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Phytoremediation is an important method for refining heavy metals, but the main limitation is 

the low bioavailability of the metals. Chelating agents, by releasing heavy metals from the soil 

solid phase, can increase their uptake by the plants. In this research, the effects of some 

chelating agents on the phytoremediation of Vicia faba in a calcareous soil contaminated with 

Cd were investigated. A factorial experiment was conducted based on a completely 

randomized design with three replications in the greenhouse of Razi University. The factors 

included Cd at four levels (0, 5, 10, and 15 mg kg-1 soil as CdCl2), and three chelating agents 

including ethylene di-amine tetra acetic acid (EDTA), citric acid (CA), and oxalic acid (OA), 

at two levels (4 and 8 mmol kg-1). The results showed that the highest Cd concentration in the 

root and shoot (39.90 and 27 mg kg-1, respectively) was obtained at 15 mg kg-1 of Cd and 8 

mmol kg-1 of EDTA, CA, and OA. The highest values of transfer factor (0.67) and biological 

accumulation factor (5.65) were obtained at the highest level of Cd pollution and 8 mmol kg-1 

of chelating agents. This indicates that firstly, cadmium was mainly accumulated in the root 

and was less transferred to the shoot. Secondly, it shows the potential of bean in 

phytoremediation and Cd uptake. Also, the amounts of the measured factors with citric and 

oxalic acid were not much different from EDTA, and therefore, these two environmentally 

friendly natural chelating agents could be used instead of EDTA. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rapid industrialization and urbanization have resulted in increased emissions of toxic heavy metals 

entering the biosphere. Although these metals are toxic to many plants, some plants have evolved mechanisms 

to tolerate the toxicity and accumulateion of metals. Phytoremediation is an important method for refining 

heavy metals, but the main limitation is the low bioavailability of the metals. Chelating compounds, by 

releasing heavy metals from the soil solid phase, can increase their utake by the plants. Among heavy metals, 

cadmium (Cd) is recognized as highly toxic to living organisms and humans. In crop plants, the toxicity of Cd 

reduces uptake and translocation of nutrients and water, increases oxidative damage, disrupts plant 

metabolism, and inhibits plant morphology and physiology. In this research, the effects of some chelating 

agents on the phytoremediation of Vicia faba in calcareous soil contaminated with Cd were investigated. 

Materials and Methods 

To study the effects of some chelating agents on the phytoremediation of Vicia faba in calcareous soil 

contaminated with Cd, a factorial experiment was conducted based on a completely randomized design with 

three replications in the greenhouse of Razi University. The factors included Cd at four levels (0, 5, 10, and 15 

mg kg-1 soil as CdCl2), and three chelating agents including ethylene di-amine tetra acetic acid (EDTA), citric 

acid (CA), and oxalic acid (OA), at two levels (4 and 8 mmol kg-1). At the end of vegetative growth and at the 

beginning of flowering stages of the plants, some growth parameters were determined and Cd concentration 

was measured in shoot and root of the plants. Based on Cd concentaration some parameters were determined. 

Data analysis was done using SPSS software and means comparison was done by Duncan's Multiple Range 

Test at α=0.05.  

Results and Discussion 

The analysis of variance showed that the intraction effects of EDTA, CA, and OAon most of the 

morphologica parameters of beans under Cd stress, i.e., root and aerial cadmium concentration, shoot height, 

root length, and shoot and root dry weight, were significant (p <0.01). The results showed that the application 

of chelating agents in the control soil sample (without Cd) increased plant growth parameters. Although Cd 

stress led to a decrease in the morphological characteristics, the use of chelating agents aggravated the 

decrease. The highest Cd concentration in the root and shoot (39.90 and 27 mg kg-1, respectively) was obtained 

at 15 mg kg-1 of Cd and 8 mmol kg-1 of EDTA, CA, and OA. The use of these chelating agents in the soil 

increased the Cd absorption in beans. Also, the results showed that the highest values of transfer factor (0.67) 

and biological accumulation factor (5.65) were obtained at the highest level of Cd pollution and 8 mmol kg-1 

of chelating agents. This indicates that firstly, cadmium was mainly accumulated in the root and was less 

transferred to the shoot. Secondly, it shows the potential of bean in phytoremediation and Cd absorption. Also, 

the amounts of the mentioned factors with CA and OA were not much different from EDTA. 

Conclusion 

The results of the experiment confirmed that the use of EDTA, CA, and OA in the soil increased the Cd 

absorption in bean. Based on the biological accumulation factor (˃ 1) and transfer factor (˂1), bean plant has 

the potential of Cd stabilization at the all Cd and chelating agent levels. In general, the use of chelating agents 

is an effective method to increase the phytoremediation ability of beans in the calcareous soil contaminated 

with Cd. Between chelating agents, CA and OA are environmentally friendly agents and can be used instead 

of EDTA. 
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 فلزات کم فراهمیآن، زیست یاصل تیاز خاک است، اما محدود نیفلزات سنگ شیروش مهم در پالا کی پالاییاهیگ
 نیاز بخش جامد خاک، راندمان جذب ا نیفلزات سنگ یبا آزادساز توانندمی کنندهتکلا هایعامل. است فلزات کم

باقلا  پالاییاهگی بر کنندهکلات یهاعامل یبرخ اربردک ریپژوهش، تأث نای در. دهند افزایش را گیاهان توسط فلزات
(Vicia faba)  لاً در قالب طرح کام ل،یبه صورت فاکتور شی. آزمادیگرد یبررس ومیآلوده با کادم یخاک آهک کیدر

 10، 5، 0در چهار سطح ) ومیشامل کادم یشیآزما یمارهایانجام شد. ت یبا سه تکرار در گلخانه دانشگاه راز یتصادف
، ((EDTA دیاس کیتترا است نیآم ید لناتی کننده( و سه عامل کلاتدیکلر ومیخاک با کادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 15و 
نشان  جی( بودند. نتالوگرمیبر ک مولیلیم 8و  4، هر کدام در دو سطح )((OA دیاس کیو اگزال ( (CA دیاس کیتریس

بر  گرمیلیم 15 ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم 27و  90/39ب یو شاخساره )به ترت شهیر ومیکادم نیترشیداد که ب
( 67/0عامل انتقال ) ریمقاد نیترشبی. آمد دستبه EDTAو  CA ،OA لوگرمیبر ک مولیلیم 8و  ومیکادم لوگرمیک

لاتعوامل ک لوگرمیبر ک مولیلیم 8و سطوح  ومیکادم یسطح آلودگ نی( در بالاتر65/5) یکیولوژیو عامل تجمع ب
ه اندام تر بو کم افتهیتجمع  شهیطورعمده در ربه ومیآن است که اولاً کادم انگریموضوع ب نیحاصل شد. ا کننده

است.  ومیو جذب کادم پالاییاهیباقلا در گ اهیگ لپتانسی دهندهمطالعه نشان نیا نیچنمنتقل شده است. هم ییهوا
 نینداشت و بنابرا EDTAبا  یتفاوت چندان کیاگزال دیو اس کیتریس دیمذکور با مصرف اس هایعامل ریمقاد ن،یچنهم

 استفاده کرد. ستزیطمحی داردوست یعطبی کنندهدو عامل کلات نیاز ا EDTA جایبه توانیم
 نیفلزات سنگ د،یاس کیتریس ،یباقلا، خاک آهک د،یاس کی: اگزالهادواژهیکل

، ومیخاک آلوده به کادم کیدر  (Vicia faba) باقلا پالاییاهگی بر کنندهعوامل کلات ی( اثر برخ1403ساره، ) ؛یاشرف، نظام ینژاد؛ علیریام ه،یهان ؛یمحمددوست: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.376851.669715 .3111-3221 (،8) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

است  دهگردی جهان مناطق بعضی از در سنگین عناصر با خاک آلودگی به منجر کشاورزی، هایفعالیت همراه با صنعتی شهری و توسعه
(Wu et al., 2018 در .)یسمتواند برخی از متابولبین این عناصر، کادمیوم چهارمین عنصر سمی برای گیاهان آوندی است که سمیت آن می

اعث کاهش داری بطور معنیهای فیزیولوژیکی از جمله تعرق، فتوسنتز و تثبیت نیتروژن را در گیاهان مختل سازد. همچنین، کادمیوم به
 (. Ehsan et al., 2014گردد )داد برگ میارتفاع بوته، طول ریشه، سطح برگ و تع

ر سطح غلظت آن بایستی به زی خاک، در زیستی نیست. لذا در صورت تجمع یهتجزقابلفلزات سنگین  از کادمیوم همانند یکسری
 ,.Mahar et alاست ) پالایییاهگآلوده،  خاک اصلاح برای پایدار و صرفهبه مقرون روش . یک(Wu et al., 2023)بحرانی کاهش یابد 

 برداشتلقاب هایقسمت به آن جداسازی و ریزوسفر منطقه از سنگین فلزات استخراج برای خاک در گیاهان رشد شامل پالایییاهگ. (2016
 است ممکن خاک یسازپاک سنگین، فلزات زیستی پایینفراهمی با توجه به بوده ولی طبیعت سازگار با و هزینهفناوری، کم این. گیاه است

اصلاح  در پالایییاهگراندمان  و عناصر افزایش فراهمی یکی از ترکیبات مهم در راستای. (Ashraf et al., 2019انجامد ) طول به هاسال
  .است خاک در کنندهکلات عوامل استفاده از های آلوده با فلزات سنگین،خاک

 زیستیفراهمی اده وپایدار تشکیل د های فلزی، کمپلکسبا کاتیونطبیعی خاصی هستند که  کننده، ترکیبات شیمیایی یاعوامل کلات
ها در آن قابلیت دسترسیآزادسازی فلزات سنگین از فاز جامد خاک،  افزایشبا  ترکیبات این دهند.میرا افزایش  گیاهان توسط آنها جذب و

 بخشند. با افزایش سرعت جذب فلز توسط گیاه، دورهیع میسرهای هوایی گیاهان را تبه اندام انتقال و سپسوسیله ریشه خاک و جذب به
در کننده کلاتعوامل استفاده از  .(Moslehi et al., 2019یابد )تر و در نتیجه، هزینه اصلاح کاهش میپالایی کوتاهاز طریق گیاهاصلاح 

. (Ali and Hadi, 2015)دهد سنگین را کاهش میفراهمی فلزات یرا این شرایط، زیست، زضرورت دارد تربیشبالا  pH آهکی با یهاخاک
تواند اثر مضر بر رشد و نمو گیاهان داشته و باعث پژمرده شدن و حتی مرگ گیاهان شود کننده میالبته، استفاده زیاد از عوامل کلات

(Hasan et al., 2019از مؤثر .) دبه اتیلن دی آمین تترا استیک اسین توامی شودمی استفاده پالایییاهگ در کننده کهکلاتعوامل ترین 
(EDTA) اشاره کرد.، سیتریک اسید و اگزالیک اسید 

EDTA کادمیوم  انندم سنگین فلزات از بسیاری استخراج طور گسترده درارزانی، به یلبه دله ک سنتزی قوی است کنندهکلات یک
کننده ماند. بنابراین، این نگرانی وجود دارد که کلاتمی باقی محیط در داشته و ضعیفی پذیریتجزیه است. اما این ماده، شده استفاده سرب و

 (. Gluhar et al., 2020)را آلوده نماید  یرزمینیآب زضمن خارج کردن فلز از خاک، از طریق آبشویی، 
اندازه مولکول،  ودنکوچک بکننده طبیعی است که توانایی ایجاد کمپلکس با فلزات را دارد. با توجه به ترین کلاتسیتریک اسید قوی

طور که بهمولار( به خاک، ضمن اینمیلی 5/2گیاهان نفوذ کند. گزارش شده که افزودن سیتریک اسید )غلظت  راحتی به ریشهتواند بهمی
 ,.Ehsan et alبخشید )های رشدی کلزا را افزایش داد، اثرات بازدارندگی کادمیوم و علائم سمیت آن در کلزا را بهبود پارامتر یتوجهقابل

عبارت دیگر، هب .بخشدمی بهبود را خاک در فلزات دسترسی است که قابلیت کم مولکولی وزن با آلی اسید نیز یک اسید (. اگزالیک2014
را افزایش  ی آندسترس قابلیت و بخشیده سرعت را جامد خاک بخش سنگین از فلز آزادسازی تواندمی کنندگیبا خاصیت کلات این ترکیب

 (. Hasan et al., 2019) دهد
 ظرفیتی دو لزاتف کردنکمپلکس در کمتری کارآیی سنتزی هایکلات به نسبت آلی اسید هایآنیون فلزی، هایگونه توزیع پایه بر

شود که در ها ناشی میهای فلزی با لیگاند( کمپلکسLog Kهای پایداری )این حقیقت از ثابت (. Bissani, 2000دارند ) هاpH تمامی در
کننده خاک عنوان اصلاحآلی به یدهایاس. مهمترین مزیت استفاده از است( 1/4( و اگزالات )5/4(، سیترات )4/16) EDTAمورد کادمیوم با 

 (. Meers et al., 2008ها در خاک است )آن یستیز یبتخرپالایی، درجه بالای در فرآیند گیاه
 Viciaدر این بین، باقلا ) .دارند را خاک در سنگین فلزات بالای سطوح تحمل توانایی که دارند وجود هیگیا گونه 400 امروزه، حدود

faba L.از تیره ) Fabaceae  تواند فلزات را از خاک جذب و در اندام هوایی ذخیره نماید. علاوه بربسیار کارآمد است و می پالایییاهگدر 
تواند به خود می شده کهتوده میکروبی در ناحیه ریشه کننده نیتروژن منجر به افزایش زیستتثبیتهای این، برهمکنش گیاه با باکتری
 (.Srivastava et al., 2005حذف بهتر آلاینده کمک کند )

 EDTAکننده کلات عامل ای اثرات سطوح مختلف سهترین هدف مطالعه حاضر، ارزیابی مقایسه، مهمشدهیانببا توجه به مطالب 
( در Vicia fabaاقلا )پالایی ببر پتانسیل گیاهکننده طبیعی( )عوامل کلات سیتریک اسید و اگزالیک اسید کننده شیمیایی( وعامل کلات)
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به عبارت دیگر،  تیمارهای آزمایشی خواهد بود. همه برای انتقال عامل با بررسی مقادیر بود. این ارزیابی، یک خاک آهکی آلوده به کادمیوم
 علاوه. دهند افزایش را باقلا گیاهان توسط کادمیوم تجمع و جذب توانندمی کننده مذکورکلات عوامل چگونه که کندمی بررسی مطالعه این
 از ما رکد گسترش به هایافته کند. اینمی مقایسه باقلا توسط کادمیوم جذب و پالاییگیاه ترویج در را عوامل این اثربخشی این، بر

 وسعهو نیز ت کارآمد گیاهی گونه یک عنوانبه پالایی باقلا،گیاه از استفاده با کادمیوم آلوده به هایخاک اصلاح برای پایدار هایروش
 .کندمی کمک زیستیطمح با سازگار هایاستراتژی

 هامواد و روش

 های اولیه خاکبرداری و آنالیزنمونه

 د.شاجرا دانشگاه رازی دانشکده کشاورزی  گلخانهدر  1401سال در با سه تکرار  تصادفیکاملاً  طرح قالب در ،فاکتوریل صورتبهآزمایش 
 دقیقه 18و  هدرج 34 جغرافیایی صاتتمخزراعی دانشکده کشاورزی با  هایزمین متری(سانتی 0-20لایه سطحی ) ازخاک  بردارینمونه

 و شیمیایی فیزیکی هایبعضی ویژگی ،متریمیلی لک دوااز  عبور دن وکر کهواخش از عدب. انجام شد شرقی دقیقه 5 و درجه 47و  شمالی
آب به  1:1 عصارهدر  (EC) هدایت الکتریکی طور قابلیتهمین و سنج  pHوسیلهبه( pHواکنش )ه روش هیدرومتر، شامل بافت ب خاک

شده والکلی و روش اصلاحبه (OC) کربن آلی و اسید کلریدریک سازی باخنثیروش سنج، کلسیم کربنات معادل بهوسیله هدایتبهخاک 
 یـریگبا آمونیوم استات یک نرمال انـدازه جذبقابلاولسن و پتاسیم  روش به جذبقابل فسفر، چنین(. همKlute, 1986تعیین شدند )بلک 

 Varian) اتمیک با دستگاه جذب pH  2/7در مـولار DTPA  005/0محلول وسیلهخاک نیز به کادمیوم در نمونه جذبقابلشـدند. شکل 

SpectrAA 220FS )تعیین ( شدLindsay and Norvell. 1986 .)ارائه شده است.  1در جدول  مورداستفادههای نمونه خاک ویژگی  
 

 مورداستفاده فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک . خصوصیات1جدول 

 بافت پارامتر
 رس

(٪) 

 سیلت

(٪) 

 شن

(٪) 

EC 
(1-dS m) 

pH 
 آهک

(٪) 

پتاسیم 

 جذبقابل

(1-mg kg) 

فسفر 

 جذبقابل

(1-mg kg) 

 نیتروژن

(٪) 

OC 

(٪) 
 کادمیوم

(1-mg kg) 

 SiC 44 6/41 4/14 32/0 82/7 5/25 180 5/8 08/0 78/0 07/0 مقدار

 گلخانه در گیاه کاشت و هاتیمار سازیآماده

لن اتی کنندهگرم بر کیلوگرم خاک با کلریدکادمیوم( و عوامل کلاتمیلی 15و  10، 5، 0تیمارهای آزمایشی شامل کادمیوم در چهار سطح )
 مول بر کیلوگرم( بودند. انتخابمیلی 8و  4هر کدام در دو سطح )، سیتریک اسید و اگزالیک اسید، (EDTA) دی آمین تترا استیک اسید

 Ehsan etرفت )گ صورت مشابه گیاهان سایر و باقلا گیاه خصوص در قبلی تحقیقات نتایج اساس بر کنندهکادمیوم و عوامل کلات سطوح

al., 2014: Gluhar et al., 2020: Hasan et al., 2019; Suthar et al., 2014 شدند.(. تمامی تیمارها در سه تکرار اعمال 
، 5هایی متناسب با سطوح کاربردی )های پنج کیلوگرمی استفاده شد. جهت اعمال تیمار کادمیوم، محلولدر اجرای آزمایش از گلدان

 خاکا طور کامل ببهاسپری و  هر گلدان موردنیاز گرم بر کیلوگرم خاک( از نمک کادمیوم کلرید تهیه و بر روی مقدار خاکمیلی 15و  10
 نیز بر ( در گلخانه نگهداری شدند. کوددهیFCدرصد ظرفیت زراعی ) 80های خاک به مدت یک ماه در رطوبت معادل نمونه .شد مخلوط
 دمیومکا غلظت و شده تهیه خاک هاینمونه نظر مورد تیمارهای از گیاه کاشت از قبل .گردید انجام خاک آزمون نتایج و گیاه نیاز اساس

 زنیجوانه زا متری خاک هر گلدان کاشته شد. بعدسپس، چهار عدد بذر باقلا با فاصله مناسب و در عمق دو سانتی. شد گیریاندازه نیز هاآن
ها در محدوده رطوبت خاک گلدان طول دوره داشت )حدود سه ماه(، در. گذاشته شد باقی گلدان هر در بوته سه گیاهان، کامل استقرار و

 اضافه خاک به برداشت از قبل روز 20 مدت در آبیاری دوره دو طی و آب در محلول صورت به کنندهکلات ظرفیت مزرعه حفظ شد. عوامل
 .شدند

  شده گیریاندازه هایویژگی

 هر انگینمی صورت به و گیریاندازه رایج هایروش از استفاده با گیاه رشدی پارامترهای برخی ،(گلدهی از قبل) رویشی رشد دوره پایان در
جرم . دندش گیریاندازه کشخط با شستشو از بعد بوته هر هایریشه طول و ساقه انتهای تا خاک سطح از گیاه ارتفاع .شدند محاسبه بوته

ترازو تعیین گردید. همچنین،  با ساعت، 48 مدت به گرادسانتی درجه 70 دمای آون در داخل کردنخشک شاخساره و ریشه بعد از خشک
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  :دست آمدو اندام هوایی به توده ریشهمتری، با استفاده از روابط زیر درصد زیمیلی 5/0ها و عبور از الک نمونهبعد از آسیاب کردن 

%RB =
𝑅𝐷𝑊

𝑅𝐹𝑊
× 100 

%AB =
𝐴𝐷𝑊

𝐴𝐹𝑊
× 100 

RB شه،یر تودهیز RDW و RFW ،جرم خشک و تر ریشهAB توده بخش هوایی، زیADW  وAFW  جرم خشک و تر بخش
 هوایی هستند. 

 سپس، با توجه به نتایج(. Jones, 2001گیری غلظت کادمیوم ریشه و اندام هوایی از روش هضم خشک استفاده گردید )برای اندازه
بیولوژیکی  تجمع عامل( و TFانتقال ) عامل، DTPAو نیز مقدار کادمیوم قابل عصاره گیری خاک با  غلظت کادمیوم ریشه و اندام هوایی

(ABF ) با استفاده از روابط زیر( تعیین شدندCheraghi et al., 2020:) 

TF= =
𝐶𝑑 𝑆ℎ𝑜𝑜𝑡 (

𝑚𝑔

𝑘𝑔
)

𝐶𝑑 𝑅𝑜𝑜𝑡 (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
)

 

 
𝐶𝑑 𝑅𝑜𝑜𝑡 (

𝑚𝑔

𝑘𝑔
)

𝐶𝑑 𝐷𝑇𝑃𝐴 (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
)

= ABF 

shoot Cdکیلوگرم(گرم بر : مقدار کادمیوم موجود در اندام هوایی )بر حسب میلی 

Root Cdگرم بر کیلوگرم(: مقدار کادمیوم موجود در ریشه )بر حسب میلی 

DTPA Cdگیری خاک با : مقدار کادمیوم قابل عصارهDTPA گرم بر کیلوگرم()بر حسب میلی 

 آماری آنالیز

ستفاده اها بر اساس آزمون دانکن با میانگین دادهی و مقایسه در قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور شیبر اساس آزما هاتجزیه واریانس داده
 انجام گرفت.  SPSS-16 افزاررمناز 

 نتایج و بحث

 های انتقال و تجمع بیولوژیکیعامل

کننده مول بر کیلوگرم عوامل کلاتمیلی 8( در سطح TFانتقال ) عاملمقدار در هر سه سطح آلودگی کادمیوم در خاک، بر اساس نتایج، 
 بر گرممیلی 15) کادمیوم( در بالاترین سطح آلودگی 67/0) عاملترین مقدار این بود. بیش بیشترمول بر کیلوگرم میلی 4سطح  نسبت به
 4ترین سطح آلودگی کادمیوم و سطوح ( در پایین41/0ترین آن )کننده و کممول بر کیلوگرم عوامل کلاتمیلی 8خاک( و سطوح  کیلوگرم

 (.1کننده بود )شکل عوامل کلاتمول بر کیلوگرم میلی

 
 انتقال کادمیوم در گیاه باقلا عاملکننده بر . اثر عوامل کلات1شکل 

1C    2وC 1 ،مول بر کیلوگرممیلی 8و  4در سطوح  یدسیتریکاسترتیب بیانگر کاربرد بهO    2وO و  4در سطوح  اسید اگزالیکترتیب بیانگر کاربرد به

 بیانگر کاربرد سطوح مختلف کادمیوم است.ترتیب به 15و  10، 5 ،مول برکیلوگرممیلی 8
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لی، طور ککننده در همه سطوح آلودگی سبب افزایش جذب کادمیوم در اندام هوایی باقلا شدند. بهنتایج، عوامل کلات اساس بر
در این مطالعه نشان  1دیگر، مقادیر کمتر از عبارت نشانگر توانایی گیاه در استخراج کادمیوم از خاک است. به 1تر از بزرگ TFمقادیر 

تر به اندام هوایی منتقل شده است. یکی از دلایل جابجایی کم آن از ریشه به اندام هوایی، دهد که کادمیوم عمدتاً در ریشه بوده و کممی
وانایی انتقال . لازم به ذکر است که تشودآسانی به اندام هوایی منتقل نمیممکن است تشکیل ترکیبات با تحرک کم در ریشه باشد که به

منظور استخراج گیاهی و برخی به 1، برخی گیاهان برای تثبیت گیاهی عبارتی بهها از ریشه به اندام هوایی در گیاهان متفاوت است و آلاینده
 باشند. مناسب می 2

مول بر کیلوگرم عوامل  8در سطح  (ABFتجمع بیولوژیکی ) عاملمقدار چنین، در هر سه سطح آلودگی کادمیوم در خاک، هم
( در بالاترین سطح آلودگی کادمیوم و در 65/5) عاملترین مقدار این تر بود. بیشمول بر کیلوگرم بیشمیلی 4کننده نسبت به سطح کلات
مول بر کیلوگرم عوامل میلی 4ترین سطح آلودگی و در سطح ( در پایین2ترین آن )و کم کنندهکلات عواملمول بر کیلوگرم میلی 8سطح 

 (. 2کلات کننده بود )شکل 

 
 تجمع بیولوژیکی کادمیوم در گیاه باقلا عاملکننده بر اثر عوامل کلات. 2شکل 

1C    2وC  1 ،یلوگرمبر کمول میلی 8و  4در سطوح  اسید سیتریکبه ترتیب بیانگر کاربردO    2وO  4در سطوح  اسید اگزالیکبه ترتیب بیانگر کاربرد 

 بیانگر کاربرد سطوح مختلف کادمیوم است.به ترتیب  15و  10، 5 ،مول بر کیلوگرممیلی 8و 

 

کننده در همه سطوح آلودگی، سبب افزایش جذب کادمیوم در ریشه شدند و با افزایش سطح آلودگی، بر اساس نتایج، عوامل کلات
 عبارت دیگر، مقادیرنشانگر پتانسیل گیاه در جذب آلاینده است. به 1بیش از  ABFادیر مقدار جذب در اندام هوایی گیاه نیز افزایش یافت. مق

انباشتگر ن بیشعنواپالایی و جذب کادمیوم است. البته با این وجود، باقلا بهدر این مطالعه بیانگر پتانسیل گیاه باقلا در گیاه 1تر از بیش
گرم بر کیلوگرم باشد. البته، مقایسه میلی 100توسط گیاه باید بیش از  شدهجذبانباشتگر، کل مقدار کادمیوم عمل نکرد، زیرا در گیاهان بیش

 کننده کاربردی در این مطالعه دردهنده اثر عوامل کلاتتر، نشانهای سایر مطالعات و با مقادیر بسیار کمبالای حاصله با داده ABFنتایج 
 اک و جذب آن توسط گیاه باقلا است. افزایش فراهمی کادمیوم در خ

توان کننده، میدر تمام سطوح آلودگی کادمیوم و عوامل کلات 1تر از کوچک TFو  1تر از بزرگ ABFطورکلی، با توجه به مقادیر به
 ندهکنبه سایر عوامل کلات تاثیر بیشتری نسبت EDTAچنین، بر اساس نتایج، گفت که، گیاه باقلا پتانسیل تثبیت گیاهی کادمیوم را دارد. هم

( 4/16) کادمیوم یون با EDTA کلات پایداری تشکیل کمپلکس ثابت بالابودن دلیل به امر داشته است. این در جذب کادمیوم توسط گیاه
های فعالیتدر خاک )اثر بازدارندگی بر رشد گیاه و کاهش  EDTA اثرات منفی دلیل به(. اما Meers et al., 2008) است محلول خاک در

 (. Kaurin et al., 2020رسد )می نظر بهکننده لازم کلات عوامل سایرتوده میکروبی خاک(، جایگزینی آن با آنزیمی و زی

                                                                                                                                                                                
1 . Phytostabilization 

2 . Phytoextraction 
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 باقلا ریشه و هوایی های مورفولوژیک بخشویژگی

بر غلظت کادمیوم ریشه و  (OA) اسید( و اگزالیک CA، سیتریک اسید )EDTAنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل کادمیوم، 
 (.2جدول ) دار شدشاخساره، ارتفاع گیاه، طول ریشه و نیز  جرم خشک شاخساره و ریشه باقلا در سطح یک درصد معنی

 

 ومکادمی تنش تحت باقلا شاخساره و ریشه کادمیوم غلظت بر کنندهکلات عوامل اثرات( مربعات میانگین) واریانس تجزیه . نتایج2جدول 

 منابع تغییرات
درجه  

 آزادی

 کادمیوم

 ریشه

 کادمیوم

 شاخساره

 ارتفاع

 گیاه

 طول

 ریشه

 جرم

 خشک

 شاخساره

 جرم

 خشک

 ریشه

 8/1** 55/0** 07/1** 16/18** 71/2** 53/0** 3 کادمیوم

 114/0** 3/0** 014/0* 015/0* 09/0** 38/0** 1 سیتریک اسید

 06/0** 06/0** 44/0** 43/0** 08/0** 05/0** 3 یتریک اسیدس ×کادمیوم 

 12/0** 35/1** 39/0** 04/0** 004/0* 3/1** 1 اگزالیک اسید

 ns 001/0 **08/0 8/0** 96/0** 085/0** 005/0** 3 اگزالیک اسید ×کادمیوم

 0008/0** 28/0** 06/0** 07/0** 003/0* 3/0** 1 اگزالیک اسید × ستیریک اسید

 ns 007/0 ns 006/0 *004/0 **0005/0 004/0** 003/0* 3 اگزالیک اسید × ستیریک اسید ×کادمیوم

EDTA 1 **5/13 **081/0 ns 005/0 ns 003/0 **14 **951/0 

EDTA×353/0** 01/0** 2/1** 15/1** 3/0** 013/0** 3 کادمیوم 

 EDTA 1 ns 002/0 **004/0 ns 009/0 ns 007/0 **007/0 **004/0 × اسید سیتریک

 EDTA 3 **005/0 *003/0 **013/0 **011/0 ns 002/0 **003/0 × ستیریک اسید×کادمیوم

 EDTA 1 **29/0 **046/0 **02/0 **018/0 **28/0 **013/0 × اگزالیک اسید

 EDTA 3 *004/0 **005/0 **06/0 **053/0 **007/0 **012/0 × یک اسیداگزالا ×کادمیوم

 EDTA 1 **27/0 **016/0 ns 009/0 ns 005/0 **27/0 **002/0 × اگزالیک اسید× سیتریک اسید

 EDTA 3 **007/0 **005/0 **06/0 **074/0 **007/0 **015/0 × اگزالیک اسید ×ستیریک اسید×کادمیوم

 0001/0 001/0 002/0 003/0 001/0 001/0 64 خطا

 باقلا غلظت کادمیوم ریشه و شاخساره

تنش شدید  شرایط در( mg kg-1 27و  9/39ریشه و شاخساره )به ترتیب  کادمیوم مقادیرترین که بیش نتایج مقایسه میانگین نشان داد
دست ( بهEDTAو  CA ،OAکننده )گرم از هر یک از عوامل کلاتمول بر کیلومیلی 8گرم( همراه با کاربرد گرم بر کیلومیلی 15کادمیوم )

مول میلی 4کنندها )ترین سطح از عوامل کلات( نیز با کاربرد پایینmg kg-1 25/2و  40/4ریشه و شاخساره ) کادمیوم مقادیرترین آمد. کم
عبارت دیگر، اگرچه با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، غلظت آن در دست آمد بهگرم بر کیلوگرم کادمیوم بهمیلی 5بر کیلوگرم( و  سطح 

 .پالایی باقلا را افزایش دادندبا تشدید جذب کادمیوم، توانایی گیاه کننده نیزعوامل کلاتبرد شد، اما کارهای گیاه بیشتر اندام
م تر کادمیوی و جذب بیشدسترسهای کادمیوم خاک موجب افزایش با ایجاد پیوند با یون EDTAگزارش شده است که کاربرد تیمار 

آلوده  هایدر خاک اناهیتوسط گ ومیکادم جذب، عبارتی به(. Suthar et al., 2014شود )توسط ریشه و انتقال آن به بخش هوایی گیاه می
 (. Wu et al., 2023) شوددر نظر گرفته  زیستمحیطحفظ از نظر  مثبت یک فرایند عنوانبه تواندمی

میوم خاک، موجب تسهیل موضعی خاک داشته و با افزایش حلالیت ترکیبات کاد pHکاربرد سیتریک اسید نیز نقش مؤثری در کاهش 
عنوان یک اسید آلی، به علت توانایی در اگزالیک اسید هم به(. Ehsan et al., 2014شود )جذب و انتقال کادمیوم به درون گیاه می

گیاهی ای هریشه و غلظت آن در بافت وسیلهبهسازی ترکیبات و یا افزایش قابلیت دسترسی عناصر، نقش مؤثری در افزایش جذب محلول
 (. 1394و همکاران،  رضوی دبستانیدارد )

و  سیدهاو هیدروک کلوئیدها معرض در ترکم فلزات شودسبب می فلزات و کلات ترکیب در فلزی-آلی پیوندهای ، وجودطورکلیبه
 وانندتمی جذب بوده،قابل گیاهان ریشه توسط هاکلات طرفی از. شودخاک می در هاآن تثبیت و رسوب از مانع لذا قرارگرفته، اکسیدها

 ,.Wu et alدهند ) افزایش را توسط گیاهان فلزات جذب میزان در نهایت و داده انتقال فازهای تبادلی به غیرمحلول و جامد فاز از را فلزات

2018.) 

 ارتفاع گیاه و طول ریشه

متر( در شرایط کاربرد همه سانتی 2/24طول ریشه باقلا )متر( و سانتی 1/51ترین ارتفاع بوته )نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیش
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کننده با عبارتی، عوامل کلاتبهدست آمد. بهبدون کادمیوم  مول بر کیلوگرم ومیلی 8به میزان  (EDTAو  CA ،OAکننده )عوامل کلات
د. شونجمله ارتفاع گیاه و طول ریشه می آوری عناصر معدنی لازم برای رشد گیاه، موجب افزایش رشد عمومی گیاه و ازافزایش فراهم

مول میلی 8گرم کادمیوم و مول بر کیلومیلی 15متر( نیز در تیمار کاربرد سانتی 1/10و  3/25ترتیب کمترین ارتفاع بوته و طول ریشه باقلا )به
  دست آمد.به (EDTAو  CA ،OAکننده )گرم از عوامل کلاتبر کیلو

معرض تنش فلزات سنگین مانند کادمیوم قرار گیرند، سازوکارهای تحمل و سازگاری در گیاهان نسبت به تنش زمانی که گیاهان در 
 عبارت دیگر، در اثر جذبزای محیطی است. بههای گیاه نسبت به عوامل تنشهای هوایی و ریشه از پاسخشود. کاهش رشد اندامفعال می

ارتجاعی دیواره سلولی کاهش یافته و این عوامل سبب کاهش رشد طولی ساقه و ریشه فلزات سنگین، گرانروی درون سلول و قابلیت 
ای ههای فتوسنتزی گیاهان داشته و موجب کاهش سنتز هورمون(. همچنین، کادمیوم اثرات منفی بر فرایندEissa et al., 2014شود )می

شد های ریشه، باعث کاهش سنتز پروتئین و ردمیوم با تخریب سلولگردد. از طرف دیگر، تنش کارشد و به دنبال آن، رشد عمومی گیاه می
 (. Wu et al., 2023شود )و توسعه ریشه در خاک می

های باقلا تحت تنش نیز با افزایش جذب و تجمع کادمیوم در سلول هایبوتهدر  EDTAمانند  کنندهطور، کاربرد عوامل کلاتهمین
های از طریق از بین بردن سد EDTAدار رشد عمومی گیاه و از جمله ارتفاع و طول ریشه شد. به عبارتی، برگ و ریشه، موجب کاهش معنی

فیزیولوژیکی جداره ریشه، سبب جذب و عبور راحت کادمیوم از طریق ریشه و انتقال آن به بخش هوایی و در نهایت کاهش رشد گیاه 
 (. Jean et al., 2018شود )می

 ریشهجرم خشک شاخساره و 

مول بر میلی 8گرم( باقلا در شرایط کاربرد  2/1گرم( و ریشه ) 3/1ترین جرم خشک شاخساره )نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیش
 15گرم( در تیمار شدید کادمیوم ) 1/0و  13/0)به ترتیب  هاترین آنو بدون کادمیوم و کم EDTAگرم سیتریک اسید، اگزالیک اسید و کیلو
عبارتی، عوامل بهدست آمد. بهEDTA گرم سیتریک اسید، اگزالیک اسید و مول بر کیلومیلی 8گرم خاک( و کاربرد گرم در کیلومیلی

کننده در تیمار شاهد، سبب افزایش جرم خشک شاخساره گیاه شده اما با اعمال تنش کادمیوم و افزایش سطوح آن، موجب کاهش کلات
 جرم شاخساره گردیدند 

دارد. از دیگر  های رشدی گیاهانشود که تأثیر منفی بر ویژگیهای فعال اکسیژن زیاد میشرایط تنش فلزات سنگین، تولید گونهدر 
 Wu) ستاها های فتوسنتزی و متابولیسم کربوهیدراتهای رشدی گیاهان در اثر سمیت این فلزات، کاهش فعالیتدلایل کاهش ویژگی

et al., 2018 .) 
اد گیرد. به عبارتی، کادمیوم از طریق ایجهایی است که در معرض تنش فلزات سنگین قرار مییشه گیاه جزء اولین انداماز طرفی، ر

، کلروز برگی، RNAچنین، تنش کادمیوم با کاهش سنتز شود. هماختلال در تقسیم سلولی، سبب کاهش رشد و توسعه ریشه در خاک می
های آنزیمی سبب کاهش رشد عمومی گیاهان و از جمله کاهش جرم خشک شاخساره و هش فعالیتها و کاتوقف باز و بسته شدن روزنه

 (.Wu et al., 2023شود )ربشه می
کننده، سبب افزایش جرم خشک شاخساره و ریشه عوامل کلات عنوانبه، سیتریک اسید و اگزالیک اسید، EDTAدر مقابل، کاربرد 

)بدون کادمیوم( شد. این امر به دلیل نقش این عوامل در افزایش جذب عناصر غذایی و فراهم کردن شرایط گیاه باقلا در نمونه خاک شاهد 
 (. 1398و همکاران،  آبادینجم محبیبهینه رشدی گیاه است )

. این دهای تحت تنش کادمیوم موجب کاهش جرم خشک اندام هوایی و ریشه باقلا گردیکننده در تیمارالبته، کاربرد عوامل کلات
به عبارتی،  .باشد در افزایش قابلیت جذب کادمیوم و به دنبال آن، افزایش سمیت این عنصر در گیاه امر، احتمالاً به دلیل اثرات این عوامل
 شوند.های کادمیوم، سبب افزایش جذب آن میاین عوامل با تشکیل کمپلکس با یون

 توده شاخساره و ریشهزی

بدون کادمیوم و کاربرد  شرایط دردرصد(  1/61و 59/63توده شاخساره و ریشه )به ترتیب ترین زین داد که بیشنتایج مقایسه میانگین نشا
گرم گرم بر کیلومیلی 15درصد( در تیمار  1/1و  4ها )ترین آنو کم EDTAگرم از سیتریک اسید، اگزالیک اسید و مول بر کیلومیلی 8

 دست آمد. هکننده بعوامل کلاتگرم مول بر کیلومیلی 8کادمیوم و 

های مسمومیت یسمشوند. مکانهای متابولیکی، سبب ایجاد اختلالات فیزیولوژیکی در گیاهان میفلزات سنگین با اثرات سمی بر مسیر
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مواد مغذی  سیستم انتقالها و تأثیر بر ها، غیرفعال کردن آنزیمهای زیستی و آنزیممولکول سنتزهای عاملی مؤثر بر شامل کاهش اثر گروه
(. در بین فلزات سنگین، کادمیوم عنصری غیرضروری Wu et al., 2018باشند )های غیرضرورری میها با یونها و یا جایگزینی آنو یون

کلسیم  وتواند جایگزین دیگر فلزات مثل مس های گیاهی است. کادمیوم میبا سمیت بالا و فاقد هرگونه نقش مثبت در متابولیسم سلول
ها، و فتوسنتز دارد و از طریق جلوگیری از انتقال الکترون 2چنین، کادمیوم اثر مستقیم بر فتوسیستم ها شود. همدر ساختار آنزیم و کوآنزیم

ریک اسید فسفوگلیسی-3عبارت دیگر، کادمیوم اثر بازدارنده بر آنزیم (. بهWu et al., 2023کند )اختلال ایجاد می 2در فعالیت فتوسیستم 
 ,Ali and Hadiاکسید در چرخه کربن و فتوسنتز دارد )های احیایی فتوسنتز( و در نتیجه، اثر بازدارندگی بر جذب کربن دی)آنزیم کیناز

. در واقع، کادمیوم با استشاخساره و ریشه گیاهان  تودهزیستتوسط ریشه، دارای آثار منفی بر  شدهجذب ومیکادمچنین، هم .(2015
توانند از (. تمامی این موارد میWu et al., 2023شود )می یمواد مغذآب و جذب  اهشک در خاک، موجب شهیرو توسعه رشد  جلوگیری از

 توده شاخساره و ریشه تحت شرایط آلودگی کادمیوم باشند.دلایل کاهش زی
ین فلز سنگین بر جذب عناصر غذایی مانند آهن، کننده در گیاهان تحت تنش کادمیوم، به دلیل اثر منفی اکاربرد عوامل کلات

توده بخش هوایی و ریشه باقلا گردید. در مقابل، کاربرد در ساختار مولکولی ترکیبات آلی، باعث کاهش زی کنندهعنوان عامل کمکبه
یتریک اسید سرش شده است که شاخساره و ریشه گیاه در نمونه خاک شاهد )بدون کادمیوم( شد. گزا تودهزیستسبب افزایش  کلات کننده

خاک، سبب تجزیه اسید کربوکسیلات شوند و از این طریق، موجب تشکیل کمپلکس با فلز کادمیوم و تحریک  pHتوانند با کاهش می
 (. 1389گردد )عربی و همکاران، های هوایی گیاهان توسط ریشه و انتقال به بخش جذب آن

 گیرینتیجه
اسید  سیتریک ،EDTA توده است. در مقابل، کاربرد دار کادمیوم بر کاهش تمام پارامترهای مورفولوژیکی باقلا و زیاثر معنی نتایج بیانگر

افزایش  ها باکننده، کلاتعبارت دیگرهای رشدی گیاه را افزایش دادند. بهدر شرایط بدون کادمیوم )خاک شاهد(، ویژگی اسید اگزالیک و
 همچنین، نتایج های رشدی باقلا را کاهش دادند.گرم( شاخصگرم بر کیلومیلی 15تنش شدید کادمیوم )در شرایط  سرعت جذب کادمیوم

 طوحس در کادمیوم غلظت بالاترین. شدند گیاهان باقلا توسط کادمیوم جذب افزایش باعث کنندهکلات عامل سه هر که دهدمی نشان
 عامل مقادیر این، بر علاوه. شد مشاهده اگزالیک اسید و سیتریک اسید ،EDTA غلظت کیلوگرم در مولمیلی 8 و کادمیوم آلودگی بالاتر
از این عوامل  به عبارتی، استفاده. دارند را گیاهی تثبیت پتانسیل گیاهان باقلا دهدمی نشان که بود، از یک بیشتر تیمارها همه برای انتقال
ساس نتایج، چنین، بر اهم آلوده با کادمیوم است. های آهکیپالایی باقلا در خاکدر راستای افزایش قابلیت گیاه مؤثرکننده یک روش کلات
 8م )بالاترین سطح آلودگی( و سطوح وکادمی کیلوگرم بر گرممیلی 15در سطح  تجمع بیولوژیکی عاملو  انتقال عاملر ترین مقادیبیش
ته و عمده در ریشه تجمع یاف طوربهدست آمد. این موضوع بیانگر آن است که اولاً کادمیوم کننده بهمول بر کیلوگرم عوامل کلاتمیلی

های عامل، مقادیر چنینپالایی و جذب کادمیوم است. همدهنده پتانسیل گیاه باقلا در گیاهتر به اندام هوایی منتقل شده است. ثانیاٌ نشانکم
کننده از دو عامل کلاتEDTA جای توان بهنداشت و بنابراین می EDTAاگزالیک تفاوت چندانی با  مذکور با مصرف اسید سیتریک و اسید

 تواندمی اصخ کنندهکلات عوامل از استفاده که دهدمی نشان تحقیق اینطورکلی، بهزیست استفاده کرد. دار محیططبیعی دیگر و دوست
 وسعهت به هایافته این. دهد افزایش باقلا گیاهان توسط فلز جذب افزایش طریق از به کادمیوم آلوده خاک در را پالاییگیاه کارایی

 .کندمی کمک گیاهی رویکردهای از استفاده با سنگین فلزات اصلاح برای زیستمحیط با سازگار هایاستراتژی
 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"

 منابع
. گندم اهیاستفاده فسفر خاک برای گ تیقابل شیدر افزا کیاگزال دیاسو   EDTA اثر(. 1394، امیر )فتوت ی، رضا و خراسان سیما:،، رضویدبستانی

 . 10-1(، 1)29. های خاکپژوهش

افزایش پالایش گیاهی  های مصنوعی برلیتمقایسه آثار افزودن اسید سیتریک و کی(. 1389، محمد اسماعیل )اسدی، مهدی و همایی، زهرا: عربی

 .95-85(، 54)14. علوم آب و خاک. کادمیوم از خاک

(. اثر سیتریک اسید، نیتریلو تری استیک اسید و پلی اکریل آمید آنیونی بر گیاه پالایی 1398آبادی، الهام: فتوت، امیر و حلاج نیا، اکرم )نجم محبی
 .921-933(، 4)50خاک. و آب نیکل به وسیله ذرت و آفتابگردان. تحقیقات
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