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 چکیده

      یای ی  گیایی  یکی از رش شود. پالامحیطی در دنیا محسوب میزیست لترین مسایسنگین یکی از مهمآلودگی خاک به فلزات 

                                        تاثیر  بررسی  مطالعهباشد. یدف از این سیل خطرات فلزات سنگین در خاک میزدایی ش جلوگیری از پتانآلودگی

غلظت نیکل محلول در خاک ش بررسی اثر آن بر در افزای  مورفولوژیک ش کارایی آن بر خصوصیات  (EDTA) اسید استیکتتراآمیندیاتیلن

 قالب در صورت فاکتوریل به ایگلخانه آزمایشی منظور  بدین .بود (brassica juncea L) خردل یندیگیاه جذب نیکل توسط توانایی 

 سولفات نیکل مخلوط ش از منبع گرم در کیلوگرم نیکل میلی 066ا یای خاک بنمونه. شد انجام تکرار چهار با تصادفی کاملا یایبلوک طرح

 بعد از کشت بذرکه  مول( بودمیلی11ش 6  1  5  16) EDTAسطح  پنجآزمایشی شامل  یا کاشته شدند. فاکتوریای گیاه در خاک گلدانبذر

داری یای مورفولوژیکی به طور معنی  شیژگیEDTAظت با افزای  غل تحقیق نشان داد که این نتایج به دست آمده از. به خاک اضافه شدند

 داری داشتمعنی صعود EDTAخاک ش انتقال آن به داخل گیاه با افزای  غلظت  غلظت نیکل محلول درشلی  نسبت به شاید کای  یافتند

نتایج  به طور کلی .شد طبیعی گیاه گردیدیای مختلف ش در نتیجه جلوگیری از رمانع رسیدن عناصر مورد نیاز برای رشد  به اندامکه این صعود 

پتانسیل افزای  جذب نیکل در گونه گیایی مورد مطالعه را داشته شلی  EDTAگونه مورد بررسی قابلیت تحمل نیکل را دارد ش ه نشان داد ک

  یای کم استفاده شود.با توجه به تاثیرات بازدارنده این مواد بر رشد گیاه باید در غلظت

 .اسیدتترااستیکآمیندیاتیلنیای مورفولوژیک  استخراج گیایی  خردل یندی  شیژگی : آلودگی خاک کلمات کلیدی
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Abstract 

  

Contaminated soil with heavy metal is one of the most important environmental issues in the world. The 

refining plant is one of the methods of refinement and prevent potential pollution hazards of heavy metals 

in soil. The purpose of this study, effects of various concentrations of EDTA on some morphological 

characteristics and the efficiency of EDTA for Increased Ni from soil and to compare their effects for 

enhancing of Ni extraction with Indian mustard (brassica juncea L). For this purpose, a greenhouse 

experiment was conducted in completely randomized design with four replications. Soil samples were 

mixed with 600 mg/kg of nickel sulfate and the seeds were planted in soil of pot. The experimental factor 

was including 0, 1, 5, 10 and 12 mmol EDTA that after the seed cultivation have been added to the soil. 

The results of the research showed that The application of different EDTA concentrations decreased 

morphological characteristics and increased soluble nickel concentrations in soil and transfer it to the 

inside of the plant and this changes was significant compared to the control treatment. The increase in 

soluble nickel concentrations in soil and transfer it to the inside of the plant inhibits the absorption of 

essential elements to the plants shoot and thus, repelled the growing process. In general, Indian mustard 

(brassica juncea L) due to high nickel resistance can be introduced as a Ni hyper accumulator to EDTA 

induced phytoextraction technology.  But according to the preventive effects of these substances on the 

growth of the plant should be used for low concentrations. 
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 مقدمه

یای رشز افزشن بشر مانند توسعه صنایع  استخراج معادن  فعالیت

یای شیمیایی حاشی عناصر فلزی سنگین ذشب فلزات  مصرف کود

  (.1شود )تر فلزات سنگین در خاک میمنجر به تجمع بی 

 ش مس  نیکل کادمیوم   جیوه آلومینیوم  سرب  که سنگین فلزات

 یا یا  باکتریفیتوپلانکتون توسط اابتد گرددمی شامل را آرسنیک

 ترتیب سپس به ش شده جذب دیگر کوچک یایارگانیسم ش یاقارچ

 از طریق راحتی به نهایت در ش خورده تربزرگ موجودات توسط

زنجیره  به آلوده  یایخاک در شده کشت محصولات مصرف

 حیوانات را ش یاانسان سلامت ش شده شارد کنندگان مصرف غذایی

   رسوب فلزات سنگین در خاک ش اثر آن  (.1) ندازدایم خطر به

تواند بسیاری از پارامتریای مربوط به بر رشی پوش  گیایی  می

رشد ش نمو گیایان را تحت تاثیر قرار دید ش مانع فعالیت بسیاری 

 (.3)نزیمی ش متابولیکی در گیایان شود یای آاز شاکن 

لحاظ سمیت در گیایان ش از  سنگین فلزات ترینمهم از یکی 

ضرشری  عنصر یک عنوان به این فلز(. 4) حیوانات  نیکل است

 برای ش شودمی گرفته نظر در زنده یایسیستم از بسیاری برای

 بالای یایغلظت اما .(5باشد )می لازم گیاه متابولیکی یایفعالیت

 از بسیاری با است ممکن ش بوده سمی گیاه عنصر برای این

ش  5نماید ) مداخله گیایان فیزیولوژیکی بیوشیمیایی ش اییفرایند

 زنیجوانه تواندمی مازاد نیکل است که داده نشان (. مطالعات0

 ش گردیده کلرشفیل موجب تخریب نموده  مهار را گیاه رشد ش دانه

 سمی آثار اشلین از(. 8ش  7نماید ) مداخله نوری سیستم فعالیت با

 امر این که است غشایی لیپیدیای دنپراکسیده ش گیاه  در نیکل

  گیاه رشد بازدارندگی موجب یا سلول ساختار غشای تغییر با

 یایخاک سازیپاک جهت بسیاری یایتکنیک (.9شود )می

 یاتکنیک این میان در اند.یافته گستر  فلزات سنگینبه  آلوده

 موثر سازیپاک رش  یک عنوان به پالایی()گیاه استخراج گیایی

 یاآلاینده آشریجمع ش جذب آن در که است شده ارزان عرضه ش

      (. 16) باشدمی نظر مد گیایی برداشت قابل یایبافت  در

 ش رسوبات آب خاک  محل در پالای  یک تکنیک پالایىگیاه

 در حال ش زیست محیط داردشست اقتصادى  که است آلوده

استفاده از  (. لازمه موفقیت پالای  گیایی11است) گستر 

ست یای گیایی با رشد سریع ش عملکرد بالا ش یمچنین زیگونه

 به آلوده اراضی در (.11باشد)فرایمی فلزات در محیط ریشه می

  برداشت جهت فلزات  به متحمل گیایان انتخاب سنگین  فلزات

 مدیریت برای جدید استراتژی یک تواندمی خاک از یاآلاینده

 بر که فلزات سنگین انباشتگر یایگونه از تعدادیباشد.  اراضی

 گزار  گلدانی ش ییدرشپونیک آزمایشات از حاصل نتایج اساس

 ش آفتابگردان ذرت  شامل بالا زیستی توده با یییاگونه اندشده

. خردل یندی با نام علمی (13) باشندیندی می خردل

(brassica juncea L.)   متعلق به   سالهیکگیایی است علفی

جزش گیایان رشغنی است که  ش (Brassicaceae)شب بو واده خان

% 37-49یای مختلف آن ش شاریته باشدمینظر مواد غذایی غنی از 

ش  (.14شود) تفاده میرشغن دارند که در صنایع مختلف اس

 باعث افزای  استفاده از برخی ترکیبات کمپلکس کننده یمچنین

      ن به داخل گیاه ش انتقال آ فرایمی فلزات در محیط ریشه

-پلییای آمینواسید ( ازجمله این ترکیبات15شود)می

 EDTA باشد که یکی از انواع این ترکیباتکربوکسیلیک می

سازی فلزات که علاشه بر ریا است( اسیداستیکتتراآمیندیاتیلن)

انتقال فلز به بخ  به داخل فاز محلول خاک باعث تسهیل در 

 قابلیت دسترسی یرچند EDTA (.10د)شومی یوایی گیاه 

 مواد این بالای یایغلظت شلی دید می افزای  خاک در را فلزات

بر این با شجود  علاشه .(17) باشدمیش خاک سمی  گیاه برای

شویی این مواد ش شرشد آب  پالاییافزای  گیاهکاربرد این مواد در 

کند ش لازم د مییا را محدش  کاربرد آنزمینییای زیریا به آبآن

 (. 18)استفاده شوند  است در غلظت مناسب

 اسید استیکتتراآمیندیاتیلنیدف از این مطالعه ارزیابی تاثیر 

(EDTA) یندی  گونه خردل مورفولوژیک یایشیژگی بر

(brassica juncea L) ش افزای  توانایی این گیاه در جذب 
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ای ر شرایط گلخانهیای آلوده به این فلز سنگین دنیکل در خاک

 باشد.می

 روش بررسی

           در گلخانه تحقیقاتی  1394این آزمای  در سال 

 مورد خاک دانشکده کشاشرزی دانشگاه پیام نور کرمان اجرا شد.

شنی از عمق خاک زراعی با بافت لومی از پژشی  این در استفاده

متری میلی 16ش  5یای از از الک آشری شجمع مترسانتی 36-6

 066رای ایجاد آلودگی  معادل بعبور داده شد. در مرحله بعد 

قبل از کشت به از منبع سولفات نیکل گرم در کیلوگرم نیکل میلی

خاک مورد نظر یمراه  .آلوده شدند  یای خاکخاک اضافه ش نمونه

گرمی ریخته کیلو 16یای تقویت کننده خاک در گلدان با مواد

به مدت یک یفته با رطوبت در گلخانه یای آلوده شد سپس خاک

یفته با رطوبت در حد ظرفیت  پنجنزدیک به اشباع ش به مدت 

درجه  10± 1آبیاری ش در شرایط دمایی مناسب )زراعی 

حد امکان میان خاک ش آلاینده در سلسیوس( نگهداری شدند تا 

تر از نیاز با فواصل عداد بی تعادل برقرار شود. بذر گیایان با ت

تر یای سالمیا  گیایچهس از جوانه زدن بذرکشت شدند. پ سبمنا

بعد از کشت تر برای ماندن انتخاب ش بقیه تنک گردیدند. ش قوی

  1  6یای با غلظت (EDTA) اسیداستیکتتراآمیندیاتیلن بذر 

یلوگرم به خاک اضافه شد. در انتهای مول بر کمیلی 11ش  16  5

  مورفولوژیکی شامل: شزن خشکیای شیژگی برخی دشره رشد

اندام یوایی ش ریشه  ارتفاع اندام یوایی ش طول ریشه ش سطح برگ 

 کردن جدا از پس  شزن خشک گیاهتعیین شدند. برای تخمین 

یا در فویل آلومینیومی نمونه  یکدیگر از ریشه ش یوایی اندام

درجه  71پیچیده ش به مدت دش شبانه رشز در آشن در دمای 

خشک شدند تا شزن خشک ثابت شود. سپس شزن  رادگسانتی

 جهت اندازه گیری  توزین شد. ± 661/6یا با دقت خشک نمونه

متر میلی ±1از خط ک  با دقت طول ریشه  ارتفاع اندام یوایی ش

ش بر اساس شاحد  گیری شدی شاخص ارتفاع اندازهشسیلهه ب

   رش  گیری سطح برگ از برای اندازه .متر گزار  شدسانتی

 (.19کپی کاغذی استفاده شد )

       یای گیاهگیری غلظت نیکل موجود در اندامجهت اندازه

یکدیگر جدا ش با اسید یوایی ش ریشه پس از برداشت از اندام

 48مولار ش آب مقطر شسته ش در آشن به مدت  61/6کلریدریک 

درجه سلسیوس خشک ش در نهایت آسیاب  76ساعت ش دمای 

         یای گیایی با رش  اکسای  توسطنمونه نیکلظت غلشدند. 

ش با استفاده از  ید کلریدریک ش آب اکسیژنهاسید نیتریک  اس

گیری نیکل (. جهت اندازه16) گیری شداندازه دستگاه جذب اتمی

                یا در دماییای خاک گلداننمونهمحلول در خاک 

متری عبور میلی 1از الک آشن خشک ش در  گرادسانتیدرجه  76

تفاده از دستگاه ش غلظت نیکل محلول در خاک با اس داده شدند

جهت تعیین خصوصیات (. 11گیری شد )جذب اتمی اندازه

استاندارد آزمایشگایی  یایرش  فیزیکی ش شیمیایی خاک از

با بندی متر  دانه Phاستفاده شد. اسیدیته با استفاده از دستگاه 

متد سرد یا با )رش  بایکاس(  درصد مواد آلی رش  دانسیمتر 

شالکلی ش بلاک  یدایت الکتریکی توسط دستگاه یدایت الکتریکی 

 ش رش  السنبا رش  کجدال  فسفر قابل جذب با سنج  ازت 

(. 11) گیری شدکمپلکسومتری )تیتراسیون( اندازه منیزیم با رش 

 انجام گرفت. SASافزار یا با استفاده از نرمادهتجزیه آماری د

 و بحث هایافته

 خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات-

 یایرش   اساس بر خاک شیمیایی ش فیزیکی خصوصیات

  (.1)جدشل گردید تعیین آزمایشگایی استاندارد
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از اعمال تیمارها. -0جدول 

 

-ویژگی( بر EDTA)اسید استیکتتراآمیندیاتیلناثر -

  های مورفولوژیکی

 ارتفاع اندام هوایی و طول ریشه  -

یوایی ش طول بر ارتفاع اندام  EDTAیای مختلف اثر غلظت

  EDTAنشان داد که با افزای  غلظت  خردل یندیریشه 

 یایدر غلظترا داری کای  معنیش طول ریشه یوایی ارتفاع اندام

در سطح پنج درصد نسبت به گرشه مولار میلی 11ش  16  پنج

 . (1)شکل  نشان دادشاید 

 

 خردل هندی. گیاه ریشه طول و هوایی اندام ارتفاع بر EDTA مختلف هایغلظت اثر -0شکل 

 

 اندام هوایی و ریشه خشکوزن  -

طور هب ریشه ش یواییاندام خشک شزن EDTAغلظت  افزای  با

 11ش  16  پنجیای یافت. این کای  در غلظت کای  داریمعنی

ریشه نسبت به گیایان  شیوایی برای اندام EDTAمولار میلی

 (.1)شکل دار بودگرشه شاید در سطح پنج درصد معنی

 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

5/7 pH بافت خاک کلاس شنی-لومی 

 درصد مواد آلی 40/6 نیترشژن کل )درصد( 60/6

mg kgفسفر قابل جذب ) 0/9
 درصد ظرفیت زراعی 15 ( 1-

mg kgپتاسیم قابل جذب ) 139
-1) 60/1 EC(ds m

-1) 

mg kg)منیزیم قابل جذب  318
 درصد مواد آلی 40/6 (1-

mg kg)نیکل  1/011
 درصد ظرفیت زراعی 15 (1-
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 خردل هندی. گیاه ریشه طول و هوایی اندام وزن خشک بر EDTA مختلف هایغلظت اثر -0شکل 

 

 سطح برگ -

داری کای  سطح برگ را به طور معنی  EDTAافزای  غلظت 

 EDTAمولار میلی 11ش  16  پنجیای داد. این کای  در غلظت

دار نسبت به گرشه شاید از لحاظ آماری در سطح پنج درصد معنی

 (.3بود)شکل 

                                                  
 خردل هندی. گیاه سطح برگ بر EDTA مختلف هایغلظت اثر -3شکل 

 

-آمینوپلی اسیدیای کاربرد زمینه در موفق مطالعات شجود با

نگرانی  زیادی محققان آلوده  یایخاک پالای  کربوکسیلیک در

 از خاک ناشی در سمی فلزات زیاد غلظت افزای  به علت را خود

 مواجه در گیایان تودهزیست تولید اند.این مواد اظهار کرده کاربرد

 سمی  فلزات ش کربوکسیلیکآمینوپلی اسیدیای یای زیادغلظت با

 شدن خشک ش فتوسنتز کای  گیاه  زنیجوانه کای  در نتیجه

(. 13)کندمی پیدا کای  چشمگیری شکل به یوایی  یایاندام

( در آزمایشی که بر رشی گیاه پالایی 1665تورگات ش یمکاران )

انجام  Helianthus annuusکادمیوم  نیکل ش کرشم توسط 

یر چند قابلیت  EDTAدادند گزار  کردند که افزشدن 

 بالای یایغلظت شلیدید دسترسی فلزات را در خاک افزای  می

ش  گیاه تودهزیست کای  باعث ش بوده سمی گیاه ماده برای این



 21                                                                      ورفولوژیک ش ....              تاثیر اتیلن دی آمین تترا استیک اسید بر شیژگی یای م

 
 

 (.14شود)گیاه می یوایی یایاندام در فلز غلظت کای  درنهایت

ه رشی جو ش برنج نشان دادند ( با مطالع1990یانگ ش یمکاران )

که ارتفاع اندام یوایی ش رشد طولی ریشه گیایان با افزای  غلظت 

    کم شده ش کای  در ارتفاعمحلول در خاک فلزات سنگین 

یوایی گیاه به علت رشد کم ریشه ش در نتیجه کای  انتقال اندام

ش یمچنین  (15) یای یوایی گیاه استاندام آب ش مواد غذایی به

فلزات سنگین از جمله نیکل باعث کای  شزن خشک اندام یوایی 

   به طور کلی سبب کای  بیوماس گیایی  گیایان ش ش ریشه

 .(10شوند )می

( بر غلظت EDTA) اتیلن دی آمین تترا استیک اسیداثر -

 نیکل محلول در خاک

  غلظت نیکل محلول در خاک را به طور EDTAافزای  غلظت 

ش  16پنج    یک یای  داد. این صعود در غلظتداری افزایمعنی

نسبت به گرشه شاید از لحاظ آماری در  EDTAمولار میلی 11

 11ش  16شلی بین غلظت یای  دار بودسطح پنج درصد معنی

داری در افزای  غلظت نیکل در تفاشت معنی EDTAمولار میلی

 (. در حضور اتیلن دی4)شکل سطح پنج درصد مشایده نشد

تترا استیک اسید بخ  اعظم نیکل به صورت محلول در آمین 

 شجود خاک درآمده ش دسترسی گیاه به آن افزای  پیدا می کند.

-آمینوپلی اسیدیای ترکیبات در فلزی -آلی پیوندیای

 معرض در ترکم فلزات شودمی سبب فلزات شکربوکسیلیک 

 رسوب از مانع لذا گرفته  قرار اکسیدیا ش ییدرشکسیدیا کلوئیدیا 

یای قوی ش (. شجود کمپلکس17) دشونمی خاک در یاآن تثبیت ش

باعث ش فلزات سنگین در خاک  EDTAپایدار با تحرک بالا میان 

 (.18شود)محلول در خاک میافزای  غلظت فلزات سنگین 

 

 ( بر غلظت نیکل محلول در خاکEDTA) اتیلن دی آمین تترا استیک اسیداثر  -4شکل 

 

( بر انتقال EDTAدی آمین تترا استیک اسید ) اثر اتیلن-

 نیکل از خاک به اندام هوایی 

          غلظت نیکل در   ر خاکد EDTAبا افزای  غلظت 

  یک یایصعود در غلظتیوایی افزای  یافت که این یای اندام

دار در سطح پنج درصد معنی EDTAمولار میلی 11ش  16  پنج

 یای ریشه ش انتقال آنبه داخل سلول شرشد یر یون .(5)شکل  بود

 سلول به سلولی از انتقال)شند چوبی از دش مسیر سیمپلاست آ به

بین دیواره ش آپوپلاست )انتقال از فضای  محل پلاسمالما( از دیگر

تقال از طریق مسیر آپوپلاست شود. انخارجی سلول( انجام می

ال سید انتقآمین تترا استیک ا دی تر است. در حضور اتیلنسریع

گیرد در صورتی که در عدم فلز از مسیر آپوپلاست صورت می

         ذب فلز از مسیر سیمپلاست صورت ج EDTAحضور 

یای یوایی در غلظت غلظت نیکل موجود در اندام(. 19) گیردمی
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EDTA11  نسبت بهEDTA16 دلایل از کیکای  یافت که ی 

 اسیدیای ورتی کهدرص گیاه ریشه یایکه سلول است این کای 

 در میلی مول 16 از بالاتر غلظت در کربوکسیلیکپلی آمینو

ش آن به علت عملکرد  می رشند بین از شوند کیلوگرم استفاده

افزای  تحرک فلزات در  در آمینو پلی کربوکسیلیکیای اسید

(. چن ش 17) یا در دیواره سلولی ریشه گیاه استتاثیر آنخاک ش 

شامل  EDTAاز سمیت غلظت یای بالای م ناشی یمکاران علای

  (.36نکرشز را در گیاه آفتابگردان ش خردل یندی گزار  کردند)

 
 ( بر انتقال نیکل از خاک به اندام هواییEDTAاثر اتیلن دی آمین تترا استیک اسید ) -0شکل 

 

 نتیجه گیری

تحقیق حاضر نشان داد که گونه خردل نتایج به دست آمده از 

یای آلوده به برای پالای  خاک brassica juncea L)یندی )

باشد. با افزای  مناسب می EDTAفلز سنگین نیکل در حضور 

میزان جذب نیکل افزای  یافت شلی در مقابل  EDTAغلظت 

خصوصیات مورفولوژیک گیاه دچار آسیب ش زیان شد. در نتیجه 

 در مناطق آلوده به فلز سنگین نیکل کاشت گیاه خردل یندی ش

 رسد.مناسب به نظر می EDTAیای پایین کاربرد غلظت
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