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  چکیده
. باشد در حال گسترش می در سراسر دنیاترین مشکلات زیست محیطی است که  آلودگی فلزات سنگین یکی از جدي
ي شهري و هم چنین  و کمپوست زباله) اتیلن دي آمین تترا استیک اسید( EDTA پژوهش حاضر به منظور مطالعه اثر

 سرب و کادمیم عناصر وزن خشک گیاه، غلظت، مقدار و شاخص جذببر سطوح مختلف آلودگی سرب و کادمیم خاك 
تصادفی  کاملاًآزمایش به صورت دو آزمایش مستقل در قالب طرح فاکتوریل با پایه این . انجام شدگیاه آفتابگردان در 
میلی  200و  100، 0(و سه سطح آلودگی سرب ) میلی گرم بر کیلوگرم 100و  50، 0(سه سطح آلودگی کادمیم با 

و کمپوست  EDTA کاربرد توأم، کمپوست زباله شهري و EDTAشاهد، نوع کلات کننده  و چهار) گرم بر کیلوگرم
میلی گرم سرب بر کیلوگرم خاك، کلات کننده توأم  200یدرسطح آلودگ نتایج نشان داد که. اجرا شدزباله شهري 
، 36/2سبب افزایش غلظت بخش هوایی، شاخص جذب و مقدار کل سرب به ترتیب به مقدار EDTA کمپوست و 

گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك این کلات کننده میلی 100برابر نسبت به شاهد شد و در سطح آلودگی  13/2و  83/1
 11/2و  48/2،03/2ادمیم بخش هوایی، شاخص جذب و مقدارکل کادمیم به ترتیب به مقدارسبب افزایش غلظت ک

سبب بیشترین افزایش غلظت و   EDTAکلات کننده توأم کمپوست زباله شهري وبه طور کلی . برابر نسبت به شاهد شد
  .ها و شاهد شددر گیاه نسبت به سایر کلات کننده مقدار عناصر سرب و کادمیم

  
  هاکلات کننده آلودگی فلزات سنگین، دي آمین تترا استیک اسید، اتیلن :کلیدي هايواژه

  

                                                        
کد پستی  - 18روستاي علی آباد کشمر، کوچه شهید ابراهیمی، پلاك  ،شهرستان بردسکن، خراسان رضوي: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
زیست ي آلوده به فلزات سنگین، محیطهاآبو   هاخاك

و همکاران،  لائو( دانداز یمو سلامت انسان را به خطر 
توان به بالا رفتن از عوارض مزمن کادمیم می). 2005

نرم ، کبدي و کلیوي، نارسایی فشار خون، امراض قلبی
 اشاره کردها کلیه و ریه آسیب به، هااستخوان شدن

سرب بعد از انتقال در . )2008و همکاران،  رودریگز(
یی ها اندامخون به نقاط مختلف بدن منتقل شده و در 

ي عصبی، مغز استخوان ها ستمیسمانند کلیه، کبد، طحال، 
و بالا رفتن غلظت آن  شود یمو غدد فوق کلیوي جمع 

که در اثر عدم درمان و  کند یمایجاد سمیت شدیدي 
 شود یمجلوگیري از آلودگی بیشتر به مرگ منتهی 

با توجه به خطرات زیست . )1367لطفی،  صاحب قدم(
ورود جذب و و احتمال  کادمیمسرب و محیطی عناصر 
، ها انساني غذایی و تهدید سلامت  رهیزنجاین عناصر به 

موضوع استفاده از گیاهان به منظور پالایش این عناصر از 
هاي در دهه و خروج این عناصر از خاك محیط زیست

  .اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته است
 ي مناطق آلودهساز پاكمرسوم دیمی ق هايروش

 مانند حفاري خاك و انباشتن، تبدیل به شیشه کردن،
در بر هزینه زیادي  عموماًغیره،  و شستشوي با اسید

داشته و اغلب باعث تخریب ساختمان و مواد آلی خاك 
و همکاران،  کومارك؛2005، و همکاران لائو( شود یم

ي  ، هزینهذکرشدهي ها روشپالایی نسبت به گیاه ).2007
علاوه بر عدم تخریب ساختمان و  وداشته کمتري در بر

با محیط زیست  سازگارمواد آلی خاك،  عدم هدر رفتن
  ).1998و همکاران،  سالت( باشد یمنیز 

 بر روي گیاهان بیشتر آزمایشات در مورد گیاه پالایی
ي بالا مثل ذرت و آفتابگردان و  تودهبا زیست زراعی 

مانند ( ي شیمیاییها روشاقدامات مدیریتی خاك و 
جذب فلزات افزایش  جهت )ها کنندهاستفاده از کلات 

بلی ( گیاهان متمرکز شده استسنگین از خاك توسط 
و شن ؛ 1997و همکاران،  هوانگ؛ 1997و همکاران،  لاك

که در تحقیقی  ).2004و همکاران،  چن2002همکاران، 
و  EDTAبه منظور اثر  )1388(توسط چرم و همکاران

فلزات کادمیم و جذب  افزایش نیشکر برکمپوست بقایاي 
گیاه کلزا انجام شد به این نتیجه رسیدند  درنیکل و سرب 

کمپوست بقایاي نیشکر و EDTA  هايکلات کننده که
سبب افزایش جذب این فلزات در بخش هوایی گیاه 

 EDTAداشتند که نیز بیان ) 2005( لائو و همکاران. ندشد
 در خاك سبب افزایش حلالیت فلزات کادمیم و سرب

در تحقیق دیگري که توسط فتاحی کیاسري و  .شد
به این نتیجه رسیدند که  انجام شد) 1389( همکاران

سبب افزایش  EDTAمیلی مول  3و  5/1افزایش مقدار 
هان آفتابگردان، گیا و بخش هوایی ریشهدار سرب در معنی

سبب افزایش فراهمی  EDTA و هم چنین شدپنبه و ذرت 
این تحقیق با رویکرد کاهش  .عنصر سرب در خاك شد

مقدار سرب و کادمیم مناطق آلوده به این عناصر با استفاده 
و هم  شتهاي قوي داگردان که سیستم ریشهاز گیاه آفتاب

به  .، انجام شدآوردچنین زیست توده بالایی به وجود می
سرب و  جذب فلزاتهر چه بیشتر بررسی افزایش منظور 
ي اکلات کننده، از هاثیر کلات کنندهأتحت ت کادمیم

م آنها أو کاربرد تو EDTAکمپوست زباله شهري و 
 اکلات کنندهمطالعه اثر با هدف  این تحقیق .استفاده شد

سرب و کادمیم سطوح مختلف  هاي آلوده بهخاك روي بر
، غلظت گیاهخشک  زنو ،شاخص جذب به منظور تعیین

آفتابگردان  گیاه توسط سرب و کادمیم مقدار جذبو 
  .انجام شد

  هامواد و روش
نمونه خاك مورد آزمایش از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

با اوگر  0-30شهید باهنر کرمان به روش زیگزاگی از عمق
-نمودن نمونه سپس به منظور یکنواخت. برداري شدنمونه

ي مرکب از آنها یک نمونهو  کردهها آنها را با هم مخلوط 
کردن و پس از هوا خشک نمونه خاك . جداسازي شد

 به هاي شیمیاییمتري براي تجزیهمیلی 2گذراندن از الک 
هاي برخی از ویژگینتایج تجزیه  .فرستاده شدآزمایشگاه 

و نتایج  1نمونه خاك در جدول شماره فیزیکی و شیمیایی 
ي همورد مطالعه که از زبالي شهري کمپوست زباله تجزیه

آورده  2شهري شهر کرمان تهیه شده بود در جدول شماره 
جی و بادر، (بافت خاك به روش هیدرومتري  .شده است

1986( ،pH اي خاك در گل اشباع به وسیله الکترود شیشه
، قابلیت هدایت الکتریکی در گل اشباع )1996توماس، (

رودز، (الکتریکی خاك بوسیله دستگاه هدایت سنج 
ها ، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جانشینی کاتیون)1996

، کربنات )1996سامر و میلر، ( =pH 7با استات سدیم در 
کلریدریک اسید سازي باکلسیم معادل به روش خنثی

و  اولسن، فسفر قابل استفاده به روش )1982نلسون، (
 ك، کربن آلی به روش والکی و بلا)1954(همکاران 

 گیري شده بام و سرب عصاره، غلظت کادمی)1934(
EDTA ) ،به وسیله دستگاه جذب اتمی ) 1955ویرو

   .تعیین گردید
 ي شهري کرمان تهیهزباله کمپوست مورد آزمایش از

متري میلی 2/0هوا خشک شدن از الک  و پس از شده بود
برخی از . عبور داده شد و به آزمایشگاه منتقل شد

و قابلیت هدایت  pHخصوصیات شیمیایی آن نظیر 
الکتریکی در عصاره یک به پنج ماده کمپوست به آب، 
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غلظت سرب و کادمیم به وسیله دستگاه جذب اتمی 
ي تحقیقاتی دانشگاه آزمایش در گلخانه. گیري شداندازه

ورت فاکتوریل در قالب طرح شهید باهنر کرمان به ص
 200و  100، 0(تصادفی با سه سطح عنصر سرب  کاملاً

، 0( عنصر کادمیم سه سطحو ) میلی گرم بر کیلوگرم خاك
ها و کلات کننده) گرم بر کیلوگرم خاكمیلی 100و  50

، )صفر EDTAکمپوست صفر و ( که شامل شاهد
 کمپوست به درصد وزنی 3مقدار( زباله شهري کمپوست

) میلی مول بر کیلوگرم خاك 8به مقدار (EDTA  ،)خاك
درصد  3به مقدار کمپوست(EDTA  و ترکیب کمپوست و

میلی مول بر کیلوگرم  8به مقدار  EDTAهمراه با وزنی
  .در سه تکرار انجام شد )خاك

براي هر ( این آزمایش به صورت دو آزمایش مستقل
 و در یک مکان، زمان در یک اما )عنصر یک آزمایش

-میلی 2هاي خاك پس از عبور از الک نمونه .انجام شد
در روي  کیلوگرمی توزین شد و 4متري در واحدهاي 

هاي پلاستیکی مخصوصی ریخته و مقادیر مورد نیاز نایلون
ها افزوده به نمونهاز طریق اسپري کردن  سرب یا کادمیم

فسفر در گرم میلی 150ر دیابا مق سپس کودهاي پایه .شد
گرم پتاسیم میلی NH4H2PO4 ،150گرم خاك از منبع کیلو

گرم ازت میلی 200 و K2SO4در کیلو گرم خاك از منبع 
هاي خاك به نمونه )2SO4)NH4گرم خاك از منبع بر کیلو

کاملاً مخلوط و در ظروف ها نمونه و اسپري شد
ماه در فضاي گلخانه و در  2پلاستیکی ریخته و به مدت 

گراد و رطوبت حدود ظرفیت درجه سانتی 25حدود  دماي
 .خوابانیده شدند) تنظیم شده با روش توزین(مزرعه 

ها ها هواخشک گردیده و پس از کوبیدن به گلداننمونه
 18و  سرب از آزمایش گلدان 18به تعداد  .انتقال یافت

درصد وزنی کمپوست  3کادمیم مقدار  از آزمایشگلدان 
رقم  سپس بذرهاي آفتابگردان. زباله شهري اضافه گردید

. ها کشت شدگلدان مهبذر در ه 6محلی بردسیر به تعداد 
. آبیاري با آب شهري و بر اساس نیاز گیاه انجام گرفت

هاي زدن، تعداد گیاهچهپس از یک هفته از جوانه
به . ر هر گلدان کاهش یافتبوته د 3به  6از  آفتابگردان

روز قبل از  EDTA، 15  علت خاصیت ضد رشدي
 18 تعدادبه همراه آب آبیاري به  EDTA برداشت گیاه

 گلدان از آزمایش کادمیم 18از آزمایش سرب و  گلدان
و قبل از  از تاریخ کاشت روز 60پس از مدت  .اضافه شد

گیري اندازه آفتابگردان ارتفاع گیاهان ،مرحله زایشی گیاه
 گیاهان نیز این شده و سپس از محل طوقه قطع و ریشه
برداشت  در آبتوسط الک مخصوص و حرکات متناوب 

پس از شستشو با آب و ریشه گیاه  اندام هوایی .شد
خشک و  معمولی و سپس آب مقطر به مدت یک روز هوا

درجه سانتی گراد  65ساعت در آون با دماي  48سپس 
گیاهان پس . وزن آنها به حد ثابتی برسدخشک گردید تا 

به منظور تهیه و  از توزین به وسیله آسیاب برقی پودر
گیري سرب و کادمیم گیاهان از روش عصاره براي اندازه

-دست آمده غلظت یوندر عصاره ب. تر استفاده شدهضم
ن یم به وسیله دستگاه جذب اتمی تعیهاي سرب وکادمی

ها توسط نرم افزار زمایشاز آ هاي حاصلداده .گردید
SAS نمودارهاي مربوطه با برنامه  تحلیل آماري شد و

EXCEL رسم و نتایج تفسیر گردید.  
  نتایج و بحث 

  غلظت سرب و کادمیم خاك در پایان آزمایش
ها نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش کلات کننده

به خاك، غلظت عناصر سرب و کادمیم خاك در پایان 
داري پیدا کرد که در نسبت به شاهد افزایش معنیآزمایش 

و سپس  EDTAاین میان کلات کننده توأم کمپوست و 
ها در نسبت به سایر کلات کنندهEDTA کلات کننده 

  . تمامی سطوح آلودگی مؤثرتر بود
ها در خاك سبب افزایش حلالیت کاربرد کلات کننده

شد که و فراهمی سرب و کادمیم خاك در پایان آزمایش 
ترین دلیل آن را بتوان به تشکیل کمپلکس شاید مهم

ها با این فلزات و جلوگیري از رسوب پایدارکلات کننده
در آزمایشی که توسط لیفادزي و  .آنها در خاك ارتباط داد

صورت گرفت به این نتیجه رسیدند که ) 2006(کیرخام 
فلزات سنگین با مواد آلی موجود در خاك کمپلکس 

این فلزات سنگین کمپلکس شده را  EDTAده و تشکیل دا
رسد که دلیل به نظر می. آوردبه صورت محلول در می

افزایش بیشتر غلظت سرب و کادمیم تحت تأثیر کلات 
، نیز همین باشد و احتمالاً EDTAکننده توأم کمپوست و 

 EDTAسپس  فلزات با کمپوست کمپلکس تشکیل داده و
  . ورده استآنها را به صورت محلول در آ

، کلات EDTAپس از کلات کننده توأم کمپوست و 
نسبت به کمپوست مؤثرتر ظاهر شد که این  EDTAکننده 

در محلولسازي و  EDTAروند نیز شاید به علت خاصیت 
رهاسازي فلزات سرب و کادمیم از ذرات خاك بوده 

یکی دیگر از دلایل افزایش غلظت کادمیم و سرب . است
ها نسبت به شاهد، احتمالاً د کلات کنندهخاك در اثر کاربر

. خاك بوده است pHها بر اثر کاهشی این کلات کننده
خاك pH ها در خاك سبب کاهش کاربرد کلات کننده

با . نسبت به شاهد در تمامی سطوح آلودگی خاك شد
خاك احتمالاً مقدار یون هیدروژن در سطوح pH کاهش 

باعث رهاسازي بیشتر تبادلی ذرات خاك افزایش یافته و 
هاي کادمیم و سرب جذب سطحی شده ذرات به کاتیون

محلول خاك شده و حلالیت این عناصر را در محلول 
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نتایج این آزمایش . خاك نسبت به شاهد افزایش داده است
آنها نشان . تطابق دارد) 1388(با نتایج چرم و علیزاده 

ایش و کمپوست بقایاي نیشکر، سبب افز EDTAدادند که 
دار غلظت سرب و کادمیم خاك در پایان آزمایش معنی

) 1389(فتاحی کیاسري و همکاران . نسبت به شاهد شد
به خاکی با  EDTAمیلی مول  3نیز نشان دادند کاربرد 

گرم خاك، باعث گرم سرب بر کیلومیلی 200آلودگی 
  . برابر شاهد شد 2/2افزایش غلظت سرب خاك به مقدار 

  
  ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی از- 1جدول 

 ویژگی واحد مقدار
 نیتروژن درصد 02/0
 فسفر گرم بر کیلوگرممیلی 30/4

 پتاسیم گرم بر کیلوگرممیلی 350

 کربن آلی درصد 25/0

 کربنات کلسیم معادل درصد 19
 ظرفیت تبادل کاتیونی بر کیلوگرمسانتی مول  6/8
6/7 - pH 
  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  دسی زیمنس بر متر  3
  EDTAگیري با کادمیوم قابل عصاره  گرم بر کیلوگرممیلی  1/ 3
  EDTA گیري باسرب قابل عصاره  گرم بر کیلوگرممیلی  1/1

  رس  درصد  3/17
  سیلت  درصد  7/28

  شن  درصد  54
  

  شهري مورد مطالعه زباله شیمیایی کمپوست خصوصیات - 2جدول 
 ویژگی واحد مقدار

  نیتروژن  درصد  4/1
  کربن آلی  درصد  5/35
  کادمیم  میلی گرم برکیلوگرم  6/2
  سرب  میلی گرم برکیلوگرم  1/4
4/7  -  pH  

  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  دسی زیمنس بر متر  15
  

  
  خاك در پایان آزمایش اثر تیمارها بر غلظت سرب - 1 شکل

  )عدد است3هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
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  اثر تیمارها بر غلظت کادمیم خاك در پایان آزمایش - 2 شکل

  )عدد است3هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5در سطح آماري  دارحروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
  

  بخش هوایی گیاه و کادمیم غلظت سرب
هم چنین  کادمیم وبا افزایش سطوح آلودگی سرب و

در  سرب وکادمیمها در خاك، غلظت کاربرد کلات کننده
  که در  نشان داد افزایش بخش هوایی گیاه نسبت به شاهد

  
سبب  EDTAم کمپوست و أاین میان کلات کننده تو

در  بخش هوایی گیاه بیشترین غلظت سرب و کادمیم
  .نسبت به شاهد شدسطوح مختلف 

  

 
  بخش هوایی گیاه آفتابگردان اثر تیمارها بر غلظت سرب - 3 شکل

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5دار در سطح آماري معنیحروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف (

  
  بخش هوایی گیاه آفتابگردان اثر تیمارها بر غلظت کادمیم - 4 شکل

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
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با کادمیم بخش هوایی سرب  از مقایسه غلظت
، غلظت کادمیم در بخش هوایی به مراتب )4و  3شکل(

رسد که به نظر می شدبیشتر از غلظت سرب مشاهده 
علت این امر به نوع عنصر و تحرك بیشتر کادمیم نسبت 

 شاید یکی. به سرب در داخل گیاه ارتباط داشته باشد
هاي کم را بتوان به تشکیل رسوب آنهاي از علت دیگر

این رسوبات در  تشکیل عدم محلول سرب در خاك و
 در تحقیقی که شن و همکاران .دانست مورد عنصر کادمیم

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که سرب در  )2002(
و همچنین بلی لاك  دهدخاك تشکیل رسوب نامحلول می

بیان داشتند که فراهمی کم سرب در  )1997( و همکاران
   .در خاك است نتیجه تشکیل رسوب نامحلول این عنصر

و سپس کلات  EDTAم کمپوست و أکلات کننده تو
 برابر 45/1و  2 به ترتیب سبب افزایش EDTAکننده 

گرم سرب بر میلی200در سطح آلودگی  نسبت به شاهد
و در مورد عنصر کادمیم در سطح  کیلوگرم خاك شد

گرم بر کیلوگرم خاك این افزایش به میلی 100آلودگی 
برابر نسبت به شاهد افزایش  61/1و  48/2ترتیب به مقدار 

شاید یکی از عواملی که سبب شده کلات کننده  .نشان داد
سبب بیشترین غلظت سرب و EDTA  م کمپوست وأتو

کادمیم بخش هوایی گیاه شود را بتوان به افزایش حلالیت 
در نتیجه  براي جذب گیاه سرب و کادمیم غلظتو 

). 2و  1شکل( دانست در خاك حضور این کلات کننده
هاي دیگر نیز سبب افزایش غلظت سرب و کلات کننده

امر  نسبت به شاهد شدند که این بخش هوایی گیاه کادمیم
فلزات با ایجاد شده  پایدار کمپلکسبتوان به را شاید 

آوند چوبی از ریشه به  ها و انتقال در طولکلات کننده

) 1388( چرم و علیزاده. ارتباط دادگیاه  هواییبخش 
و کمپوست بقایاي  EDTAگزارش کردند که کاربرد 

و  داري سبب افزایش غلظت سربنیشکر به طور معنی
آنها . در اندام هوایی گیاه کلزا نسبت به شاهد شد کادمیم

گرم سرب بر میلی 500نشان دادند که در سطح آلودگی 
 و کمپوست بقایاي نیشکر EDTAکیلوگرم خاك، کاربرد 

برابر غلظت سرب  1/3و  6/3به ترتیب سبب افزایش 
در آزمایشی که  .اندام هوایی گیاه در مقایسه با شاهد شد

صورت گرفت به این ) 2011( همکارانو  زاهوتوسط 
ي و کمپوست زباله EDTAنتیجه رسیدند که اضافه کردن 

شهري، باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در بخش 
 زاهو و همکاران. هوایی گیاه چمن نسبت به شاهد شد

ها توسط سه فرایند بیان داشتند که کلات کننده )2011(
 :شوندن میباعث افزایش فراهمی و جذب فلزات سنگی

متحرك کردن فلز از سطح ذرات خاك و انتقال آنها به  -1
جذب توسط ریشه و مسیرهاي جذبی  -2سطح ریشه 

انتقال عناصر از ریشه به  -3آپوپلاست و سمپلاست 
 بلی لاك و همکاران. بخش هوایی توسط آوند چوبی

ها سبب تسهیل بیان داشتند که کلات کنندهنیز  )1997(
  .شونددر داخل آوند چوبی میانتقال فلزات 

  وزن خشک اندام هوایی گیاه
 هر دو عنصر خشک هوایی تیمارها دربیشترین وزن 

تیمار کمپوست و فاقد آلودگی  درکادمیم، سرب و 
 مشاهده شد و کمترین وزن خشک هوایی گیاه در تیمار

EDTA مشاهده شد.  

  

 
  وزن خشک هوایی گیاه آفتابگردانبر  اثر تیمارها - 5شکل 

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
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  اثر تیمارهاي مختلف بر وزن خشک هوایی گیاه آفتابگردان - 6شکل 

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگینتوسط آزمون دانکن  درصد 5آماري دار در سطح حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
  
ثیر أرسد که کلات کننده کمپوست با ته نظر میب
به دلیل دا بودن عناصر رشد و بیومس گیاهی  ی برافزایش

افزایش وزن خشک هوایی در هر  سببمغذي براي گیاه، 
با اثر کاهشی بر  EDTAدو عنصر گردید و کلات کننده 

سبب کاهش  گیاه، هايتخریب سلولبه دلیل  رشد گیاه
 تایج این آزمایش با نتایجن .وزن خشک هوایی گیاه گردید

آنها گزارش . باشدمنطبق می) 2003(و همکاران  واکر
سبب کاهش وزن خشک هوایی و  EDTAکردند که 

کمپوست سبب افزایش وزن خشک هوایی در گیاهان 
بر  EDTAاثر  .اسفناج و تربچه در مقایسه با شاهد شد

و  EDTA سمیت ثیرأبه علت تشاید  گیاه وزن کاهش
بوده بر رشد گیاه  EDTAفلزات سنگین کمپلکس شده با 

بیان داشتند که  )2003( گراسمن و همکاران. است

EDTA کمپلکس فلزات سنگین با  هم چنین وEDTA 
هاي خاکزي سمی تواند براي گیاه و میکروارگانیسم می

واکر و  .باشد و باعث کاهش بیومس گیاهی گردد
سبب کاهش  EDTAگزارش کردند که ) 2003(همکاران 

وزن خشک هوایی و کمپوست سبب افزایش وزن خشک 
  . هوایی در گیاهان اسفناج و تربچه در مقایسه با شاهد شد

  و کادمیم شاخص جذب سرب
ب هر عنصر از حاصلضرب ضریب شاخص جذ

گیاه در غلظت عنصر بخش هوایی گیاه  خشک يماده
نیز خود از  ي خشک گیاهآید و ضریب مادهبدست می

ي ي خشک هوایی گیاه به حداکثر مادهوزن ماده تقسیم
   .آیدخشک تولیدي در آزمایش بدست می

 
  بر شاخص جذب سرب در گیاه آفتابگردان اثر تیمارها - 7شکل 

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگین توسط آزمون دانکن درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
  

و کادمیم در خاك،  با افزایش سطوح غلظتی سرب
شاخص جذب این عناصر در اندام هوایی گیاه آفتابگردان 

م کمپوست و أي توهم چنین کلات کننده. افزایش یافت

EDTA  در سطوح مختلف غلظتی سرب و کادمیم سبب
بیشترین شاخص جذب این عناصر در اندام هوایی گیاه 

 توان به افزایش غلظتکه علل احتمالی آن را می شد
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دار وزن خشک هوایی و عدم کاهش معنی سرب و کادمیم
کلات . ارتباط داد در نتیجه کاربرد این کلات کنندهگیاه 

زن خشک اندام هوایی گیاه کننده کمپوست با افزایش و
باعث افزایش شاخص جذب سرب و کادمیم در اندام 
هوایی گیاه آفتابگردان نسبت به تیمار کلات شده با 

EDTA نده کلات کن. و شاهد شدEDTA رغم علی

افزایش بیشتر غلظت سرب و کادمیم در اندام هوایی گیاه 
ي کمپوست، به علت اثر منفی شدید نسبت به کلات کننده

، شاخص جذب سرب و داشت بر وزن خشک گیاه هک
کمپوست نشان داد و ادمیم کمتري نسبت به کلات کننده ک

عنصر سرب این کاهش به حدي بود که مورد حتی در 
  ).8 و 7 شکل( نسبت به شاهد نیز کاهش نشان داد

  
  آفتابگردانبر شاخص جذب کادمیم در گیاه  اثر تیمارها - 8شکل 

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگین توسط آزمون دانکن درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(
  

) 1388( نتایج این آزمایش با نتایج چرم و علیزاده
هاي تیمار آنها گزارش نمودند که نمونه. باشدمنطبق می

 EDTAشده با کمپوست بقایاي نیشکر در مقایسه با 
بزرگتري نشان دادند و  و کادمیم شاخص جذب سرب

علت آن را افزایش وزن ماده خشک اندام هوایی گیاه در 
اثر کاربرد مواد آلی و مسمومیت و کاهش زیست توده 

  .گزارش نمودندEDTA  گیاه در نتیجه کاربرد
  ش هوایی گیاهبخو کادمیم  مقدار سرب

در بخش هوایی گیاه با  و کادمیم مقدار جذب سرب
م کمپوست أهاي کمپوست و کاربرد توکاربرد کلات کننده

که علت اصلی آن را  در خاك افزایش یافت EDTAو 
 ها بر وزن خشک هواییتوان به اثر این کلات کنندهمی

 )4و  3شکل( و غلظت بخش هوایی گیاه )6و  5شکل(
ثرترین کلات کننده در سطوح مختلف ؤم .نسبت داد

و  EDTAم أي توکلات کننده، و کادمیم آلودگی سرب
باعث  EDTA نتایج آزمایش نشان داد که. کمپوست بود

ها کاهش شدید مقدار جذب نسبت به سایر کلات کننده
هاي آن سمیت فلزات سنگین شد که شاید یکی از علت

براي گیاه و کاهش شدید وزن  EDTAکمپلکس شده با

خشک بخش هوایی گیاه و به دنبال آن مقدار جذب گیاه 
  .بوده است

مقدار سرب بخش هوایی گیاه تحت تأثیر کلات 
نسبت به شاهد کاهش نشان داد ولی در EDTA کننده 

سبب  EDTAمورد عنصر کادمیم کاربرد کلات کننده 
افزایش سرب بخش هوایی نسبت به شاهد شد که این امر 
شاید به علت اثر سمیت و غلظت بیشتر سرب کلات شده 

در محیط ریشه بر کاهش وزن خشک هوایی  EDTAبا 
رسد به نظر می. گیاه در مقایسه با عنصر کادمیم بوده است

کمپوست زباله شهري با دارا بودن عناصر غذایی مورد نیاز 
ز جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم و تأثیر بر گیاه ا

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك باعث بهبود 
ساختمان خاك، افزایش نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري 
آب در خاك، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و در نهایت 

به سبب افزایش رشد گیاه گردیده و در نهایت منجر
به شاهد و افزایش مقدار جذب سرب و کادمیم نسبت 

نتایج آزمایش با نتایج . شده استEDTA کلات کننده 
آنها . منطبق است) 2006(آزمایش ناسمینتو و همکاران 

، EDTAگزارش نمودند که کاربرد اسیدهاي آلی به جاي 
باعث افزایش رشد و بیومس گیاهی شده و مقدار جذب 

  . را افزایش داد
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  بر مقدار سرب بخش هوایی گیاه آفتابگردان اثر تیمارها - 9شکل 

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگین توسط آزمون دانکن درصد 5دار در سطح آماري حروف غیر مشترك نشان دهنده اختلاف معنی(

  
  بخش هوایی گیاه آفتابگردان بر مقدار کادمیم اثر تیمارها - 10 شکل

  )عدد است 3 هستند، هر ستون میانگین توسط آزمون دانکن درصد 5دار در سطح آماري اختلاف معنی حروف غیر مشترك نشان دهنده(
  
  گیرينتیجه

نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که کاربرد کلات 
در تمامی سطوح آلودگی  EDTAم کمپوست و أکننده تو

و  ، شاخص جذبسبب بیشترین غلظت و کادمیم سرب
در مقایسه با سایر کلات  و کادمیم مقدار جذب سرب

نسبت به  EDTA  کلات کننده. ها و شاهد شدکننده
در  و کادمیم کمپوست سبب افزایش بیشتر غلظت سرب

گیاه آفتابگردان نسبت به شاهد شد در حالی که سبب 
سایر زیست توده بخش هوایی گیاه در مقایسه با  کاهش

قبل از ها آفتابگرداندر این آزمایش  .شد هاکلات کننده
و  همرحله زایشی و به گل رفتن، از محل طوقه قطع شد

ه بنابراین محصول قابل مصرفی براي انسان تولید نشد
بیشتر جذب سرب و ظور افزایش هر چه به من. است

توان پس از اضافه نمودن هاي آلوده، میکادمیم از خاك

 ،آلوده تحت کشت گیاه آفتابگردان هايکمپوست به خاك
به همراه در چند نوبت  EDTA قبل از برداشت گیاهان

براي مدیریت پس از . آب آبیاري به خاك اضافه نمود
برداشت گیاهان و جلوگیري از تحرك عناصر سرب و 

توان ، میو جلوگیري از ورود به زنجیره غذایی کادمیم
حین آسفالت گیاهان را پس از برداشت سوزانده و در 

هاي سیمانی و آجرهاي ساختمانی سازي یا ساخت بلوکه
ها و یا ساخت و با آنها مخلوط نموده و درجاده سازي

توان براي هایی که میاز دیگر راه. سازها استفاده کرد
توان به مدیریت پس از برداشت این گیاهان ذکر کرد، می

هایی که همچنین در خاك دفن این گیاهان در زیر معابر و
ها از سایر قسمت اي از رسیا لایه اطراف آن را با آهک

   .ایم، اشاره کردکردها جد
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