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ABSTRACT 

Soil contamination is one of the most important problems of modern societies. One of the serious pollutants in 

this area is nickel. Phytoremediation is one of the proposed methods that allow pollutants to be removed from 

the contaminated soils with pollutant accumulation in plants. In the case of heavy metal contamination, the use 

of soil chelating agents can increase the efficiency of this method. The aim of this study was to investigate the 

uptake of nickel from soil by maize (Zea maize) and sunflower (Helianthus annuus) in the presence of two 

levels of citric acid (5 and 10 mmol kg-1 soil), two levels of nitrilotriacetic acid (NTA) (2.5 and 5 mmol kg-1 

soil) and two levels of anion polyacrylamide (APAM) (0.07 and 0.14 g kg-1 soil). Control treatment was 

performed without chelate. This experiment was conducted as a completely randomized design with three 

replications in soils contaminated with nickel (200 mg Ni kg-1 soil, added as Ni (NO3)2) under greenhouse 

conditions. The results showed that the most effective chelate in increasing the yield of maize (plant height, 

fresh and dry weight of shoot and root) was NTA chelate at its highest concentration. The highest increase of 

sunflower yield was obtained by applying CA chelate. NTA at high concentrations had the greatest effect on 

nickel available, nickel accumulation of shoot and total absorption in both plants compared to CA and APAM 

treatments. Based on the results, the use of maize and application of NTA at highest concentrations resulted a 

higher accumulation of nickel and increased transfer and refinement factors in the proposed plants. 
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پالايی نيکل به وسيله ذرت و گياه برآنيونی  آميد اکريل پلی و اسيد استيک تری اثر اسيد سيتريک، نيتريلو

 آفتابگردان

 3، اکرم حلاج نيا 2، امير فتوت*1الهام محبی نجم آبادی

 ، مشهد، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد .1

 ده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه خاکشناسی، دانشک ،استاد .2

  ، مشهد، ایرانگروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد ،اراستادی .3

 (22/8/1397تاریخ تصویب:  -14/4/1397تاریخ بازنگری:  -19/1/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

از یی پالاباشد. گیاههای جدی در این زمینه نیکل میآلاینده آلودگی خاک از معضلات مهم جوامع امروزی بوده که یکی از

سازد. در پذیر میآلوده امکان هایخاکرا از  هاآنهای پیشنهادی است که با انباشت آلاینده در گیاهان، خروج جمله روش

کارآیی این روش را افزایش دهد. هدف این  تواندمیکننده در خاک های فلزات سنگین استفاده از عوامل کلاتمورد آلاینده

و  CA( )5سطح اسید سیتریک ) پالایی نیکل از خاک به وسیله گیاه ذرت و آفتابگردان در حضور دومطالعه بررسی گیاه

مول بر کیلوگرم خاک( و دو میلی 5و  NTA( )5/2گرم خاک(، دو سطح نیتریلو تری استیک اسید )مول بر کیلومیلی 10

باشد. میو تیمار شاهد بدون اعمال کلات،  گرم خاک(گرم بر کیلو 14/0و  APAM( )07/0ون پلی اکریل آمید )سطح آنی

گرم خاک از گرم بر کیلومیلی 200تصادفی با سه تکرار در خاک آلوده شده به نیکل ) کاملاًاین آزمایش به صورت طرح 

کلات در افزایش عملکرد ذرت )ارتفاع،  مؤثرتریننشان داد که  . نتایجمنبع نیترات نیکل( در شرایط گلخانه انجام گرفت

مول بر کیلوگرم خاک بوده و بیشترین میلی 5با غلظت  NTAوزن تر، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک ریشه( تیمار 

بیشترین  زیاد در غلظت NTAبه دست آمد.  CAمیزان افزایش عملکرد آفتابگردان نسبت به تیمار شاهد با اعمال کلات 

 APAMو  CAرا در افزایش فراهمی نیکل، جذب نیکل در اندام هوایی و جذب کل در هردو گیاه نسبت به دو تیمار  تأثیر

در غلظت زیاد توانست باعث تجمع بیشتر نیکل، افزایش فاکتور انتقال  NTAداشت. بنابراین استفاده از گیاه ذرت و کاربرد 

 شود. گیاهو پالایش در 

 پالایی، فلزات سنگین، کلات، فاکتور انتقال، فاکتور پالایشگیاه کليدی:های واژه
 

 *مقدمه
آلودگی  تأثیرای از جهان تحت های اخیر مناطق گستردهدر سال

اند که توسعه صنعتی یکی از عوامل مهم فلزات سنگین قرار گرفته

. (Sinegani and Hosseinpur, 2010باشد. )این فرایند می

 هوازدگی چون عواملی تأثیر تحت خاک در سنگین فلزات آلودگی

 ذوب، معدن، جمله از انسانی هایفعالیت از ناشی و مادر سنگ

 سنگین، فلزات حاوی هایفاضلاب با آبیاری معدن، سنگ پردازش

 و شهری هایفاضلاب شیمیایی، کودهای ها،کشآفت از استفاده

 Vamerali et) باشدمی شهری خودروهای اگزوز از حاصل دود

al., 2010; Escande et al., 2014).  نیکل یک آلاینده مهم است

ای، احتراق زغال سنگ و نفت، استفاده که در اثر گازهای گلخانه

های فاضلاب و کودهای فسفاته در خاک رو به خانهاز لجن تصفیه

حد استاندارد نیکل در خاک . (Alloway, 1995)افزایش است 

ارد کشاورزی طبق سازمان حفاظت محیط زیست انسانی و استاند
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گرم بر میلی 100کمیسیون اقتصادی ملل متحد اروپا معادل 

 ,.Matraszek et al) کیلوگرم  خاک خشک گزارش شده است

با توجه به اینکه مطالعات زیادی در مورد آلودگی فلزات  .(2016

سنگین در ایران انجام نشده است اما بعضی مطالعات از آلودگی 

اند به طوری کل خبر دادههای کشاورزی جنوب تهران به نیزمین

های کشاورزی از نظر غلظت کل هکتار از زمین 6/825که حدود 

هکتار در آستانه آلودگی  64/3894نیکل بالاتر از حد آلودگی و 

هکتار از اراضی بیشترین تجمع سرب  44/4173به این عنصر، و 

 علت عمده بالا بودن نیکل را به فعالیت صنعتی هاآنرا دارا بودند و 

منطقه مورد  هایخاکصنعتی به  هایپسابو ورود فاضلاب و 

و در مطالعه دیگر (. Ghasemi, 2012مطالعه نسبت دادند )

 62های کشاورزی منطقه همدان را متوسط غلظت نیکل در خاک

( Mohammadpour et al., 2016)گرم خاک گرم بر کیلومیلی

های کم نیکل به عنوان یک ریز مغذی در غلظت .گزارش کردند
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ها ضروری برای رشد گیاه و همچنین فعالیت برخی از آنزیم

به طور کلی، سطح سمیت بحرانی  .(Sheng et al., 2008) باشدمی

گرم ماده گرم بر کیلومیلی 10نیکل برای گیاهان حساس بیش از 

گرم یمیل 50خشک، برای گیاهان با حساسیت متوسط بیش از 

 1000گرم ماده خشک و برای گیاهان مقاوم بیش از بر کیلو

گرم ماده خشک گیاهی گزارش شده است گرم بر کیلومیلی

(Chen et al., 2009غلظت .)( 2/0تا  13/0های کم نیکل 

گرم نیکل به متر مکعب( باعث بروز مشکلات تنفسی، میلی

نین در های پوستی، افزایش بروز ناهنجاری، سقط جحساسیت

گرم(  15های زیادی نیکل )انسان و حیوان شده است و غلظت

توجه به اینکه  با. (Goyer, 1991) شودمشکلات قلبی میسبب 

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی برای پالایش مناطق روش

پرهزینه و غیر  عمدتاًها آلوده به فلزات سنگین و دیگر آلاینده

یی روش پالایش در محل خاک و آب پالاباشند، گیاهاقتصادی می

زیست و در حال گسترش بوده که اقتصادی و دوستدار محیط

. محدودیت اصلی برای کاربرد (Baker et al., 1994)باشد می

و زیست فراهمی کم بعضی از  یریپذانحلالپالایی روش گیاه

توانند فلزات سنگین در خاک است که ترکیبات کلات کننده می

آزادسازی فلزات سنگین که با بخش جامد و غیر قابل دسترس 

اند را سرعت بخشند. از آنجایی که استفاده از خاک پیوند شده

پذیری کند و های مصنوعی به خاک به دلیل تجزیهبعضی کلات

زیرزمینی از طریق آبشویی باعث آلودگی  هایآببه  هاآنورود 

شوند، از این محیط زیست و از بین بردن جانداران ریز خاک می

ها صورت گیرد و از رو باید دقت لازم در انتخاب غلظت کلات

هایی با بازده بیشتر و خطرات زیست محیطی کمتر استفاده کلات

های آلی توجه به اسید . بنابراین امروزه(Lee et al., 2002)شود. 

با وزن مولکولی کم از قبیل اسید سیتریک، اسید اگزالیک و اسید 

مالیک به عنوان عوامل کلات کننده طبیعی افزایش پیدا کرده 

سمیت کمتری بالا و  پذیریتجزیهآلی  اسیدهایاست، زیرا این 

کنندگی بالایی برخوردار هستند، در نتیجه دارند و از قدرت کلات

های ت سوء کمتری برای محیط زیست دارند. در میان اسیداثرا

با  پذیرهای تجزیهید سیتریک ضمن تشکیل کمپلکسآلی، اس

فلزات سنگین به طور قابل توجهی حلالیت و جذب فلزات را به 

و همچنین  (Shahid et al., 2012)دهد وسیله گیاه افزایش می

 Fine etر کند )جذب عناصر غذایی را برای گیاه بیشت تواندمی

al., 2014 ) و به طور غیر مستقیم فعالیت میکروبی خاک و

 Wu et)های فیزیکی و شیمیایی ریزوسفر را بهبود بخشد ویژگی

al., 2003)پذیری زیستی و . همچنین به دلیل خاصیت تجزیه

اکسید کربن کلات مناسبی برای تبدیل سریع آن به آب و دی

. علاوه (Huang et al., 1998)باشد یپالایی القایی مفرآیند گیاه

با  هاییبر مواد اصلاحی آلی و معدنی ذکر شده، در بین کلات

توان برای استخراج فلزات سنگین می NTAزیاد از  پذیریتجزیه

آلوده استفاده نمود. در مطالعات اخیر با توجه به  هایخاکدر 

کاربرد های هوازی به وسیله میکروارگانیسم NTA پذیریتجزیه

 Nancharaiah) آن در استخراج فلزات سنگین پیشنهاد شده است

et al., 2006) به طوری که در طی یک مطالعه .NTA  باعث

برابر تیمار  5/2افزایش غلظت نیکل در گیاه آفتابگردان حدود 

 عمرو بعضی مطالعات نیمه (Meers et al., 2005)شاهد شد 

NTA  دهند )روز نشان می 2-7در خاک راLiu et al., 2008; 

Bucheli-Witschel and Egli, 2001) با توجه به مشکل بحران .

ها در نگهداری آب، امروزه از آب و خصوصیات ویژه سوپر جاذب

های سوپر جاذب برای جذب فلزات سنگین استفاده پلیمر

که پس از جذب دوستی هستند های آبها ژلکنند. این پلیمرمی

آب و در اثر خشک شدن محیط آب داخل پلیمر به تدریج تخلیه 

 Raju)ماند شده و بدین ترتیب خاک به مدت طولانی مرطوب می

et al., 2002) .کاربرد سطوح مختلف سوپر جاذب بر رشد و  تأثیر

عملکرد سویا و آفتابگردان در سه نوع خاک مورد بررسی قرار 

اد با افزایش کاربرد ماده مصرفی عملکرد گرفته که نتایج نشان د

. همچنین (Karimi, 1993یافت. )ماده خشک گیاهان نیز افزایش 

در آزمایشی دیگر سطوح مختلف مصرف سوپر جاذب بر رشد و 

ای نشان داد که کاربرد مقادیر زیادتر این ماده عملکرد ذرت علوفه

بر صفات تر آن دارای اثرات مثبتی نسبت به شاهد و مقادیر کم

گیری شده است. همچنین در این پژوهش تجمع ماده اندازه

داری در اثر افزایش کاربرد سوپر جاذب خشک به طور معنی

. یکی از سوپر (Allah Dadi, 2002)افزایش نشان داده است 

( APAMزیاد آنیون پلی اکریل آمید ) پذیریتجزیهها با جاذب

ی جذب و نگهداری آب ای براباشد که دارای خصوصیات ویژهمی

باشد. برخلاف نوع کاتیونی آن که به می (Xia, 2004)در خاک 

 Helalia andدلیل تولید سم غیر قابل توصیه در کشاورزی )

Letey, 1988باشد، استفاده از پلی اکریل آمید آنیونی به ( می

دلیل دارا بودن بار منفی و نداشتن اثر سوء بر محیط زیست 

(Woodhouse and Johnson, 1991)  در این مطالعه مورد استفاده

سال در  2قرار گرفت. بعضی از مطالعات ماندگاری این ماده را 

ریز بافت و وابسته  هایخاکسال در  3درشت بافت تا  هایخاک

 ,Woodhouse and Johnsonاند )ها بیان نمودهبه فعالیت باکتری

روز گزارش  5-7 آن در خاک عمرمهین( و در برخی مطالعات 1991

. از آنجایی که دو گیاه ذرت و (Liu et al., 2008)شده است 

 Ker 2012, et al.Cheng ;آفتابگردان طبق مطالعات انجام شده )
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2010 ,and Charestپالایی را دارا های مطلوب برای گیاه( ویژگی

بودند در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به اهمیت 

آلوده  هایخاکپالایی وضوع و به منظور افزایش کارآیی گیاهاین م

و  NTAبه فلزات سنگین، در این پژوهش اثر اسید سیتریک، 

APAM بر  هاآنفراهمی فلز سنگین نیکل و نیز اثر بر زیست

افزایش استخراج گیاهی نیکل در گیاه ذرت و آفتابگردان بررسی 

 شد.

 هامواد و روش
 25برای اجرای آزمایش از عمق صفر تا خاک مورد استفاده 

ای در داخل دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شد. متری مزرعهسانتی

متری خاک مورد نظر هوا خشک، و بعد از کوبیدن، از الک دو میلی

ای از آن های اولیه خاک روی نمونهشد. سپس آزمایشعبور داده 

 ,Bouyoucosانجام شد. که در آن بافت به روش هیدرومتر )

1962 ،)pH  وEC  آب به خاک به وسیله  2:1خاک در عصاره

متر و هدایت سنجی الکتریکی، کربنات کلسیم معادل  pHدستگاه 

 ,Allison and Moodie) سازی اسید کلریدریکبه روش خنثی

 Walkley and) بلاک واکلی روش به محلول آلی و کربن (1965

Black, 1934) ( و ظرفیت زراعیFcبه رو )گیری ش گلدانی اندازه

گیر تیزاب سلطانی )به برای تعیین مقدار نیکل از عصاره شد.

  DTPA – TEAواسید کلریدریک به اسید نیتریک(  3:  1نسبت 

(Diethylene triamine pentaacetic acid-Triethanolamine) 

( Shimadzu AA – 670استفاده و به وسیله دستگاه جذب اتمی )

 Lindsay and Norvell, 1978; Andreu and) .شد تعیین

Gimeno-Garcia, 1996) این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی .

تصادفی با دو سطح  کاملاً دانشگاه فردوسی مشهد به صورت طرح 

)  NTAمول بر کیلوگرم(، دو سطح میلی 10و  5اسید سیتریک )

و  APAM  (07/0گرم( و دو سطح مول بر کیلومیلی 5و  5/2

گرم( انجام گرفت که در مجموع تعداد تیمارها گرم بر کیلو 14/0

عدد بود که هر کدام دارای سه  7با احتساب شاهد )سطح صفر(؛ 

های مخصوص پهن آوری شده روی نایلونخاک جمعتکرار بودند. 

گرم( گرم بر کیلومیلی 200و فلز نیکل به صورت نیترات نیکل )

گیری عناصر دید )با اندازهمخلوط گر کاملاًبه خاک اسپری و 

مصرف و پرمصرف خاک اصلی و تعیین مقدار نیاز خاک به این کم

منگنز، آهن، روی به  ،هاقبل از ریختن خاک داخل گلدان عناصر

صورت سولفات، فسفر به صورت فسفات کلسیم، پتاسیم به صورت 

سولفات پتاسیم، و نیتروژن آن به صورت اوره همراه آب آبیاری 

های نایلونی ها در کیسهنمونه .نوبت به گیاهان داده شد(طی سه 

به حد رطوبت ظرفیت زراعی  هاآنرطوبت  ،ریخته و با آب مقطر

(FCرسانیده شد. رطوبت خاک ) ها در محیط گلخانه به مدت یک

ماه با روش توزین روزانه در حد ظرفیت زراعی نگه داشته شد تا 

د. پس از گذشت یک ماه فلز اضافه شده در خاک به تعادل برس

ها روی نایلون مخصوص به مدت سه روز پهن و هوا خشک خاک

متری عبور میلی 2از الک  مجدداًگردیدند. پس از کوبیده شدن 

. در ته ندداده شدند و برای کاشت گیاهان مورد استفاده قرار گرفت

ریزه شسته ها برای زهکشی و تهویه مناسب خاک، سنگگلدان

ها کاغذ صافی و سپس خاک مورد ت و روی سنگریزهشده قرار گرف

ها ده عدد سازی گلداننظر داخل گلدان ریخته شد. بعد از آماده

( که به 704بذر آفتابگردان )رقم آجیلی( و ذرت )سینگل کراس 

 2تا 1ها )عمق ساعت خیسانده شده بود داخل گلدان 24مدت 

هش تبخیر از متری از سطح خاک( قرار داده شد. برای کاسانتی

 HCL با شویی شده )شستشوهای اسیدسطح خاک، روی آن ماسه

ها با مرحله آب مقطر( ریخته شد. رطوبت گلدان 3یک درصد و 

آب مقطر از طریق توزین به حد رطوبت ظرفیت زراعی رسانیده و 

با کنترل روزانه در این مقدار رطوبت نگه داشته شد. پس از 

 2ه تنکی که انجام گرفت در نهایت مرحل 2استقرار گیاهان طی 

گیاه در هر گلدان حفظ شد. سپس تیمارها به صورت محلول در 

روز قبل از برداشت به  20 در مدتآب و طی دو دوره آبیاری 

 خاک اضافه شدند.

های هوایی گیاهان به وسیله روزه، اندام 65در پایان زمان 

نیز توسط گیاهان  تیغ مخصوص از سطح خاک بریده شد و ریشه

های آوری شد. نمونهالک مخصوص و حرکات متناوب در آب جمع

های کاغذی گیاهی پس از شستشو در آب مقطر، در پاکت

درجه  70ساعت در دمای  48مخصوص قرار گرفتند و به مدت 

به  شهیو ر ییاندام هواگراد خشک شدند. جرم خشک سانتی

ها برای انجام عمل هضم وسیله ترازوی دیجیتالی توزین، و نمونه

روش هضم تر  های گیاهی بهآسیاب گردیدند. هضم نمونه

(Kalra, 1998 با )3/0های اندام هوایی و مقدار گرم از نمونه 5/0 

 مقدار بودن کم گرم، 3/0 انتخاب علت)های ریشه گرم از نمونه

گیری مقدار نیکل رفت. برای اندازهانجام گ (بود شده خشک ریشه

 Shimadzuموجود در اندام هوایی و ریشه از دستگاه جذب اتمی )

AA 670های ( استفاده شد. مقدار جذب کل نیکل توسط اندام

 ( حاصل شد.1از رابطه )مختلف گیاهان 

    A = B * C    ( 1)رابطه 

Aگرم(، گیاهی )میلی : مقدار کل تجمع فلزات در اندامB :

گرم بر کیلوگرم ماده خشک( غلظت فلزات در اندام گیاهی )میلی

 باشد.گرم( میهای گیاهی )کیلو: وزن خشک نمونهCو 

پالایی، دو عامل مهم برای تعیین توان گیاه در گیاه

 باشند:فاکتورهای انتقال و پالایش می

که بیان کننده توان  (Translocation factorفاکتور انتقال )
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یا ظرفیت یک گیاه در انتقال دادن فلزات از ریشه به بخش هوایی 

به صورت نسبت فلز در اندام هوایی به ریشه از رابطه باشد و می

 ( محاسبه شد.2)

      TF = M Shoot/M Root(                            2)رابطه 

به ترتیب غلظت فلز   M Rootو  M Shootکه در این رابطه 

 باشند.اندام هوایی و ریشه گیاه میسنگین در 

( نیز به صورت نسبت Refinement factorفاکتور پالایش )

تجمع فلز در بخش هوایی گیاه به مقدار آن فلز در خاک تعریف 

نشان دهنده نسبت عنصر پالایش شده  RFشود. به طوری که می

توده بخش هوایی گیاه از کل فلز موجود در خاک به وسیله زیست

 ;Sun et al., 2009باشد )ول فصل رشد آن گیاه میدر ط

Neugschwandtner et al., 2008; Komarek et al., 2007)  و از

 ( محاسبه شد.3رابطه )

RF = M Shoot * W Root/ M Soil * W Soil           (3) 

M Shoot  غلظت فلز در بخش هوایی گیاه بر حسب

برابر با مقدار وزن خشک بخش  W shootگرم، گرم بر کیلومیلی

معرف غلظت فلز در خاک بر  M soilهوایی گیاه بر حسب گرم، 

نشان دهنده وزن خاک  W soilگرم و گرم بر کیلوحسب میلی

 باشد.گلدان بر حسب گرم می

 SPSSافزار آماری ها توسط نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

ام شد. برای ترسیم انج LSDها با آزمون و مقایسه میانگین داده

 از برخی استفاده گردید. نتایج  Excelافزارها نیز از نرمنمودار

 (1) جدول در مطالعه مورد خاک فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

 .است شده آورده

 نتايج و بحث
های آزمایشی در نشان داد که اثر تیمار (2)نتایج جدول  

فاکتورهای مختلف مورد بررسی در گیاه ذرت و آفتابگردان در 

 دار بود.درصد معنی 5و  1سطح احتمال 
 

 مطالعه مورد خاک یکيزيف يیايميش یهایژگيو -1 جدول

 مقدار ویژگی مقدار ویژگی

 EC 209 (متر بر منسیز کروی)م 05/0 (درصد) نیتروژن

 13 (درصد) آهک 7 (بر کیلوگرم گرممیلی) فسفر

 4/24 شن 151 (بر کیلوگرم گرممیلی) پتاسیم

 7/60 سیلت 35/0 (درصد) آلی کربن

 9/14 رس FC 15 (درصد مزرعه، ظرفیت)

pH 42/8 646/0 (بر کیلوگرم گرممیلی) نیکل قابل جذب 

 117 گرم بر کیلوگرم()میلینیکل کل   

 

 نتايج تجزيه واريانس فاکتورهای مورد بررسی در گياه ذرت و آفتابگردان -2جدول 

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 ارتفاع وزن تر

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه
pH خاک EC خاک 

نیکل قابل 

 جذب خاک

غلظت نیکل در 

 اندام هوایی

نیکل در غلظت 

 ریشه

 3/117080** 84/2240** 85/5** 4/18292** 01/0** 36/0** 67/0** 75/34** 55/122** 6 تیمار

 485 20/2 19/0 8/434 002/0 05/0 07/0 48/3 78/1 14 خطای کل

 8/11305** 05/2401** 51/12** 4/17573** 007/0* 26/0** 90/1** 98/56** 26/55** 6 تیمار

 7/2867 82/1 03/0 7/903 002/0 05/0 13/0 95/7 26/5 14 خطای کل

nsباشددرصد می 1و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی 

 

 خاک ECو  pHاثر تيمارهای آزمايشی بر 

در همه تیمارها  pHدر گیاه ذرت کاهش  (3)با توجه به جدول 

در تیمار شاهد  pHنسبت به شاهد مشاهده شد و بیشترین مقدار 

باشد. با می 0.07APAMمربوط به تیمار  pH( و کمترین 35/8)

فاکتور برای فراهمی فلزات سنگین به  نیمؤثرترتوجه به اینکه 

باشد و غلظت فلزات خاک می pHوسیله گیاهان با جذب زیاد 

یابد، خاک افزایش می pHبا کاهش مقدار سنگین در محلول خاک 

های فلزات سنگین از سطح کم مقدار زیادی از یون pHبنابراین در 

 Nancharaiahشوند )کلوئیدها جدا و وارد فاز محلول خاک می

et al., 2006) اگر چه این مقدار افزایش در .pH  خاک در مطالعه

گیاه داشته باشد.  تواند اثر زیادی بر فراهمی عناصر برایحاضر نمی

بین این  pHداری در کاهش اما در گیاه آفتابگردان تفاوت معنی

با  APAMو  2.5NTAها و شاهد دیده نشد به جز کلات تیمار

به مقدار  pHگرم خاک، که باعث کاهش گرم بر کیلو 07/0غلظت 

 pHاند. ناگفته نماند که های کمتر شده( در غلظت16/8مساوی )

آوری شده توده خاک جمع pHده در این پژوهش گیری شاندازه
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 منطقه ریشه تفاوت دارد. pHاز گلدان بوده و با 

که تیمارها باعث کاهش آن نسبت به شاهد  pHبر خلاف 

ها کلات تأثیرخاک تحت  ECشده بودند روندی افزایشی در 

شود، به طوری که با اعمال تیمارها نسبت به شاهد مشاهده می

خاک تحت اثر قرار گرفته و  ECروی گیاه ذرت و آفتابگردان، 

میکرو  5NTA (658شورترین خاک در بین تیمارها به تیمار 

نشان  ECو  pHبر متر( اختصاص یافت. مقایسه نتایج  زیمنس

تغییرات یکنواخت )و معکوسی( دهد که این دو پارامتر دارای می

های ویژه در ذرت با یکدیگر دارند که طبیعتاً به آزاد شدن یونبه

های محلول تبادلی از سطح کلوییدها در اثر افزایش غلظت یون

 مؤثرشود. با توجه به اینکه هدایت الکتریکی یک فاکتور مربوط می

 جذب قابل بخش) تبادل قابل و در مقدار فلزات سنگین محلول

های شوری و آزاد شدن یون افزایش با و باشدمی( گیاه توسط

 زیادتر کبالت و نیکل کادمیوم، عناصر فراهمی مقدار تبادلی،

ها رود که این کلاتانتظار می ؛(Moral et al., 2002) شودمی

را در افزایش نیکل قابل جذب خاک داشته باشند  مؤثرینقش 

 (.3)جدول 

 بر پارامترهای رشدی گياهان اثر تيمارهای آزمايشی

در بین تیمارهای اعمال شده روی گیاه ذرت، تیمار شاهد 

متر( را به خود اختصاص داد سانتی 33/46بیشترین ارتفاع گیاه )

گرم مول بر کیلومیلی 5با غلظت  NTAو بعد از شاهد، کلات 

متر( قرار داشت و کمترین میزان ارتفاع گیاه در سانتی 16/45)

متر( سانتی 17/36گرم )مول بر کیلومیلی 5با غلظت  CAکلات 

 نظیر اکسین درهایی مشاهده شد. که اختلال در فعالیت هورمون

از جمله دلایل کاهش ارتفاع این  تواندمیحضور عناصر سنگین 

ها ( باشد. اما در آفتابگردان اکثر تیمارpotters et al., 2007گیاه )

اند و شاهد در این گیاه شده باعث افزایش ارتفاع نسبت به

 5CA (83/45کلات  کاربردبیشترین ارتفاع گیاه آفتابگردان در 

مول بر میلی 10متر( و اما این کلات در غلظت زیاد )سانتی

متر( نسبت به سانتی 5/37گرم خاک( باعث کاهش ارتفاع )کیلو

غلظت کمتر آن و شاهد شد. به طور کلی هر سه کلات در 

م، اثر بیشتری در افزایش ارتفاع داشتند که فراهمی های کغلظت

دلیلی برای این افزایش  تواندمیها کم نیکل در این غلظت از کلات

در  CAو  NTAارتفاع باشد. و نتایج این مطالعه با مطالعه اثر 

عملکرد گیاه خردل هندی در یک خاک آلوده به کادمیوم 

(Quartacci et al., 2005 در دو غلظت مساوی که )CA  اثر

داشت،  NTAبیشتری را در افزایش ارتفاع گیاه نسبت به کلات 

 (.3مطابقت دارد )جدول 

ها نسبت به شاهد کاهش وزن تر گیاه ذرت با اعمال کلات

گرم( در بین  79/53پیدا کرد و شاهد دارای بیشترین وزن تر )

 94/48وزن تر  با 10CAسایر تیمارها بود و پس از شاهد، کلات 

 0.14APAMگرم قرار داشت. کمترین میزان وزن تر نیز در تیمار 

گرم( مشاهده شد. با توجه به مطالعات انجام شده، امروزه  68/34)

توجه به اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم )اسید سیتریک، اسید 

اگزالیک و اسید مالیک( به عنوان عوامل کلات کننده طبیعی 

زیاد،  پذیریتجزیهده است زیرا این اسیدهای آلی افزایش پیدا کر

سمیت کمتر و از قدرت کلات کنندگی زیادی برخوردار هستند و 

به طور قابل توجهی حلالیت و جذب فلزات سنگین را افزایش و 

توده در گیاه باعث جذب عناصر غذایی بیشتر و افزایش زیست

تابگردان تحت وزن تر در گیاه آف(. Fine et al., 2014)شوند می

تیمارها قرار گرفته و بیشترین میزان وزن تر همانند فاکتور  تأثیر

گرم خاک مول بر کیلومیلی 5با غلظت  CAارتفاع در تیمار 

گرم( مشاهده شد و کمترین مقدار وزن تر گیاه نسبت به  16/26)

مشاهده شد که فراهمی نیکل قابل  5NTAها در کلات سایر تیمار

جذب در خاک و به دنبال آن جذب توسط گیاهان توسط این 

دلیلی برای کاهش وزن تر این گیاهان باشد.  تواندمیها کلات

 (.3)جدول 

 تأثیرهمچنین وزن خشک اندام هوایی در گیاه ذرت تحت 

 5CA (53/5گرم( و  63/5) 5NTAهای تیمارها قرار گرفته و کلات

رم( بیشترین وزن خشک اندام هوایی گیاه را به خود اختصاص گ

داری نداشتند گرم( اختلاف معنی 28/5دادند که با تیمار شاهد )

و کمترین میزان وزن خشک اندام هوایی مربوط به کلات 

0.14APAM (26/4 می )باشد که این تیمار نتیجه عکسی را گرم

ده است که دلیل این در مقایسه با مطالعات انجام شده  نشان دا

این  تأثیرتوان  به بافت خاک مورد مطالعه ربط داد چون امر را می

سبک نسبت به  هایخاکمواد در افزایش عملکرد گیاه در 

ها به در آفتابگردان همه تیمار .باشدسنگین بیشتر می هایخاک

باعث کاهش وزن خشک اندام هوایی در این گیاه  CAجز تیمار 

گرم خاک مول بر کیلومیلی 5در غلظت  CAکه  شدند به طوری

گرم شد که  53/4باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی به مقدار 

برابر تیمار شاهد با وزن خشک به مقدار  3/1این افزایش حدود 

گرم بود و غلظت کمتر باعث افزایش وزن خشک بیشتری  47/3

شاید  نسبت به غلظت بیشتر این کلات شد و یا به عبارت دیگر

با غلظت زیاد سبب افزایش فراهمی نیکل بیشتری  CAکلات 

دلیلی برای  تواندمینسبت به این کلات با غلظت کمتر شده و این 

 (. 3کاهش وزن خشک اندام هوایی در این گیاه باشد )جدول 

اعمال تیمارها باعث افزایش وزن خشک ریشه گیاه ذرت 

در ریشه گیاه  نسبت به شاهد شده است و بیشترین وزن خشک

گرم( اختصاص یافت که با سایر  69/3) 5NTAذرت به کلات 
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داری نداشت و بعد از کلات تیمارها به جز شاهد تفاوت معنی

5NTA  0.14کلاتAPAM  قرار داشتند و کمترین میزان وزن

گیری شد و گرم( اندازه 62/2) 2.5NTAخشک ریشه نیز در تیمار 

 تأثیرتیمار در غلظت زیاد  به طور کلی مشاهده شد که هر سه

بیشتری در افزایش وزن خشک ریشه داشتند که این نتایج با 

های با وزن مولکولی کم های مصنوعی و کلاتنتایج اثر کلات

)اسید سیتریک( بر گیاه خردل هندی در خاک آلوده به نیکل و 

های با وزن مولکولی کم باعث افزایش وزن خشک کروم که کلات

 ,.Hsiao et alهای مصنوعی شده بودند )سه با کلاتگیاه در مقای

( همخوانی دارد. اما در گیاه آفتابگردان بیشترین میزان وزن 2007

گرم بود. نتایج  79/1به میزان  0.14APAMخشک ریشه در تیمار 

در افزایش وزن  NTAو  APAMاین مطالعه با نتایج حاصل از اثر 

سبب افزایش  APAM( که تیمار Lan et al., 2013خشک ریشه )

شده بود مطابقت  NTAوزن خشک ریشه بیشتری نسبت به کلات 

کلات در افزایش گیاه ذرت )ارتفاع،  مؤثرتریندارد. به طور کلی 

با  NTAوزن تر، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک ریشه( کلات 

غلظت زیاد بوده و بیشترین میزان افزایش گیاه آفتابگردان نسبت به 

 (.3)جدول  صورت گرفت CAتیمار شاهد با اعمال کلات 
 

خاک و پارامترهای رشدی  ECو  pHگرم خاک( بر )گرم بر کيلو APAMگرم خاک( و مول بر کيلو)ميلی NTAو  CAهای اثر سطوح مختلف کلات -3جدول 

 گياهان

 خاک pH تیمارها تیمارها
EC  خاک )میکرو

 زیمنس بر متر(

 وزن تر 

(1-gr pot) 
 (cmارتفاع )

وزن خشک اندام 

 (gr pot-1هوایی )

وزن خشک 

 (gr pot-1ریشه )

 ذرت

 a 35/8 e 00/442 a 79/53 a 33/46 ab 28/5 b 27/3 شاهد

5CA ab 33/8 d 33/480 c 75/44 d 17/36 a 53/5 ab 32/3 

10CA abc 28/8 c 33/551 b 94/48 c 67/39 bc 88/4 ab 52/3 

2.5NTA cd 24/8 b 00/598 e 94/38 bc 66/42 bc 97/4 c 62/2 

5NTA cd 21/8 a 00/658 c 75/43 ab 16/45 a 63/5 a 69/3 

0.07APAM d 18/8 c 66/538 d 21/41 bc 33/42 c 77/4 ab 38/3 

0.14APAM bc 26/8 ab 33/629 f 68/34 c 17/41 d 26/4 ab 54/3 

 ab 22/8 cd 33/572 b 07/21 ab 67/42 b 47/3 bcd 28/1 شاهد آفتابگردان

 5CA a 27/8 e 00/508 a 16/26 a 83/45 a 53/4 abc 51/1 

 10CA ab 22/8 de33/536 b 70/19 cd 50/37 bc 27/3 ab 54/1 

 2.5NTA b 16/8 b 00/644 cd 28/15 bc 67/40 de 32/2 d 93/0 

 5NTA a 24/8 a 67/733 d 68/12 cd 83/35 cde 72/2 cd 15/1 

 0.07APAM b 16/8 bc33/598 b 47/19 ab 33/44 bcd 96/2 cd 12/1 

 0.14APAM a 26/8 cde67/549 bc 30/18 d 50/34 e 19/2 a 79/1 

 باشند.می LSDدرصد بر اساس آزمون  1دار در سطح احتمال های دارای حداقل يک حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیميانگين

 

غلظت نيکل بر نيکل قابل جذب خاک و  اثر تيمارهای آزمايشی

 در اندام هوايی و ريشه گياهان

( نیکل قابل جذب در خاک 4های آزمایشی )جدول با کاربرد کلات

افزایش یافت به طوری که میزان نیکل قابل جذب خاک بعد از 

 08/31و  15/27برداشت دو گیاه ذرت و آفتابگردان به ترتیب از 

گرم بر میلی 96/33و  72/29گرم شاهد به گرم بر کیلومیلی

باعث بیشترین مقدار نیکل  5TANکیلوگرم افزایش یافت و کاربرد 

قابل جذب نسبت به شاهد در هر دو گیاه شد. در صورتی که 

کمترین مقدار نیکل قابل جذب در هر دو گیاه در تیمار 

0/14APAM  مشاهده شد، ولی این تیمار در غلظت کمتر؛ باعث

جذب بیشتر نیکل در ذرت نسبت به تیمار شاهد شد. بر خلاف 

APAM  ت سبب نیکل قابل جذب کمتری نسبت غلظکه در هر دو

در افزایش فراهمی نیکل  مؤثرترینقش  CAبه شاهد شده بود، .

 به طوری که خاک در گیاه آفتابگردان نسبت به ذرت داشت.

Gonz´alez et al.(2014)   در طی یک مطالعه اثرات مثبت

و ...( در افزایش قابلیت  NTA ،CAهای مصنوعی و طبیعی )کلات

دسترسی فلزات سنگین در خاک را، مطرح نمودند که با نتایج این 

همچنین طی نماید. مطالعه مطابقت و نتایج آن را تائید می

هایی با بیان نمودند که کلات .Shakoor et al  (2014)گزارشی

های آلی با وزن مولکولی کم باعث پذیری زیاد و اسیدتجزیه

از آنجایی که شوند و فراهمی فلزات سنگین در خاک میافزایش 

NTA  زیاد و  پذیریتجزیهیک کلات باCA های آلی با جزء اسید

 Shahid et al., 2012; Nancharaiah) باشدوزن مولکولی کم می

et al., 2006 )نتایج این مطالعه را تائید نماید. تواندمی 

نسبت به سایر  CAو  NTAبیشتر کلات  تأثیربه طور کلی 

ها در افزایش نیکل قابل جذب خاک در این مطالعه مشاهده تیمار
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اند فلز نیکل را از فاز جامد و غیر محلول به ها توانستهو کلاتشد 

فلزی در  -ی آلیهافاز تبادلی انتقال دهند چون وجود پیوند

ها، ترکیب کلات و فلز سبب شده که نیکل، کمتر در معرض کلوئید

آن در خاک  ها قرار گرفته باشد و از تثبیتها و اکسیدیدهیدروکس

رود که گیاهان بتوانند نیکل قابل انتظار می جلوگیری شده است.

ها را از طریق ریشه فراهم شده به وسیله این کلاتو جذب خاک 

استخراج و سبب افزایش تجمع نیکل در خود و اندام هوایی خود 

 شوند.

گرم بر گیاه بر حسب میلی غلظت نیکل در اندام هوایی

ها باعث باشد و به طور کلی همه کلاتکیلوگرم ماده خشک می

افزایش غلظت نیکل در اندام هوایی دو گیاه ذرت و آفتابگردان 

طور که مشاهده ( شدند و همان4نسبت به تیمار شاهد )جدول

در هر دو غلظت باعث افزایش بیشتر غلظت  NTAشود کلات می

ها شده که نتایج هوایی دو گیاه نسبت به سایر کلات نیکل در اندام

و  APAMحاصل از این پژوهش با نتایج حاصل از مطالعه اثر 

NTA  بر افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی گیاه علف مقدس

(Lan et al., 2013 ،که به این نتیجه رسیدند ،)NTA  در هر دو

در افزایش غلظت کادمیوم  APAMغلظت اثر بیشتری نسبت به 

البته با توجه در اندام هوایی نسبت به ریشه داشت، مطابقت دارد. 

اینکه کاربرد عوامل کلات کننده نه تنها غلظت فلزات محلول ه ب

را از سیمپلاستی  هاآنرا در خاک بالا برده است، بلکه مسیر انتقال 

در گیاه  هاآنبه آپوپلاستی تغییر داده و منجر به سهولت انتقال 

(، شاید بتوان گفت که کلات Nowack et al., 2006شده است )

NTA ها بهتر انجام داده و سبب این عمل را نسبت به بقیه کلات

 انتقال نیکل بیشتری به اندام هوایی گیاه شده است.

 

گرم خاک( بر نيکل قابل جذب خاک و غلظت نيکل در )گرم بر کيلو APAMگرم خاک( و ل بر کيلومو)ميلی NTAو  CAهای اثر سطوح مختلف کلات -4جدول 

 اندام هوايی و ريشه گياهان

 تیمارها تیمارها
نیکل قابل جذب در 

 (mg/kg-1خاک )

غلظت نیکل در اندام 

 (mg/kg-1هوایی )

غلظت نیکل در ریشه 

(1-mg/kg) 

 ذرت

 c 148/27 c 62/15 a 83/1602 شاهد

5CA b 695/28 c 48/15 b 75/1514 

10CA c 934/26 c 58/17 c 75/1447 

2.5NTA ab 185/29 b 65/60 d 67/1346 

5NTA a 715/29 a 95/81 d 17/1311 

0.07APAM b 813/28 c 55/17 f 33/1012 

0.14APAM d 911/25 c 55/17 e 83/1215 

 b 084/31 e 167/24 c 00/534 شاهد آفتابگردان

 5CA c 523/29 cd 750/29 bc 75/566 

 10CA d 028/29 cd 233/30 a 25/681 

 2.5NTA d 197/29 b 267/80 ab 25/656 

 5NTA a 956/33 a 167/92 a 92/665 

 0.07APAM e 245/28 c 667/31 a 58/699 

 0.14APAM e 160/28 d 517/28 ab 92/640 

 باشند.می LSDدرصد بر اساس آزمون  1دار در سطح احتمال های دارای حداقل يک حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیميانگين

 

ها در کلات اعمال ( مشاهده شد4همان طور که در جدول )

ریشه هر دو گیاه باعث ایجاد رفتار متفاوتی در مقدار غلظت نیکل 

ریشه ذرت در نسبت به اندام هوایی شدند. بیشترین غلظت نیکل 

نتایج این مطالعه با نتایج حاصل از  در تیمار شاهد دیده شد که

مطالعه اثر چهار اسید آلی بر افزایش غلظت سرب و نیکل در ریشه 

اثر افزایشی بر  CAکه کلات  (Metanat Jahromi, 2013ذرت )

غلظت سرب هم در اندام هوایی و ریشه ذرت داشته ولی این اثر 

در  تأثیریو هیچ بوده برای غلظت نیکل فقط در اندام هوایی 

غلظت نیکل در ریشه ذرت نداشته بود، مطابقت دارد و نتایج 

 شاید دلیل دیگر برای .نمایدحاصل از این مطالعه را تائید می
ریشه نسبت به اندام هوایی ذرت را بتوان به افزایش غلظت نیکل 

محدودیت انتقال این عنصر از ریشه به اندام هوایی گیاه ذکر نمود 

های های یونی عناصر در جایگاهبه دلیل اتصال شکل احتمالاًکه 

باشد. به طوری  هاآنمبادله کاتیونی ریشه و غیر متحرک شدن 

ری فلزات سنگین در که محققان دلایل مختلفی را از قبیل نگهدا

های پارانشیم های آوندی سلولهای تبادل کاتیونی دیوارهمکان

های در واکوئل هاآنآوند چوبی در ریشه و غیر متحرک شدن 

 Seregin andاند )های ریشه را در این امر دخیل دانستهسلول
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Kozhevnikova, 2006.) ناشی از وجود ذرات  لتجمع زیاد نیک

دلیل دیگر برای غلظت زیاد  تواندنیز میریشه  خاک بر روی سطح

ها بر خلاف ذرت اعمال همه کلات نیکل ریشه گیاه ذرت باشد.

باعث افزایش غلظت نیکل ریشه نسبت به تیمار شاهد در 

توده اند بدون کاهش زیستها توانستهآفتابگردان شدند و کلات

ریشه گیاه )ریشه( نسبت به شاهد باعث افزایش غلظت نیکل در 

و  CAآفتابگردان شوند. این نتایج با نتایج حاصل از مطالعه اثر 

EDTA در افزایش غلظت نیکل ریشه  آفتابگردان (Lotfy et al., 

در یک خاک رسی  EDTAاثر بیشتری نسبت به  CAکه  (2014

آلوده به نیکل داشت مطابقت دارد. بعضی از پژوهشگران علت 

آلوده را تجمع زیاد فلزات  ایهخاکتوده گیاهان در کاهش زیست

و اظهار داشتند گیاهانی که دانستند های هوایی سنگین در اندام

دارای  عموماًدهند در این شرایط کاهش رشد از خود نشان نمی

 باشندمی حساس تجمع کمتری در اندام خود نسبت به گیاهان

(Litvinovich and Pavlova, 1995).  اما آنچه که در این مطالعه 

 

در غلظت زیاد علاوه  NTAاین است که کلات  شودمشاهده می

بر افزایش وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد در ذرت  باعث 

است و یا به  افزایش غلظت نیکل در اندام هوایی آن گیاه شده

توده، غلظت نیکل را در اندام عبارت دیگر بدون کاهش زیست

کلات در افزایش  مؤثرترین NTAهوایی ذرت افزایش داده است. 

آفتابگردان اثر  غلظت نیکل اندام هوایی در هردو گیاه بود و

بیشتری در افزایش غلظت نیکل اندام هوایی نسبت به ذرت در 

ریشه ذرت در همه در ولی مقدار غلظت نیکل ها داشت. همه تیمار

ها نسبت به آفتابگردان بیشتر بود. بر اساس نتایج حاصل از تیمار

اندام در که باعث افزایش غلظت نیکل  NTAمطالعه بر خلاف  این

بهتری در افزایش  تأثیر APAMو  CAهوایی دو گیاه شده بود، 

ریشه دو گیاه به ترتیب در ذرت و آفتابگردان در غلظت نیکل 

. با توجه به اینکه سطح بحرانی سمیت نیکل بیشتر از داشتند

های یاه در گونهگرم وزن خشک گگرم بر کیلومیلی 1000

در این مطالعه مشاهده  ،(Yusuf et al., 2011باشد )اندوز میبیش

اند این مقدار نیکل را در ریشه و اندام شد که این گیاهان توانسته

 اندوز ذخیره نمایند.هوایی خود به اندازه گیاهان بیش

 اثر تيمارهای آزمايشی بر فاکتورهای جذب، انتقال و پالايش

گیری در این مطالعه فاکتورهای جذب، انتقال و پالایش نیز اندازه

نشان داد اثر  هاآنو ثبت شدند که نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

های آزمایشی در فاکتورهای ذکر شده در گیاه ذرت و تیمار

 (.5دار بود )جدول درصد معنی 1آفتابگردان در سطح احتمال 

 

 نتايج تجزيه واريانس فاکتورهای جذب، انتقال و پالايش -5جدول 

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 فاکتور پالایش فاکتور انتقال جذب کل جذب در ریشه جذب در اندام هوایی

 0001486/0** 5518/223** 220/322** 208/140** 326/37** 1 گیاه

 0007071/0** 130/57** 340/172** 020/1** 745/176** 6 تیمار

 0001260/0** 851/6** 726/31** 811/0** 530/31** 6 تیمار× گیاه 

 6/2-358 153/0 654/0 065/0 588/0 28 خطا

nsباشد.درصد می 1و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی 

 

در مورد فاکتور جذب که به غلظت نیکل و وزن خشک اندام 

در  NTAهوایی و ریشه گیاه بستگی دارد مشاهده شد که کلات 

هر دو غلظت باعث افزایش جذب نیکل در اندام هوایی دو گیاه 

بیشتر بود و این  ،این کلات در غلظت زیاد تأثیر( شده که 1)شکل

کلات باعث افزایش جذب نیکل اندام هوایی در گیاه ذرت، حدود 

این کلات در جذب نیکل ریشه  تأثیرولی  .برابر آفتابگردان شد 8/1

در هر دو گیاه نسبت به اندام هوایی کمتر بود و مقدار جذب ریشه 

ها رفتاری شبیه به هم داشتند و بیشترین گیاه ذرت در همه تیمار

در غلظت زیاد  APAMدار جذب ریشه آفتابگردان در تیمار مق

توده زیادتر ریشه یک گیاه مشاهده شد. از آنجایی که تولید زیست

باعث توزیع بیشتر ریشه در  تواندمینسبت به ریشه گیاه دیگر 

شود، خاک آلوده و در نهایت سطوح تماس زیادتر ریشه با خاک 

توده با تولید زیستذرت مقدار کل عنصر تجمع یافته در گیاه 

 شود توده کمترزیستآفتابگردان با بیشتر از تواند میزیادتر 

(Shen et al., 2002). اندام هوایی گیاه  در اگر چه غلظت نیکل

ذرت نسبت به آفتابگردان کمتر بود ولی گیاه ذرت به خاطر تولید 

باعث افزایش مقدار جذب اندام  ،(3 توده بیشتر )جدولزیست

ی شد. از طرف دیگر این گیاه نیکل بیشتری را در همه هوای

ها نسبت به آفتابگردان در ریشه خود ذخیره کرده بود و این تیمار

جمع جذب در عوامل باعث شده است که مقدار جذب کل )حاصل
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 NTAاندام هوایی و ریشه( ذرت بیشتر از آفتابگردان باشد. کلات 

ب کل در هر دو گیاه در هر دو غلظت باعث بیشترین مقدار جذ

باعث جذب بیشتری شده و اثر این کلات  شد که در غلظت زیاد

اگر چه در افزایش جذب کل در ذرت بیشتر از آفتابگردان بود. 

های نسبت به تیمار NTAافزایش نیکل قابل جذب توسط کلات 

دلیلی برای بیشترین جذب کل باشد  تواندمیدیگر در هردو گیاه 

کل قابل جذب در سه تیمار هر دو گیاه )جدول ولی اختلاف کم نی

تواند منجر به اختلاف فاحش در جذب نیکل شود. شاید ( نمی4

گیر عصاره DTPA-TEAگیر بتوان این نکته را بیان کرد که عصاره

 گیری نیکل قابل جذب خاک نبوده است.خوبی برای اندازه

 

 
)گرم بر  APAMگرم خاک( و مول بر کيلو)ميلی NTAو  CAهای جذب در اندام هوايی، ريشه و جذب کل عنصر نيکل پس از کاربرد سطوح مختلف کلات -1شکل 

 گرم خاک( به وسيله دو گياه ذرت و آفتابگردانکيلو

 باشند.می LSDدرصد بر اساس آزمون  1سطح احتمال دار در های دارای حداقل يک حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیميانگين
 

از فاکتورهای مورد مطالعه دیگر در این مطالعه فاکتور 

توان گیاهان در انتقال  (2)باشد. شکل انتقال و پالایش دو گیاه می

طور دهد. هماندادن فلز نیکل از ریشه به اندام هوایی را نشان می

اند سبب انتقال نیکل ها توانستهشود همه کلاتمشاهده میکه 

بیشتری از ریشه به اندام هوایی گیاهان نسبت به تیمار شاهد به 

در هر دو غلظت  NTAدر آفتابگردان شوند. کلات  APAMجز 

های دیگر و تیمار باعث بیشترین مقدار انتقال نسبت به کلات

غلظت بیشتر باعث شاهد در هر دو گیاه شد و این کلات در 

fg fg fg

b

a

fg fgfg

e
f

d

c

f
g

0

5

10

15

20

25

شاهد CA 5 CA 10 NTA 2.5 NTA 5 APAM

0.07

APAM

0.14

ی 
وای

 ه
دام

ر ان
 د

ب
جذ

(
m

g
 p

o
t-1

)

ذرت آفتابگردان

a a a

c

a

c

b

ef def de
f def def

d

0

1

2

3

4

5

6

شاهد CA 5 CA 10 NTA 2.5 NTA 5 APAM

0.07

APAM

0.14

ه 
یش

ر ر
 د

ب
جذ

(
m

g
 p

o
t-1

)

ذرت آفتابگردان

de de d

b

a

f ef
gh

f
g

d
c

gh h

0

5

10

15

20

25

30

شاهد CA 5 CA 10 NTA 2.5 NTA 5 APAM

0.07

APAM

0.14

ل 
 ک

ب
جذ

(
m

g
 p

o
t-1

)

ذرت آفتابگردان



 931 ...محبی نجم آبادی و همکاران: اثر اسيد سيتريک، نيتريلو تری استيک اسيد  

افزایش انتقال بهتری در هر دو گیاه و بعد از این کلات، کلات 

CA  در گیاه آفتابگردان و کلاتAPAM  در گیاه ذرت نسبت به

ها بهتر عمل نموده بودند. به طور کلی آفتابگردان در بقیه تیمار

 NTAانتقال نیکل از ریشه به اندام هوایی تحت کاربرد کلات 

اما در مورد فاکتور  ذرت بهتر عمل نموده است. نسبت به گیاه

که درصد نیکل استخراج شده از خاک توسط  (2)شکل  پالایش

در هر  NTAدهد، مشاهده شد که کلات هوایی را نشان میاندام 

دو غلظت به ویژه در غلظت بیشتر باعث افزایش پالایش بیشتری 

ها در هر دو گیاه شده، به طوری که این کلات نسبت به همه تیمار

برابر شاهد به ترتیب در ذرت و  6/2و  7/4سبب افزایشی حدود 

آفتابگردان و اثر این کلات در ذرت نسبت به آفتابگردان بیشتر 

و تیمار شاهد دو گیاه به جز  APAMو  CAبود و بین دو کلات 

5CA داری در آفتابگردان، در افزایش فاکتور پالایش تفاوت معنی

در ذرت سبب  NTA به طور کلی اعمال تیمار .مشاهده نشد

افزایش درصد پالایش بیشتری نسبت به آفتابگردان گردید، اما 

اشتند این دو گیاه دارای فاکتور پالایش برابری در تیمار شاهد د

 (2)شکل 

 
گرم خاک( )گرم بر کيلو APAMگرم خاک( و مول بر کيلو)ميلی NTAو  CAهای فاکتور انتقال و پالايش عنصر نيکل پس از کاربرد سطوح مختلف کلات -2شکل 

 در دو گياه ذرت و آفتابگردان

 باشند.می LSDدرصد بر اساس آزمون  1دار در سطح احتمال هر ستون، فاقد اختلاف معنی های دارای حداقل يک حرف مشترک درميانگين

 

 گيرینتيجه
کلات در افزایش عملکرد ذرت ) وزن خشک  مؤثرترینبه طور کلی 

با غلظت زیاد بود و  NTAاندام هوایی و وزن خشک ریشه( کلات 

این در حالی است که بیشترین میزان افزایش عملکرد آفتابگردان 

 مؤثرترینصورت گرفت.  CAنسبت به تیمار شاهد با اعمال کلات 

اندام هوایی، جذب کل، فاکتور  در کلات در افزایش غلظت نیکل

های دیگر و تیمار شاهد در انتقال و پالایش خاک نسبت به کلات

بود. مقایسه دو گیاه نشان داد که ذرت  NTAکلات  ،اههر دو گی

ی بیشتری نسبت به آفتابگردان بود و نیکل تودهدارای زیست

جذب شده به وسیله ذرت بیشتر در ریشه تجمع پیدا کرده بود و 

انتقال به اندام هوایی در آن محدود بود، بنابراین این گیاه بیشتر 

به این عنصر مناسب است. آلوده  هایخاکبرای تثبیت نیکل در 

نیکل بیشتری  ،توده کمتردر حالی که آفتابگردان با توجه به زیست

را به اندام هوایی خود انتقال داده بود،  بنابراین این گیاه نسبت 

آلوده به نیکل  هایخاکبه ذرت برای فرآیند استخراج گیاهی در 

اک حد استاندارد نیکل در یک خاک شبیه به ختر است. مناسب

، کربن آلی 4/8برابر  pH مورد مطالعه در این پژوهش که دارای

باشد، درصد می 8/14درصد و دارای رس به مقدار  35/0حدود 
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زیست های کیفیت منابع خاک حفاظت محیططبق استاندارد

بیان شده است. با توجه به نتایج این مطالعه و  110انسانی حدود 

برای پالایش یک خاک با در شرایطی شبیه به شرایط گلخانه، 

سال طول  7گرم بر کیلوگرم، حدود میلی 336مقدار نیکل حدود 

مول بر کیلوگرم به وسیله ذرت میلی 5با غلظت  NTAکشد تا می

این مقدار نیکل را به حد  ،سال توسط آفتابگردان 15و حدود 

مدت زمان برای رساندن نیکل به حد  نیو ااستاندارد آن برساند. 

رد توسط این دو گیاه ذرت و آفتابگردان در شرایط بدون استاندا

کشد. با توجه به سال طول می 42و  21کلات به ترتیب حدود 

هزینه مقدار آب مصرفی و مواد به کار رفته برای کمک به افزایش 

توان گفت که پیشگیری بهتر از کارایی پالایش در این مطالعه می

یری از آلودگی شود تا اینکه باشد و  باید سعی بر جلوگدرمان می

 زدایی نماییم.    هزینه زیادی را صرف آلودگی
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