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Abstract 

 

Background and purpose: Nowadays, Presence of heavy metals such as cadmium in 

agricultural soils, is regarded as a serious threat to human health in recent years. Phytoremediation is a 

method by which heavy metal accumulate in plant tissues, hence elimination of these elements from 

contaminated soils would be possible. The aim of this study was to investigate the removal of cadmium 

from soil-compost by alfalfa using EDTA and (NH4)2SO4. 

Materials and methods: The effect of changes on initial concentration of cadmium (10 to 200 

mg of cadmium per kg of soil-compost) and the ratio of EDTA (5 to 15 mg per kg of soil-compost) to 

(NH4)2SO4 (200 mg per kg of soil-compost) on the removal of cadmium were investigated. Concentration 

of cadmium was determined by ICP. Analysis of data was performed in R software based on central 

composite design (CCD) model and SPSS. 

Results: The highest concentration of cadmium uptake was observed in the root of alfalfa. 

Application of EDTA in higher doses had significant effect on absorption in plant root (P< 0.05). Lower 

concentrations of EDTA (<10 mg/kg) considerably increased cadmium in aerial parts. Increase in EDTA 

dosage in highly contaminated soil, was effective in transmission of cadmium from soil-compost into the 

roots, but accumulation of cadmium did not have a considerable increase in areal parts of the alfalfa. 

Conclusion: Phytoremediation has proved to be effective in removing cadmium from 

agricultural soil. It is a safe, an eco-friendly technology, and requires inexpensive reagents. According to 

this investigation, adding (NH4)2SO4 with EDTA can be effective in improving Phytoremediation 

process.  
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 پژوهشی

 درتعیین پتانسیل حذف کادمیوم توسط گیاه یونجه پرورش یافته 
 4OS2(4HN) و EDTA کمپوست با اعمال

 
   1صفیه قباخلو

    2کامیار یغماییان    

     2امیر حسین محوی   

 3رامین نبی زاده  
     3محمد هادی دهقانی

 1اسمن غفاریی  

 چكیده
هواي چوو  خوا چوو  اوادويود در وطويا هواي ه وود  هومهم هاي اخير حضور فلزات سنگيندرسال و هدف: سابقه

 اشاورزي و امپوست به عنوا  تهدید جدي براي سلاوتی انسا  وطرح شد  است. گيا  پالایی روشی است اه بوا انااشوت عنا ور
 وضوعيت حوذف یهدف از انجاد این وطا عوه بررسو اند.هاي ه ود  را اوکانپذیر ویاین عنا ر از وطياروج خ سنگين درگياها ،

 .است 4SO2(4NH)و  EDTA هايانند لاتاااربرد ونجه به همرا  یوسيله گيا  هامپوست ب-اادويود ووجود در خا 
 لووگرديا بور ودياوادو گوردیلويو211توا  01در این وطا عه توایير وتیيرهواي ظل وت او يوه اوادويود ) ها:مواد و روش

 بور گوردیلويو 4SO2)4(NH (211  بوه( امپوسوت-خا  لوگرديا برگرد ويلی 05تا  5) EDTA نسات و (،امپوستخا 
گيري انداز  ICP. ظل ت اادويود با استفاد  از دستگا  دیگردی بررس ودياادو حذف زا يو بر ،(امپوست-خا  لوگرديا

 انجاد گرفت. SPSSو بر واناي طرح وراب ورازي و   Rها با استفاد  از نرد افزارشد. هنا يز داد 
در ریشوه ه   ونجوهتورین ظل وت اوادويود جوذه شود  در یست هود  از این پژوهش بيشهبا توجه به نتایج ب ا:هیافته

داري در جذه اادويود در ریشه را نشا  داد و این نشا  دهند  انتقال بيشتر اادويود یتایير وعن EDTAوشاهد  شد. افزود  
گورد بور ايلووگرد ويلوی 01تور از هواي اوماضر ااربرد ظل وت(. در وطا عه حp<15/1باشد)امپوست به گيا  وی-از خا 
EDTA  تا حدودي باعث افزایش چشمگير فلز وذاور در انداد هوایی گيا  گردید. بنابراین در سطح زیاد ه ودگی ، افزایش

گيوا   امپوست به ریشه داشت اوا تجمع فلز وذاور در انوداد هووایی-نقش وویري در انتقال اادويود از خا  EDTAدوز 
 چندا  افزایش چشمگيري نداشت.

چنين یک تکنو وژي ایمن هاي اشاورزي است. همگيا  پالایی یک روش وویر در حذف اادويود از خا  استنتاج:
افوزود   بوا توجوه بوه وطا عوه  وورت گرفتوه اسوت.و سازگار با وطيا زیست وی باشد اه وواد وصرفی ه  نيز اوم هزینوه 

4SO2(4NH  به همرا )EDTA .ساب بهاود فرایند گيا  پالایی وی شود 
 

 ، امپوستEDTA، 4SO2(4NH) ،نجهیو ويود،ااد واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
اووروز  تجمووع فلوزات سوونگين در وطويا زیسووت بووه 

هاي وهم زیسوت وطيطوی وطسووه عنوا  یکی از چا ش
گردد. زیرا این فلزات قابليت تجزیه بيو وژیکی نداشوته وی

 کواارسينوژنيک و ورات ووتاژنيوود  ایل دارا بوو به د ي
 

 :kyaghmaeian@gmail.com  E-mail                     اوطي دانشگا  علود پزشکی تهرا ، دانشکد  بهداشت،گرو  وهندسی بهداشت :تهرا  -کامیار یغماییان مولف مسئول:

 ایرا  تهرا ، تهرا ، پزشکی علود دانشگا  بهداشت، دانشکد  طيا،و بهداشت سیوهند ارشد شناساار. 0
 دانشيار،گرو  وهندسی بهداشت وطيا، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علود پزشکی تهرا ، تهرا ، ایرا . 2
 گرو  وهندسی بهداشت وطيا، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علود پزشکی تهرا ، تهرا ، ایرا  ستاد،ا. 3
 : 02/8/0331تاریخ تصویب :             22/0/0331 تاریخ ارجاع جهت ا لاحات :            05/0/0331 تاریخ دریافت 
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 پژوهشی

ها را با خطرات جودي بر انسا  و سایر ووجوات زند  ه 

فلزات سنگين ووجوود در خوا  از سوه  سازد.وواجه وی

 وسير تنفس، بلع و جذه پوستی به انسوا  ونتقول شود  و در

بافت چربی، بافت عصای و سيستم ظدد درو  ریز تجمع 

اننود و باعوث اخوتلال در سيسوتم ایمنوی بود  و پيدا وی

از سوووي دیگوور ورود  (.0)شوووندوتابو يسووم سوولو ی وووی

هواي واسوطه تلليوه پسواه ها بوهنشد  این هلایند انترل

 چنوين افوزایشهوا و هوماشاورزي و  نعتی، دفوع زبا وه

هواي وصرف اود امپوست حاوي این فلزات در زووين

 اشاوري ساب تیييرايفيت فيزیکی شيميایی و بيو وژیکی

خووا  شوود  و در نتيجووه گياهووانی اووه ه  ونطقووه رشوود 

انند وقادیر بالایی از فلزات سونگين را جوذه خوود وی

 هاير  ظذایی شد  و هسيبيو ز این طریق وارد زنج ارد 

ووووارد  (.2)اننوودجودي را بوور سوولاوت انسووا  اعمووال وووی

گوناگونی از وجود ه ودگی به فلزات سنگين در جهوا  

نشوا  داد،  2113در سال  Smith. گزارش گردید  است

تماد انواع امپوسوت ووواد زا ود شوهري حواوي فلوزات 

هواي هوا بوالاتر از ظل وتسنگين بود  و حتی وقوادیر ه 

زوينه ووجود در خا  اسوت و طايعتوا ایون اوور ظل وت 

 (.3)دهودهاي ا لاح شد  نيز افزایش وویها را در خا ه 

در ارتااط با ااربرد امپوست در خا  یکوی از عنا ور 

اوه باشود. بوه د يول ایونانند  اادويود وویا لی نگرا 

طوولانی باشود و تجموع اادويود یک فلز بسيار سمی وی

ودت اادويود در خا  براي گياهوا  وضور اسوت و در 

 ورت جذه شد  در گياهوا  خووراای وارد زنجيور  

هاي ولتلف بد  از ظذایی شد  و احتمال هسيب به انداد

ها،ااد، ططوال و اسوتلوا  و ابوتلا بوه ها، اليهجمله ریه

سا يانه حودود (. 4)سرطا  را در انسا  افزایش خواهد داد

 (.5)شوودهاي جها  اضافه ویاادويود به خا تن  38111

جلوگيري از ه وودگی خوا  با توجه به وطا ب وذاور 

 قاوول ازبووه فلوز اووادويود وامپوسوت وووواد زا ود شووهري 

فنواوري  رسود.اوري ضروري بوه ن ور وویاستفاد  از ه  

 گيا  پالایی یک تکنو وژي در حال توسوعه، سوازگار بوا 

 

گيري از ت اه با بهر وطيا زیست و وقرو  به  رفه اس

زنوودگی گياهووا  سوواز بووراي اسووتلراج فلووزات سوونگين 

)خوا ، امپوسوت،..( اسوتفاد   هلایند  از وطيا ه وود 

هاي گيا  پالایی فرایند یکی از انواع وکانيسم (.1)شودوی

ت يوووفقجذه و تجمع فلزات سنگين در گياها  است. 

ز ا يجذه اه بتواند فلزات را به طوور ووویر گيا روش 

زا  انتقال يا  و ويخا  جذه اند، وابسته به عملکرد گ

باشود. یوو یویهووا يهوابه قسومت ریشهعنا ر از بلش 

بنابراین این روش ومکون اسوت بوه علوت سورعت رشود 

تطور  انود  و زیسوت فراهموی چنين اند  گيا  و هم

بوه هموين . زوا  لازد داشته باشد هاام فلزات سنگين سال

همرا  وواد شيميایی و وواد ه ی براي د يل گيا  پالایی به 

افزایش حلا يت و زیست فراهمی فلزات سومی و بهاوود 

 (.2)باشودراندوا  پالایش عنا ر هلایند  توسا گياها  وی

توووا  اسووتفاد  از امپوسووت را بووه عنوووا  ووواد  ه ووی وووی

رویکردي ووفق در فرایند گيا  پوالایی وطورح نموود. بوه 

يت با فلزات را با افزایش این ترتيب اه تطمل به وسموو

 تر افزایش داد ايفيت رشد گيا  و تو يد زیست تود  بيش

فلووز بيشووتري از وطوويا رشوود ه ووود  حووذف در نتيجووه 

به  0EDTA شيميایی،هاي انند لاتاويا  گردد. در وی

اي اه حلا يوت فلوزات را در خوا  افوزایش عنوا  واد 

ققا  زیوادي هاي وط. یافته(8،3)دهد وعرفی شد  استوی

در خوا   EDTAانود اوه اموپلکس فلوز بوا ایاات وی

خوبی افزایش دهد و ضوریب  تواند حلا يت فلز را بهوی

انتشار فلز را در خا  زیاد اند  وذا پتانسويل گيوا  بوراي 

در تطقيقوی اوه توسوا  (.2)یابودبرداشت فلز افزایش وی

بر ايلووگرد  EDTAوول ويلی 5سا ت انجاد شد ااربرد 

بهاود گيا  پالایی گيا  خردل هندي بسيار وویر  خا  در

  .(01)تشليص داد  شد

Duo دریافتنود، اواربرد  2115 و همکارا  در سوال

EDTA  طوور تجمع فلزاتسمی بوسيله دو گونه علوف بوه

  .قابل توجهی افزایش داد  است

                                                 
1. deca itiEtyrtti eieimyyheth yhtE 
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 4OS2(4HN)انند  ضعيف، به عنوا  یک استلراج

ل و وطلوول در هه را طور عمد  فلزات با قابليت تااده ب

بنابراین ومکن است در دسترس بوود  . انداستلراج وی

 pH فلز از طریق اسوتفاد  از اودهواي هوونيوود بوا حفو 

 و همکووارا  Komárek. وتعووادل در خووا  افووزایش یابوود

هوونيم باعوث افوزایش  گزارش دادند اه ااربرد (2008)

شووود. ژوانوو  و در هه وووی Zn و Cdحلا يووت فلووزات 

 در سوواقه  Znافتنوود اووه ظل ووت یدر( 2115ا  )همکووار

Viola baoshanensis توا  423، از  یبه طور قابل تووجه

4SO2(4NH )بوا اسوتفاد  از گورد،  لويگرد در ایليو 233

 .افزایش یافته است

Puschenreiter Marku 2110سوال  و همکارا  در 

ظل وووت 4SO2(4NH ) و EDTAنشوووا  دادنووود، اووواربرد 

طور قابول تووجهی به Hybridusاي گيا  هاادويود در ساقه

گوورد بوور ايلوووگرد افووزایش داد  ويلووی 3/01بووه 81/3از 

در هه اسوت و بوا وطلول  عمدتاً4SO2(4NH ). (00)است

شوود و بوه عنووا  یوک هایی از فلوزات وااد وه وویبلش

 استلراج انند  ضعيف در این وطا عه استفاد  شد.

یشوه در پژوهش حاضور گيوا  یونجوه را بوه علوت ر

فوت(، ریزوسفر فعال و توانایی ه  بوراي  01تا  3) عميق

هاي وکرر در طول سوال جذه فلزات سنگين و برداشت

هواي گيواهی انتلاه گردید. یونجه، وناع خوبی از بافت

هاي همين د يل قادر به تطمل و رشد در خا است و به

 (.02)باشده ود  وی

Gardea-Torresdey  انوود نشووا  داد  2113در سووال

اوه یونجووه یووک وناووع بوا قو  بيووتریووال بووراي حووذف و 

 (.03)بازیابی یونهاي فلزات سنگين است

تعيووين پتانسوويل حووذف از وطا عووه حاضوور، هوودف 

اادويود توسا گيا  یونجوه پورورش یافتوه از امپوسوت 

و  4SO2(4NH) و EDTAاعمووالزبا ووه شووهري تهوورا  بووا 

 بررسوووی جوووذه یونجوووه در وطووويا اشوووت  همچنوووين

پوست تعيين گردید اه به روش رویه پاسوخ ام -خا 

اي از روش رویوووه پاسوووخ وجموعوووه طراحوووی گردیووود.

 هاي هواري اسوت اوه در بهينوه سوازي فراینودها تکنيک

 هووواي ولتلوووف رود اوووه شووواول وووودلبوووه اوووار ووووی

Box Benkhen،CCD طوورح وراووب  (.04)شووود.. وووی.و

( یکووی (Central Composite Design CCD وراووزي

اي در زوينه طراحی گسترد  ست اه به طورهایی اازودل

رود هزوووایش و هنووا يز چندگانووه وتیييرهووا بووه اووار وووی

.اسووتفاد  از ایوون روش سوواب اوواهش تعووداد هزوووایش و 

 گردد. رفه جویی در زوا  و هزینه وی نهایتاً

 

 مواد و روش ها
 خصو يات امپوست و خا 

 زبا ه امپوست اارخانه از شیهزوا وورد امپوست

در  dEگيري انداز  .دیگرد هيته تهرا  ز یاهري شهر

هواي هوا جوز خوا ها نشا  داد اه این خا این خا 

تر از یک )ام باشندشور بود  و از ن ر واد  ه ی فقير وی

اي و سويلتی اسوت و جوز در د(. بافت خا  نيوز واسوه

 جودولدر  .(05)( pH>2) هستندهاي تقریاا قليایی خا 

 وشلصات فيزیکو شيميایی خا  و امپوست :0شمار  

 وورد وطا عه هورد  شد  است.
 

 وخا امپوست خصو يات فيزیکی و شيميایی  :1شماره  جدول
 

 امپوست خا  پاراوترها

NH 2/2 5/2 

)-Ed (dE 21/0 0550 

 در د25-31 12/1 در د() (OSوواد ه ی)

 - 3/25 )در د( رس

 - 2/20 )در د( تسيل

 - 4/51 )در د( واسه

 45 34 در د() وطتواي رطوبت

gk rk (dC) 0/0 1/1 

 %051 - در د() ظرفيت نگهداري هه

Total K ()در د2/1-3/1 - در د 

Available P  ()در د 2/1-3/1 - در د 

Total N ()در د5/0-2/0 - در د 

 

 وواد شيميایی
ش هزووووووایووووووواد ووووووورد اسوووووتفاد  در ایووووون 

O2•4H2)3Cd(NO،EDTA،4SO2(4NH)،3HNO (65%)، 

4SO2H(97%) ،4(70%)HClO ،(10%)2O2H  اه بودند

 ها از شرات از ور  ه ما  تهيه گردید.تماد ه 
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 طراحی هزوایش
در این وطا عه، از روش سطح پاسخ برواناي طراحی 

(CCD) چنوين ارزیوابی ایور جهت طراحی هزوایش و هم

د پاسخ استفاد  شد. وتیيرهاي وتیيرهاي وستقل بر عملکر

ووجود در این وطا عه شاول ظل ت او يه اادويود، نسات 

EDTA  4بهSO2(4NH ) 20اه هزووایش بوا تعوداد بودند 

 هزوایش انجاد گرفت.

 

 اشت گيا  یونجه
، 015، 82/32، 01هوواي نمووک اووادويود در ظل ووت

 از امپوست-خا  لوگرديا بر گردیليو 211و  08/022

 .دیوگرد اضوافه امپوست-خا ي هانمونه به ياسپر قیطر

 05و01،  41/1، 5سوووطح  4بوووا  EDTA اننووود اووولات

و امپوسووت  -بوور ايلوووگرد خووا  EDTAگوورد ويلووی

4SO2)4(NH همورا  بوه لووگرد،يا بور گردیليو 211وقدار به 

 از یوک .شود اضوافه ن ور ووردي هانمونه بهي اريهب هه

 فاقوود و شوود گرفتووه ن وور در شوواهد عنوووا  بووه هووانمونووه

 باشد.وی 4SO2)4(NH و EDTAي هاانند الات

-هفتوه تمواس فلوز بوا خوا  2پس از وودت زووا  

 هووا انتنقووال داد  شوودند.هووا بووه گلوودا امپوسووت، نمونووه

تطووت شوورایا  نمونووه 20 تعووداد بووههزوووایش گلوودانی 

 درجووه 31 روزانووه حوورارت درجووه وتوسووا)اي گللانووه

 و شووب ولطوو در گوورادیسووانت درجووه 22 و گوورادیسووانت

  اجرا شد.( در د25ی نسا رطوبت وتوسا

 ازي ريجلوووگي بوورای وطلوو رقووم ونجووهي یبووذرها

 وودت بهی سططی ضدعفون از پسی قارچي هایه ودگ

. دیگرد شستشو وقطر هه با 2O2H در د01 با قهيدق 01

 1 در ا يوگ 3. شود ااشوته گلدا  هر در بذر 01 تعداد به

 يهاگلدا  در( 5/2: 0) نسات با امپوست-خا  لوگرديا

 دسوت از، ازي ريجلوگي برا. شدند داد  رشدی کيپلاست

ي هاینيس گلدا ، از خارج به عنا ر وي ویذ وواد داد 

 رابهيشوو و شوود داد  قوورار گلوودا  هوور ریووزی کيپلاسووت

. شد داد  برگشت وربوطهي هاگلدا  به شد ي هورجمع

 بياري با هه شهري و براساس نياز گيا  انجاد گرفت. بهه

روز قاوول از EDTA، 05علووت خا وويت ضوود رشوودي 

ورحلوه  0در 4SO2(4NH )همرا  به  EDTAبرداشت گيا  

 و ااشوت گردیود. هوا اضوافهبه همرا  هبياري بوه گلودا 

 .شد انجاد هفته 02 از پس ا يگ برداشت

 
اي ويود در تيمارهوز اادوول فلوه تطليوراج و تجزیواستل

 خا  و گيا  امپوست،
داشت به دو قسمت ریشوه و انوداد گياها  پس از بر

 بوا سوپس و ريشو هه بوا ابتودا هانمونههوایی جدا شدند. 

 درجوه 15 حورارت بوا فور در و شدند شستشو وقطر هه

 وز  توا دندیگرد خشک ساعت 48 ودت به گرادی سانت

 بوه و یات شد  خشکي هاوز . برسدی یابت حد به هاه 

 بوهی اهيوگي هوانمونوه. شودند پوودری برق اهيهس لهيوس

 و 3HNO ، 4SO2H ، 4HClO وللووط در دياس سه روش

 .دیگرد هضم 2O2H در د 31

هاي خا  و امپوسوت درو  گلودا  هوا، بوا نمونه

 وللوط ارد  خا  درو  هر گلودا ، ويوزا  اوافی از ه 

 جهت تعيين ويزا  ظل ت اوادويود برداشوته شود و از روش

تيزاه  ارا ه شد  توسا انجمن سلاوت عمووی هوریکا با

 ظلي ( هضوم 3HNOظلي  به  4HClO 0به  3سلطانی )نسات

 solid waste analysis by :dr p.k Bahraهضوم شود )

-دست هود  از گيا  و خوا  هاي بهاتاه(. در عصار 

 دسوتگا  لهيوسو بوه ودياوادوي ها و ی ظل تامپوست، 

ICP ودل (TAS-990 و در طول ووج )نانووتر  438/204

 تجزیه تطليل شد.

 افووزارجزیووه و تطليوول اطلاعووات بووا اسووتفاد  از نووردت

SPSS  هزوو  هواي  08نسله(t  وAnovaو هوم ) چنوين

انجاد شد. با توجه به امی بود  عاوول ووورد  Rافزار نرد

انجواد  2ها، تجزیه سطح پاسخهزوایش، براي تجزیه داد 

در ن ور  15/1هوا هوواري گرفت. سطح وعناداري هزووو 

اونش بهتر ایرات ونفرد و بورهمجهت در  گرفته شد. 

 هاي دو بعدي استفاد  شد.وتیيرها از پلات

 

                                                 
1. Response Surface Analysis 
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 یافته ها
 وقادیر باقيماند  اادويود در خا 

دهند  توایير نتایج حا ل از تجزیه سطح پاسخ نشا 

وعنادار ويوزا  اوادويود تلقويح شود  و در ود اوادويود 

 (. همچنوينp<15/1امپوست است)-حذف شد  در خا 

و در د اوادويود جوذه شود  در  EDTAر دو وتیيبين 

ادار هوواري وجوود دارد یامپوست ارتاواط وعنو-خا 

(15/1<p،)  تیييورات 2و 0تصاویر شمار  . (2)جدول شمار 

 -قابول دسوترس خوا  EDTAوقدار عنصر اوادويود و 

طوور اوه دهد. هموا امپوست را به  ورت وجزا نشا  وی

-ر خوا شود با افزایش ظل وت اوادويود دوشاهد  وی

امپوسوت -امپوست ويزا  حذف این عنصر در خوا 

افزایش یافته است هرچند اه ایون تیييورات بوراي عاوول 

اادويود از نوع خطی است و شيب این تیييورات تنود بوه 

ترین وقدار جذه در بيشترین ظل ت از دست هود. بيش

 عنصر اوادويود بوه دسوت هوود. براسواس نتوایج جودول

ایورات  EDTAتلقيح شود  و  دو وتیير اادويود 0 شمار 

 امپوست دارند. -وتقابل در حذف اادويود در خا 
 

 value-Hبورهورد پاراوترهواي خطواي اسوتاندارد و  :2شمماره  جدول

 در د اادويود جذه شد  در خا 
 

 idetryei Od -value e ( | e <|)Hm  

Intercept 430/1 130/1 228/4 1110/1 

Cd 112/1 1114/1 002/2 1110/1 

EDTA 155/3- 422/0 51/2- 12/1 

Signif. codes:  1 ‘***’ 15110 ‘**’ 1510  ’*‘ 

 

 

 
 

تیييورات ويوزا  سوطوح اوادويود او يوه بور در ود  :1تصویر شمماره 

: تیييورات ويوزا  سوطوح 1اادويود حذف شود  در خوا . شوکل 

 یشهبر در د اادويود جذه شد  در ر EDTAاادويود او يه و 
 

 يزا  جذه اادويود در ریشه گيا  یونجهو

نتایج تجزیه سطح پاسخ بيانگر تایير وعنوادار هور دو 

بر ويزا  جذه عنصر اوادويود  EDTAعاول اادويود و 

 چنوينهوم .(3)جدول شمار  (،H<15/1)در ریشه یونجه بود

اووادويود جووذه شوود  در ويووا  اووادويود تلقوويح شوود  و 

ادويود جوذه شود  در تلقيح شد  و او EDTAریشه، و 

(. H<15/1ریشووه رابطووه هووواري وعنووادار وجووود دارد )

 (EDTA)اادويود تلقويح شود  و  براساس ودل هر دو وتیير

اي ایوورات وتقابوول در جووذه اووادويود در انووداد ریشووه

تیييرات ويزا  جذه  3تصویر شمار  (. H<1/1 5داشتند)

 EDTAاادويود ریشه را در سطوح ولتلف اوادويود و 

شوود بوا افوزایش وی دهد. همانطور اه وشاهد  وی نشا 

در خوا  ويوزا  جوذه ایون  EDTAظل ت اادويود و 

یابد، اه این تیييرات براي هر عنصر در ریشه افزایش وی

از نوووع درجووه دود اسووت.  EDTAدو عاووول اووادويود و 

ترین ظل ت از عنصور ترین وقدار جذه نيز در بيشبيش

 به دست هود.

 
 value-Hرهورد پاراوترهواي خطواي اسوتاندارد و بو :3شمماره  جدول

 جذه اادويود در ریشه
 idetryei Std.E t-value ( | e <|)Hm  

intercept 358/0251 424/22 35/02 110/1 

Cd 431 331/002 12/3 110/1 

EDTA 181/222 211/002 32/2 13/1 

Cd/EDTA 325/081 318/234 23/1 43/1 
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 پژوهشی

 
 

بر جذه  EDTAاادويود او يه و ات ويزا  سطوح تیيير :3تصویر شماره 

 اادويود ریشه

 

 ويزا  جذه اادويود در انداد هوایی گيا  یونجه
دار شود  یهنا يز سوطح پاسوخ حواای از توایير وعنو

عاول اادويود بر وقدار جذه اادويود در انوداد هووایی 

 بور EDTAاوه عاوول (، در حوا یp<10/1) گيا  یونجه بود

وعنوی در انداد هوایی بی تایير و بوی اادويود جذه شد 

(. .Error! Reference source not found) اسووت

 Error! Reference source notبراسوواس نتووایج 

found. ويا  اوادويود تلقويح شود  و اوادويود جوذه ،

دار وجود دارد ی شد  در انداد هوایی، ارتااط هواري وعن

(10/1>H اوا بوين دو وتیيور .)EDTA  و اوادويود جوذه

دار هواري وجود ندارد یشد  در انداد هوایی ارتااط وعن

(10/1<Hدر حا ی .) اه دو وتیير اادويود تلقويح شود  و

EDTA  ایرات وتقابل در جذه اادويود در انداد هوایی

تیييورات ويوزا  جوذه در  1و  5تصواویر شومار  دارند. 

را در انوداد هووایی  EDTAويود و سطوح ولتلوف اواد

شوود بوا افوزایش طور اه وشاهد  ویدهد. هما نشا  وی

امپوست ويوزا  جوذه ایون -ظل ت اادويود در خا 

عنصر در انداد هوایی افزایش یافته اه این عاوول از نووع 

در  EDTAخطی اسوت اووا در حا يکوه افوزایش ظل وت 

  جذه عنصر در انداد هوایی بی تایير بود  است.
 

 اادويود value-H استانداردبرهورد پاراوترهاي خطاي  :4شماره  جدول

 جذه شد  در انداد هوایی
 

 idetryei Od t-value ( | e <|)Hm  

intercept 024/1 131/1 223/4 110/1 

Cd 22/1 153/1 224/3 10/1 

EDTA 10/1- 153/1 224/1- 0/1 

 
 

بر  EDTAود او يه و تیييرات ويزا  سطوح اادوي :4تصویر شماره 

 هوایی جذه اادويود انداد

 
 

اادويود او يه برجذه اادويود  تیييرات ويزا  سطوح :5تصویرشماره 

 انداد هوایی

 

 
 

بور جوذه اوادويود  EDTAتیييرات ويوزا  سوطوح  :6تصویر شماره 

 انداد هوایی

 

 بحث
فووت(،  01توا  3بوه علوت ریشوه عميوق)گيا  یونجه 

یی ه  براي جذه فلزات سونگين، ریزوسفر فعال و توانا

 قودرت تطمول فلووزات سونگين، رشوود سوریع و برداشووت
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وکرر در طول سال در بسياري از فرایند هاي گيا  پالایی 

گيوري شود  وقوادیر انوداز  (.02)اار بورد  شود  اسوتبه

در د حذف اادويود در خا  نيز به خوبی بيانگر قابل 

زایش تور ایون عنصور در گيوا  بوا افودسترس شود  بويش

 امپوست است. تیييرات ويزا -سطوح ه ودگی درخا 

گونوه اوه در جذه اادويود در ریشه گيا  یونجه هموا 

شوود در وشواهد  ووی 3تصویر شمار  و  2 شمار  نمودار

از نووع  EDTAهوا بوراي عاوول اوادويود و تماد ظل وت

دهود اوه در خطی و درجه دود است. این اور نشوا  ووی

تور بويش EDTAموار اوادويود و هایی اه حاوي تينمونه

بود  ويزا  جذه اادويود در ریشه افوزایش یافتوه اسوت 

ترین وابسوتگی را بوه وقوادیر بنابراین افزایش جذه بيش

 امپوست داشته است.-در خا  EDTAاادويود و 

 تیييرات ويزا  سوطوح اوادويود 1و 4،5تصاویر شمار  

بر جوذه اوادويود در انوداد هووایی را نشوا   EDTAو 

دست هوود  از ه دهد. با وقایسه این اشکال با وقادیر بوی

توا  دریافت ويزا  جذه اادويود در ریشه به خوبی وی

توري از )ساقه+ برگ( وقادیر بسويار اوم اه انداد هوایی

هوا جوذه عنصر اادويود وورد وطا عه را نسات به ریشوه

تصوویر ارد  است اه این ويوزا  جوذه همانگونوه اوه 

دهد بوا افوزایش اوادويود توا حودودي وی نشا  4 شمار 

تیييور چنودانی  EDTAتطت تایير اسوت اووا بوا افوزایش 

هواي وشاهد  نشد  است. بطور وثال بوا توجوه بوه ظل وت

 01تووا ظل ووت  EDTA، افووزایش دوز  EDTAوتفوواوت 

امپوسوت سواب افوزایش -گرد بر ايلوگرد خوا ويلی

جذه در انوداد هووایی گردیود. اووا بوا افوزایش ظل وت 

EDTA  به بوالاتر از ایون وقودار وقودار جوذه در انوداد

دهد، رو به ااهش است. این نشا  وی هوایی گيا  تقریااً

تور بوود  در خا  هایی اه حاوي تيموار اوادويود بويش

ترین وابستگی ويزا  جذه اادويود در انداد هوایی بيش

امپوست داشته اسوت و -را به وقادیر اادويود در خا 

EDTA ويزا  جذه نلواهود داشوت. بعضوی  تایيري در

تواند فلوزات وی EDTAپژوهشگرا  گزارش اردند اه 

برابور افوزایش  011ووجود در انوداد هواي گيواهی را توا 

( گزارش دادنود، وقودار 2112ا يکا و همکارا )( 21)دهد

EDTA وول باعث ااهش اادويود و ويلی 5/2تر از بيش

د. در ایون گوردروي در ریشه و انداد هووایی انگور ووی

 EDTAويلوی ووول  5/2تور از هاي اموطا عه ااربرد ظل ت

هواي باعث افزایش چشمگير فلزات ووذاور را در انوداد

. در توضوويح ایوون وسوو له (20)گيوواهی بووه هموورا  داشووت

، افوزایش تطور  EDTAتوا  بيا  ارد اه عملکرد وی

فلزات در خا  و دیوار  سلو ی ریشه گيا  است اه بوه 

هاي هوایی گيا  نيز اموک از ریشه به انداد انتقال فلزات

هواي اوم ، و ی گاها این وواد  در ظل وت(22،23)اندوی

هم براي گيا  سمی بود  و باعوث اواهش زیسوت توود  

طور وثال چون شود بهگيا ، نکروز و حتی ورگ گيا  وی

را  EDTA(، علا وم ناشوی از سوميت 2114و همکارا  )

ردا ، خردل هندي، نلود شاول نکروز را در گيا  هفتابگ

و الم گزارش اردند. ایون وطققوا  در بيوا  د يول ایون 

بووه  EDTAووضوووع اظهووار داشووتند اووه افووزایش وقوودار 

هاي ریشه هسيب رساند  و وکانيسم تطمل گيا  را سلول

در برابر عنا ر سمی به د يل انااشت این عنا ر و خروج 

 (.24)هوردها از سيتوپلاسم پایين ویضعيف ه 

 ا يوگ بوه امکي برا وديهووني ها نمک از ستفاد ا

 توسووا فلووز بووه شوود  ه ووود  امپوسووت–خووا یی پووالا

Dushenkov هواه . شود انجاد سال( 0333) در همکارا  و 

 اها يگ در Cs137 ظل ت وديهووني هانمک اردند یابت

( علاو  بر امک 4NH)4SO2ااربرد . است داد  شیافزا

عنووا  اوود توورویج يوا  بوهبوه فراینود گيوا  پوالایی، رشود گ

و  Shulan Zhaoنتایج بدسوت هوود  در وطا عوه  دهد.وی

( نشا  داد اه بوه ون وور اواهش خطور 2102) همکارا 

 و فلزات یا به عاارتی افزایش اارایی گيوا  EDTAهبشویی 

هواي بوا شورایا وشوابه پالایی اادويود در وطيا اشوت

4SO2(4NH )در ترايب بوا  EDTAبهترین شيو  ااربرد 

 اواربرد . نتوایج ایون تطقيوق نشوا  داد،اوار بورد  شودهب

EDTA  4هموورا  بوواSO2(4NH بووه طووور قابوول توووجهی)

 اشت امپوستتوت را درحذف اادويود ازوطياراندوا 
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افووزایش داد  اسووت و بووا برداشووت گونووه گيوواهی بعوود از 

 (.00)پالایش خا   ورت خواهد گرفت ااشت حدااثر

ود در ریشوه و بورگ تفاوت زیاد بين ظل ت اوادوي

بيانگر وطدودیت در انتقوال داخلوی فلوزات از ریشوه بوه 

سمت انداد هوایی ويااشد. از طرفوی گياهوا  ولتلوف بوا 

اي، وز  ریشه و سطح ریشه توجه به نوع ترشطات ریشه

هواي ويکروبوی بوراي رفتار وتفاوتی در خصوص فعا يت

ها دارند، و بيش از همه ایون وووارد نقوش حذف هلایند 

تورین عاوول در اواهش ایون خود گونوه گيواهی را وهوم

تووا  ریشوه دانند. با توجه به وطا عه حاضر ویعنا ر وی

اي در جوذه فلوز دانسوت اوه این گيا  را به عنوا  نمایه

ایون گيوا  و همچنوين  3تواند وربوط به بويش انودوزيوی

قابليت دسترسی این فلز در امپوسوت و خوا  اطوراف 

هواي انوداد هووایی تر فلز در بافوتریشه باشد. تجمع ام

ونجوور بووه فووااتور انتقووال بسوويار پووایين گردیوود و ایوون 

تور گونوه یونجوه بوراي اسوتلراج دهند  پتانسيل امنشا 

. (08)هواي ه وود  اسوتاادويود از وطيا اشت 4گياهی

( در تطقيقووی تطووت عنوووا  0383بوولادي و همکووارا )

 ه یونجوهارزیابی توزیع فلز سنگين سره و وس توسا گونو

از  تراظهار داشتند، جذه وس و سره در انداد هوایی بيش

برخووی از  .(03)اي گيووا  وووورد وطا عووه بووودانووداد ریشووه

وطا عات عاول ا لی افزایش تطر  و جذه شد  فلوز 

اادويود در گيا  را رشد در وطويا اشوت امپوسوت و 

 .(2،00)دانندهاي وطلول با وواد ه ی ویتشکيل امپلکس

Peng (2115 و )Yang (2115گزارش دادند ااربرد ) 

تواند زیست فراهمی و تطر  فلوز امپوست یا اود وی

وس را در گيا  جو افزایش دهود. در ایون وطا عوات فلوز 

تري در دانه ها و گيا  جو تيموار شود  وس به وقدار بيش

. (01)با وروی امپوست نسات به اود وعودنی یافوت شود

( نشا  داد، خا  تيمار 2113و همکارا ) Salatiوطا عه 

شد  با وواد زا د شهري جذه فلزات سنگين را به د يول 

داشووتن وووواد ه ووی در گيووا   رت بطووور قابوول توووجهی 

                                                 
1. Hyperaccumulator   

2. Phytoextraction 

هووا . تراياووات چنگووا ی اوولات(02)افووزایش داد  اسووت

همچو  امپوست عواول وویر در افزایش جذه عنا ر 

. در واقوع، (00)هینوداز خا  توسا گيا  به حسواه ووی

فلووزي در تراياووات اوولات و  -ونوودهاي ه وویوجووود پي

تر در وعور  الو يودها، شود فلزات امفلزات ساب وی

هيدرواسيدها و ااسيدها قرار گرفته،  ذا وانع از رسوه 

شوود. از طرفوی اولات هوا ها در خوا  وویو تثايت ه 

تواننود فلوزات توسا ریشه گياها  قابل جذه بود  و وی

فازهاي تااد ی انتقال داد   را از فاز جاود و ظير وطلول به

و در نهایت ويزا  جذه فلزات توسا گياها  را افزایش 

( در وطا عوه خوود نشوا  2118) Fulekar و Jadia دهند.

داد افوزایش وقاوووت یونجوه بوه سوميت فلوزات سوونگين 

)وس، روي، سره و اوادويود( بوا افوزود  ووواد ویوذي 

ه بوه باشد. با توجوهمچو  وروی امپوست اوکانپذیر وی

نتوایج بدسوت هووود  از ایون تطقيووق، افوزایش جووذه در 

توا  به تایير وثات وواد ه ی بر تيمارهاي امپوست را وی

خصو وويات فيزیکووی، شوويميایی و بيو وووژیکی خووا  

ورتاا دانست. وواد ه ی با بهاود خصو يات  ار شود  

ووجووب افووزایش حلا يووت عنا وور و در نتيجووه افووزایش 

صورف شود ، بوه هموين جذه عنا ر ام وصرف و پر و

د يل رشد و تکاول گيا  بهتور  وورت گرفتوه و ووجوب 

سوت هوود  از هگردد. نتوایج بوبهاود راندوا  پالایش وی

جذه فلز اادويود نشا  داد، ويزا  جذه فلوز اوادويود 

در انداد ریشوه اي گيوا  بوا ويوزا  ظل وت فلوز وزبوور در 

امپوست، ارتااط وستقيم و خطی دارد. توجه بوه -خا 

ین نکته ضروري است اه گياها  به طور ااول بایود از ا

خا  خارج شوند، چو  طاق نتوایج قسومت اع موی از 

یابود. فلز جذه شود  توسوا گيوا  در ریشوه تجموع ووی

سازگار بوا وطويا  EDTA( به همرا  4NH)4SO2افزود  

 EDTAزیست است و خطر تجزیه ظير قابل بيو ووژیکی 

د. پوس از پوالایش با ااهش دوز ه  پوایين خواهود هور

توا  از ه  بوراي تو يود وطصوولات امپوست از فلز وی

زراعووی جهووت وطاف ووت از خووا  و بووازدهی وطصووول 

 .(02)استفاد  ارد
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 سپاسگزاری
ایوون وقا ووه بلشووی از پایووا  ناوووه اارشناسووی ارشوود 

باشوود و ووویوصوووه دانشووگا  علووود پزشووکی تهوورا  

 گا  هاي دانند از اادر هزوایشنویسندگا  وظيفه خود وی

 
شيمی و ويکروبيو وژي دانشگا  علود پزشکی تهرا  اوه 

اوکووا  اجووراي ایوون وطا عووه را فووراهم نمودنوود تشووکر و 

 قدردانی نمایند.
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