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چکیده
Zea mays(در پژوهش حاضر کارایی عوامل کلات کننده بر بهبود گیاه استخراجی مس و روي از یک خاك طبیعی آلوده توسط ارقام ذرت  L.( در

سه غلظت مختلف این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه نوع کلات در. قالب یک آزمایش گلدانی مورد بررسی قرار گرفت
کلاتهاي مورد استفاده شامل دو کلات اتیلن دي آمین تترا استیک اسـید  . در دانشگاه شهرکرد انجام شد1391سال در و سه نوع رقم ذرت در سه تکرار 

)EDTA ( ـ  میلی5/1و 75/0سیتریک بودند که در سطوح غلظتی صفر، و اسید  سـه رقـم ذرت مـورد    . دمول بر کیلوگرم خاك مورد اسـتفاده قـرار گرفتن
مـول بـر   میلـی 5/1با غلظـت  EDTAنتایج نشان داد کاربرد . بودند677کراسو سینگل647کراسوي، تري704کراس استفاده نیز شامل ارقام سینگل

استثناي وزن تر ریشـه در رقـم   به (داري در مقایسه با شاهد کاهش داد کیلوگرم خاك، وزن تر ریشه و اندام هوایی را در تمامی ارقام ذرت به طور معنی
به استثناي رقـم  (مول بر کیلوگرم خاك وزن تر ریشه را در مقایسه با شاهد میلی75/0، در حالی که افزایش غلظت اسید سیتریک تا )677سینگل کراس

بـا  ) گرم بر کیلـوگرم وزن خشـک  لیمی6/355و 1/2506به ترتیب (بیشترین غلظت مس در ریشه و اندام هوایی ذرت . افزایش داد) 647کراسويتري
درصـد  9/422و 2/62حاصل شد که نسبت به شـاهد بـه ترتیـب    647کراس ويمول بر کیلوگرم خاك در رقم تريمیلی5/1با غلظت EDTAکاربرد 

647کراسويرت در رقم تريهوایی ذتوسط اندام ) میکروگرم در گلدان6/76(و روي ) میکروگرم در گلدان1/871(بیشترین جذب مس . افزایش یافت
-ويبر اساس نتـایج حاصـله اسـتفاده از رقـم تـري     . و اسید سیتریک حاصل شدEDTAگرم خاك به ترتیب از کلاتهاي مول برکیلومیلی5/1با کاربرد 

. ك باشدتواند گزینه مناسبی براي گیاه استخراجی مس از خامول بر کیلوگرم میمیلی5/1با غلظت EDTAو کاربرد 647کراس

آلودگی خاك، گیاه پالایی، معدن مس سرچشمه: هاي کلیديواژه

123مقدمه

ــالاي مــس و روي در خاکهــاي اطــراف معــدن مــس    ســطوح ب
سرچشمه کرمان به دلیل فعالیتهاي استخراج و ذوب فلـز باعـث بـروز    
. سمیت این عناصر در گیاهان فضـاي سـبز ایـن منطقـه شـده اسـت      

خاك حاکی از بالا بـودن مقـادیر مـس و روي    طوري که نتایج تجزیه
گرم بـر کیلـوگرم   میلی2/9و 1/260قابل دسترس به ترتیب به مقدار 

). 27(خاك بوده است 
هاي کم هزینه، موثر، دوسـتدار محـیط   از جمله روش4پالاییگیاه

زیست، با صرفه اقتصادي و داراي مقبولیت جهانی براي حـل مشـکل   
یکـی از تکنیکهـاي ایـن روش    . خاك اسـت آلودگی فلزات سنگین در

به ترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشد، استادیار و استاد گـروه علـوم   -3و 2، 1
خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد

):shkiani2002@yahoo.comEmail: نویسنده مسئول-(*
4- Phytoremediation

است که در آن، گیاه فلزات سنگین را از خاك خـارج  5گیاه استخراجی
تـاکنون از  ). 2(کنـد  کرده و در قسمتهاي قابل برداشت خود ذخیره می

و خـردل  ) 14(آفتابگردان ، )15و 13، 7(گیاهان مختلفی از قبیل ذرت 
بالايغلظته بالا و تحملتولید زیست تودخاطربه) 18و 4(هندي 
انباشـت مقـادیر   همچنـین قابلیـت  وخـاك محلـول درسنگینفلزات

از . براي این منظور اسـتفاده شـده اسـت   ) 21(زیادي از فلزات سنگین 
آنجایی که فراهمی زیستی برخی از فلزات سنگین در خاك کم اسـت،  

ریشه بـه  بنابراین افزایش حلالیت آنها در خاك و تسریع انتقال آنها از
). 4(پـالایی امـري مهـم اسـت     اندام هوایی گیاه بـراي موفقیـت گیـاه   

تواند به طـور مـوثر و اختصاصـی    استفاده از ترکیبات آلی و غیرآلی می
حلالیت فلزات سنگین را افزایش داده و منجر به تجمع فلزات سنگین 

). 21(هاي متعدد گیاهی شود به وسیله گونه
و اسـید سـیتریک از   ) EDTA(ک اسـید  اتیلن دي آمین تترا استی

5- Phytoextraction

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
1493-1505.ص،1394اسفند –بهمن ، 6شماره ، 29جلد 
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کربوکسیلیک هستند که بـه طـور   جمله معروفترین اسیدهاي آمینو پلی
، 6، 3(انـد  پالایی مورد استفاده قـرار گرفتـه  وسیعی در پژوهشهاي گیاه

هاي زیادي بوده اگرچه توام با موفقیتEDTAکاربرد ). 17و 15، 14
ترکیـب بـا فلـزات و    در EDTAاست اما به دلیـل پایـداري محیطـی    

کنندگی آن و از طرف دیگر احتمال آبشویی فلزات قابلیت بالاي کلات
بـه طـوري کـه    . سنگین، استفاده از آن با چالشهایی مواجه شده اسـت 

هـاي جـایگزین بـا خطـر کمتـر از قبیـل       تحقیقات به استفاده از گزینه
اسیدهاي آلی یا سایر آمینوکربوکسیلیک اسیدهاي قابل تجزیـه سـوق  

ها بر گیـاه اسـتخراجی   کنندهدر مورد تاثیر کلات). 20. (پیدا کرده است
هاي بسیاري توسط محققان انجام شده و نتـایج  فلزات سنگین بررسی

گزارش کردند کـه  ) 3(بابائیان و همکاران . متفاوتی گزارش شده است
-میلی10بیشترین غلظت سرب در شاخساره و ریشه هویج در غلظت 

و مقادیر مختلف EDTAکاربرد . بدست آمدEDTAم مول بر کیلوگر
داري غلظتهاي کادمیم، سـرب و کـروم را   اسید سیتریک به طور معنی

در مقایســه بــا شــاهد Typha angustifoliaدر انــدام هــوایی گیــاه 
از اسـید سـیتریک مـوثرتر بـوده     EDTAافزایش داده و در این میان 

EDTAعنوان کردند کاربرد ) 28(تایالاکامران و همکاران ). 17(است 

گرم میلی300به 30منجر به افزایش غلظت مس در علوفه تولیدي از 
در مقادیر کم و به تعـداد  EDTAدر این میان کاربرد . بر کیلوگرم شد

دفعات زیاد منجر به افـزایش جـذب مـس توسـط علوفـه تولیـدي در       
 ـ. مقایسه با کـاربرد یـک یـا دوبـاره آن در مقـادیر زیـاد شـد        گ و چن

ان، –اتـیلن دي آمـین   و EDTAگزارش کردند کاربرد ) 7(همکاران 
داري غلظت و جذب سـرب  به طور معنی1دي سیوکسینیک اسید-ان

عنـوان  ) 18(ناسیمنتو و همکـاران  . را در اندام هوایی ذرت افزایش داد
کردند اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم نظیر اسید سیتریک و گالیک 

مس، روي، نیکل و کادمیم از خاك بدون هـیچ گونـه   قادر به برداشت
در اصلاح یک ) 9(دوآرته و همکاران . افزایش خطر آبشویی آنها بودند

Spartinaخاك باتلاقی نمکی آلوده به فلزات سـنگین توسـط گیـاه    

maritime     گزارش کردند که اسـید اسـتیک و اسـید سـیتریک داراي
یم، روي، سرب، مس، کروم و توانایی خوبی براي استخراج فلزات کادم

نشان ) 6(چن و همکاران نتایج تحقیقات . نیکل از خاك باتلاقی بودند
تواند سمیت سرب و کادمیم را در تربچـه  داد حضور اسید سیتریک می

. کاهش داده و منجر به افزایش غلظت آنها در بخش هوایی گیاه شـود 
ر مثبت آن بـر  تاثیEDTAیکی از مزایاي اسید سیتریک در مقایسه با 

محققان زیادي کـاهش رشـد گیـاه در نتیجـه کـاربرد      . رشد گیاه است
EDTAکه دلیل این مسئله نیز بـه  ) 25و 17، 14(اند را گزارش کرده

افزایش فراهمی فلزات سنگین در خاك و بروز اثـرات سـمی آنهـا بـر     
بر فعالیـت ریزجانـداران   EDTAرشد گیاه و از طرف دیگر تاثیر منفی 

بنـابراین بـا توجـه بـه مـوارد فـوق،       ). 5(سبت داده شده اسـت  خاك ن

1- Ethylenediamine-N,N'-Disuccinic Acid, EDDS

-تحقیق حاضر سعی دارد تاثیر استفاده از غلظتهاي مختلف دو کـلات 
و اسید سیتریک را براي کـاهش آلـودگی مـس و    EDTAکننده رایج 

روي از یک خاك آلوده طبیعی با استفاده از ارقام مختلـف ذرت مـورد   
.   بررسی قرار دهد

هاوشمواد و ر
به صورت یـک آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح      این پژوهش 

نـوع  سه هاي مختلف کلات و کاملاً تصادفی با سه نوع کلات، غلظت
Zea mays(ذرت رقم  L., ( در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه

و اسید) EDTA(اسید استیکتترا آمیندياتیلن. شدانجام شهرکرد 
5/1و 75/0، در سـطوح غلظتـی صـفر   ی بودند کـه  دو کلاتسیتریک 

ارقام ذرت مورد اسـتفاده  . به کار برده شدندکیلوگرم خاك مول برمیلی
-تـري رسقم متوسطر،704کراس سه رقم دیررس سینگلنیز شامل 

بودند کـه بـراي کاشـت در    677کراس سینگلو رقم647کراس وي
آزمایش یک نمونه خـاك  براي انجام . اندمنطقه سرچشمه توصیه شده

آلوده طبیعی از فضاي سبز ناحیـه معـدنی مـس سرچشـمه و از عمـق      
سپس بر اسـاس روشـهاي رایـج در    . متري تهیه شدسانتی30صفر تا 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی و مقـدار قابـل      آزمایشگاه برخی از ویژگـی 
، پتاسـیم  )مـولار 5/0کربنات سـدیم  بی(استفاده فسفر به روش اولسن 

-DTPAش استات آمونیوم، آهن، منگنز، مس و روي بـه روش  به رو

TEA      و همچنین میزان کـل مـس و روي خـاك بـه روش بـه روش
گیـري بـا دسـتگاه جـذب اتمـی      هضم با اسید نیتریک جوشان و اندازه

-میلـی 6ي خـاك و عبـور آن از الـک    پس از تهیه). 1(مشخص شد 
. ذرت اقدام شـد متري، نسبت به مصرف عناصر غذایی مورد نیاز براي

گرم بر کیلـوگرم خـاك از   میلی50این عناصر شامل نیتروژن به مقدار 
گرم بر کیلوگرم خاك از منبع سـوپر  میلی90منبع اوره، فسفر به مقدار 

گـرم بـر کیلـوگرم از منبـع     میلـی 10فسفات تریپل، آهـن بـه مقـدار    
گـرم  میلی5و منگنز به میزان ) Fe-EDDHA(آهن 138سکوسترین 

ر کیلوگرم خاك از منبع سولفات منگنز بودند که به صـورت خـاکی و   ب
کیلـوگرم خـاك در   4بـدنبال آن مقـدار   . قبل از کشت استفاده شـدند 

متر ریختـه  سانتی23×23هاي پلاستیکی به قطر و ارتفاع درون گلدان
در هـر  سـپس . هـا در داخـل گلخانـه قـرار داده شـدند     شده و گلـدان 

بوتـه  3یک هفته پس از کشت اشته شد که عدد بذر ذرت ک10گلدان
مراقبتهاي زراعی معمـول در حـین دوره   . داشته شدندحذف و بقیه نگه

به منظور رفع کمبود آهن در ذرتهـاي  . داشت در گلخانه صورت گرفت
پاشـی بـا   کشت شده به دلیل اثرات آنتاگونیستی مس و آهن، محلـول 

برگی با غلظت 8تا6در سه مرتبه در مرحله Fe-EDTAکلات آهن 
و اسید سـیتریک بـه صـورت    EDTAتیمارهاي . در هزار انجام شد3

از هفته پنجم تا دوازدهم به همـراه آب  محلول تهیه و طی هفت نوبت 
.ندگلدانها اضافه شدآبیاري به 
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پـلات  هوایی و ریشه در هر اندام،پس از کشتسیزدهمدر هفته 
)هـوایی و ریشـه  انـدام (ها ونهموزن تر ن.به طور جداگانه برداشت شد

بـا  توسـط تـرازوي رقـومی    با آب معمولی و آب مقطر پس از شستشو
ها در پاکت کاغذي قـرار  سپس نمونه. گیري شدگرم اندازه01/0دقت 

درجـه  70در دمـاي کـن  خشـک سـاعت در  48بـه مـدت   داده شده و 
شده و مجددا تـوزین شـدند تـا وزن خشـک آنهـا      سانتیگراد قرار داده 

-بـا اسـتفاده از روش خشـک   هاي گیاهی خرد شـده  نمونه. بدست آید
سوزانی هضم شده و غلظت مس و روي آنهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     

همچنین جذب مـس و روي توسـط   ). 11(گیري شدجذب اتمی اندازه
ریشه و اندام هوایی ذرت از حاصلضـرب غلظـت آنهـا در وزن خشـک     

ایـان آزمـایش از خـاك گلـدانها     در پ. ریشه و اندام هوایی بدست آمـد 
ــه ــل اســتفاده پــس از  نمون ــرداري شــده و غلظــت مــس و روي قاب ب

توسط دستگاه جذب اتمـی قرائـت شـد    DTPA-TEAعصارگیري با 
تجزیـه و  ) 02/8نسـخه  (SASایج حاصله به کمک نـرم افـزار   نت). 1(

دار حداقل تفاوت معنیها از آزمون و براي مقایسه میانگینشده تحلیل
)LSD( همچنین ضـرایب  . شداستفادهدرصد آماري 5در سطح آماري

SPSSهمبستگی بین ویژگیهاي مورد مطالعه با استفاده از نـرم افـزار   

محاسبه شده و این ضرایب بر اسـاس آزمـون پیرسـون    ) 5/11نسخه (
.مورد تجزیه آماري قرار گرفتند

نتایج و بحث 
رد اسـتفاده  نشـان داد خـاك مـو   ) 1جـدول  (نتایج تجزیـه خـاك   

غیرشور بوده و میزان قابل استفاده عناصر فسفر، آهن و منگنز در ایـن  
خاك، کمتر از مقادیر مورد نیاز براي رشد ذرت بوده که به همین دلیل 

با این وجود مقدار قابـل  . کودهاي شیمیایی مورد نیاز به آن افزوده شد
نیـاز گیـاه   استفاده دو عنصر مس و روي در مقادیر بیشتر از حد مـورد  

بوده که این امر منجر به بروز علائم ناشی از سمیت این دو عنصر بـه  
همچنـین بـر اسـاس    . صورت زردي و بافت مردگی در ارقام ذرت شد

4/254و 0/3022بـه ترتیـب   (و روي نتایج حاصله غلظت کـل مـس  

و 100به ترتیب (بود که بر مبناي حدود بحرانی ) گرم بر کیلوگرممیلی
مقدار مـس خـاك   ) گرم بر کیلوگرم خاك براي مس و رويمیلی300

). 12(در ناحیه سمیت قرار گرفت 

غلظت مس و روي قابل استفاده خاك
و اسید سیتریک EDTAهاي در همه ارقام ذرت با کاربرد کلات

مول بر کیلوگرم خاك، غلظت مس و روي قابـل اسـتفاده   میلی5/1تا 
داري از نظر مـس قابـل   فاوت معنیدر این میان ت. خاك افزایش یافت

ــین غلظتهــاي  مــولار کلاتهــاي میلــی5/1و 75/0اســتفاده خــاك ب
EDTAو 647کـراس ويهاي تـري و اسید سیتریک به ترتیب در رقم
بیشترین غلظت مـس قابـل اسـتفاده    . مشاهده نشد677کراسسینگل

مـول بـر   میلـی 5/1در غلظت 647کراسويخاك مربوط به رقم تري
و کمتــرین ) گــرم برکیلــوگرم خــاكمیلــیEDTA)9/401رم کیلــوگ

در 704غلظت مس قابل استفاده خاك مربوط به رقم سینگل کـراس  
همچنین روي قابل استفاده خاك ). 2جدول (بود ) 9/234(تیمار شاهد 

مـول بـر   میلـی 75/0در تیمار شاهد و کاربرد اسید سیتریک با غلظـت  
بـا هـم تفـاوت    677و 704کیلوگرم خاك در ارقـام سـینگل کـراس   

بیشــترین روي قابــل اســتفاده خــاك بــا کــاربرد . داري نداشــتمعنــی
EDTA مول بر کیلوگرم در رقـم سـینگل کـراس    میلی5/1با غلظت

و کمترین روي قابل اسـتفاده  ) گرم بر کیلوگرم خاكمیلی1/17(704
گـرم بـر   میلـی 7/14(647کراسويخاك در تیمار شاهد در رقم تري

کننـده نظیـر   عوامـل کـلات  ). 2جـدول  (مشاهده شـد  ) وگرم خاكکیل
EDTA با عناصـر  ، اسید سیتریک، گوگرد عنصري و سولفات آمونیوم

سنگین کمپلکسهاي محلول در آب تشکیل داده و بـه واجـذب آنهـا از    
زیست فراهمی فلـزات سـنگین در نتیجـه    . کنندذرات خاك کمک می

زیـرا نمکهـاي فلـزات در    یابـد، هاش خاك نیز افزایش می.کاهش پ
بـر  ). 2(محیط اسیدي حلالیت بیشتري نسبت به محـیط بـازي دارنـد    

-اساس پژوهشهاي انجام شده کاربرد آمینوکربوکسیلیک اسـیدها مـی  
.تواند منجر به افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك شود

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of studying soil

قابلیت هدایت 
کربنات کلسیم کربن آلی)1:10(هاش.پالکتریکی

معادل
بافت مسرويمنگنزآهنپتاسیمفسفر

خاك
)گرم بر کیلوگرممیلی(استفاده ابل ق

Electrical
conductivitypH (1:10)

Organic
carbon

Calcium
carbonate
equivalent

PKFeMnZnCuTextural
class

(dS m-1)(%)Available (mg kg-1)

2.37.90.988.82.1175.80.141.4110.8305.1
Silty
loam
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و اسید سیتریک بـا غلظـت   EDTAبا کاربرد ) 5(چن و همکاران 
هر دو کلات منجر مول بر کیلوگرم خاك گزارش کردند کاربرد میلی5

به افزایش مس تبادلی خاك در مقایسه با تیمار شـاهد شـد و در ایـن    
کارزوسـکا و همکـاران   . بیشتر از اسید سیتریک بودEDTAبین تاثیر 

20و اسـید سـیتریک بـا غلظـت     EDTAگزارش دادند کـاربرد  ) 13(
291و 422مول بر کیلوگرم خاك به ترتیب منجـر بـه اسـتخراج    میلی
نتـایج  . م بر کیلـوگرم مـس از یـک خـاك آلـوده طبیعـی شـد       گرمیلی

ــا EDTAنشــان داد کــاربرد ) 17(پژوهشــهاي محمــد و همکــاران  ت
مول بر کیلوگرم خاك بـه طـور چشـمگیري حلالیـت     میلی10غلظت 

مس را در خاك افزایش داده در حالی کـه کـاربرد اسـید سـیتریک بـا      
مس در خاك داشته غلظت فوق تاثیر کمتري بر مقادیر محلول در آب 

عنوان داشتند کاربرد هر دو کلات اسـید  ) 14(لیزیج و همکاران . است
مـول بـر   میلـی 10و 5/0به ترتیب تـا غلظتهـاي   EDTAسیتریک و 

کیلوگرم خاك منجر به افزایش سـریع غلظـت فلـزات سـنگین مـس،      
در این میان نقـش  . شد) شکل محلول(روي، کادمیم و سرب در خاك 

افزایش مس و روي قابـل اسـتفاده خـاك بـیش از     در EDTAکلات 
توان به وجـود کمـپلکس   دلایل مهم این امر را می. اسید سیتریک بود

هاش معمول خاك .و فلزات سنگین در پEDTAقوي و پایدار میان 
هاي فلزات سـنگین در خاکهـاي سـبک    ، تحرك بالاي کمپلکس)24(

ی از قبیـل اسـید   و زیست تجزیه پذیري بیشتر اسیدهاي آل) 15(بافت 
نسـبت  ) 9(نسبت به تجزیـه در خـاك   EDTAسیتریک در مقایسه با 

. داد
EDTAبا افزایش غلظت کلات : وزن تر ریشه و اندام هوایی

-مول بر کیلوگرم خاك وزن تر ریشه در دو رقـم سـینگل  میلی5/1تا 
در حالی کـه  . داري یافتکاهش معنی647کراسويو تري704کراس

داري بـر  تاثیر معنیEDTAافزایش غلظت 677کراسدر رقم سینگل
و 704کــراس در ارقــام ســینگل). 3جــدول (وزن تــر ریشــه نداشــت 

مول بر کیلـوگرم اسـید   میلی75/0با کاربرد غلظت 677کراسسینگل
سیتریک، وزن تر ریشه افزایش یافته، اما با افزایش غلظـت کـاربردي   

داري پیـدا  یشـه کـاهش معنـی   مول بر کیلوگرم وزن تـر ر میلی5/1به 
داري تاثیر معنـی 647کراسويکاربرد اسید سیتریک در رقم تري. کرد

گـرم در  19/21(تـر ریشـه   بیشـترین وزن  . بر وزن تر ریشـه نداشـت  
در تیمـار شـاهد و کمتـرین    647کـراس ويمربوط به رقم تري) گلدان
مـول  لیمی5/1با کاربرد 704کراستر ریشه مربوط به رقم سینگلوزن 

بر اساس نتایج حاصله بـا افـزایش   ). 3جدول (بود EDTAبر کیلوگرم 
مول بر کیلوگرم خاك وزن تر اندام هوایی میلی5/1تا EDTAغلظت 

در حـالی کـه   . داري در تمـام ارقـام ذرت کـاهش یافـت    به طور معنی
داري بر وزن تر اندام هـوایی در ارقـام   کاربرد اسید سیتریک تاثیر معنی

نداشـته و تنهـا منجـر بـه     647کـراس  ويو تري704کراس سینگل 
75/0در غلظـت  677کـراس  کاهش وزن تر اندام هوایی رقم سینگل

).3جدول (مول بر کیلوگرم خاك در مقایسه با شاهد شده است میلی

بر غلظت مس و روي قابل استفاده خاك و اسید سیتریک EDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -2جدول 
Table 2- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the Cu and Zn concentrations in soil

نوع کلات
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

غلظت مس خاك
Cu concentration in soil

)mg kg-1(

غلظت روي خاك
Zn concentration in soil

)mg kg-1(

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 234.9f 239.1f 236.5f 339.4A 15.5ef 14.7i 15.2gh 15.8A

0.75 371.4b 398.6a 377.2b 16.4b 15.3gh 15.8d

1.5 395.8a 401.9a 399.5a 17.1a 16.2c 16.2bc

اسید سیتریک
Citric acid

0 235.5f 238.8f 236.9f 316.3B 15.5ef 14.7i 15.5gh 15.4B

0.75 336.4de 378.0b 305.5d 15.6de 15.2gh 15.3fg

1.5 351.1c 392.9a 344.1cd 16.1c 15.5e 15.7d

میانگین 
Mean

320.9B 341.5A 321.2B 16.0A 15.3C 15.6B

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters
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مول بر کیلوگرم خـاك  میلی75/0کاربرد اسید سیتریک با غلظت 
کـراس  ويمنجر به تولید بیشترین وزن تر اندام هـوایی در رقـم تـري   

در حـالی کـه اسـتفاده از بیشـترین     . شـد ) گلدانگرم در85/12(647
منجر به کمترین وزن تر اندام هوایی در رقم سـینگل  EDTAغلظت 
بر اساس نتـایج حاصـله اسـید    . شد) گرم در گلدان03/5(704کراس 

کاهش وزن کمتري را در ریشه و اندام EDTAسیتریک در مقایسه با 
در 647کراس ويتريهوایی نسبت به تیمار شاهد موجب شده و رقم 

مقایسه با دو رقم دیگر بیشترین وزن تر ریشه و اندام هوایی را به خود 
.)3جدول (اختصاص داده است 

بـه  EDTAکاهش وزن تر ریشه و اندام هوایی در نتیجه کـاربرد  
دلیل افزایش فراهمـی عناصـر قابـل اسـتفاده مـس و روي در خـاك       

و از ) 10(هـا بـر رشـد گیـاه     و بروز اثرات سمی ناشـی از آن ) 2جدول (
و ) 5(بـر فعالیـت ریزجانـداران خـاك     EDTAطرف دیگر تاثیر منفی 

وجود همبسـتگی منفـی و   . باشدمی) 25و 17، 14(همچنین رشد گیاه 
بین وزن تر ریشه و اندام هـوایی بـا غلظـت روي    ) P>05/0(دار معنی

بـه خـوبی چنـین    ) -71/0و -67/0بـه ترتیـب   (قابل اسـتفاده خـاك   
نیـز پایـداري زیـاد و    EDTAعلت سمیت . دهداي را نشان میمسئله

ایـن امـر بـه    ). 20(انـدك آن در محـیط اسـت    1زیست تجزیه پذیري
کـه چـن و   طـوري به. خوبی در پژوهشهاي انجام شده اثبات شده است

منجـر بـه بـروز علائـم     EDTAگزارش کردند کـاربرد  ) 5(همکاران 
Vetiveria(سمیت در گیاه خس خس  zizaniodides (  در مقایسه بـا

عنوان کردنـد  ) 8(در پژوهشی دیگر چرم و علیزاده . اسید سیتریک شد
هایی اسـت کـه بـا کـلات کـردن فلـزات       از جمله کلاتEDTAکه 

مختلف، قدرت جذب آنها را توسط گیاه افزایش داده و منجر بـه بـروز   
یـاه در  کاهش رشد گ. گرددعلائم ناشی از سمیت آنها در رشد گیاه می

مول بر کیلـوگرم خـاك   میلی10و 5در مقادیر EDTAنتیجه کاربرد 
، Typha angustifoliaدر گیـاه  ) 17(در تحقیقات محمد و همکـاران  

) 25(سینهال و همکـاران  گرم بر لیتر در پژوهشهايمیلی30به مقدار 
مـول بـر کیلـوگرم خـاك در     میلـی 10و 7در همیشه بهـار و مقـادیر   

در آفتابگردان نیز مـورد تاییـد قـرار    ) 14(یزیج و همکاران آزمایشهاي ل
مهـار رشـد در حضـور    . باشدگرفته که با نتایج این پژوهش همسو می

فلزات سنگین از جمله مس و روي به علت بعضی اخـتلالات از قبیـل   
وضعیت آب سلولی، تقسیم سلولی میتـوز و اسـتحکام دیـواره سـلولی     

دار وزن تر ریشـه بـا کـاربرد    زایش معنیدر این میان اف). 10(باشد می
مول بر کیلوگرم اسید سیتریک و سپس کـاهش آن  میلی75/0غلظت 

مول بر کیلوگرم خاك در دو رقم سـینگل کـراس   میلی5/1در غلظت 
حاکی از اثر منفی سطوح بالاي اسید سـیتریک بـر رشـد    677و 704

ن کردنـد  عنـوا ) 25(در همین زمینـه سـینهال و همکـاران    . گیاه است

1- biodegradable

منجر ) گرم بر لیترمیلی30(و اسید سیتریک EDTAغلظتهاي بالاي 
به کاهش معنی دار شاخصـهاي رشـدي گیـاه همیشـه بهـار از قبیـل       

بـر اسـاس نتـایج ایـن     . ارتفاع، وزن تر و همچنین میزان کلروفیل شد
پژوهش سمیت مس و روي در خاك، رشـد انـدام هـوایی را بیشـتر از     

توان از جمله اثرات سمیت مس می). 3جدول (ریشه کاهش داده است
-کلروفیـل، تغییـر در سـاختار کلروپلاسـت و غشـاي     مقداربه کاهش 

مـس ترکیـب   . تیلاکوئید، تخریب گرانا و لاملاي استروما اشـاره کـرد  
دهد و باعـث  هاي غشاهاي فتوسنتزي را تغییر میها و پروتئینپیگمان

از مهم سـلولی هاي رات فراینداین اث. گرددها میپراکسیداسیون چربی
کنـد  کرده و از رشد گیاه جلوگیري میفتوسنتز و تنفس را مختل قبیل

)29.(

غلظت مس و روي ریشه و اندام هوایی
مـول بـر کیلـوگرم    میلی5/1تا EDTAنتایج نشان داد با کاربرد

داري افزایش خاك، غلظت مس ریشه در تمام ارقام ذرت به طور معنی
677کـراس  و سـینگل 704کراس ر حالی که در ارقام سینگلد. یافت

مول بر کیلوگرم خـاك،  میلی75/0کاربرد اسید سیتریک تنها تا غلظت 
-وياما در ایـن میـان در رقـم تـري    . غلظت مس ریشه را افزایش داد

کاربرد اسید سیتریک منجر به کاهش غلظت مـس ریشـه   647کراس
ي ریشه نشان داد کـه در ارقـام   بررسی نتایج غلظت رو). 4جدول (شد 

EDTAبه ترتیب اسـتفاده از  647کراسويو تري704کراس سینگل

مول بر کیلـوگرم خـاك توانسـته    میلی75/0و اسید سیتریک با غلظت 
ایـن در حـالی بـود کـه در رقـم      . غلظت روي ریشـه را افـزایش دهـد   

مـول بـر   میلـی 75/0کاربرد هر دو کلات با غلظت 677کراسسینگل
در این میان بیشـترین  . کیلوگرم خاك غلظت روي ریشه را افزایش داد

8/115(و روي ریشـه  ) گـرم بـر کیلـوگرم   میلی1/2506(غلظت مس 
به ترتیـب بـا کـاربرد    647کراسويدر رقم تري) گرم بر کیلوگرممیلی

ــی5/1 ــاك  میل ــوگرم خ ــر کیل ــول ب ــی75/0و  EDTAم ــول میل م
).4جدول (اهده شد برکیلوگرم خاك اسید سیتریک مش

و EDTAبر اساس نتایج حاصله با افزایش غلظت هر دو کـلات 
اسید سیتریک در تمام ارقام ذرت غلظت مس انـدام هـوایی بـه طـور     

و 704کـراس  همچنـین در ارقـام سـینگل   . داري افزایش یافـت معنی
با افزایش غلظت هر دو کلات تـا سـطح غلظتـی    647کراس ويتري

-هوایی ذرت بهیلوگرم خاك، غلظت روي در اندام مول بر کمیلی5/1
-این در حالی بود کـه در رقـم سـینگل   . داري افزایش یافتطور معنی

مـول بـر کیلـوگرم خـاك اسـید      میلـی 75/0تنها کـاربرد  677کراس 
در EDTAکـاربرد  . هوایی را افـزایش داد سیتریک غلظت روي اندام 

لـوگرم خـاك منجـر بـه     مول بـر کی میلی5/1همین رقم نیز با غلظت 
در EDTAدر ایـن میـان تـاثیر    . هوایی شدافزایش غلظت روي اندام 

افزایش غلظت مس ریشه و اندام هوایی و همچنین روي اندام هـوایی  
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بیشـترین  ). 5جـدول  (داري بیشـتر بـود   از اسید سیتریک به طور معنی
گرم بـر  میلی6/37(و روي ) گرم بر کیلوگرممیلی6/355(غلظت مس 

و سـینگل  647کراسوياندام هوایی به ترتیب در ارقام تري) کیلوگرم

حاصـل  EDTAمول بر کیلوگرم خاك میلی5/1با کاربرد 704کراس 
).5جدول (شد 

بر وزن تر ریشه و اندام هوایی ارقام ذرتو اسید سیتریک EDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -3جدول 
Table 3- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the root and shoot fresh weight of corn cultivars

نوع کلات
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

وزن تر ریشه
Root fresh weight

)g pot-1(

وزن تر اندام هوایی
Shoot fresh weight

)g pot-1(

سینگل 
704اسکر

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 17.29efg 21.19a 15.40hijk 16.20B 8.22de 11.11bc 12.04ab 8.13B

0.75 15.37hijk 16.83efgh 16.20fghij 6.36fg 8.90d 7.80de

1.5 12.00l 16.57efghi 14.97ijk 5.03g 6.84ef 6.87ef

اسید سیتریک
Citric acid

0 17.59def 20.34ab 15.71ghij 17.84A 8.20de 11.60abc 12.17ab 10.74A

0.75 21.38a 20.47bc 18.09cde 8.97d 12.85a 10.37c

1.5 13.99k 19.27bcd 14.70jk 8.07de 12.15ab 12.28ab

میانگین 
Mean

16.27B 18.95A 18.54B 7.47B 10.57A 10.25A

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters.

و اسید سیتریک بر غلظت مس و روي ریشه ارقام ذرتEDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -4جدول 
Table 4- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the Cu and Zn concentrations in root of corn

cultivars
نوع کلات
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

غلظت مس ریشه
Cu concentration in root

)mg kg-1(

غلظت روي ریشه
Zn concentration in root

)mg kg-1(

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 1232.8fg 1545.5e 1108.6g 1733.2A 102.5cd 108.5abc 78.7f 97.5A

0.75 1630.2de 1568.2e 1753.3cd 110.7ab 93.7e 111.7ab

1.5 2349.4b 2506.1a 1904.4c 91.4e 92.4e 88.3e

اسید سیتریک
Citric acid

0 1254.3fg 1542.2e 1109.8g 1297.5B 102.0cd 108.9abc 77.9f 99.2A

0.75 1514.0e 1311.1f 1205.6fg 107.1bc 115.8a 102.1cd

1.5 1311.1f 1251.4fg 1148.8g 94.9de 91.4e 92.9e

میانگین 
Mean

1548.7B 1625.6A 1371.7C 101.4A 101.8A 91.9B

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters
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و اسید سیتریک بر غلظت مس و روي اندام هوایی ارقام ذرتEDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -5جدول 
Table 5- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the Cu and Zn concentrations in shoot of corn

cultivars
نوع کلات
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

غلظت مس اندام هوایی
Cu concentration in shoot

)mg kg-1(

ام هواییغلظت روي اند
Zn concentration in shoot

)mg kg-1(

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 31.7ij 68.0fg 24.8j 196.1A 18.4i 17.9i 20.9gh 24.4A

0.75 256.4b 205.3d 237.8c 27.2c 22.4fg 22.1fg

1.5 241.3bc 355.6a 344.4a 37.6a 29.0b 24.1de

اسید سیتریک
Citric acid

0 32.8ij 67.4fg 24.8j 57.0B 18.4i 18.0i 21.4g 21.8B

0.75 46.0hi 90.9e 30.9ij 23.3def 23.7def 22.6efg

1.5 77.3efg 81.2ef 62.2gh 24.5d 25.0d 19.4hi

میانگین 
Mean

114.2B 144.7A 120.8B 24.9A 22.7B 21.7C

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters

افزایش غلظت مس و روي در ریشه و اندام هـوایی ارقـام ذرت را   
و EDTAد کلاتهـاي  توان به افزایش فراهمی آنها در نتیجه کاربرمی

. و سـهولت انتقـال آنهـا در گیـاه نسـبت داد     ) 2جدول (اسید سیتریک 
بـین غلظـت مـس    ) p>05/0(دار هاي مثبت و معنـی وجود همبستگی

و انـدام هـوایی   ) r=53/0(قابل استفاده خاك با غلظـت مـس ریشـه    
)70/0=r ( به خوبی نقش کلاتهاي مورد استفاده را در افزایش فراهمی

به طور کلی کاربرد عوامل کـلات کننـده   . دهداك نشان میمس در خ
و اسید سیتریک از طرفی با افزایش حلالیـت فلـزات   EDTAاز قبیل 

سنگین در خاك منجر به افزایش غلظت فلزات در قسـمتهاي گیـاهی   
قابل برداشت بالاي خاك شده و از طـرف دیگـر انتقـال عناصـر را از     

پس از جذب یونهـا توسـط   ). 20(د بخشریشه به اندام هوایی بهبود می
موازي براي حرکـت مـواد از خـلال پارانشـیم پوسـت      مسیر دوریشه، 

یکـی عبـور از   . داردوجـود ) آوند چوبی(ریشه به سوي استوانه مرکزي 
هاي سـلولی و فضـاهاي میـان   دیواره(آپوپلاست فضاي بین سلولی یا

یگـر از  سـلول بـه سـلول د   یک و دیگري عبور از سیتوپلاسم ) سلولی
بدون وارد شدن بـه آنهـا  و از کنار واکوئلها خلال شبکه پلاسمودسماتا

تر از مسیر سیمپلاسـتی صـورت   انتقال از مسیر آپوپلاستی سریع). 16(
کننده فلزات از طریق مسیر آپوپلاستی در گیـاه  عوامل کلات. گیردمی

نه تنها غلظـت فلـزات   کننده کاربرد عوامل کلات. شوندانتقال داده می
برد بلکـه مسـیر انتقـال آنهـا در گیـاه را از      محلول را در خاك بالا می

سیمپلاستی به آپوپلاستی تغییر داده و منجر به سهولت انتقال آنهـا در  
آزاد در سـلولهاي ریشـه باعـث    EDTAهمچنـین  ). 19(شود گیاه می

ونهـاي  رفع موانع فیزیولوژیکی موجود در ریشـه از طریـق حـذف کاتی   
Fe2+وCa2+      کــه نقــش مهمــی در خاصــیت انتخــابی غشــاي

در پژوهشـهاي  ). 19(گردنـد  سیتوپلاسمایی سلولهاي ریشه دارند، مـی 
متعدد انجام شده تاثیر مثبت کلاتها در افزایش غلظت عناصر سـنگین  

کـه بـا   ) 28و 18، 17، 9، 4(در بافتهاي گیاهی مورد تایید قرار گرفته 
.باشدسو مینتایج این تحقیق هم

در این میان نکته قابل توجـه آنسـت کـه غلظـت مـس در انـدام       
هـاي  براي بیشتر گونـه ). 5جدول (هوایی در محدوده سمیت قرار دارد 
شـود،  ها که سمی در نظر گرفته میزراعی میزان بحرانی مس در برگ

گرم در هر کیلوگرم ماده خشک گیـاهی اسـت   میلی30تا 20بیشتر از 
در ) 5جـدول  (ف دیگر غلظت مس و روي در اندام هوایی از طر). 16(

این امـر نشـاندهنده توانـایی    . کمتر است) 4جدول (ها مقایسه با ریشه
کم ارقام مورد استفاده در انتقال این عناصر از ریشه به قسمت هـوایی  

کننـد میـزان   در گیاهانی که میزان زیاد مس و روي دریافت می. است
سب با افزایش غلظت مس و روي در محـیط  ها متنامس و روي ریشه
هـوایی بـه   یابد، در صورتی که جابجایی آنها به اندام ریشه افزایش می
این مسئله در دیگر پژوهشهاي انجام شده ). 16(شود شدت محدود می

نشـان  ) 18(به طور مثال ناسیمنتو و همکـاران  . نیز گزارش شده است
ل هنـدي کشـت شـده در    دادند غلظت مس و روي در ریشه گیاه خرد

) مس، روي، نیکل، کادمیم و سـرب (یک خاك آلوده به فلزات سنگین 
آنها دلیل این مسـئله  . از مقادیر مشاهده شده در اندام هوایی بیشتر بود

را در محدودیت انتقال این عناصر از ریشه به اندام هـوایی گیـاه ذکـر    
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ر جایگاههاي کردند که احتمالا به دلیل اتصال شکلهاي یونی عناصر د
در ایـن میـان   . باشـد مبادله کاتیونی ریشه و غیرمتحرك شدن آنها می

نتایج حاکی از آنست که غلظت مس و روي ریشه و همچنین غلظـت  
نسبت به دو رقـم دیگـر   647کراس ويمس اندام هوایی در رقم تري

. باشـد بیشتر است که دلیل این مسئله تفاوت ژنتیکی بین این ارقام می
بین ارقام گیـاهی ذرت در جـذب سـرب از خـاك در مطالعـات      تفاوت 

. نیز مشاهده شده است) 26(تفویضی و همکاران 

جذب مس و روي توسط ریشه و اندام هوایی
و اسـید  EDTAنتایج حاصله نشان داد کاربرد غلظتهاي مختلف 

هاي متفاوتی در ارقام ذرت از نظر جـذب  سیتریک منجر به بروز پاسخ
بـه طـوري کـه در رقـم     . وسط ریشه و اندام هوایی شـد مس و روي ت

مـول بـر   میلـی 5/1بـا غلظـت   EDTAکـاربرد  704سینگل کـراس  
کیلوگرم خاك بیشترین تجمع مـس در ریشـه را موجـب شـده امـا در      

به ترتیب عدم کـاربرد  677و سینگل کراس 647کراس ويارقام تري
لـوگرم خـاك   مـول بـر کی  میلـی 75/0به مقـدار  EDTAو استفاده از 

همچنین کاربرد ). 6جدول (بیشترین تجمع مس در ریشه را ایجاد کرد 
مول بـر کیلـوگرم خـاك در ارقـام     میلی75/0اسید سیتریک با غلظت 

بالاترین جـذب مـس توسـط    677کراس و سینگل704کراس سینگل
بهتـرین  647کـراس  ويریشه را رقم زده در حالی کـه در رقـم تـري   

نتـایج  ). 6جـدول  (اده از اسید سیتریک بدست آمـد  نتیجه در عدم استف

-جذب روي نیز توسط ریشه نیز حاکی از آنست کـه در ارقـام سـینگل   
5/1تـا  EDTAبا افـزایش غلظـت   647کراسويو تري704کراس 

امـا در رقـم   . مول بر کیلوگرم خاك، این شـاخص کـاهش یافـت   میلی
مول بر کیلـوگرم  میلی75/0بهترین نتیجه با کاربرد 677کراسسینگل
با این وجود در هر سه رقم ذرت ). 6جدول (حاصل شد EDTAخاك 

-میلـی 75/0مورد بررسی بیشترین جذب روي توسط ریشه در غلظت 
در ایـن بـین   . مول بر کیلـوگرم خـاك اسـید سـیتریک مشـاهده شـد      

3/512(و روي ) میکروگـرم در گلـدان  7/6525(بیشترین جذب مـس  
-ويوسـط ریشـه ذرت مربـوط بـه رقـم تـري      ت) در گلدانمیکروگرم

75/0و ) کننـده بـدون مصـرف کـلات   (به ترتیب در شاهد 647کراس
).6جدول (مول برکیلوگرم خاك اسید سیتریک حاصل شد میلی

جذب مس و روي توسط اندام هوایی نیز تحت تـاثیر نـوع کـلات    
-ويبه طوري که در ارقـام تـري  . مصرفی و غلظتهاي آن قرار گرفت

ــراس ــینگل647ک ــراسو س ــت  677ک ــزایش غلظ ــا اف و EDTAب
با افـزایش  677کراس و سینگل704کراس همچنین در ارقام سینگل
مول بر کیلوگرم خـاك جـذب مـس    میلی5/1غلظت اسید سیتریک تا 

در حالی کـه در ارقـام   ). 7جدول (هوایی افزایش پیدا کرد توسط اندام 
ترین جذب مـس توسـط   بیش647کراس ويو تري704کراس سینگل

75/0و اسـید سـیتریک بـا غلظـت     EDTAریشه به ترتیب با کاربرد 
. مول بر کیلوگرم خاك حاصل شدمیلی

و اسید سیتریک بر جذب مس و روي توسط ریشه ارقام ذرتEDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -6جدول 
Table 6- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the Cu and Zn uptake by root of corn cultivars

نوع کلات
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

جذب مس ریشه
Cu uptake by root

)g pot-1µ(

جذب روي ریشه
Zn uptake by root

)g pot-1µ(

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

ینگل س
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 3561.1fgh 6525.7a 2799.2i 4823.7A 300.9de 461.3b 197.7hi 283.6B

0.75 4321.1cde 5109.4b 6230.7a 294.4de 305.4d 398.6c

1.5 4752.9bc 6332.4a 3780.8def 185.8hi 233.5fgh 174.8i

اسید سیتریک
Citric acid

0 3581.8efgh 6493.6a 2904.7hi 4372.2B 299.6de 460.2b 199.1hi 335.2A

0.75 6023.5a 5930.8a 4498.8bcd 426.5bc 512.3a 379.9c

1.5 2998.4ghi 3679.2efg
3124.9

fghi 217.8ghi 268.8def 252.8efg

میانگین 
Mean

4225.8B 5691.7A 3906.6C 287.5B 373.6A 269.3B

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters
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مول بر کیلـوگرم خـاك   میلی5/1تا سطح غلظتی EDTAکاربرد 
کراس سینگلمنجر به افزایش جذب روي توسط اندام هوایی در ارقام 

677کراس شد در حالی که در رقم سینگل647کراس ويو تري704
همچنـین کـاربرد اسـید سـیتریک بـا      ). 7جـدول  (تاثیر عکس داشت 

مول بر کیلوگرم خاك در تمامی ارقام مورد اسـتفاده  میلی75/0غلظت 
دار جذب روي اندام هوایی در مقایسـه بـا عـدم    منجر به افزایش معنی

داري بـر  شـتر غلظـت آن تـاثیر معنـی    اگرچه افزایش بی. کاربرد آن شد
ــوایی نداشــت  ــدام ه ــس  . جــذب روي ان 1/871(بیشــترین جــذب م

توسـط انـدام   ) میکروگرم در گلدان6/76(و روي ) میکروگرم در گلدان
مـول  میلـی 5/1بـا کـاربرد غلظـت    647کراسويهوایی در رقم تري

و اسـید سـیتریک   EDTAگرم خـاك بـه ترتیـب از کلاتهـاي     برکیلو
).7جدول (شد حاصل

کننده مثل شود استفاده از ترکیبات کلاتمیهمانطور که ملاحظه
EDTA   و اسید سیتریک منجر به افزایش جذب مـس و روي توسـط

ریشه و اندام هوایی شده البته تا آنجایی که به دلیل بروز اثرات سـمی  
. منجر به کاهش رشد گیاه و به تبع آن کاهش میزان جذب نشده باشد

در افزایش جذب مس توسط ریشه و انـدام  EDTAن میان تاثیر در ای
هوایی بیش از اسید سیتریک بوده در حـالی کـه در مـورد روي نقـش     

این مسئله در پژوهشهاي انجام شـده  . اسید سیتریک بیشتر بوده است
) 17(به طوري که در تحقیقات محمد و همکـاران  . نیز تایید شده است

براي استخراج مس، کادمیم، سرب و EDTAاسید سیتریک موثرتر از 
نقـش  EDTA) 13(کروم بوده اما در تحقیقات کارزوسکا و همکـاران  

. موثرتري از اسید سیتریک براي استخراج مس و سـرب داشـته اسـت   
و اسید سیتریک در استخراج گیـاهی  EDTAتاثیر مثبت هر دو کلات 

ــاه      ــط گی ــاك توس ــروم از خ ــرب و ک ــادمیم، س ــس، ک Typhaم

angustifolia    کارزوسـکا و  )17(در پژوهشـهاي محمـد و همکـاران ،
در استخراج گیاهی مس و سرب توسط ذرت، سـینهال  ) 13(همکاران 

در استخراج گیـاهی مـس، سـرب و کـادمیم توسـط      ) 25(و همکاران 
در استخراج گیاهی مـس، روي،  ) 14(همیشه بهار و لیزیج و همکاران 

افـزایش  . زارش شـده اسـت  سرب و کادمیم توسط آفتابگردان نیـز گ ـ 
حلالیت فلزات سنگین در خاك و تسریع در انتقـال آنهـا از ریشـه بـه     
اندام هـوایی در نتیجـه مصـرف عوامـل کـلات کننـده سـازوکارهایی        

البتـه در  . بخشندهستند که استخراج گیاهی فلزات سنگین را بهبود می
در ) 7جـدول  (این میان جذب کمتر مس و روي توسـط انـدام هـوایی    

، به دلیل غلظت کمتر مس و روي در انـدام  )6جدول (قایسه با ریشه م
محققــان دلایــل مختلفــی را از قبیــل . اســت) 5و 4جــداول (هــوایی 

هاي آونـدي  نگهداري فلزات سنگین در مکانهاي تبادل کاتیونی دیواره
سلولهاي پارانشیم آوند چـوب در ریشـه و غیرمتحـرك شـدن آنهـا در      

). 22(دانند ه را در این امر دخیل میواکوئلهاي سلولهاي ریش

و اسید سیتریک بر جذب مس و روي توسط اندام هوایی ارقام ذرتEDTAتاثیر غلظتهاي مختلف -7جدول 
Table 7- The effect of different concentrations of EDTA and citric acid on the Cu and Zn uptake by shoot of corn cultivars

کلاتنوع 
Chelate

type

غلظت کلات
Chelate

concentration
)mmol kg-1(

جذب مس اندام هوایی
Cu uptake by shoot

)g pot-1µ(

جذب روي اندام هوایی
Zn uptake by shoot

)g pot-1µ(

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

سینگل 
704کراس

SC-704

وي تري
647کراس 

TVC-647

سینگل 
677کراس

SC-677

میانگین
Mean

EDTA 0 70.7hi 194.6g 67.5hi 459.9A 41.2g 51.4f 56.3def 58.1B

0.75 548.1c 591.8c 573.6c 58.2cd 64.5bc 53.3def

1.5 486.4d 871.1a 737.1b 75.5a 70.9ab 51.6ef

اسید سیتریک
Citric acid

0 74.5hi 196.0g 66.4i 162.1B 41.1g 52.5def 53.9def 60.3A

0.75 115.1h 287.6e 90.4hi 58.1cde 74.8a 66.4b

1.5 171.5g 248.4ef 209.3fg 54.4def 76.6a 65.2b

میانگین 
Mean

244.1C 398.2A 290.7B 54.7C 65.1A 57.8B

اثرات اصلی با حروف بزرگ نشان داده شده . هستندLSDدرصد آزمون 5دار در سطح ر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنیدر ه) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه میانگین
است

Data in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects
are shown with capital letters

منجـر بـه   EDTAبر اساس نتایج ایـن پـژوهش اگرچـه کـاربرد     
دار وزن تر ریشه و انـدام هـوایی ارقـام ذرت شـد امـا بـا       کاهش معنی

افزایش جذب مس توسـط ریشـه و انـدام هـوایی منجـر بـه افـزایش        
در EDTAهمچنـین تـاثیر   . استخراج مس از خاك توسـط ذرت شـد  
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ز خاك بیشتر از اسید سیتریک بوده در حالی که استخراج گیاهی مس ا
در میان ارقام مورد . در مورد روي نقش اسید سیتریک قابل توجه است

نسبت به دو رقم دیگر داراي توانـایی  647کراس ويمطالعه رقم تري
از آنجـایی کـه آلـودگی    . بیشتري در استخراج مس و روي از خاك بود

بیشتري برخوردار بود، اسـتفاده از  مس در خاك مورد مطالعه از اهمیت 
مول بـر  میلی5/1با غلظت EDTAو کاربرد 647کراس ويرقم تري

. شـود میکیلوگرم خاك براي کاهش آلودگی مس از این خاك توصیه 
در دراز EDTAبا این حال ذکر این نکته ضروري اسـت کـه مصـرف    

لیـل  مدت به دلیل اثرات سمی بر ریزجانـداران خـاك و گیاهـان بـه د    
پذیري کمتر، قابل تداوم نبوده و استفاده از کلاتهـایی بـا   زیست تجزیه

باشـد  قابلیت زیست تجزیه پذیري بیشتر نظیر اسید سیتریک بهتر مـی 
اي و از طرف دیگر مصرف این ترکیبات به صورت چنـد مرحلـه  ). 20(

در زمانهاي مناسب از دوره رشد که گیاه حداکثر جذب فلزات از خـاك  
تواند با کاهش اثرات مضر آنها بـر ریزجانـداران و گیاهـان    میرا دارد،

.پالایی نیز گرددخاك منجر به افزایش کارایی گیاه
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Effect of EDTA and Citric Acid on Phytoextraction of Copper and Zinc from a
Naturally Contaminated Soil by Maize (Zea mays L.) Cultivars
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Introduction: Mining and smelting activities have contributed to increasing levels of copper (Cu) and zinc
(Zn) in soils around of Sarcheshmeh copper mine (Kerman, Iran). Soil chemical analysis showed that the
available of Cu and Zn (extracted with DTPA-TEA) were 260.1 and 9.2 mg kg-1 soil, respectively.
Phytoextraction is one of the most popular and useful phytoremediation techniques for removal of heavy metals
from polluted soils. For chemically-assisted phytoextraction, different chelating agents such as EDTA and citric
acid are applied to soil to increase the availability of heavy metals in soil for uptake by plants. A pot experiment
was conducted to elucidate the performance of chelating agents addition in improving phytoextraction of Cu and
zinc Zn from a naturally contaminated soil by maize (Zea mays L.) cultivars.

Materials and Methods: A factorial experiment in a completely randomized design was carried out bythree
factors of chelate type, chelate concentrations and maize cultivars with three replications in 2012 at ShahreKord
University. Chelating agents were Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid (EDTA) and citric acid (CA). They were
applied in concentration levels of 0, 0.75 and 1.5 mmole kg-1 soil with irrigation water. The three maize cultivars
used were single cross 704 (SC-704), three v cross 647 (TVC-647), and single cross 677 (SC-677). The pots
were 23 cm in diameter and 23 cm deep, and were filled with 4 kg of a silty loam, calcareous soil taken from the
surface layer of Sarcheshmeh copper mine area. Maize plant s was grown under greenhouse conditions over 90
days. After the harvest, soil available Cu and Zn contents (extracted with DTPA-TEA) were determined by
atomic absorption spectrophotometry (AAS). Plant samples (shoot and root) were dried for 48 h at 70ºC to
determine their dry matter content (yield). Total Cu and Zn concentrations in root and shoot of maize were
measured after digestion plant samples by AAS method. The shoot and root uptakes were calculated by
multiplying Cu and Zn concentrations by dry mass. The effects of chelating agents and maize cultivars over the
measured properties were evaluated using the two-ways ANOVA. The least significant difference (LSD) was
used to compare means of treatments using SAS 8.02.

Results and Discussion: The results revealed that applying both chelates caused an increase of soil available
Cu and Zn contents. The maximum of soil Cu (401.9 mg kg-1 soil) and Zn (17.1 mg kg-1 soil) were obtained by
using EDTA with 1.5 mmole kg-1 soil in TVC-647 and SC-704 cultivars, respectively. This was due to formation
of water-soluble complexes between EDTA with Cu and Zn in soil and help in their desorption from soil
particles. EDTA was more effective than CA at increasing Cu and Zn available in the soil. The results indicated
that EDTA-addition in 1.5 mmole kg-1 soil significantly reduced root and shoot fresh weight in all maize
cultivars compared with the control (except root fresh weight in SC-677). This reduction was due to increasing
soil available Cu and Zn contents and their toxic effects on plant growth as well as toxic impacts of EDTA on
soil microorganisms and growth of plant.on the other hand0.75 mmole kg-1 soil CA addition induced significant
increases in root fresh weight as compared to the control (except root fresh weight in TVC-647). Application of
CA in concentration level of 0.75 mmole kg-1 soil led to the greatest quantity of shoot (12.85 g pot-1) and root
(21.38 g pot-1) fresh weight  in TVC-647 and SC-704 cultivars, respectively. Citric acid has a natural origin and
is easily biodegraded in soil. It is not toxic to plants; therefore plant growth is not limited. The highest Cu
concentration in root and shoot of maize (2506.1 and 335.6 mg kg-1 dry weight, respectively) were obtained in
TVC-647 cultivar using 1.5 mmole kg-1 soil of EDTA – 62.2% and 422.9% greater than those obtained with
control. The highest shoot Cu (871.1 μg pot-1) and Zn (76.7 μg pot-1) accumulations were recorded in TVC-647
cultivar using 1.5 mmole kg-1 soil of EDTA and CA, respectively.

Conclusion: Due to importance of Cu contamination in studying soil, it is suggested that EDTA-addition at
1.5 mmole kg-1 soil can be an appropriate chelator candidate for TVC-647 maize cultivar for environmentally
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safe phytoextraction of Cu in soil. It is noticed that application of EDTA in soil for long time has not
recommended for phytoextraction of heavy metals. Because EDTA is non biodegradable substance and can leach
into ground-water and causes other environmental hazardous risks.
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