties before applying the treatments 

pH 

هدایت 

 الکتریکي

EC 

 کلاس بافت

Textural 

class 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 ازت کل

N (total) 

 سرب

 قابل جذب

Pb (ava) 

 کادمیم

 قابل جذب

Cd (ava) 

پتاسیم 

 قابل جذب

K (ava) 

 فسفر

 جذبقابل

P (ava) 

 عمق

Depth 

 (1-m dS)  (%) (µg kg-1) )1-kg mg(  

7.5 0.56 
Silty 

Loam 
15 32 53 0.05 78 11 140 3 0-30 

میلیمتری عبور داده شد و تیمارهای آلودگي  5خاک از الک 

 های نیترات سرب و سولفات کادمیمبا استفاده از نمک

اعمال گردید. برای اطمینان از روند آلودگي انجام شده و 

تر، پس از گذشت دو ماه و ایجاد شرایط آلودگي طبیعي

و تر شدن، مقادیر سرب و کادمیم بار فرآیند خشک چند

 DTPA (Aliروش بههای آلوده شده جذب خاکقابل

Ehyaee & Behbahanizadeh, 1993 )گیری شد و اندازه

استفاده در خاک برای همه میانگین سرب و کادمیم قابل

قبل از اعمال تیمارها،  (.2 )جدولدست آمد ها بهگلدان

ش به رواستفاده قابل مقدار عناصر غذایي خاک شامل فسفر

-استفاده با استفاده از دستگاه فلیمو پتاسیم قابلاولسن 

 تکبا استفاده از دستگاه کجل و نیتروژن خاک فتومتر

و  ( Ali Ehyaee & Behbahanizadeh, 1993)گیری اندازه

و پایین بودن مقادیر  1با توجه به نتایج بدست آمده جدول 

 اساس ازت، فسفر و پتاسیم خاک، مقدار کود مورد نیاز بر

ها مؤسسه تحقیقات خاک و آب به گلدانتوصیه کودی 

 (Brassica napus. سپس رقم اوکاپي کلزا )گردیداضافه 

کشت شد. همچنین برای کاهش تبخیر از سطح خاک 

ها تا گلدان ها، روی خاک با سنگریزه پوشانده شد.گلدان

 خارج از گلخانه زني در محلي سرپوشیده درقبل از پنجه

(Nethouseنگه )دهي داری شدند تا گیاه بتواند دوره سرما

ها برای ادامه رشد گلدان ،را طي کند، پس از اتمام این دوره

ظور اعمال منبه رویشي و زایشي به گلخانه انتقال داده شدند.

از  EDTA، در زمان نزدیک به گلدهي، EDTAتیمار کاربرد 

مول در کیلوگرم خاک میلي 7/2منبع نمک سدیم به مقدار 

پس از برداشت )هفت ماه پس از کشت(، غلظت  افزوده شد.

 & DTPA (Ali Ehyaeeروش سرب و کادمیم در خاک به

Behbahanizadeh, 1993 ) نه( )کاه و کلش و دا و در گیاه

 روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید کلریدریکبه

(Emami, 1976) های بدست آمده از گیری و دادهاندازه

تجزیه و تحلیل و  SASافزار آماری آزمایش با استفاده از نرم
ها با استفاده از آزمون دانکن با سطح احتمال مقایسه میانگین داده
 پنج درصد انجام شد.
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  نتایج و بحث

-مقادیر سرب و کادمیم اضافه شده به خاک و مقادیر اندازه

و  2گیری شده پس از برقراری تعادل در خاک در جدول 

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای مختلف اعمال شده به 

 3خاک بر غلظت سرب و کادمیم در خاک و گیاه در جدول 

میانگین مقادیر سرب و کادمیم  4ر جدول د  ارائه شده است.

محلول خاک گیاه )کاه و کلش و دانه کلزا( در سطوح 

در ادامه تأثیر سطوح  ارائه شده است. EDTAمختلف 

بر مقادیر سرب و کادمیم  ، سرب و کادمیمEDTAمختلف 

 . گرددميخاک، کاه و کلش و دانه گیاه کلزا بررسي 

 
  شده آلوده یهاخاکجذب قابل میسرب و کادم ریمقاد نیانگیم - 2 جدول

Table 2. Average of available lead and cadmium in contaminated soil 

  (Cd) ادمیمک (Pb)سرب 

(1-kg mg)  

 (Added to soil)اضافه شده به خاک  3 10 150 500

 (Measured in the soilگیری شده در خاک )اندازه 1.3 4.2 106 325

 

 

 مورد استفاده EDTAمقایسات میانگین  سرب و کادمیم در محلول خاک و گیاه در سطوح مختلف  -4جدول 
Table 4. Average of lead and cadmium in soil solution and plants in levels of EDTA Application 

EDTA Application 

 EDTAکاربرد 

Average lead 
 میانگین سرب

Average cadmium 
 میانگین کادمیم

Soil 
 خاک

Straw 

 کاه و کلش
Seed 
 دانه

Soil 
 خاک

Straw 
 کاه و کلش

Seed 
 دانه

 )1-kg mg( 

 EDTAwithout b 162.889 b 5.268 b 0.119 b 1.992 b 10.31 a 0.435 

with EDTA a 167.63 a 129.772 a 1.335 a 2.835 a 11.59 b 0.373 

 

 

 

 

، سرب و کادمیم اضافه شده به خاک بر غلظت EDTAتأثیر 

 سرب و کادمیم محلول خاک

اثرات متقابل  3بر اساس نتایج تجزیه واریانس جدول 

EDTA  و کادمیم بر غلظت سرب و کادمیم محلول خاک و

 ، سرب و کادمیم اضافه شده بر غلظت سرب و کادمیم در خاک و گیاه EDTAنتایج تجزیه واریانس تأثیر  - 3 جدول
Table 3. Analysis of variance of the effect of  added EDTA, lead and cadmium to soil on lead and cadmium concentration 

in the soil and plants 

The source of changes 

 منابع تغییر

df 
درجه 

 آزادی

Mean Square 

 میانگین مربعات

Pb (soil) 

 سرب خاک
Cd (soil) 

 کادمیم خاک
Pb (straw) 

 سرب کاه
Cd (straw) 

 کادمیم کاه 
Pb (seed) 

 سرب دانه
Cd (seed) 

 کادمیم دانه

EDTA Application  1 **303.41 **9.593 **209266.45 **22.112 **19.942 *0.052 

 2 **219343.02 **0.378 **86198.51 **144.968 **14.862 *0.034 (Pbسرب )

 2 **2882.74 **133.348 **5667.82 **2104.59 **2.401 **3.675 (Cd کادمیم )

EDTA   ×Pb 2 **3973.02 ns0.002 **79285.32 **35.089 **16.155 **0.124 

EDTA  ×Cd  2 **42068.97 **3.345 **5827.296 **68.62 **1.297 ns0.02 

Cd × Pb 4 **14079.30 **0.468 **3320.297 **33.099 *1.053 **0.053 

EDTA  ×Pb × Cd 4 **10579.741 **0.127 **2980.508 **8.123 **1.374 **0.156 

 36 40.593 0.011 15.512 0.331 0.046 0.008 (Errorخطا )
CV - 3.855 4.321 8.833 5.254 29.489 21.63 
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و سرب بر غلظت سرب محلول  EDTAهمچنین اثر متقابل 

دار است. ولي در خاک در سطح احتمال یک درصد معني

و سرب بر غلظت کادمیم محلول خاک  EDTAاثر متقابل 

دار بودن اثرات متقابل از با توجه به معني دار نبود.معني

 با 1 شکلاساس  بر نظر شده است.صرف تفسیر اثرات ساده

اضافه شده به خاک در هر دو  میمقدار سرب و کادم شیافزا

، مقدار سرب و کادمیم محلول خاک EDTA کاربرد سطح

داری افزایش یافته است که این افزایش در طور معنيبه

داری نسبت به تیمارهای بدون طور معنيبه EDTAحضور 

EDTA  بیشتر بوده است. دامت و همکاران(Doumett et 

al., 2008) ای رسیدند. نیز به چنین نتیجه 

گرم در میلي 10و  3دهد که در مقادیر نشان مي 2شکل 

طور به EDTAکیلوگرم کادمیم اضافه شده به خاک، کاربرد 

شده است که داری موجب افزایش سرب محلول خاک معني

دلیل آن افزایش حلالیت و قابلیت دسترسي سرب توسط 

EDTA کرور و همکاران -های هانگباشد که با یافتهمي

(Haag-Kerwer et al., 1999 مطابقت دارد. ولي در مقادیر )

گرم در کیلوگرم کادمیم اضافه شده به خاک صفر میلي

 EDTAنسبت به تیمارهای با  EDTAتیمارهای بدون 

که علت آن  ،موجب افزایش سرب محلول خاک شده است

شکل  باشد.مي EDTAافزایش جذب توسط گیاه در حضور 

دهد که در مقادیر مختلف سرب اضافه شده به نشان مي 3

خاک با افزایش کادمیم اضافه شده به خاک مقدار کادمیم 

داری افزایش یافته است که این طور معنيمحلول خاک به

داری طور معنيبه EDTAمارهای کاربرد در تی افزایش

 Liu etهای لیو و همکاران )بیشتری بوده است که با یافته

al., 2006 مطابقت دارد. در ضمن در مقادیر مختلف )

کادمیم اضافه شده به خاک با افزایش سرب اضافه شده به 

داری کاهش طور معنيخاک مقدار کادمیم محلول خاک به

افزایش جذب کادمیم توسط گیاه  امر این یافته است. دلیل

 Zhao) باشدبا افزایش میزان سرب اضافه شده به خاک مي

et al., 2014.)

 

  
 

 محلول خاک میاضافه شده به خاک بر غلظت سرب و کادم می، سرب و کادمEDTAاثر متقابل  -1شكل 

Figure 1. The interaction of added EDTA, lead and cadmium to soil on the lead and cadmium concentration 
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 محلول خاک میاضافه شده به خاک بر غلظت سرب و کادم می، سرب و کادمEDTAاثر متقابل  -1شكل 

Figure 1. The interaction of added EDTA, lead and cadmium to soil on the lead and cadmium concentration in 

soil solution 

 
 

 
 خاک محلول میکادم غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب ،EDTA متقابل اثر -3 شكل

Figure 3.  The interaction of added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the cadmium concentration in 

soil solution 

 اضافه شده به خاک بر جذب، سرب و کادمیم EDTAتأثیر 

 سرب و کادمیم توسط کاه و کلش 

اثر سطوح مختلف  3بر اساس نتایج تجزیه واریانس جدول 

EDTAها بر غلظت سرب و ، سرب، کادمیم و اثر متقابل آن

دار است. با کادمیم کاه و کلش در سطح یک درصد معني

 هدار بودن اثرات متقابل از تفسیر اثرات سادتوجه به معني

در هر دو سطح  4بر اساس شکل  نظر شده است.صرف

EDTA  با افزودن سرب به خاک، سرب کاه و کلش افزایش

طور به EDTAیابد. این افزایش در تیمارهای کاربرد مي

اضافه  EDTAدلیل آن است که داری بیشتر بود. این بهمعني

شده قادر بوده که حلالیت سرب محلول خاک را افزایش 

به افزایش جذب سرب بیشتری در  در نتیجه منجر .دهد

 ,.Liu et al)گیاه شده است. در پژوهشي لیو و همکاران

گزارش کردند که جابجایي سرب از ریشه به   (2007

طور چشمگیری با کاربرد ترکیبات توانند بهها ميشاخساره

EDTA .دهد که در هر دو نشان مي 5شکل  افزایش یابد

یر مختلف سرب اضافه شده به خاک با و مقاد EDTAسطح 

افزایش کادمیم اضافه شده به خاک مقدار کادمیم کاه و 
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داری افزایش یافته است. همچنین در طور معنيکلش به

مقادیر کادمیم اضافه شده به خاک در هر دو سطح کاربرد 

EDTA  با افزایش سرب اضافه شده به خاک مقدار کادمیم

داری افزایش یافته است که با يطور معنکاه و کلش نیز به

مطابقت دارد.  (Zhao et al., 2014) نتایج ژاو و همکاران

اثرات اکولوژیکي متفاوت برهمکنش کادمیم و سرب متأثر 

د باشکلات مي-از رفتار متفاوت جذب رقابتي و کمپلکس

(Guo & Zhou, 2003 در مقدار صفر کادمیم بین مقدار .)

تیمارهای مقادیر مختلف سرب کادمیوم کاه و کلش در 

داری اضافه شده به خاک در هر دو روش اختلاف معني

نیز در   (Seth et al., 2008)مشاهده نشد. سد و همکاران 

به  (.Brassica iuncea Lپژوهشي بر روی گیاه خردل هند )

  ای دست یافتند.چنین نتیجه

 

  
 کلش و کاه میکادم و سرب غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب ،EDTAاثر متقابل  -4 شكل

Figure 4. The interaction of added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the lead and cadmium concentration 

in straw 

 
 کلش و کاه میکادم غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب مختلف ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  -5 شكل

Figure 5. The interaction of added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the cadmium concentration in 

straw 
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 کلش و کاه سرب غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب مختلف ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  -6 شكل

Figure 6. The interaction of added EDTA, lead added lead and cadmium to soil on the lead 

concentration in straw 

و در  EDTAدهد که در تیمارهای کاربرد نشان مي 6شکل 

کادمیم اضافه شده به خاک، با افزایش سرب مقادیر مختلف 

داری داشته به خاک، میزان سرب کاه و کلش افزایش معني

باشد که منجر اضافه شده مي EDTAعلت است که این به

به افزایش جذب سرب بیشتری توسط گیاه شده است. که 

و  qi et al., 2007)– (Hong جي و همکاران -با نتایج هانگ

مطابقت دارد. ولي در  (Zaier et al., 2010) زئیر و همکاران

در مقادیر مختلف سرب و کادمیم  EDTAتیمارهای بدون 

اضافه شده به خاک بین مقادیر سرب کاه و کلش اختلاف 

 داری مشاهده نشد. معني

، سرب و کادمیم اضافه شده به خاک بر EDTAتأثیر 

 جذب سرب و کادمیم توسط دانه 

، سرب، EDTAاثر  3یانس جدول بر اساس نتایج تجزیه وار

کادمیم و اثر متقابل آنها بر غلظت سرب و کادمیم دانه در 

دار است. ولي اثر متقابل سطح یک و پنج درصد معني

EDTA داری بر غلظت کادمیم دانه و کادمیم تأثیر معني

  نداشت.

با افزایش مقادیر کادمیم اضافه شده به  7بر اساس شکل 

 EDTAخاک، غلظت کادمیم دانه در هر دو سطح کاربرد 

داری را نشان داد. که این افزایش به ویژه در افزایش معني

گرم در کیلوگرم کادمیم در تیمارهای بدون میلي 10مقدار 

EDTA  بیشتر از تیمارهای کاربردEDTA  .بود 

ساس ن  شکل  بر ا سرب دانه مربوط     7تایج  شترین مقدار  بی

گرم در کیلوگرم سررب اضرافه شرده به    میلي 500به تیمار 

باشررد که نسرربت به  مي EDTAخاک در تیمارهای کاربرد 

داری داشررته اسررت.  افزایش معني EDTAتیمارهای بدون 

بر جذب سرررب و تجمع در  EDTAدهنده تأثیر که نشرران

  دانه بوده است.

در مقادیر   EDTAدر هر دو سرررطح  8بر اسررراس شرررکل 

مختلف سرب اضافه شده به خاک با افزایش کادمیم اضافه     

شته  شده به خاک مقدار کادمیم دانه افزایش معني  داری دا

در  EDTAدر تیمارهای کاربرد  9بر اسرراس شررکل  اسررت.

خاک با افزایش مقدار  مقادیر مختلف کادمیم اضافه شده به

شده به خاک به     ضافه  گرم  میلي 500ویژه در تیمار سرب ا

داری در کیلوگرم سررررب، مقدار سررررب دانه افزایش معني

با    EDTAداشرررته اسرررت. همچنین در تیمارهای کاربرد      

خصرروص در  افزایش کادمیم به خاک مقدار سرررب دانه به 

  به خاکگرم در کیلوگرم سرب اضافه شده میلي 500تیمار 

داری داشته است.کاهش معني
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 دانه میاضافه شده به خاک بر غلظت سرب و کادم می، سرب و کادمEDTAاثر متقابل  -7شكل 

Figure 7. The interaction of added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the lead and cadmium 

concentration in seed 

 
 

 
 

 دانه میاضافه شده به خاک بر غلظت کادم میمختلف سرب و کادم ری، مقادEDTAاثر متقابل  -8شكل 

Figure 8. The interaction added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the cadmium concentration in seed 

 

 

  
 دانه سرب غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  -9  شكل

Figure 9. The interaction of added EDTA, lead lead and cadmium to soil on the lead concentration in seed 
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 یکل یریگجهینت

قادر بوده که حلالیت     EDTAنتایج نشررران داد که کاربرد    

در نتیجه ، افزایش دهدسرب و کادمیم را در محلول خاک  

است.   به افزایش جذب سرب و کادمیم در گیاه شده   منجر

 گرم در کیلوگرم(میلي 0-20خصوص مقدار مجاز سرب )در

گرم در کیلوگرم( برای گیرراه بر میلي 0-4/2و کررادمیم )

 ,Kabata-Pendiasپندیاس )   -اسررراس گزارشرررات کاباتا    

(، با توجه به نتایج بدست آمده در هر دو روش میزان 1984

  -96/0بوده ) کادمیم دانه کلزا کمتر از حد مجاز برای گیاه     

سمیت برای    میلي 0/0 شکلي از نظر  گرم در کیلوگرم( و م

گیاه نشررران نداد ولي آلودگي کادمیم در کاه و کلش کلزا     

 -1/23)در تیمارهای آلوده( در حدود سمیت مشاهده شد )

خصررروص سررررب، در  گرم در کیلوگرم(. در     میلي    35/7

بدون      های  مار با       EDTAتی نه برابر  میزان سررررب در دا

با    گرم در کیمیلي 07/0-0/0 کاه و کلش برابر  لوگرم و در 

حد مجاز برای   از گرم در کیلوگرم بود که  میلي 7/2- 3/8

تر بوده و مشکلي از نظر سمیت برای گیاه نشان    گیاه پایین

میزان  EDTAبا افزایش  EDTAنداد. در تیمارهای کاربرد     

جذب سررررب افزایش یافته و در تیمارهای آلوده در کاه و        

 47/106-48/275گیاه بوده ) در حد سرررمیت برای کلش

پایین   میلي نه کلزا  حد گرم در کیلوگرم( ولي در دا   تر از 

گرم در میلي 29/0-47/3مجاز برای گیاه مشرراهده شررد ) 

 کیلوگرم (.  
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Abstract 

Lead (Pb) and cadmium (Cd) are among heavy metals which enter water, soil, plants and ultimately the 

human and animals food chain from variouse resources and can cause serious damages. Several 

methods has been suggested for remediation of contaminated soils. Phytoremediation is a promising 

technology for this purpose. Harvesting and maximum extraction of contaminants from soil 

environment is the purpose of phytoremediation. Use of chelates, is one of the effective approaches for 

increasing the bioavailability of heavy metals. Therefore, In this study, the effects of Ethylene Diamine 

Tetra-acetic Acid (EDTA) as a chelating agent on increased absorption of Pb and Cd by Canola (Okapi) 

were studied. A pot experiment was conducted in the greenhouse as a factorial and completely 

randomized design with three replication. Factors included of : 1- EDTA Application in two levels (0 

and 2.7 mmol kg-1 soil), 2- Pb at three levels ( 0, 150 and 500 mg kg-1 soil) and 3- Cd in three levels (0, 

3 and 10 mg kg-1 soil). Consequently, a non-contaminated soil was selected and contaminated with 

different amounts of Pb and Cd. Then, canola seeds were planted and after harvest, Pb and Cd 

concentration in plants (grain and straw) and soil was measured. The results showed that EDTA 

application was able to increase Pb and Cd solubility in soil solution, resulting in increased absorption 

of Pb in straw (25.6 times) and grain (11.2 times) and Cd in straw (12 %). Also studying the Pb and Cd 

concentration in canola showed that in canola straw in contaminated treatments, Cd concentration (7.35-

23.1 mg kg-1) in both levels of EDTA and Pb concentration (106.47-275.48 mg kg-1) only in treatment 

with EDTA were observed in toxicity limit. 
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