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 ١چکیده
هاي آلوده به فلزات  هاي پاکسازي خاك ی از روشکننده یک لیت استخراج گیاهی با استفاده از عوامل کی: سابقه و هدف

 به  ترین توجه حال تا به امروز بیش به هر.  بسیاري را در دهه گذشته به خود جلب کرده است سنگین است که توجه
تر به اثرات  وسیله گیاه بوده است و کم ها به کننده بر حلالیت فلزات سنگین در خاك و جذب آن لیت اثر عوامل کی

توانند  هاي خاك می فعالیت آنزیم. ها بر محیط زیست خاك و موجودات زنده پرداخته شده است  آنجانبی
هدف از . هاي پاکسازي مختلف باشند هاي مناسبی براي بررسی بازگرداندن محیط زیست خاك بعد از فرآیند شاخص

وسیله دو گیاه  جذب سرب بههاي آنزیمی خاك و  بر فعالیت) CA( و اسیدسیتریک EDTAاین مطالعه بررسی اثر 
  .آفتابگردان و خردل هندي بود

 تکرار در گلخانه تحقیقاتی 3پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل و : ها مواد و روش
کننده و نوع گیاه  لیت فاکتورهاي آزمایشی شامل عامل کی. دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام گرفت

   EDTA5 و EDTA3، )کننده یا سطح صفر لیت بدون عامل کی(کننده شامل شاهد  لیت تیمارهاي عامل کی. دبودن
   در هر کیلوگرم CAمول   میلی5 و 3 (CA5 و CA3، ) در هر کیلوگرم خاك خشکEDTAمول   میلی5 و 3(

گردان  و آفتاب) Brassica juncea(گیاهان مورد استفاده نیز شامل دو گیاه خردل هندي . بودند) خاك خشک
)Helianthus annus (هاي آنزیمی یک تیمار  منظور بررسی اثر سرب بر وزن خشک گیاه و فعالیت همچنین به. بود

  .نیز در نظر گرفته شد) NPتیمار (کننده  لیت بدون آلودگی سرب و بدون عامل کی
ثرتري براي افزایش غلظت سرب فراهم خاك ؤکننده م لیت  عامل کیCA نسبت به EDTAنتایج نشان داد که : ها یافته

دار غلظت سرب فراهم خاك نسبت به   به خاك موجب کاهش معنیCAخلاف انتظار افزودن  بر. در این پژوهش بود
 CA براي افزایش جذب سرب در اندام هوایی و EDTAلیت استفاده شده  نتایج نشان داد بین دو کی. تیمار شاهد شد

) گرم سرب در گلدان  میلی99/2(ترین جذب سرب در ریشه  بیش.  ریشه مناسب بودبراي افزایش جذب سرب در
ترین جذب سرب در  همچنین بیش.  در کیلوگرم خاك مشاهده شدCAمول   میلی5توسط گیاه خردل هندي با کاربرد 
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یج نشان داد نتا.  حاصل شدEDTA3توسط گیاه خردل هندي با تیمار ) گرم سرب در گلدان  میلی74/1(اندام هوایی 
هاي دهیدروژناز، فسفومونواستراز قلیایی و   موجب اثر هورمسیس در فعالیت آنزیمEDTAخاك تیمار شده با 

که تیمار   شد در حالیTEA و GMeaهاي   موجب کاهش شاخصEDTA5تیمار .  شدTEA و GMeaهاي  شاخص
EDTA3ن افزود. ها در مقایسه با تیمار شاهد شد  موجب افزایش این شاخصCA در هر دو سطح به خاك موجب 

 نسبت به تیمار TEA و GMeaهاي  هاي مورد مطالعه و همچنین شاخص توجه فعالیت آنزیم دار و قابل افزایش معنی
  . شاهد شد

طور   جذب سرب اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا کرد و همچنین بهEDTA3در تیمار : گیري نتیجه
 کارایی EDTA5تیمار .  در این تیمار در مقایسه با تیمار شاهد بهبود یافتTEA و GMea هاي داري شاخص معنی

 را TEA و GMeaهاي   در افزایش جذب سرب اندام هوایی داشت و شاخصEDTA3تري نسبت به تیمار  کم
رب در خاك تري براي تثبیت گیاهی س  به خاك احتمالاً گزینه مناسبCAافزودن . نسبت به تیمار شاهد کاهش داد

توجهی نسبت به  طور قابل  را بهTEA و GMeaهاي  مورد مطالعه از طریق تجمع آن در ریشه بود و توانست شاخص
   . افزایش دهدNPتیمار شاهد و تیمار 

  
   ، غلظت سرب فراهم خاك، استخراج گیاهیTEA و GMeaهاي  کننده، شاخص لیت  عوامل کی:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 صرفه، به ؤثر، مقرونهاي م  یکی از روش1پالایی گیاه
دار محیط زیست و داراي مقبولیت جهانی  دوست

هاي آلوده به فلزات سنگین است  براي پاکسازي خاك
گیرد  هاي مختلفی صورت می پالایی به روش گیاه). 4(

هاي متفاوتی براي پاکسازي  کدام از سازوکار که در هر
ها  از این روشیکی . شود هاي آلوده استفاده می خاك

 است که در آن، گیاه فلزات سنگین 2استخراج گیاهی
هاي قابل برداشت  را از خاك خارج کرده و در قسمت

پذیري و  حال انحلال به هر. کند خود ذخیره می
فراهمی کم بعضی از فلزات سنگین مثل سرب  زیست

پالایی را کاهش  در خاك کارایی این روش گیاه
کننده  لیت استفاده از عوامل کیرو  از این). 1(دهد  می

در جهت افزایش مصنوعی حلالیت و فراهمی فلزات 
سنگین در خاك و در نتیجه افزایش استخراج گیاهی 

  ).39(ها از خاك پیشنهاد شده است  آن

                                                
1- Phytoremediation 
2- Phytoextraction 

 کننده مختلفی مانند لیت در دهه گذشته عوامل کی
، اتیلن EDTA(3(آمین تترا استیک اسید  اتیلن دي

، اسیدهاي آلی با EDDS(4(کسینات آمین دي سو دي
، مواد هومیکی و LMWOA(5(وزن مولکولی کم 

اي  طور گسترده  بهNTA(6(نیتریلو تري استیک اسید 
هاي آلوده  هاي مربوط به پاکسازي خاك در پژوهش

به ). 39(اند  به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفته
امل ها به اثر عو تر توجه حال تا به امروز بیش هر
کننده بر حلالیت فلزات سنگین در خاك و  لیت کی

تر به اثرات  وسیله گیاه بوده است و کم ها به جذب آن
ها بر محیط زیست خاك و موجودات زنده  جانبی آن

دلیل  کننده به لیت که عوامل کی چرا. پرداخته شده است
پذیري کم  انتخابی و سمیت و تجزیه خاصیت غیر

ناپذیري بر محیط  اي جبرانه  موجب آسیبتوانند می
از طرف ). 44(زیست خاك و موجودات زنده شوند 

                                                
3- Ethylenediaminetetraacetic acid 
4- Ethylenediamine-N,N'-disuccinic acid 
5- Low molecular weight organic acid 
6- Nitrilotriacetic acid 
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وسیله  دیگر تنها بخش محدودي از فلزاتی که به
شوند توسط  کننده وارد فاز محلول می لیت عوامل کی

ها در اثر  توجهی از آن گیاه جذب شده و قسمت قابل
  ).26(شوند  هاي زیرزمینی می آبشویی وارد آب

 فعالیت EDTAگزارش کرد که ) 2011(مولباچوا 
). 35(توجهی کاهش داد  طور قابل میکروبی را به

گزارش کردند که افزودن ) 2013(عثمان و همکاران 
EDTA و NTA ،به خاك، تنفس میکروبی DOC1 

و فراهمی فلزات سنگین را ) کربن آلی محلول(
شدن  افزایش و کربن بیومس میکروبی و معدنی

) 2013(یانگ و همکاران ). 53(اد نیتروژن را کاهش د
گزارش کردند که استخراج گیاهی مس با ذرت و 

 5 و 3 در دو سطح EDDSلوبیا همراه با کاربرد 
هاي کاتالاز و  مول در کیلوگرم فعالیت آنزیم میلی

ساکاراز را کاهش و فعالیت آنزیم بتاگلوکوسیداز را 
گیر   در عصارهEDTAکاربرد ). 59(افزایش داد 

DMSOمنظور جلوگیري از تجزیه آنزیمی   به2 قلیایی
 EDTAزیرا ). 32( گزارش شده است 3ها آدنیلات

 ATPaseهاي ضروري براي آنزیم  تواند با کاتیون می
مدت  بنابراین حضور طولانی. کمپلکس ایجاد کند

EDTAدر خاك ممکن است اثر منفی بر ریزجانداران  
  ).  5(خاك داشته باشد 

پالایی  ت جانبی فرآیندهاي گیاهبا توجه به اثرا
هاي آلوده بر محیط زیست و موجودات زنده،  خاك

  هاي پایشی دارند که  این فرآیندها نیاز به برنامه
فراهمی فلزات  علاوه بر بررسی تحرك و زیست

ها  محیطی آن سنگین در خاك، سمیت و اثرات زیست
ی کار رفته در این فرآیندها را نیز مورد بررس و مواد به
در حقیقت، تا به امروز هنگام ارزیابی . قرار دهد

تر به حذف  موفقیت فرآیندهاي استخراج گیاهی بیش
گونه  اما هدف نهایی از هر. کید شده استأفلز ت

                                                
1- Dissolve organic carbon 
2- Alkaline dimethyl sulfoxide 
3- Adenylates 

تنها حذف فلزات سنگین از فرآیند استخراج گیاهی 
خاك نیست بلکه بازگرداندن کیفیت خاك به شرایط 

  ).21(گیرد مطلوب نیز باید مورد توجه قرار 
هایی براي ارزیابی و نظارت  در این رابطه شاخص

هاي  فعالیت آنزیم. بر کیفیت خاك مورد نیاز است
هاي بیوشیمیایی معتبر براي  عنوان شاخص خاك به

بررسی اثر سوء فلزات سنگین بر محیط زیست خاك 
و همچنین پایش بازگرداندن کیفیت خاك بعد از ) 22(

هاي  در پژوهش) 8(ف فرآیندهاي پاکسازي مختل
زیرا فعالیت . اند بسیاري مورد استفاده قرار گرفته

آمیختگی و یا  هاي خاك پاسخ سریع به درهم آنزیم
هاي موجود در خاك مثل آلودگی فلزات سنگین  تنش
اي  هزینه گیري ساده و کم دهند و همچنین اندازه می

اند که اثر  ها نشان داده حال پژوهش به هر). 9(دارند 
هاي خاك ممکن است از  ها بر فعالیت آنزیم لایندهآ

گر و حتی بسته به نوع آلاینده یک آنزیم به آنزیم دی
هاي  بنابراین، شاخص). 20(شدت متفاوت باشد  به

هاي جبري از فعالیت  مرکب با استفاده از ترکیب
متغیره براي حل این  هاي خاك یا آنالیزهاي چند آنزیم

همچنین روشی دیگر ). 16(اند  مشکل استفاده شده
براي یکپارچه کردن چندین فعالیت آنزیمی در یک 

خصوص  هاي تصویري به غالب کلی استفاده از روش
  ).37(نمودارهاي رادار است 

هاي کمی در مورد اثر  حال تاکنون پژوهش به هر
کننده بر فعالیت  لیت استخراج گیاهی با عوامل کی

 هاي ن گزارشآنزیمی خاك صورت گرفته است و همچنی
منظور  کمی در مورد استفاده از نمودارهاي رادار به

یکپارچه کردن چندین فعالیت آنزیمی در غالب یک 
بنابراین پژوهش حاضر با . شاخص کلی وجود دارد

بر ) CA( و اسیدسیتریک EDTAهدف بررسی اثر 
جذب سرب در دو گیاه آفتابگردان و خردل هندي از 

چنین بررسی تغییرات یک خاك آلوده به سرب و هم
فعالیت آنزیمی خاك آلوده به سرب پس از استخراج 
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 و GMea آنزیمی  سرب از خاك توسط شاخص
  .نمودارهاي رادار انجام گرفت

  
  ها مواد و روش
متري یک   سانتی0-20خاك مورد مطالعه از عمق 

 واقع در 1بندي تیپیک هاپلوکلسید نوع خاك با رده
آوري و پس از   جمعپردیس دانشگاه فردوسی مشهد

متري جهت   میلی2هوا خشک شدن و عبور از الک 
 خاك pH. آنالیزهاي اولیه به آزمایشگاه منتقل گردید

 متر در گل اشباع، قابلیت pHبا استفاده از دستگاه 
هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع توسط دستگاه 

بلاك  سنج الکتریکی، کربن آلی به روش والکلی هدایت
، فسفر فراهم )2(نیتروژن کل به روش کجلدال ، )56(

، پتاسیم قابل دسترس به )40(خاك به روش اولسن 
، کربنات کلسیم معادل به )7(روش استات آمونیوم 

، رطوبت ظرفیت )29(روش تیتراسیون برگشتی 
مزرعه به روش گلدانی و بافت خاك به روش 

منظور  همچنین به. گیري شد اندازه) 17(هیدرومتري 
اهی از آلودگی اولیه خاك به سرب مقدار کل سرب آگ

مخلوط (وسیله تیزاب سلطانی  خاك با روش هضم به
  ).33(تعیین شد ) اسیدنیتریک و اسید کلریدریک

پژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادفی با 
 تکرار در گلخانه تحقیقاتی 3آرایش فاکتوریل و 

 دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام
کننده  لیت فاکتورهاي آزمایشی شامل عامل کی. گرفت

کننده شامل  لیت تیمارهاي عامل کی. و نوع گیاه بودند
 ،)لیت کننده یا سطح صفر کی لیت بدون عامل کی(شاهد 

EDTA3 و EDTA5) 3 مول   میلی5 وEDTA در 
 5 و 3 (CA5 و CA3، )هر کیلوگرم خاك خشک

. بودند)  در هر کیلوگرم خاك خشکCAمول  میلی
سطوح مورد استفاده بر اساس مطالعه محمد و 

گیاهان مورد ). 34(انتخاب گردید ) 2009(همکاران 
                                                
1- Typic haplocalsids 

 Brassica(استفاده نیز شامل دو گیاه خردل هندي 

juncea (گردان  و آفتاب)Helianthus annus (بود .
منظور بررسی اثر سرب بر وزن خشک گیاه  همچنین به

یمار بدون آلودگی سرب و هاي آنزیمی یک ت و فعالیت
نیز در نظر ) NPتیمار (کننده  لیت بدون عامل کی

  .گرفته شد
گرم   میلی500(براي آلوده کردن خاك به سرب 
ابتدا مقادیر ) سرب در هر کیلوگرم خاك خشک

محاسبه و ) PbCl2(مناسب از نمک کلرید سرب 
که خاك  براي این. صورت جامد به خاك افزوده شد به

% 70طر تا وسیله آب مق به تعادل برسد، بهآلوده شده 
ظرفیت مزرعه مرطوب و براي یک ماه در این حد 

ها  پس از یک ماه خاك. رطوبتی ثابت نگه داشته شد
هوا خشک و کاملاً کوبیده و براي ریختن در گلدان 

  .آماده شدند
ها کودهاي پرمصرف  قبل از افزودن خاك به گلدان

، فسفر و پتاسیم  شامل نیتروژنمورد نیاز گیاه
صورت کود اوره، سوپر فسفات تریپل و سولفات  به

 و 150، 400پتاسیم براساس توصیه کودي به مقدار 
. هاي خاك اضافه شد  کیلوگرم در هکتار به نمونه200

 کیلوگرم خاك آلوده به سرب پر شد و 8/3ها با  گلدان
 8گردان به تعداد  بذور دو گیاه خردل هندي و آفتاب

ها  پس از ظهور گیاهچه. ها کاشته شدند گلدانعدد در
یک .  عدد کاهش یافت3ها در هر گلدان به  تعداد آن

نظر شامل  هفته قبل از برداشت گیاه، تیمارهاي مورد
، )آب مقطر(کننده با سطح صفر  لیت عامل کی
EDTA3 ،EDTA5 ،CA3 ،CA5صورت محلول   به

در حجم یکسانی آب مقطر حل شده و به سطح 
تا رساندن ها  ها اضافه شد و سپس گلدان نگلدا

ظرفیت مزرعه با آب مقطر آبیاري % 70رطوبت به 
اندام هوایی و )  روز60( در پایان دوره رشد .شد

شت و پس از شستشو با آب مقطر، ریشه گیاه بردا



  همکاران وسیدسجاد حسینی
  

 51

 درجه 70 ساعت در آون در دماي 48مدت  به
پس از خشک و . گراد خشک و توزین شدند سانتی

هاي گیاهی، یک گرم از هر نمونه  ردن نمونهآسیاب ک
گراد   درجه سانتی500درون کوره الکتریکی در دماي 

ها پس از سرد شدن از کوره خارج  نمونه. سوزانده شد
ها   نرمال به آن2لیتر اسیدکلریدریک   میلی10و مقدار 

  مدت نیم ساعت  ها به سپس نمونه. اضافه شد
  کاغذ صافی حرارت داده شد و پس از عبور از 

هاي گیاهی  ، مقدار سرب موجود در نمونه42واتمن 
وسیله دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی  به
)Shimadzu AA-670 (گیري شد  اندازه)24.(  

گیري از خاك نیز پس از برداشت اندام  نمونه
براي . هوایی و قبل از برداشت ریشه گیاهان انجام شد

گیر  از عصارهتعیین غلظت سرب فراهم خاك 
DTPA-TEA 1978( و روش لیندزي و نورول (

فعالیت آنزیم دهیدروژناز خاك با ). 28(استفاده شد 
) TTC(تترازولیوم کلرید  فنیل استفاده از بستره تري

تعیین ) 1968(شده تالمان    درصد به روش اصلاح6/0
 )TPF(صورت میکروگرم تري فنیل فورمازان  و به

خشک در هر ساعت انکوباسیون ازاي هر گرم خاك  به
)μg TPF g-1 soil h-1 ( گزارش شد)فعالیت ). 51

 مولار 2/0آز خاك با استفاده از بستره اوره  آنزیم اوره
و فعالیت آنزیم ) 1972(به روش طباطبایی و برمنر 

فسفومونواستراز قلیایی خاك با استفاده از بستره 
اطبایی  مولار به روش طب115/0پارانیتروفنیل فسفات 

گرم  صورت میکرو ترتیب به تعیین و به) 1969(و برمنر 
ازاي هر گرم خاك خشک در هر  آمونیوم آزاد شده به
μg NH4(ساعت انکوباسیون 

+-N g-1 soil h-1 ( و
ازاي هر گرم خاك خشک  میکروگرم پارانیتروفنل به

) µg PNP g-1 soil h-1(در هر ساعت انکوباسیون 
  ).50، 49(گزارش شد 

هاي  خص میانگین هندسی فعالیت آنزیمشا
 براي هر تیمار از فرمول GMea(1(گیري شده  اندازه

  :زیر محاسبه شد
  

GMea= (DH×PHO×URE) 1/3 

  

ترتیب فعالیت   بهURE و DH ،PHO که در آن،
هاي دهیدروژناز، فسفومونواستراز قلیایی و  آنزیم
میانگین هندسی فعالیت  GMeaآز خاك و  اوره

  .باشد ك و بدون واحد میآنزیمی خا
همچنین شاخص فعالیت آنزیمی کل خاك 

)TEA(2وسیله نمودارهاي رادار به این صورت   به
که فعالیت  گیري شد که ابتدا با توجه به این اندازه
هاي مورد بررسی داراي واحدهاي گوناگونی  آنزیم

ها در قالب یک مقدار کلی  بودند، براي ارائه آن
براي این منظور با . د شدندبع ، بی)TEAشاخص (

دهی خطی مقادیر فعالیت  هاي نمره استفاده از روش
  ها به مقادیر بدون بعد بین صفر و یک  آنزیم

نمرات فعالیت آنزیمی هر تیمار سپس . تبدیل شدند
در این روش شکل . صورت نمودار رادار ارائه شد به

شده براي هر تیمار و مساحت آن ضلعی ایجاد  چند
ور مقایسه گرافیکی و آماري فعالیت آنزیمی منظ به

مساحت . خاك در هر تیمار مورد استفاده قرار گرفت
افزار  وسیله نرم ضلعی مربوط به هر تیمار به چند

Adobe Acrobatعنوان شاخص   محاسبه شده و به
TEAمترمربع گزارش شد  بر حسب سانتی.  

، JMPافزار  ها با نرم در نهایت تجزیه آماري داده
ه از آزمون توکی در ها با استفاد قایسه میانگین دادهم

 Excelو رسم نمودارها در محیط % 5سطح احتمال 
  .انجام گرفت

  
                                                
1- Geometric mean of enzyme activities 
2- Total enzyme activity 
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  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی از ویژگی

  نتایج نشان داد .  آورده شده است1در جدول 
که بافت خاك مورد مطالعه لوم و غلظت اولیه 

گرم بر کیلوگرم خاك  میلی 55/25سرب در خاك 

هاي خنثی، کربنات   آن در محدوده خاكpH. بود
 درصد و خاك از نظر کربن آلی و 14کلسیم معادل 

عناصر غذایی ضروري در سطح ضعیفی قرار 
  .داشت

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of studied soil. 
  بافت خاك

Soil texture 
-  

  رس
Clay 

)%(  

  سیلت
Silt  

)%(  

  شن
Sand  

)%(  

  لی آکربن
Organic carbon 

)%(  
pH 
- 

EC  
)dS/m(  

  2.52  7.4  0.195 37 41 22 لوم
  قابل دسترسفسفر

Available 
phosphorus 

)mg/kg(  

  نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
)%(  

  سرب کل
Total 

lead) mg/kg(  

  رب قابل دسترسس
Available 

lead 
)mg/kg(  

  کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate 

equivalent 
)%(  

   قابل دسترسپتاسیم
Available 
potassium 

)mg/kg(  
11.25  0.031 25.55  2.64 14.06  100.51  

  
نتایج نشان داد که : غلظت سرب فراهم خاك

هاي کشت   در خاكEDTA5 و EDTA3تیمارهاي 
و % 8/11ترتیب سبب افزایش  ا خردل هندي بهشده ب

گردان  هاي کشت شده با آفتاب كو در خا% 1/20
غلظت سرب % 9/28و % 1/15ترتیب سبب افزایش  به

). 1شکل (فراهم خاك نسبت به تیمار شاهد شدند 
این نتایج نشان داد که غلظت سرب فراهم خاك با 

مول در   میلی5 به 3 از EDTAافزایش غلظت 
خلاف  بر. داري افزایش یافت طور معنی رم بهکیلوگ

EDTA تیمارهاي CA3 و CA5هاي کشت   در خاك
و % 4/13ترتیب سبب کاهش  شده با خردل هندي به

گردان  شده با آفتاب هاي کشت و در خاك% 2/15
غلظت سرب % 6/11و % 8/7ترتیب سبب کاهش  به

). 1شکل (فراهم خاك نسبت به تیمار شاهد شدند 
داري بین  ي آماري نشان داد که تفاوت معنیآنالیزها

  . وجود نداشتCA5 و CA3تیمارهاي 
اند که کاربرد  هاي بسیاري نشان داده پژوهش

 غلظت سرب EDTA مانندهاي شیمیایی  لیت کی

این ). 45، 30، 1(دهد  فراهم خاك را افزایش می
هاي قوي و  دلیل وجود کمپلکس تواند به افزایش می
 ،)=Log KPb-EDTA 8/17( و سرب EDTAپایدار میان 

 در EDTA-Pbهاي  پتانسیل تحرك بالاي کمپلکس
 نسبت به تجزیه در EDTAخاك و مقاومت بالاي 

  ).30، 12(خاك باشد 
 در مقایسه با CAاند که  ها نشان داده پژوهش

EDTAتري که با سرب دارد  دلیل ثابت تشکیل کم  به
)5/6Log KPb-CA= 8/17 وLog KPb-EDTA=(، 

تري در افزایش حلالیت سرب در خاك  کارایی کم
تر  تواند کارایی کم اما ثابت تشکیل نمی). 15(دارد 
CA را در این ) تیمار شاهد( در مقایسه با آب مقطر

ها نشان داده است که  بررسی. پژوهش توضیح دهد
CAهاي استفاده شده  هاي کم مانند غلظت  در غلظت

رب فراهم خاك را تواند غلظت س در این پژوهش نمی
پذیري  دلیل تجزیه از طرف دیگر به). 58(افزایش دهد 

 5/1( در خاك و در نتیجه نیمه عمر کم آن CAبالاي 
اثر آن در افزایش حلالیت فلزات محدود )  روز7/5تا 
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باشد   میCAبه ساعات اولیه و روز اول بعد از کاربرد 
  بهCAوسیله  که فلزاتی که در ابتدا به چرا). 11(

 CAدلیل تجزیه سریع  شوند به محلول خاك آورده می

مجدداً رسوب کرده و یا روي سطح ذرات خاك 
  ).10(شود  جذب می

  

 
  

 و EDTA3، )کننده با سطح صفر یا شاهد لیت عامل کی (Control. غلظت سرب فراهم خاك در تیمارهاي مورد مطالعه -1 شکل
EDTA5) 3 مول   میلی5 وEDTAخاكکیلوگرم   در هر( ،CA3 و CA5) 3 مول   میلی5 وCAکیلوگرم خاك  در هر( . 

Figure 1. Concentration of soil available lead in studied treatments. Control (without chelating agent), EDTA3 
and EDTA5 (3 and 5 mmol EDTA per kg of soil) CA3 and CA5 (3 and 5 mmol CA per kg of soil). 

  
طورکلی در تمام  به: وزن خشک ریشه و اندام هوایی

تر از  گردان بیش تیمارها مقدار وزن خشک گیاه آفتاب
نتایج نشان داد که . وزن خشک گیاه خردل هندي بود

آلودگی خاك به سرب وزن خشک ریشه و اندام 
بدون  (NPهوایی هر دو گیاه را نسبت به تیمار 

جدول (کاهش داد داري  طور معنی به) آلودگی سرب
 وزن خشک ریشه و اندام هوایی EDTAکاربرد ). 2

داري نسبت به تیمار شاهد  طور معنی دو گیاه را به هر
 سبب CA، کاربرد EDTAخلاف  بر. کاهش داد

دو  افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی در هر
تر موجب افزایش وزن   بیشCA لیت کی. گیاه شد

ام هوایی در هر دو گیاه خشک ریشه در مقایسه با اند
 مقدار CA5 و CA3نتایج نشان داد که تیمارهاي . شد

و % 27ترتیب  گردان را به وزن خشک ریشه آفتاب
% 68و % 28 و وزن خشک ریشه خردل هندي را 59%

 همچنین تیمارهاي. نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند
CA3 و CA510و % 12رتیب سبب افزایش ت  به %

% 3و % 17گردان و  م هوایی آفتابک انداوزن خش
جدول (وزن خشک اندام هوایی خردل هندي شدند 

مشابه با نتایج این پژوهش هان و همکاران ). 2
 به مقدار EDTAگزارش نمودند که کاربرد ) 2016(
  مول در کیلوگرم در یک خاك آلوده   میلی2 و 5/0

داري وزن خشک ریشه گیاه  طور معنی به سرب به
Iris halophila Pall. را نسبت به تیمار بدون کاربرد 

 CAکه کاربرد  کننده کاهش داد در حالی لیت عامل کی
در همین غلظت سبب افزایش وزن خشک ریشه و 

 ).19(اندام هوایی گیاه شد 

 EDTAکاهش وزن خشک گیاه در تیمارهاي 
 و همچنین غلظت EDTAدلیل اثر سمی  احتمالاً به

 در محلول خاك Pb-EDTAهاي  بالاي کمپلکس
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تواند موانع فیزیولوژیکی ریشه   میEDTAزیرا . باشد
) 54(کنند تخریب کرده  که جذب املاح را کنترل می

و سبب تجمع بالاي فلزات درون گیاه به مقداري 
تر از توان گیاه شود و این امر سبب فعال کردن  بیش

هاي دفاعی در مقابل سمیت فلزها و درنتیجه  سازوکار
هاي متعددي  پژوهش). 43(شود  گیاه میکاهش رشد 
هاي آلوده   در محیطCAاند که کاربرد  گزارش کرده

توجهی  طور قابل به فلزهاي سنگین رشد گیاه را به
تواند   احتمالاً میCA لیت کی). 43، 31(دهد  بهبود می
هاي فیزیولوژیکی گیاه را بهبود بخشیده و از  متابولیسم

 به هر). 47(یاه شود این طریق موجب افزایش رشد گ
حال در این پژوهش بخشی از افزایش رشد گیاه 

دلیل کاهش غلظت سرب فراهم در اثر  تواند به می
  . در خاك باشدCAکاربرد 

  
  . )گرم بر گلدان(بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی  CA و EDTAهاي  لیت  اثر سرب و کی-2 جدول

Table 2. Effect of lead, EDTA and CA on root and shoot dry weight (g pot-1).  

CA5 CA3 EDTA5 EDTA3 Control NP  تیمار 
Treat  

 گیاه
Plant  

4.15±0.20b 3.17±0.02c 1.12±0.02f 2.26±0.03e 2.47±0.08d 4.60±0.04a 
 ریشه
Root  

7.25±0.21b 8.24±0.34b 5.16±0.19e 6.08±0.15d 7.02±0.12c 9.36±0.11a 
 اندام هوایی

Shoot 

دي
 هن

دل
خر

 In
di

an
 m

us
ta

rd
 

4.44±0.17B 3.57±0.12C 1.49±0.07E 2.20±0.06D 2.79±0.07D 4.93±0.07A 
 ریشه
Root 

9.78±0.08C 9.19±0.19B 7.16±0.09E 8.14±0.03D 8.83±0.05C 10.68±0.27A 
 اندام هوایی

Shoot 

اب
آفت

 
دان

گر
  Su

n 
flo

w
er

 

NP) کننده لیت بدون آلودگی سرب و بدون عامل کی( ،Control) کننده با سطح صفر یا شاهد لیت عامل کی( ،EDTA3 و EDTA5) 3 5 و 
مشابه داراي ها با حروف غیر ردیف ).کیلوگرم خاك  در هرCAمول   میلی5 و 3 (CA5 و CA3، )کیلوگرم خاك  در هرEDTAمول  میلی

  . درصد هستند5دار در سطح  تفاوت معنی
NP (without Pb and without chelating agent), Control (without chelating agent), EDTA3 and EDTA5 (3 and 5 mmol 
EDTA per kg of soil) CA3 and CA5 (3 and 5 mmol CA per kg of soil). The rows with different letters indicate 
significant difference at P<0.05. 

  
ام در تم: جذب سرب در ریشه و اندام هوایی

گردان توانایی  تیمارها خردل هندي در مقایسه با آفتاب
تري در جذب سرب در ریشه یا تثبیت گیاهی  بیش

اگرچه خردل هندي ). 2شکل (ت سرب داش
گردان داشت  تري در مقایسه با آفتاب توده کم زیست
تر سرب در ریشه، این گیاه  دلیل غلظت بیش ولی به

س نتایج براسا. تري داشت مقدار جذب سرب بیش
 با گیاه خردل هندي و تیمار CA5حاصله تیمارهاي 

EDTA5ترین و  ترتیب بیش گردان به  با گیاه آفتاب
. ترین مقدار جذب سرب در ریشه را موجب شدند کم

 مقدار جذب EDTA5نتایج نشان داد که در تیمار 
ترتیب  گردان به سرب در ریشه خردل هندي و آفتاب

در مقایسه با . شاهد بودتر از تیمار  کم% 55و % 62
EDTA کاربرد CA اثر مثبتی بر مقدار جذب سرب 

براساس نتایج حاصله در . در ریشه هر دو گیاه داشت
ترتیب مقدار جذب سرب   بهCA5 و CA3تیمارهاي 

 جذب و مقدار% 56و % 28در ریشه خردل هندي 
تر از  بیش% 32و % 25گردان  سرب در ریشه آفتاب

  ).2ل شک(تیمار شاهد بود 
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 بر کاهش مقدار جذب سرب EDTA5اثر تیمار 
 EDTAدلیل اثر منفی این سطح از  در ریشه احتمالاً به

توده گیاه را کاهش  بر رشد گیاه باشد که نه تنها زیست
داد بلکه سبب کم شدن غلظت سرب ریشه در مقایسه 

بعضی از پژوهشگران گزارش . با تیمار شاهد شد
 جذب سرب را تنها نه EDTAکردند که کاربرد 

دهد بلکه آن را کاهش هم  وسیله گیاه افزایش نمی به
که دیگر پژوهشگران  در حالی) 52، 23(دهد  می

توجه جذب سرب را بعد از کاربرد  افزایش قابل
EDTA این نتایج ). 45، 19، 4( مشاهده کردند

هاي گیاهی،  خاطر تفاوت در گونه متناقض احتمالاً به

 به سرب EDTA و نسبت شرایط آزمایش، غلظت
 غلظت CAاگرچه در این آزمایش کاربرد ). 18(باشد 

دلیل اثر  سرب فراهم خاك را افزایش نداد ولی به
مثبتی که بر عملکرد گیاه داشت توانست مقدار جذب 

داري نسبت به تیمار شاهد  طور معنی سرب ریشه را به
مشابه با نتایج این آزمایش هان و . افزایش دهد

 به CAگزارش کردند که کاربرد ) 2016 (همکاران
مول در کیلوگرم مقدار جذب   میلی2 و 5/0مقدار 

 را افزایش .Iris halophila Pallسرب ریشه گیاه 
 ).19(داد 

  

 
  

 EDTA3، )کننده با سطح صفر یا شاهد لیت عامل کی (Control. هاي گیاه  بر مقدار جذب سرب در اندامCA و EDTAاثر  -2 شکل
  . )کیلوگرم خاك  در هرCAمول   میلی5 و 3 (CA5 و CA3، )کیلوگرم خاك  در هرEDTAمول   میلی5 و EDTA5) 3و 

Figure 2. Effect of EDTA and CA on amount of Pb accumulation in plant organs. Control (without  
chelating agent), EDTA3 and EDTA5 (3 and 5 mmol EDTA per kg of soil) CA3 and CA5 (3 and 5 mmol CA 
per kg of soil).  
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 مقدار جذب EDTA3جز  در تمام تیمارها به
سرب اندام هوایی یا استخراج گیاهی سرب در گیاه 

نتایج . تر از گیاه خردل هندي بود گردان بیش آفتاب
 هیچ اثري بر جذب سرب در CAنشان داد که کاربرد 

مشابه با نتایج ). 2ل شک(اندام هوایی دو گیاه نداشت 
گزارش کردند ) 2014(این پژوهش صبیر و همکاران 

که کاربرد استیک، آسکوربیک و اگزالیک اسید اثر 
  درMn و Pb ،Cd ،Cuداري بر مقدار جذب  معنی

 ).43(اندام هوایی گیاه ذرت نداشت 
 لیت کی CA نسبت به EDTAنتایج نشان داد که 

سرب اندام هوایی ثرتري براي افزایش مقدار جذب ؤم
 مقدار جذب EDTA5 و EDTA3در تیمارهاي . بود

ترتیب  سرب در اندام هوایی گیاه خردل هندي به
گردان   برابر و در اندام هوایی گیاه آفتاب3 و 6تقریباً 

 برابر نسبت به تیمار شاهد 75/1 و 25/2ترتیب  به
افزایش غلظت سرب در اندام ). 2 شکل(تر بود  بیش

تر  دلیل انتقال بیش تواند به  میEDTAیله وس هوایی به
 در بافت آوندچوبی باشد EDTA-Pbهاي  کمپلکس

شود و   پروتونه آزاد وارد ریشه میEDTAزیرا ). 54(
متعاقباً با تشکیل کمپلکس با سرب انتقال آن را به 

  ). 57(دهد  اندام هوایی افزایش می
نتایج نشان داد مقدار جذب سرب با افزایش 

طور  مول در کیلوگرم به  میلی5 به 3 از EDTAغلظت 
کیاسري  فتاحی). 2 شکل(داري کاهش پیدا کرد  معنی

نشان دادند که افزایش مقدار ) 2010(و همکاران 
EDTA مول در کیلوگرم باعث   میلی3 به 5/1 از

گردان و  داري در سرب اندام هوایی آفتاب کاهش معنی
تیمار تر جذب سرب در  مقدار کم). 13(ذرت شد 

EDAT5 نسبت به EDTA3احتمالاً به اثر بازدارندگی  
 بر رشد گیاه مربوط شود EDTAهاي بالاي  غلظت

توده اندام هوایی گیاه و در  که سبب کاهش زیست
نتیجه کاهش جذب فلزهاي سنگین در اندام هوایی 

) 1998(همچنین واسیل و همکاران ). 48(شود  می
 در گیاه EDTAبیان کردند که سنتیک جذب سرب و 

به این معنا که براي تحریک و افزایش . دو فازي است
 در اندام EDTA-Pbهاي   و کمپلکسEDTAجذب 

 نیاز EDTAهوایی گیاه به غلظت آستانه یا بحرانی از 
  ).54(است 

 هایی اگرچه تلاش: هاي فعالیت آنزیمی خاك شاخص
منظور نشان دادن میزان  ها به براي استفاده از آنزیم

هاي محیطی مختلف از  ت خاك در نتیجه تنشکیفی
جمله آلودگی فلزات سنگین انجام شده است ولی 
نشان دادن وضعیت کلی تغییرات عناصر غذایی و 

گیري فعالیت یک آنزیم  شرایط میکروبی خاك با اندازه
پیشنهاد ) 1990(پیري  بنابراین نانی). 36(مشکل است 

دي آنزیم در زمان تعداد زیا گیري هم کرد که اندازه
خاك نسبت به یک آنزیم به تنهایی، ممکن است 
اعتبار بیشتري براي نشان دادن فعالیت میکروبی کل 

ها و  خاك و همچنین پاسخ آن به انتشار آلاینده
حال  به هر). 36(هاي محیطی داشته باشد  تنش

ها بر فعالیت  اند که اثر آلاینده ها نشان داده پژوهش
ست از یک آنزیم به آنزیم هاي خاك ممکن ا آنزیم

شدت متفاوت  دیگر و حتی بسته به نوع آلاینده به
هاي مرکب با استفاده از  بنابراین، شاخص). 20(باشد 

هاي خاك یا آنالیزهاي  ترکیبات جبري از فعالیت آنزیم
  ).16(اند  متغیره براي حل این مشکل استفاده شده چند

 هاي  یتل کیدهنده اثر آلودگی سرب و   نشان3شکل 
مورد آزمایش بر شاخص میانگین هندسی فعالیت 

. شده در این پژوهش است گیري هاي اندازه آنزیم
 هاي  در خاكGMeaطورکلی در تمام تیمارها مقدار  به

. تر از خردل هندي بود گردان بیش شده با آفتاب کشت
هاي کشت شده با خردل  نتایج نشان داد در خاك

تیمار ( خاك به سرب گردان آلودگی هندي و آفتاب
 GMea% 16و % 13ترتیب موجب کاهش  به) شاهد

تیمار . شد) NPتیمار (نسبت به خاك بدون آلودگی 
EDTA3 در هر دو گیاه موجب افزایش GMea 

تر   کمNPنسبت به تیمار شاهد شد ولی هنوز از تیمار 
 با EDTA کاربرد EDTA3خلاف تیمار  بر. بود
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داري  طور معنی بهمول در کیلوگرم   میلی5سطح 
این .  نسبت به تیمار شاهد شدGMeaموجب کاهش 

و در % 6/8گردان   در خاك تحت کشت آفتابکاهش
تیمارهاي . بود% 13هندي  خاك تحت کشت خردل

CA3 و CA5داري مقدار  طور معنی  بهGMea را 
 افزایش NPنسبت به تیمار شاهد و همچنین تیمار 

ار این شاخص مربوط ترین مقد که بیش طوري به. دادند
  .  بود19/38گردان به مقدار   با گیاه آفتابCA5به تیمار 

  

 
  

بدون آلودگی  GMea .(NP)( بر شاخص میانگین هندسی فعالیت آنزیمی خاك CA و EDTAهاي  لیت اثر سرب و کی - 3 شکل
مول   میلی5 و 3 (EDTA5 و EDTA3، )یا شاهدکننده با سطح صفر  لیت عامل کی (Control، )کننده لیت سرب و بدون عامل کی

EDTAکیلوگرم خاك  در هر( ،CA3 و CA5) 3 مول   میلی5 وCAکیلوگرم خاك  در هر.(   
Figure 3. Effect of lead, EDTA and CA on geometric mean of enzyme activities (GMea) index. NP (without Pb 
and without chelating agent), Control (without chelating agent), EDTA3 and EDTA5 (3 and 5 mmol EDTA per 
kg of soil) CA3 and CA5 (3 and 5 mmol CA per kg of soil). 

  
منظور مقایسه گرافیکی فعالیت  نمودار رادار به

هاي مورد مطالعه در این پژوهش استفاده شد  آنزیم
راي هر شکل و مساحت مثلث ایجاد شده ب). 4 شکل(

دهد که فعالیت آنزیمی کل  تیمار این قابلیت را می
را در تیمارهاي مختلف هم از نظر ) TEA(خاك 

 علاوه بر. بصري و هم آماري مورد بررسی قرار داد
هاي  این، نمودارهاي رادار بر خلاف سایر شاخص

یک از  دهد که فعالیت هر مرکب این امکان را می
ارهاي مختلف با هم ها را به تنهایی در تیم آنزیم

طورکلی مساحت مثلث مربوط به هر  به. مقایسه کرد
طور  گردان به شده با آفتاب هاي کشت تیمار در خاك

هاي کشت شده با خردل  تر از خاك توجهی بیش قابل

ترین مقدار  ترین و بیش که کم طوري هندي بود، به
شده با آفتاب  هاي کشت  در خاكTEAشاخص 
مربع و در  متر  سانتی03/9 و 83/0ترتیب  گردان به

 96/6 و 7/0 خردل هندي شده با هاي کشت خاك
دست  این نتایج مطابق با نتایج به. مربع بودمتر سانتی

طورکلی تغییرات  به.  بودGMeaآمده از شاخص 
 در اثر آلودگی خاك به سرب و TEAشاخص 

هاي مورد آزمایش مشابه با  همچنین کاربرد کلات
نتایج آنالیزهاي آماري .  بودGMeaتغییرات شاخص 

 و TEAبیانگر همبستگی مثبت و قوي بین شاخص 
GMea 05/0( بودP< 96/0؛=R2 .( مقایسه مثلث

 نسبت به تیمار شاهد در هر EDTA5مربوط به تیمار 
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 5 در سطح EDTAدو گیاه نشان داد که کاربرد 
تر سبب کاهش فعالیت  مول در کیلوگرم بیش میلی
 EDTA5طور میانگین تیمار  به. آز شده است اوره

هاي  فعالیت آنزیم% 42و % 19، %17موجب کاهش 
آز نسبت به  فسفومونواستراز قلیایی، دهیدروژناز و اوره

همچنین مقایسه مثلث مربوط به . تیمار شاهد شد
 نسبت به تیمار شاهد نشان CA5 و CA3تیمارهاي 

لیت ترین اثر افزایشی را بر فعا  بیشCAداد که کاربرد 
عنوان مثال تیمار  به. آنزیم دهیدروژناز داشته است

CA56/3 و 8/2، 6/0طور میانگین موجب افزایش   به 
آز، فسفومونواستراز  هاي اوره برابري فعالیت آنزیم

  .قلیایی و دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد شد
اند که آلودگی خاك با سرب   نشان دادهها پژوهش

عالیت آنزیمی خاك شود تواند منجر به کاهش ف می
توانند از طریق  فلزهاي سنگین می). 60، 41، 14(

سوبسترا، دناتوره  -هاي آنزیم واکنش با کمپلکس
هاي فعال   پروتئین آنزیم یا واکنش با گروه1کردن

). 38(پروتئین فعالیت آنزیمی خاك را کاهش دهند 
هاي  وسیله سلول ها به ها سنتز آنزیم همچنین آن

  ).41(دهند  ثیر قرار میأت  تحتمیکروبی را
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استخراج گیاهی 

تواند   میEDTA با توجه به غلظت EDTAالقایی با 
. فعالیت آنزیمی خاك را افزایش و یا کاهش دهد

شود که یک سلول،   به فرآیندي اطلاق می2هورمسیس
جاندار یا گروهی از موجودات زنده پاسخ دوفازي 

در برابر یک ماده یا شرایط خاص نشان ) هدوگان(
هاي پایین، اثرات  معمولاً تماس با غلظت. دهند می

هاي بالا اثرات منفی یا  تحریکی یا سودمند و غلظت
نتایج نشان داد که در این پژوهش تیمار ). 3(سمی دارد 
 فعالیت  موجب اثر هورمسیس درEDTAخاك با 

از قلیایی و هاي دهیدروژناز، فسفومونواستر آنزیم
کاس و لستان .  شدTEA و GMeaهاي  شاخص

                                                
1- Denaturation 
2- Hormesis 

 EDTAهاي پایین  گزارش کردند که غلظت) 2003(
تنفس میکروبی برانگیخته ) مول در کیلوگرم  میلی5(

 20 و 10(هاي بالاي آن  خاك را افزایش و غلظت
موجب کاهش تنفس میکروبی ) مول در کیلوگرم میلی
 5در اثر کاربرد کاهش فعالیت آنزیمی خاك ). 25(شد 
 در این پژوهش EDTA لیت کیمول در کیلوگرم از  میلی

دلیل افزایش غلظت فراهم سرب در خاك  احتمالاً به
باشد که سمیت سرب را براي ریزجانداران خاك افزایش 

   .شود ها می  فعالیت آنداده و درنتیجه موجب کاهش
همبستگی منفی بین غلظت ) 2011(مولباچوا 

توده میکروبی و  سنگین و کربن زیستفراهم فلزهاي 
همبستگی مثبت بین غلظت فراهم فلزهاي سنگین و 

 گزارش EDTA را در نتیجه کاربرد 3سهم متابولیک
همچنین کاهش رشد ریشه در تیمار ). 35(کردند 

EDTA5تواند از طریق کاهش سطوح اضافی   می
براي کلونیزاسیون میکروبی و کاهش ترشحات ریشه 

تر فعالیت آنزیمی خاك در این  یشموجب کاهش ب
آز  تر فعالیت اوره احتمالاً دلیل کاهش بیش. تیمار شود
ها همین   نسبت به سایر آنزیمEDTA5در تیمار 

سلولی بوده  آز یک آنزیم برون زیرا اوره. موضوع باشد
هاي میکروبی و ترشحات ریشه  که عمدتاً از متابولیت

 که از رشد گیاه و گیرد و بنابراین هر عاملی منشاً می
تواند منبع و  ریزجانداران خاك جلوگیري کند می

  ).31(آز را کاهش دهد  فعالیت اوره
 بر ریزجانداران خاك متفاوت EDTAاثرات 

داري را  که بعضی پژوهشگران اثر معنی طوري است، به
، در موارد دیگر افزایش در )46(گزارش نکردند 

و از ) 55، 6 (هاي میکروبی گزارش شد بعضی پارامتر
هاي   بر ویژگیEDTAطرف دیگر اثرات منفی 

به ). 53، 35، 27(میکروبی خاك مشاهده شده است 
هاي  حال اطلاعات کمی در مورد اثر غلظت هر

هاي بیوشیمیایی خاك از   بر ویژگیEDTAمختلف 
  .ها وجود دارد جمله آنزیم

                                                
3- Metabolic quotient 
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 غلظت EDTA3اگرچه در این پژوهش تیمار 
ك را افزایش و رشد گیاه را کاهش سرب فراهم خا

داد ولی اثر مثبتی بر فعالیت دهیدروژناز، 
 و GMeaهاي  فسفومونواستراز قلیایی و شاخص

TEAگزارش ) 2016(ویگلیوتا و همکاران .  داشت
 موجب افزایش تنوع زیستی EDTAکردند که کاربرد 

هاي ریزوسفر خاك آلوده به فلزهاي سنگین  باکتري
ها بیان کردند که  آن). 55(شاهد شد نسبت به تیمار 

دلیل آزادسازي ترشحات ریشه  این افزایش احتمالاً به
اگرچه . ها باشد و فاکتورهاي رشد مورد نیاز باکتري

EDTAمول در کیلوگرم براي   میلی5  غلظت  در
ریزجانداران خاك سمی بود، احتمالاً کمپلکس شدن 

ول در م  میلی3(هاي پایین   در غلظتEDTAسرب با 
 براي EDTAاز سمیت سرب و ) کیلوگرم

حال عوامل  به هر. ریزجاندارن خاك کاسته است
ها را در حضور سرب،  توانند فعالیت آنزیم مختلفی می

EDTAثیر قرار دهند و در آخر سطح أت  و گیاه تحت
 .نهایی فعالیت آنزیم به فاکتور غالب بستگی دارد

از، هاي دهیدروژن افزایش در فعالیت آنزیم
 در CAآز در اثر کاربرد  فسفومونواستراز قلیایی و اوره

و ژانگ و ) 2015(هاي مائو و همکاران  پژوهش
ژانگ ). 61، 31(گزارش شده است ) 2015(همکاران 

تواند به   میCAبیان کردند که ) 2015(و همکاران 
افزایش کربن آلی، رشد گیاه و فعالیت ریزجانداران 

). 61(سنگین کمک کند خاك و کاهش تنش فلزهاي 
وسیله  عنوان منبع کربن به تواند به  میCAدر واقع 

ریزجانداران فعال خاك استفاده شود و در نتیجه 
رنلا و همکاران . ها را افزایش دهد جمعیت آن

ها در اثر  بیان کردند که افزایش فعالیت آنزیم) 2006(
CA احتمالاً ناشی از افزایش فعالیت رشدي 

همچنین در این ). 42(باشد  خاك ریزجانداران 
پژوهش کاهش غلظت سرب فراهم خاك و افزایش 

 ممکن است اثر مثبتی در CAرشد گیاه در اثر کاربرد 
  .افزایش فعالیت آنزیمی خاك داشته باشد

نتایج نشان داد که فعالیت فسفومونواستراز قلیایی، 
 در خاك TEA و GMeaهاي  آز و شاخص اوره

تر از  توجهی بیش طور قابل ان بهگرد تحت کشت آفتاب
دلیل رشد  این افزایش احتمالاً به. خردل هندي بود

گردان نسبت به خردل هندي  تر ریشه گیاه آفتاب بیش
باشد که موجب افزایش سطوح کلونیزاسیون و 

  .ترشحات ریشه براي ریزجانداران خاك شده است
 

  گیري کلی نتیجه
 بر EDTAکلی نتایج نشان داد که اثر  طور به

جذب سرب اندام هوایی دو گیاه خردل هندي و 
و فعالیت آنزیمی )استخراج گیاهی سرب(گردان  آفتاب

در . کار رفته بستگی داشت  بهEDTAخاك به غلظت 
 مقدار جذب سرب اندام هوایی نسبت EDTA3تیمار 

طور  به تیمار شاهد افزایش پیدا کرد و همچنین به
هاي   شاخصداري فعالیت آنزیمی خاك و معنی

GMea و TEA ،که شاخصی از کیفیت خاك هستند ،
 احتمالاً EDTA5تیمار . در این تیمار بهبود یافت

دلیل اثر منفی که بر رشد گیاه و ریزجانداران خاك  به
 در EDTA3تري نسبت به تیمار  داشت کارایی کم

 هاي افزایش جذب سرب اندام هوایی داشت و شاخص
GMea و TEAمار شاهد کاهش داد را نسبت به تی .
، با توجه به اثر کاهشی بر غلظت سرب CAکاربرد 

فراهم خاك و افزایش جذب سرب در ریشه هر دو 
تري براي تثبیت گیاهی  گیاه مورد مطالعه گزینه مناسب

سرب در خاك مورد مطالعه بود و همچنین توانست 
 TEA و GMeaهاي  فعالیت آنزیمی خاك و شاخص

که در  طوري ی بهبود بخشد، بهتوجه طور قابل را به
 از CAپایان آزمایش فعالیت آنزیمی در تیمارهاي 

) NPتیمار (تیمار شاهد و تیمار بدون آلودگی سرب 
  .تر بود نیز بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Chelate induced-phytoextraction is one of the methods for 
remediation of heavy metal contaminated soils that have been attracted a lot of attention in the past 
decade. So far more attentions have been placed to effects of chelating agents on heavy metal 
solubility in soil and their uptake by plants, while there are less information about their side effects 
on soil environment and organisms. Soil enzyme activities can be suitable indicators to assess soil 
recovery after different remediation processes. The aim of this study was to evaluate the effects of 
EDTA and Citric acid (CA) on soil enzyme activities as well as lead (Pb) uptake by Indian mustard 
and sun flower. 
Materials and Methods: This study was conducted in a completely randomized design with factorial 
arrangement and three replications in greenhouse condition. The experimental factors were chelating 
agent treatments and plant types. The chelating agent treatments were including Control (without 
chelating agent), EDTA3 and EDTA5 (3 and 5 mmol EDTA per kg dry soil), CA3 and CA5 (3 and 5 
mmol CA per kg dry soil). The plant species were Indian mustard (Brassica juncea) and sun flower 
(Helianthus annus). Also additional treatment (without Pb and without chelating agent) was considered 
to evaluate the effect of Pb on plant dry weight and soil enzymes activities (NP treatment). 
Results: The results showed that EDTA was more effective than CA for increasing available Pb 
concentration. Unexpectedly, the addition of CA into soil significantly decreased available Pb 
concentration compared with the control treatment. The results showed that between two studied 
chelating agents, the EDTA was appropriate for increasing Pb uptake by shoots and CA was 
appropriate for increasing Pb uptake by roots. The highest Pb uptake by root (2.99 mg Pb per pot) was 
observed in Indian mustard using 5 mmol CA per kg dry soil. Also the highest Pb uptake by shoot 
(1.74 mg Pb per pot) was obtained by Indian mustard with EDTA3 treatment. The results showed that 
soil treated with EDTA led to hormesis effect on dehydrogenase and phosphomonoestrase activity, 
GMea and TEA indices. The EDTA5 treatment decreased GMea and TEA indices while, the EDTA3 
treatment increased these indices compared with the control treatment. The addition of both 
concentration of CA into soil significantly and considerably increased the studied soil enzyme 
activities as well as GMea and TEA indices compared with the control treatment.  
Conclusion: In EDTA3 treatment the shoot Pb uptake amount was higher than control treatment 
and, furthermore, it improved GMea and TEA indices. The EDTA5 treatment had lower efficiency 
than EDTA3 in increasing of shoot Pb uptake and also it decreased GMea and TEA indices 
compared with the control treatment. The addition of CA into soil was probably more suitable option 
for Pb phytostabilization in the studied soil and also considerably increased TEA and GMea indices 
compared with the control and NP treatments.  
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