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ABSTRACT 

Lead (Pb) and cadmium (Cd) are among heavy metals which enter water, soil, plants and ultimately the human 

and animals food chain from various resources. Several methods has been suggested for remediation of 

contaminated soils which are mostly very expensive and therefore the use of less expensive methods to remove 

contaminated soils can help to purify and use these lands optimally. Phytoremedian is one of the low cost and 

environmentally friendly methods. Use of chelates is one of the effective approaches for increasing the 

bioavailability of heavy metals. Therefore, In this study, the effect of Ethylene Diamine Tetra-acetic Acid 

(EDTA) as a chelating agent on incresing absorption of Pb and Cd by Wheat (Bahareh) were studied. A pot 

experiment was conducted in the greenhouse with a factorial and completely randomized design with three 

replications. Factors including: 1- EDTA application in two levels (0 and 2.7 mmolkg-1 soil), 2- Pb at three 

levels ( 0, 150 and 500 mgkg-1 soil) and 3- Cd in three levels (0, 3 and 10 mgkg-1 soil). Consequently, a non-

contaminated soil was selected and contaminated with different amounts of Pb and Cd. Then, Wheat seeds were 

planted and after harvest, Pb and Cd concentration in plants (grain and straw) and soil was measured. The 

results showed that EDTA application was able to increase Pb and Cd solubility in soil solution, resulting an 

increase in absorption of Pb in straw (12.5 times) and grain (68.8 times) and Cd in straw (26 %).  
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  گندمتوسط  ميسرب و کادم جذب تيقابلبر  EDTAتأثير استفاده از 

 *1رسول ميرخانی

 ، ایرانموسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج . 1

 (6/2/1400تاریخ تصویب:  -2/2/1400تاریخ بازنگری:  -3/10/1399)تاریخ دریافت: 

 كيدهچ

ها . این آلایندهدارند اهمیتي ویژه زیستمحیط در آلودگي  ناگواردلیل پیامدهای هببه ویژه سرب و کادمیم فلزات سنگین 

های های مختلفي برای پالایش خاکروشیابند. غذایي انسان راه مي هاز منابع مختلف به آب، خاک، گیاه و نهایتاً به زنجیر

برای رفع آلودگي  ترهای کم هزینهبوده و به این دلیل استفاده از روشپرهزینه گران و بسیار  وجود دارد که عمدتاً آلوده

های کم هزینه و سازگار با یكي از روش .تواند به پالایش و استفاده بهینه از این اراضي کمک نمایدمي های آلودهخاک

در فراهمي زیستي عناصر سنگین است. در های مؤثر ها ازجمله شیوهباشد. استفاده از کلاتطبیعت استفاده از گیاهان مي

کننده شیمیایي در افزایش جذب سرب و عنوان یک کلات( بهEDTAآمین تترا استیک اسید )این پژوهش تأثیر اتیلن دی

صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب ای بهکادمیم توسط گندم )رقم بهاره( بررسي گردید. این پژوهش در شرایط گلخانه

مول در میلي 7/2در دو سطح )صفر و  EDTAکاربرد  -1ملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد. فاکتورها شامل: طرح پایه کا

عنصر کادمیم در سه  -3گرم درکیلوگرم خاک( و میلي 500و  150عنصر سرب در سه سطح )صفر ،  -2کیلوگرم خاک(، 

های ر، یک نمونه خاک غیرآلوده انتخاب و با غلظتمنظوگرم در کیلوگرم خاک( بودند. بدینمیلي 10و  3سطح )صفر، 

مختلف سرب و کادمیم آلوده شد. سپس بذر گندم کشت گردید و در پایان دوره رشد )هفت ماه پس از کشت( غلظت سرب 

حلالیت سرب و کادمیم  EDTAگیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد )کاه و کلش و دانه( و خاک اندازه و کادمیم در گیاه

در و کادمیم ( برابر 8/68برابر( و دانه گندم ) 5/12در کاه و کلش )سرب  جذببه افزایش منجروده و ا در محلول خاک افزر

 درصد( گردید.  26کاه و کلش )

 .و گندم ، کادمیم، سربیيپالااهیگآمین تترا استیک اسید، اتیلن دی های کليدی:واژه

 

 قدمهم
برای سلامت انسان و محیط آلودگي خاک خطرات روز افزوني 

های محیط ترین آلایندهعناصر سنگین از جمله مهم .زیست دارد

زیست بوده که در چند دهه اخیر به شدت مورد توجه محققین 

سد بر حدیتواند به تجمع عناصر سنگین، مي. قرار گرفته است

از این  مقادیر زیادیسالانه  .که امنیت غذایي بشر را تهدید نماید

های شهری، صنعتي و کشاورزی است، که ناشي از فعالیت عناصر

ای است روش کم هزینه ضروری لذا،. شوندوارد زیست بوم مي

های اخیر، پژوهشگران دههدر  ت.برای پاکسازی مناطق آلوده یاف

یا  روش نوین استفاده از گیاهان برای زدودن آلودگي از خاک

در  فناوری استفاده از گیاهانکه اند. را بنیان نهاده پالایيگیاه

. روش گیاه(Shakoor et al., 2013باشد )ميپالایش زیست بوم 

های پالایش بسیار کم هزینه و پالایي در مقایسه با سایر روش

ل به دلیزیرا . برای زیست بوم بسیار مناسب است و ساده است

داران زیست بوم قرار گیاهان بسیار مورد توجه دوست استفاده از

های سازی آلایندهبا این فناوری ضمن کمک به پاک. گرفته است
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به عبارت دیگر،  د.شوسازی منطقه نیز کمک مي محیطي، به زیبا

ها، محیط برای اکوتوریسم نیز همزمان با خارج کردن آلاینده

در انتخاب گیاه برای گیاه  (.Sun et al., 2011) شودآماده مي

قادیر بالای عنصر، تجمع مقادیر پالایي بایستي به مقاومت به م

بالای فلز، سرعت رشد بالا، تولید بیوماس بالا در مزرعه و سیستم 

(. برای Adriano, 2004ای گسترده و فراوان توجه نمود )ریشه

در پژوهشي گلداني، گیاه  et al. Alaboudi (2018)مثال 

 کادمیمآلوده به سرب و  یهااصلاح خاک یرا برا آفتابگردان

به منظور  يپژوهش طي et al. (2008) Xiaohaiکردند.  شنهادیپ

های آلوده در گیاه در حال رشد در مكان 19ارزیابي پتانسیل 

  Ricinusکه محصول  ندمنطقه معدن سرب نشان داد

communis. L ( و دو گونه بوميTephrosia candida , 

Debregesia orientalis بزش سبرای پالای بالایي( دارای پتانسیل 

 اینسرب در  و ظرفیت بیش اندوز بودندهای آلوده به سرب خاک

 Tو  D  orientalis بیشتر از   R .communis سه گیاه به ترتیب

.candida بود.  
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 يلآریو غ يآل باتیترکهای آلوده به در زمینه پالایش خاک

. برای است شدههای زیادی انجام با استفاده از گیاهان پژوهش

حذف  يبررس طي پژوهشي به Shtangeeva et al. (2018) مثال

از  برم( و استخراج PAHs) 1یامعطر چند حلقه یهادروکربنیه

اصلاح  ینخود و گندم برا گیاهانآلوده با استفاده از  یهاخاک

 کشت شدهدر خاک آلوده پرداختند و نتایج نشان داد که  خاک

موجود  باتیبا غلظت ترک سهیها در مقاPAHاز  یاریغلظت بس

نخود  شهیدر ر برمغلظت  و افتیبرابر کاهش  7تا  هیدر خاک اول

به  گندم و نخود کاه و کلشدر  وبرابر  3و  21 بیو گندم به ترت

 يوبخ یيتوانا لذا این گیاهان افتی شیبرابر افزا 5/4و  10 ترتیب

را نشان  يآلریو غ يآل باتیآلوده به ترک یهاخاک یسازدر پاک

 .داد

پالایي، محدودیت در قابلیت یكي از مشكلات روش گیاه

استفاده عناصر مورد نظر در خاک است. بدین منظور از ترکیباتي 

د. شوبرای افزایش حلالیت عناصر سنگین در خاک استفاده مي

ای ها برها گروهي از این ترکیبات هستند که استفاده از آنکلات

صر سنگین مورد توجه قرار گرفته است. افزایش قابلیت جذب عنا

 که .شونداستفاده مي  EDTAکنندهکلاتها از در آزمایش اغلب

 EDTA( زیرا Gonsior et al., 1997) ثر استؤکننده میک کلات

-مي ،در مقایسه با ترکیبات شیمیایي دیگر مثل اسیدهای غیرآلي

تواند فلزات را به حالت محلول درآورد و اثرات نامطلوب کمتری 

 Steele and Pichtelبگذارد بر خواص فیزیكي و شیمیایي خاک 

(1998) .)Turan and Esringu (2007)  با بررسي تأثیر مقادیر

گرم در کیلوگرم( بر ظرفیت میلي 12، 6، 3)صفر،  EDTAمختلف 

کلزا و خردل هندی نشان جذب سرب، کادمیم، مس و روی توسط 

جذب عناصر سنگین را افزایش داده و  EDTAدادند که کاربرد 

کلزا بیشترین جذب را داشته و در هر دو گونه جذب عناصر 

نشان  Zaier et al. (2010) .سنگین در ریشه بیشتر از ساقه بود

موجب افزایش تجمع عناصر سنگین )روی،  EDTAدادند که 

کلزای کشت شده در لجن شده است. بر منگنز و سرب( در ساقه 

تواند برای رفع آلودگي مورد این اساس پیشنهاد شد که کلزا مي

در پژوهشي  Ruilian et al. (2012)که حالياستفاده قرار گیرد. در

ت عناصر سنگین در خاک غلظت ظبا افزایش غلنشان دادند که 

ظ یفاکتور تغلفلزات سنگین در دانه کلزا افزایش نداشت و 

بسیاری از فلزات سنگین در دانه کلزا با افزایش   (BCFs)2زیستي

با بررسي   Saadat (2013)غلظت آنها در خاک کاهش داشت.

جذب سرب، کادمیم و نیكل توسط گیاه ذرت نشان داد که کاربرد 

EDTA (3  منجربه افزایش جذب میلي 6و )مول در کیلوگرم خاک

                                                                                                                                                                                                 
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

است. ولي در جذب نیكل سرب و کادمیم بیشتری در گیاه شده 

نتوانست حلالیت و جذب نیكل را افزایش  EDTAتوسط ذرت، 

 EDTAمیلي مول در کیلوگرم  6و  3دهد. در این مطالعه کاربرد 

درصد افزایش  43و  1/54مقدار سرب را در اندام هوایي به ترتیب 

با بررسي سطوح  Adiloglu et al. (2016)در پژوهشي  .داد

مول در کیلوگرم خاک( میلي 15و  10، 5 )صفر، EDTAمختلف 

 EDTAبر جذب نیكل توسط کلزا نشان دادند که با افزایش 

اری دعملكرد ریشه و ساقه کلزا کاهش و مقدار نیكل افزایش معني

با بررسي  Mirkhani et al. (2018) .)در سطح یک درصد( داشت

بر جذب سرب و کادمیم توسط گیاه کلزا نشان دادند  EDTAتأثیر 

حلالیت سرب و کادمیم را در محلول خاک  EDTAکه کاربرد 

برابر(  6/25در کاه و کلش )سرب جذب به افزایش منجروده و افز

درصد( شده  12در کاه و کلش ) و کادمیمبرابر(  2/11و دانه کلزا )

 شي گلداني کارایيطي پژوه Saffari (2020) and Saffariاست. 

 فادهاست با آهكي خاک در کلزا گیاه کادمیم توسط سبز استخراج

 تارتاریک را اسید و سیتریک اسید ، EDTA هایکلات کننده از

 ویژه به ها،کنندهکلات که داد نشان نتایج. دادند قرار بررسي مورد

EDTA، افزایش را کادمیم تحرک ضریب توجهي قابل طور به 

باشد. علاوه بر این اندوز کادمیم ميهم یک گیاه بیش داده و کلزا

فاکتور  یيکارا افزایش اسید استیک و بیولوژیكي تجزیه به توجه با

 سهمقای در در کاربرد اسید استیک، گیاهان توده زیست انتقال و

اسید  که کردند توصیه اسید تارتاریک، و EDTA تیمارهای با

 گیاه یيکارا افزایش برای برتر شیمیایي ماده یک عنوان به استیک

 کادمیم استفاده گردد. پالایي

در افزایش غلظت فلزات در محلول خاک   EDTAتوانایي

، حضور EDTAعوامل متعددی از جمله غلظت فلزات و  تحت تأثیر

خاک، جذب فلزات آزاد یا کمپلكس شده  pHهای رقابتي، کاتیون

اند لیگ -ات فلزبر روی ذرات باردار خاک و ثبات تشكیل ترکیب

 Cuiدر پژوهشي (. برای مثال Dushenkov et al. 1997باشد )مي

et al. (2004) توأم کاربرد که گزارش کردند EDTA گوگرد و 

ی( ور و سرب) نیسنگ فلزات تیحلالي توجهقابل طوربهی عنصر

 خاک pH گزارش کردند که  Yang et al. (2006) .داد شیافزا را

بود  خاک در سربي سطح دفع و جذبکنترل ی براي مهم عامل

 و شیافزا را خاک از سربي سطح دفع، pH کاهشکه به طوری

اهش ک نیبنابرایافت.  شیافزا خاک محلول سرب غلظت به تبع آن

pH فلزات تجمع و تیحلال را در هاکنندهکلات راندمان تواندمي 

نشان داد که  Gasemi Fasaei, (2012)در پژوهشي  .دهد شیافزا

باعث افزایش جذب و کارایي  EDTAدر تمام سطوح فسفر، 

2 Bio concentration factors  
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استخراج گیاهي سرب در ریشه و ساقه ذرت و افزایش مقدار فسفر 

 Ebrahimi باعث کاهش غلظت سرب در ریشه و ساقه ذرت شد. 

and Shasavand, (2014) نشان دادند که فاکتور تغلیظ زیستي در

طور ( به .Scirpus maritimus Lیا )زمیني گیاه بورهای زیراندام

نسبي بالاتر بوده و غلظت سرب و کروم در ریشه بیشتر از برگ و 

و  EDTA (10 ،5برگ بیشتر از ساقه بود. علاوه بر این، افزایش 

داری تحرک عناصر طور معنيمول در کیلوگرم خاک( بهمیلي 5/2

 ترا افزایش داد و ضریب همبستگي مثبتي بین زمان و غلظ

ترین که مناسبهای گیاهي مشاهده شد. به طوریعناصر در اندام

روز  60مول در کیلوگرم در میلي 5مربوط به مقدار  EDTAمقدار 

در  Mwstefa and Ahmad (2019) .پس از کشت گزارش شد

-پژوهشي گلداني با بررسي تأثیر کودهای فسفر بر کارایي گیاه

ار ن دادند که بین مقدپالایي عناصر سنگین بوسیله گندم نشا

( و سرب r=47/0سوپر فسفات تریپل استفاده شده و کادمیم )

(88/0=rدانه گندم همبستگي معني ) داری وجود داشت لذا

پالایي عناصر سنگین با کاربرد کود فسفاته بیشتر کارایي گیاه

 گردید

به خودی خود در   EDTAسمیت خاصي برایتاکنون 

جا هالبته قابلیت آن در جاب ،است محیط زیست شناخته نشده

-چیزی است که نگراني ،علاوه پایداری آنکردن فلزات سنگین به

 ,.Gonsior et alبه دنبال داشته است )های زیست محیطي را 

1997.) Meers et al. (2004) های مورد خطر آلودگي آب در

 .اندابراز نگراني کرده EDTAزیرزمیني در استخراج سبز به کمک 

Wu et al. (2004) های در یک مطالعه آزمایشگاهي اثرات غلظت

را در آبشویي فلزات کادمیم، مس، سرب و روی  EDTAمختلف 

بررسي و گزارش کردند که آبشویي این فلزات با افزایش غلظت 

EDTA  درصد از کل سرب موجود در  78تا  4افزایش یافته و

 در .حذف شده است EDTAخاک پس از استفاده از 

گزارش دادند که انتقال سرب با   Meers et al. (2005)پژوهشي

یابد. بنابراین سطح بالایي از افزایش مي EDTAافزایش غلظت 

ممكن  EDTAعلت استفاده از سرب موجود در محلول خاک به

 .Saifullah et alزمیني شود. های زیربه آلودگي آباست منجر

 تجمع و خاک در ربس طي پژوهشي با بررسي انحلال (2009)

 دادند نشان EDTA کاربرد روش به پاسخ در بهاره گندم توسط آن

 رشد دوره طول شده در تقسیم به صورت EDTA از استفاده که

 سرب انحلال به منجر EDTAای کاربرد یک مرحله با مقایسه در

 در آن کمتر تأثیر ، علیرغمEDTA تقسیم روش شد و کمتری

 رد سرب تجمع و غلظت توجهي قابل طور به سرب، سازی محلول

 EDTAبا تقسیم  رودمي انتظار داد، لذا افزایش را شاخسار گندم

 .کاهش یابد زیرزمیني هایآب آلودگي کاربردی، خطر

های کشاورزی کشور با توجه به افزایش سطح آلودگي خاک

های آلوده و هایي همچون عناصر سنگین، پالایش خاکبه آلاینده

های آلوده و بررسي ای مناسب برای اصلاح خاکهبررسي روش

ها از محیط خاک کاملا های افزایش کارایي جذب آلایندهروش

رسد. لذا در این مطالعه اثر اتیلن دی آمین تترا نظر ميضروری به

کننده مؤثر بر عنوان یک عامل کلات( بهEDTAاستیک اسید )

گندم و مقدار جذب عناصر سرب و کادمیم خاک توسط گیاه 

 مقدار تجمع این عناصر در کاه و کلش و دانه گندم بررسي گردید. 

 هامواد و روش
-به يلوگرمیک 10 یهاگلداناستفاده از  بااین پژوهش گلداني 

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفي در سه تكرار 

در دو سطح  EDTAفاکتورها شامل فاکتور کاربرد  .انجام شد

مول در کیلوگرم خاک( از منبع نمک سدیم که میلي 7/2)صفر و 

های در مرحله نزدیک به عنوان کلات کننده شیمیایي به گلدان

گلدهي آنها افزوده شد. فاکتور عنصر سرب در سه سطح آلودگي 

گرم در کیلوگرم خاک( و فاکتور عنصر میلي 500و  150)صفر ، 

گرم در کیلوگرم میلي 10و  3ي )صفر ، کادمیم در سه سطح آلودگ

های فیزیكي خاک( بودند. برای انجام این پژوهش ابتدا ویژگي

 ,Gee and Orروش هیدرومتری ) خاک شامل بافت خاک به

 Aria andروش کلوخه )و جرم مخصوص ظاهری خاک به  (2002

Mirkhani, 2005(.1 گیری شد )جدول( اندازه 

 
 مارهايت اعمال از شيپخاک  يیايميو ش یكيزيف یهایژگيو -1 جدول 

سرب قابل استخراج 

 DTPAبا 

کادمیم قابل استخراج 

 DTPAبا 
درصد کربن  فسفر قابل جذب پتاسیم قابل جذب ازت کل

 آلي
 موقعیت عمق

µg.kg-1 % mg.kg-1 cm 

78 11 05/0  140 3 6/0  30-0  

 درصد شن درصد سیلت درصد رس کلاس بافت (dS/mهدایت الكتریكي ) pH کرج

5/7 56/0 Sandy 

Loam 15 32 53 

 

اعمال  های نیترات سرب و سولفات کادمیمبا استفاده از نمکمیلیمتری عبور داده شد و تیمارهای آلودگي  5خاک از الک 
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گردید. برای اطمینان از روند آلودگي انجام شده و ایجاد شرایط 

بار فرآیند خشک و آلودگي طبیعي، پس از گذشت دو ماه و چند

در  DTPAقابل استخراج با تر شدن، مقادیر سرب و کادمیم 

 ,Ali Ehyaee and Behbahanizadeh) های آلوده شدهخاک

 قابل استخراجگیری شد و میانگین سرب و کادمیم اندازه( 1993

 (.2 )جدولدست آمد در خاک برای همه تیمارها به DTPAبا 

قبل از اعمال تیمارها، مقدار عناصر غذایي خاک شامل فسفر قابل 

و پتاسیم قابل استفاده با استفاده از به روش اولسن استفاده 

تک جلاز دستگاه ک فتومتر و نیتروژن خاک با استفادهدستگاه فلیم

و با  (Ali Ehyaee and Behbahanizadeh, 1993)گیری اندازه

( و پایین بودن مقادیر ازت، 1توجه به نتایج بدست آمده )جدول 

 اساس توصیه کودیفسفر و پتاسیم خاک، مقدار کود مورد نیاز بر

ها اضافه شد. به گلدان برای گندم مؤسسه تحقیقات خاک و آب

شد. همچنین برای کاهش تبخیر از سطح  سپس گندم کشت

ها تا قبل از گلدان ها، سطح خاک با سنگریزه پوشانده شد.گلدان

( Nethouse) خارج از گلخانه زني در محلي سرپوشیده درپنجه

نگهداری شدند تا گیاه بتواند دوره سرما دهي را طي کند، پس از 

 زایشي به گلخانهها برای ادامه رشد رویشي و اتمام این دوره گلدان

، در زمان EDTAمنظور اعمال تیمار کاربرد به انتقال داده شدند.

میلي 7/2از منبع نمک سدیم به مقدار  EDTAنزدیک به گلدهي، 

پس از برداشت )هفت ماه پس  مول در کیلوگرم خاک افزوده شد.

 DTPA (Aliروش از کشت(، غلظت سرب و کادمیم در خاک به

Ehyaee and Behbahanizadeh, 1993) کاه و کلش و  و در گیاه(

 روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید کلریدریکدانه( به

(Emami, 1976) های بدست آمده از آزمایش گیری و دادهاندازه

مقایسه تجزیه و تحلیل و  SASافزار آماری با استفاده از نرم

 احتمال پنجها با استفاده از آزمون دانكن با سطح میانگین داده

 درصد انجام شد.

-مقادیر سرب و کادمیم اضافه شده به خاک و مقادیر اندازه

ارائه  (2)گیری شده پس از برقراری تعادل در خاک در جدول 

 شده است.

 
 (mg.kg-1) شده آلوده یهاخاکدر  DTPAقابل استخراج با  ميسرب و کادم ريمقاد نيانگيم - 2 جدول

  (Cd)کادمیم  (Pb)سرب 

 اضافه شده به خاک  3 10 150 500

325 106 2/4  3/1  گیری شده در خاکاندازه 

 نتايج و بحث

، سرب و کادميم اضافه شده به خاک بر غلظت سرب EDTAتأثير 

 خاک در DTPAقابل استخراج با و کادميم 

بر  ارائه شده است. (3)سرب و کادمیم در خاک و گیاه در جدول 

اساس نتایج تجزیه واریانس سطوح مختلف سرب، کادمیم، 

EDTA قابل ها بر غلظت سرب و کادمیم و اثرات متقابل آن

دار بود. با در سطح احتمال یک درصد معني DTPAاستخراج با 

اثرات ساده  دار بودن اثرات متقابل از تفسیرتوجه به معني

 .نظر شدصرف

 

اضافه شده  میسرب و کادم ،EDTA متقابل اثر (1) شكل

در  DTPAقابل استخراج با  میکادم و سرب غلظت بربه خاک 

مقدار سرب  شیافزا با (1) شكلاساس  بر دهد.را نشان مي خاک

، مقدار سرب EDTA سطحاضافه شده به خاک در هر دو  میو کادم

داری طور معنيدر خاک به DTPAقابل استخراج با و کادمیم 

طور به EDTAافزایش یافته است که این افزایش در حضور 

 ، سرب و کادميم اضافه شده بر غلظت سرب و کادميم در خاک و گياهEDTAنتايج تجزيه واريانس تأثير  -3 جدول

 منابع تغییر
df 

 درجه آزادی
 میانگین مربعات

 کادمیم دانه سرب دانه کادمیم کاه  سرب کاه کادمیم خاک سرب خاک

 EDTA  1 **76/4899 **76/2 **85/22883 ns25/22 **17/52 **47/9کاربرد 

)Pb( 76/0* **17/09 45/6** 20/12799** 13/0** 93/272705** 2 سرب 

)Cd( 09/14** 12/3** 25/281** 51/851** 54/120** 66/756** 2 کادمیم 

EDTA   ×Pb 2 **55/1579 **16/0 **75/9956 **21/2 **59/15 **15/0 

EDTA   × Cd  2 **54/273 **29/1 **62/683 0/10ns **50/2 **92/2 

Cd × Pb 4 **63/829 **06/0 **13/372 **99/1 **16/1 **44/0 

EDTA  ×Pb × Cd 3 **98/1496 **04/1 **43/299 **61/4 **84/0 **06/0 

)Error( 01/0 06/0 18/0 39/11 02/0 44/49 34 خطا 

CV - 96/6 96/6 96/13 56/10 03/25 01/12 
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بیشتر بوده است و  EDTAداری نسبت به تیمارهای بدون معني

باعث افزایش قابلیت جذب سرب و کادمیم  EDTAدهد نشان مي

 .Doumett et alشده است که با نتایج  DTPAقابل استخراج با 

 مطابقت دارد.  (2008)
 

 

  
 خاکدر  DTPAقابل استخراج با  ميکادم و سرب غلظت براضافه شده به خاک  ميسرب و کادم ،EDTA متقابل اثر -1 شكل

 

 اضافه میکادم و سرب ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  (2) شكل

را  خاکدر  DTPAقابل استخراج با بر غلظت سرب  خاک به شده

، نتایج نشان داد که در سطوح (2)دهد. بر اساس شكل نشان مي

خصوص در به EDTAمختلف کادمیم اضافه شده به خاک، کاربرد 

داری موجب طور معنيگرم در کیلوگرم سرب بهمیلي 500تیمار 

در خاک شده است که  DTPAقابل استخراج با افزایش سرب 

 EDTAدلیل آن افزایش حلالیت و قابلیت دسترسي سرب توسط 

مطابقت  Haag – Kerwee et al. (1999)های باشد که با یافتهمي

نیز در خصوص تأثیر  Mirkhani et al. (2018)داشت. همچنین 

EDTA لزا به نتایج مشابهي بر جذب سرب و کادمیم توسط ک

 رسیدند.

 

 
 خاکدر  DTPAقابل استخراج با بر غلظت سرب  خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ريمقاد ،EDTAاثر متقابل  –2 شكل

  

 شده اضافه میکادم و سرب ،EDTA متقابل اثر (3) شكل

را  خاکدر  DTPAقابل استخراج با  میکادم غلظت بر خاک به

نشان داد که در مقادیر مختلف سرب  (3)دهد. شكل نشان مي

اضافه شده به خاک با افزایش کادمیم اضافه شده به خاک مقدار 

داری طور معنيدر خاک به DTPAقابل استخراج با کادمیم 

طور به EDTA افزایش داشت که این افزایش در تیمارهای کاربرد

 (Mirkhani et al. 2018های  داری بیشتری بود که با یافتهمعني

 مطابقت داشت.
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 خاکدر  DTPAقابل استخراج با  ميکادم غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ،EDTA متقابل اثر -3 شكل

 

سرب  ، سرب و کادميم اضافه شده به خاک بر جذبEDTAتأثير 

 و کادميم توسط کاه و کلش 

( اثر سطوح مختلف 3بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

EDTA سرب، کادمیم و اثر متقابل آنها بر غلظت سرب و کادمیم ،

 EDTAو اثر متقابل کادمیم و  EDTAکاه و کلش به جز اثر کاربرد 

دار بود. با توجه کاه و کلش، در سطح یک درصد معنيبر کادمیم 

 ظر شد.ندار بودن اثرات متقابل از تفسیر اثرات ساده صرفبه معني

 شده اضافه میکادم و سرب ،EDTAاثر متقابل  (4) شكل

ر دهد. برا نشان مي کلش و کاه میکادم و سرب غلظت بر خاک به

سرب و کادمیم با افزودن  EDTAدر هر دو سطح  (4)اساس شكل 

به خاک، سرب و کادمیم کاه و کلش افزایش داشت. این افزایش 

-طور معنيبه EDTAدرخصوص عنصر سرب در تیمارهای کاربرد 

داری بر قابلیت تأثیر معني EDTAداری بیشتر بود ولي کاربرد 

اضافه شده  EDTAدلیل آن است که جذب کادمیم نداشت. این به

در نتیجه  .قادر بود که حلالیت سرب محلول خاک را افزایش دهد

به افزایش جذب سرب بیشتری در گیاه شده است. در منجر 

 EDTAگزارش کردند که با کاربرد   Liu et al. (2007)پژوهشي

طور چشمگیری افزایش ها بهجابجایي سرب از ریشه به شاخساره

 داشت.

 

  
 کلش و کاه ميکادم و سرب غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ،EDTAاثر متقابل  -4 شكل

 

قابل استخراج میانگین مقادیر سرب و کادمیم  (4)جدول  

در خاک و گیاه ) کاه و کلش و دانه گندم( در سطوح  DTPAبا 

دهد. بر اساس نتایج، در حضور را نشان مي EDTAمختلف 

EDTA داری مقدار سرب و کامیم محلول خاک افزایش معني

برابر(  5/12مقدار سرب کاه و کلش ) EDTAداشت، لذا در حضور 

 Rasool etداری داشت ( افزایش معنيبرابر 8/68و دانه گندم )

al. (2020) پالایي ذرت نشان در پژوهشي بر روی پتانسیل گیاه

گرم بر کیلوگرم سرب، میلي 100و  50دادند که در تیمارهای 

دار سرب نسبت به تیمار موجب افزایش معني EDTAکاربرد 

 دار نبود.ولي این افزایش در مورد کادمیم معنيشد.  EDTAبدون 
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 EDTAمختلف  سطوحدر  اهيمحلول خاک و گ ميسرب و کادم نيانگيم -4 جدول

 EDTAکاربرد 
  mg.kg)-1(میانگین کادمیم  mg.kg)-1(میانگین سرب 

 دانه کاه و کلش خاک دانه کاه و کلش خاک

 EDTA B 47/91 B 58/3 B 03/0 B 00/2 A 93/3 A 21/1بدون 

 EDTA A 52/110 A 75/44 A 00/2 A 46/2 A 06/4 B 37/0با 

 و سرب مختلف ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  (5) شكل

ان را نش کلش و کاه میکادم غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم

و  EDTAدهد که در هر دو سطح نشان مي (5)دهد. شكل مي

مقادیر مختلف سرب اضافه شده به خاک با افزایش کادمیم اضافه 

داری افزایش طور معنيشده به خاک مقدار کادمیم کاه و کلش به

گرم در کیلوگرم کادمیم میلي 10علاوه بر این، در تیمار داشت. 

با افزایش سرب اضافه  EDTAاضافه شده به خاک در تیمار بدون 

داری طور معنيکاه و کلش نیز به شده به خاک مقدار کادمیم

مطابقت داشت.  Xiaohai et al. (2014)افزایش داشت که با نتایج 

با افزایش سرب ابتدا روند  EDTAکه در تیمار کاربرد درصورتي

 Motasharezadeh andروند افزایشي بود 500کاهشي و در تیمار 

Savaghebi (2012) . ر میم دنیز با بررسي اثر متقابل سرب و کاد

گرم در کیلوگرم میلي 100آفتابگردان نشان دادند که در غلظت 

کادمیم، با افزایش سرب، مقدار جذب کادمیم ابتدا روند کاهشي 

گرم میلي 200که در غلظت سپس روند افزایشي بود در صورتي

 بر کیلوگرم ابتدا روند افزایشي سپس کاهشي بود.

 
 کلش و کاه ميکادم غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب مختلف ريمقاد ،EDTAاثر متقابل  -5 شكل

 

و  EDTAدهد که در تیمارهای کاربرد نشان مي (6)شكل 

در مقادیر مختلف کادمیم اضافه شده به خاک، با افزایش سرب به 

داری داشت که علت کلش افزایش معنيخاک، میزان سرب کاه و 

باشد که منجر به افزایش جذب سرب اضافه شده مي EDTAآن، 

 .Hong-qi et al بیشتری توسط گیاه شده است که با نتایج 

مطابقت داشت ولي در تیمارهای  Zaier et al. (2010)و  (2007)

بین مقادیر سرب کاه و کلش در تیمارهای مختلف  EDTAبدون 

فه شده به خاک در مقادیر مختلف کادمیم اضافه شده سرب اضا

داری مشاهده نشد. همچنین در هر دو به خاک اختلاف معني

گرم در کیلوگرم سرب، غلظت سرب کاه میلي 500و  150سطح 

 3گرم در کیلوگرم نسبت به تیمار میلي 10و کلش در تیمار 

 قابلتم اثر آن علتگرم در کیلوگرم روند کاهشي داشت که میلي

 Mirkhani etبا نتایج  که باشديم سرب جذب بر میکادم و سرب

al. (2018)  در خصوص کاهش جذب سرب با افزایش کادمیم

 .Joseph et alهمچنینخاک در گیاه کلزا مطابقت داشت. 

 میجذب سرب و کادم يبا بررس يگلدان يدر پژوهش  (1977)

 کاهش باعث میکادم شیافزاذرت نشان دادند که  اهیتوسط گ

  .شد اهیگ توسط سرب جذب

، سرب و کادميم اضافه شده به خاک بر جذب سرب EDTAتأثير 

 و کادميم توسط دانه 

( اثر سطوح مختلف 3بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

EDTA سرب، کادمیم و اثر متقابل آنها بر غلظت سرب و کادمیم ،

اثر متقابل  (7) شكلدار بود. دانه در سطح یک درصد معني

EDTA، و سرب غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم و سرب 

با افزایش مقادیر  (7)دهد. بر اساس شكل را نشان مي دانه میکادم

کادمیم اضافه شده به خاک، غلظت کادمیم دانه در هر دو سطح 

داری را نشان داد همچنین بین افزایش معني EDTAکاربرد 

کادمیم اضافه شده به  10ه و در سطوح س EDTAسطوح کاربرد 

دار بود و مقدار کادمیم دانه در تیمارهای بدون خاک اختلاف معني

EDTA  بیشتر از تیمارهای کاربردEDTA بود که دلیل آن مي-

بر افزایش حلالیت کادمیم باشد که موجب  EDTA تواند تأثیر

تر از عمق دسترس ریشه گیاه حرکت کادمیم به قسمت پایین

H H H

G

EF E

B

C

B

H H H

F EF
E

D

B

A

ش
کل

 و 
کاه

م 
می

اد
 ک

یر
اد

مق
th

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

ca
d

m
iu

m
 i

n
 s

o
il

 

(m
g
/k

g
)

مقادیر سرب و کادمیم اضافه شده به خاک
the amounts of added lead (0,150,500) and cadmium (0,3,10) to soil (mg/kg)

With EDTA Without EDTA



 1391 ... و کادميومجذب سرب  تيبر قابل EDTAاستفاده از  ريتأث: يرخانیم پژوهشی( –)علمی 

مقدار  ،يدهخوشه مرحله در ،EDTAکاربرد  ماریت در لذاباشد 

 جذب یکمتر میو کادم هبود شهیدر دسترس ر یکمتر میکادم

-کلات که داد نشان ( نیز2020) Saffariو  Saffari شده است.

 تحرک ضریب توجهي قابل طور به ،EDTA ویژه به ها،کننده

مقدار سرب  (7)دادند. بر اساس نتایج شكل  افزایش را کادمیم

در سطوح مختلف سرب اضافه  EDTAدانه در تیمارهای بدون 

با  EDTAدار نداشت و در تیمار کاربرد شده به خاک تفاوت معني

افزایش مقدار سرب اضافه شده به خاک جذب سرب توسط دانه 

داری افزایش داشت. همچنین بین سطوح کاربرد طور معنيبه

EDTA  گرم اختلاف گرم در کیلومیلي 500و  150در تیمارهای

 دار بود.معني

 
 

 
 کلش و کاه سرب غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ،EDTAاثر متقابل  -6 شكل

 

 

  
 دانه ميکادم و سرب غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ،EDTAاثر متقابل  -7 شكل

 

 و سرب مختلف ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  (8) شكل

هد. درا نشان مي دانه میکادم غلظت بر خاک به شده اضافه میکادم

در مقادیر مختلف  EDTAدر هر دو سطح  (8)بر اساس شكل 

سرب اضافه شده به خاک با افزایش کادمیم اضافه شده به خاک 

داری داشت و این افزایش در مقدار کادمیم دانه افزایش معني

داری بیشتر از تیمار کاربرد طور معنيبهEDTA تیمار بدون 

EDTA  بود همچنین افزایش مقدار سرب اضافه شده به خاک

 داریگرم تأثیر معنيگرم در کیلوليمی 500خصوص در تیمار به

بر جذب کادمیم توسط دانه داشت و این افزایش در تیمار بدون 

EDTA  بیشتر از تیمار کاربردEDTA  تواند بود که دلیل آن مي

بر افزایش حلالیت کادمیم و انتقال آن به قسمت  EDTA تأثیر

 .Mirkhani et alتر از عمق دسترس ریشه گیاه باشد. پایین

نیز نشان دادند که غلظت کادمیم کاه و کلش و دانه کلزا  (2018)

داری بیشتر از تیمار کاربرد به طور معني  EDTAدر تیمار بدون

EDTA  بود. همچنینSaadat (2013)  نشان داد که غلظت

 EDTAدر خاک در تیمار کاربرد  DTPAکادمیم قابل استخراج با 

 داشت. EDTAداری نسبت به تیمار بدون کاهش معني
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 دانه ميکادم غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب مختلف ريمقاد ،EDTAاثر متقابل  -8 شكل

 

 اضافه میکادم و سرب ریمقاد ،EDTAاثر متقابل  (9) شكل

دهد. بر اساس شكل را نشان مي دانه سرب غلظت بر خاک به شده

مقادیر سرب و کادمیم اضافه شده به  EDTAدر تیمار بدون  (9)

داری بر جذب سرب توسط دانه نداشت ولي در خاک تأثیر معني

در مقادیر مختلف کادمیم اضافه شده به  EDTAتیمارهای کاربرد 

مقدار سرب دانه  ،خاکخاک با افزایش مقدار سرب اضافه شده به 

 EDTA. همچنین در تیمارهای کاربرد داری داشتایش معنيافز

با افزایش کادمیم به خاک مقدار سرب دانه در تمام سطوح سرب 

 اثر آن علت کهداری داشت اضافه شده به خاک کاهش معني

با نتایج  که باشديم سرب جذب بر میکادم و سرب متقابل

Mirkhani et al. (2018)  در خصوص کاهش جذب سرب با

افزایش کادمیم خاک در گیاه کلزا مطابقت داشت. همچنین 

Hatamian et al. (2020)  میکادم و سرب متقابل اثر يبررس بانیز 

 داغانبرگ درخت داغ يكیولوژیزیمورفوف اتیخصوص و رشد بر

 غلظت و سرب جذب کاهش موجب میکادم کاربرد که دادند نشان

 . شد اهیگ برگ در سرب

 

 
 دانه سرب غلظت بر خاک به شده اضافه ميکادم و سرب ريمقاد ،EDTAاثر متقابل  -9 شكل

 یريگجهينت
نشان داد با افزایش مقدار سرب و کادمیم به خاک، مقدار  نتایج

خصوص در خاک به در DTPAسرب و کادمیم قابل استخراج با 

در نتیجه داری افزایش داشته و طور معنيبه EDTAتیمار کاربرد 

 کاه و کلش و دانه  گندمجذب سرب در دار معنيبه افزایش  منجر

داری اختلاف معنيدر خصوص مقادیر کادمیم کاه و کلش  شد

وجود نداشت ولي در دانه گندم به  EDTAبین دو سطح کاربرد 

و خارج شدن  EDTAدلیل افزایش حلالیت کادمیم در حضور 

دهي، مقدار میزان کادمیم از منطقه جذب ریشه در مرحله خوشه

داری بالاتر طور معنيبه EDTAکادمیم دانه گندم در تیمار بدون 

 EDTAبود. لذا، با توجه به نتایج، با کاربرد  EDTAاز تیمار کاربرد 

جذب به افزایش منجرافزایش و حلالیت سرب در محلول خاک 

برابری سرب در دانه  8/68در کاه و کلش و سرب برابری  5/12

شد و نشان داد که در  EDTAگندم نسبت به تیمار بدون کاربرد 
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ب و اندوزش قادر به جذ EDTAپالایي، گندم در حضور هدف گیاه

باشد. با سرب و کادمیم در کاه و کلش و سرب در دانه گندم مي

بر افزایش حلالیت سرب و کادمیم و خطر  EDTAتوجه به تأثیر 

گردد در خصوص های زیرزمیني نیز پیشنهاد ميآلودگي آب

به صورت تقسیط، تحقیقات تكمیلي و بیشتری  EDTAاستفاده از 

 صورت گیرد.

   "افع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منهيچ"
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