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Phytoremediation potential of Amaranthus caudatus and Tagetes patula in cleanup of contaminated soil

A Comparative study on evaluation of efficiency of EDTA, citric acid 
and salicylic acid chelating agents in phytoremediation enhancing 
of two ornamental plant species for elimination of Cr(III) and Cu(II) 

from contaminated soils

ABSTRACT

Background and Purpose: Phytoremediation is a new technology for 
remediation of contaminated soils, this study was conducted to evaluation 
of efficiency of EDTA, citric acid and salicylic acid chelating agents in 
phytoremediation enhancing of Amaranthus caudatus and Tagetes patula for 
elimination of Cr(III) and Cu(II) from contaminated soils in 2018.
Material and Methods: After soil pots contaminating by 50 and 100 (mg/kg) 
K2Cr2O7 and 200 and 400 (mg/kg) CuSO4 salts, and 2.5 (mmol/kg) of EDTA 
and citric acid (CA) and 2.0 (mmol/kg) of salicylic acid (SA) solution treating, 
the cultured seedlings were harvested after 60 days. Then, after seedlings 
digestion, Cr and Cu contents were determined using ICP-OES 
Results: Based on the results obtained, the maximum contents of Cr (mg/
kg) in cultivated soil, root and stem samples of A. caudatus were 2.40, 5.18 
and 1.86 were found in the SA, EDTA and EDTA treatments, respectively and 
in T. patula with 2.74, 6.00 and 1.30 were found to be in the SA, EDTA and 
EDTA treatments, respectively. Also, the maximum contents of Cu (mg/kg) 
in cultivated soil, root and stem samples of A. caudatus with 6.74, 3.77 and 
3.34 were found to be in the SA, SA and EDTA treatments, respectively and 
in T. patula with 6.65, 3.45 and 9.50 were found to be in the SA, EDTA and 
EDTA treatments, respectively. On the other hand, translocation (TF) and 
bioconcentration (BCF) factors of A. caudatus both were greater than 1 in 
soils with 100 mg/kg added K2Cr2O7 containing CA, which indicates that this 
species can be known as hyperaccumulator of Cr
Conclusion: In conclusion, concerning to the considerable role of organic acids 
in soil refining electrokinetic and phytoremediation efficiency enhancing, 
using of these soil amendment agents is recommended to cleanup of 
contaminated soil with heavy metals 
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عنوان مكرر: قابليت گياه پالايى گونه هاى تاج خروس و گل جعفرى در پاكسازى خاك آلوده 

مقايسه اثربخشى عوامل شلات كننده EDTA، اسيد سيتريك و اسيد ساليسيليك 
 (III) در ارتقاى كارايى گياه پالايى دو گونه گياهى زينتى در حذف عناصر كروم

و مس (II) از خاك هاى آلوده
   

چكيد          ه

زمينه و هدف: با توجه به اين كه گياه پالايى، فناورى نوين پالايش خاك آلوده است، اين پژوهش با هدف 
بررسى برخى اصلاح كننده ها با نرخ تجزيه پذيرى زيستى متفاوت در بهبود كارايى گياه پالايى خاك  آلوده به 

كروم و مس توسط گونه هاى زينتى تاج خروس و گل جعفرى انجام شد. 
مواد و روش ها: با آلوده سازى خاك توسط نمك هاى دى كرومات پتاسيم 50 و 100 و سولفات  مس 200 و 
400 ميلى گرم در كيلوگرم و تيمار با محلول 2/50 ميلى مول در كيلوگرم اتيلن دى آمين تترا استيك اسيد 
(EDTA) و اسيد سيتريك (CA) و 2/00 ميلى مول در كيلوگرم اسيد ساليسيليك (SA)، نسبت به كشت 
گياهچه ها و برداشت آن ها بعد از 60 روز اقدام شد. پس از هضم اسيدى گياهچه ها، محتوى عناصر كروم 

و مس در آن ها به روش طيف سنج نشرى پلاسماى جفت  شده القايى خوانده شدند. 
يافته ها: بيشينه غلظت كروم در خاك كشت  شده، ريشه و شاخساره تاج خروس با 2/40، 5/18 و 1/86 
و در گل جعفرى با 2/74، 6/00 و 1/30 ميلى گرم در كيلوگرم به ترتيب مربوط  به تيمارهاى SA، EDTA و 
EDTA و در  مورد مس در خاك كشت  شده، ريشه و شاخساره تاج خروس با 6/74، 3/77 و 3/34 به ترتيب 

مربوط  به SA، SA و EDTA و در گل جعفرى نيز با 6/65، 3/45 و 9/50 ميلى گرم در كيلوگرم به ترتيب 
تجمع زيستى  و  انتقال  فاكتورهاى  با  تاج خروس  طرفى،  از    بود.   EDTA و   SA، EDTA تيمارهاى  به  مربوط  
بزرگ تر از 1 در تيمار 100 ميلى گرم در كيلوگرم دى كرومات پتاسيم افزوده واجد CA، فرا انباشتگر كروم 

بود. 
نتيجه گيرى: با توجه به نقش مهم اسيدهاى آلى در الكتروكينتيك پالايش خاك و بهبود كارايى گياه پالايى، 

استفاده از اين عوامل اصلاح كننده  براى پاك سازى خاك هاى آلوده به فلزات سنگين توصيه مى شود.

كليد واژه ها: اصلاح كننده  خاك، الكتروكينتيك، فلز سنگين، گياهان زينتى، گياه پالايى

 استناد          : عاقلان ن، سبحان اردكانى س، چراغى م، لرستانى ب. مقايسه اثربخشى عوامل شلات كننده 
EDTA، اسيد سيتريك و اسيد ساليسيليك در ارتقاى كارايى گياه پالايى دو گونه گياهى زينتى در حذف 

عناصر كروم (III) و مس (II) از خاك هاى آلوده. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. پاييز 1401؛8(3): 
.299-280
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مقدمه
رشد سريع شهرنشينى و صنعتى شدن و توسعه فعاليت هاى معدنى 
است،  همراه  محيط زيست  تخريب  و  آلودگى  با  كه  كشاورزى  و 
تهديدهاى قابل ملاحظه اى را متوجه سلامت محيط و انسان  كرده و 
امروزه توجه زيادى را به خود معطوف كرده است (1-5). در بين اين 
تهديدها، فلزات سنگين بيش ترين نقش را در آلودگى محيط زيست 
 .(6) داده اند  اختصاص  به خود  انسان  سلامت  تهديد  همچنين  و 
با  و  نبوده  زيستى  و  شيميايى  تجزيه  قابل  فلزى،  آلاينده هاى 
خصوصياتى همچون پايدارى، نيم عمر طولانى، سمّيت و قابليت 
تجمع زيستى و انباشت خود، سلامت، ايمنى و حيات را از راه هاى 
به مخاطره  غذايى  زنجير  در  انتقال  يا  و  پوستى  تماس  و  تنفس 
آلودگى  محيط زيستى  مخاطرات  به دليل   .(11-7) مى اندازند 
و  مناسب  پالايش  فناورى هاى  جستجوى  سمى،  بالقوه  عناصر  با 
مقرون به صرفه به منظور حذف يا كاهش آلاينده ها از محيط زيست، 
ضرورى است (12، 13). بنابراين، پالايش خاك هاى آلوده به فلزات 
سنگين در نواحى شهرى، به عنوان يك مشكل عمده مطرح است كه 

مى بايست راه كارى براى حل آن انديشيده شود (6، 8). 
فيزيكى  و  شيميايى  روش هاى  با  مقايسه  در  گياه پالايى، 
متداول كه به طور معمول پر هزينه بوده و اغلب اثرات مخرب برجاى 
مى گذارند (5، 14، 15)، به عنوان گزينه برتر و نويد بخش اصلاح 
خاك هاى آلوده به فلزات سنگين به شمار مى رود (5، 6، 16). در 
از  استفاده  بيان گر  سبز،  فناورى  يك  به عنوان  گياه پالايى  واقع، 
غيرقابل  آلاينده هاى  استخراج  به منظور  انباشتگر  فرا  گونه هاى 
تجزيه از خاك  و يا آب  آلوده و انتقال آن ها به محيط نسبتاً قابل 
مديريت در سطح زمين است (6، 17). اين شيوه اصلاح، به صورت 
درجا١ استفاده مى شود و از اين رو، به هيچ اقدام حفارى، انتقال و 
دفع خاك نياز ندارد و هدف اصلى آن، حفظ، ذخيره سازى و حتى 
 ،5) است  خاك  شيميايى  فيزيكى-  ويژگى هاى  بهبود بخشى 
18). علاوه بر اين، اين فناورى از هر دو جنبه اقتصادى به سبب 
به دليل  بوم شناختى  و  روش ها  ساير  از  پايين تر  بسيار  هزينه هاى 

1.  In situ 

ارزش محيط زيستى آن، داراى مزيت است. پيش فرض اين روش، 
يافتن گونه فرا انباشتگر با توانايى بالا در انباشت فلزات همراه با 
توليد زيتوده بالا است كه از قابليت قابل قبول در جذب آلاينده ها 

برخوردار باشد (19). 
استخراج  بيرون جا٢،  تثبيت  همچون  پالايش  روش هاى  ساير 
بوده  پر هزينه  بسيار  حرارتى۵،  واجذب  و  تصفيه۴  و  پمپ  بخار٣، 
به علاوه،   .(13) نيستند  به صرفه  مقرون  انرژى  مصرف  نظر  از  و 
ممكن است در برخى روش هاى تصفيه، به واسطه استفاده از مواد 
مواجه  بيش ترى  تهديدهاى  با  بوم سازگان ها  خطرناك،  شيميايى 
پالايش  پايدار  فناورى هاى  از  استفاده  اين رو،  از  شوند (13، 20). 
محيط زيست همچون گياه پالايى كه به عنوان يك تكنيك اصلاحى 
درجا، از قابليت بالقوه برخى گياهان در انباشته سازى آلاينده هاى 
آلى و فلزات سمى از آب، خاك و هوا استفاده مى شود، ضرورت 
دارد (13، 21). همچنين، گياه پالايى در مقايسه با ساير شيوه هاى 
اصلاحى، يك روش مقرون به صرفه است كه نياز به سرمايه بالا در 
زمينه تجهيزات را از بين مى برد و از آن جايى كه انرژى را به طور 
مستقيم از نور خورشيد تأمين مى كند، به عنوان فناورى خورشيدى۶ 
اين  اقتصادى  اهميت  به  مى توان  ديگر،  سوى  از  مى شود.  شناخته 
اشاره  گياه  استخراجى٨  يا  گياهى٧  معدنى سازى  طريق  از  فناورى 
مستقيم  به طور  آلاينده ها  گياهى،  استخراج  در  به طورى كه  كرد؛ 
پس از جمع آورى و انتقال از ريشه ها به بافت هاى هوايى گياه، قابل 

برداشت خواهند بود (13).
صنعتى  فرآيندهاى  انواع  در  گسترده اى  كاربردهاى  كروم 
فلزكارى  و  دباغى  رنگرزى،  چاپ،  فلزات،  الكتروليز  همچون 
آلودگى  به  منجر  صنايع،  اين  از  پساب ها  نامناسب  دفع  دارد. 
سه  كروم  اين كه  وجود  با  مى شود.  فلز  اين  توسط  محيط زيست 
2.  Ex-situ Stabilization
3.  Soil-vapor Extraction
4.  Pump and Treat
5.  Thermal Desorption
6.  Solar-powered
7.  Phytomining
8.  Phytoextraction
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ظرفيتى، يك عنصر كم مصرف ضرورى است، كروم 6 ظرفيتى، 
غير ضرورى و يك عنصر سمّى براى جانوران است و ممكن است 
اختلالات  كليه،  به  آسيب  ريه،  سرطان  درماتيت،  بروز  به  منجر 
گوارشى و تحريك دستگاه تنفس و چشم ها شود (22-24). كروم، 
ضرورى در  سنگين بالقوه سمّى است كه هيچ عملكرد  يك فلز 
سوخت و ساز گياهان ندارد. رفتار كروم در خاك، انتقال آن از خاك 
به گياه و انباشت آن در بخش هاى مختلف گياه بسته به شكل هاى 
خاك،  شيميايى  فيزيكى-  ويژگى هاى  و  گياه  نوع  آن،  شيميايى 
متفاوت است. كروم، هيچ گونه ناقل اختصاصى براى جذب توسط 
گياه ندارد و به طور عمده از طريق كانال ها و مسيرهاى اختصاصى 
عنصر  اين  مى شود.  گياه  وارد  ضرورى  يون هاى  غير اختصاصى  و 
به طور عمده در بافت هاى ريشه گياه تجمع يافته و انتقال بسيار 
محدودى به شاخساره ها دارد. كروم در گياهان از طرفى موجب بروز 
اثرات مضر در فرآيندهاى فيزيولوژيكى، ريخت شناختى و زيست- 
شيميايى شده و از سويى با دخالت در رشد و فتوسنتز گياه و جذب 
مواد غذايى توسط آن، از طريق افزايش توليد اكسيژن غير فعال، 
پراكسيداسيون چربى ها و تغيير در فعاليت هاى آنتى اكسيدانى، 
طريق  از  را  كروم  سمّيت  گياهان،  مى كند.  ايجاد  گياهى  سمّيت 
ساز و كارهاى دفاعى مختلف همچون كمپلكس سازى با ليگاندهاى 
آلى، استقرار درون واكوئل ها و تغيير فعاليت هاى آنتى اكسيداتيو 
گياهان  شاخساره هاى  و  ريشه ها  در  كروم  مى كنند (25).  تحمل 
به واسطه احياى كروم 6 ظرفيتى در ياخته هاى قشر ريشه ها، بيش تر 
به شكل كروم سه ظرفيتى يافت مى شود و لذا، غلظت هاى بالاتر 
كروم سه ظرفيتى در بافت هاى گياهى را مى توان با اين موضوع 

مرتبط دانست (26).
جهانى  مشكل  يك  انسان ساخت،  كروم  به  خاك  آلودگى 
است (27). افزودن عوامل بهبود دهنده اى همچون اسيد سيتريك 
بر  خاك  در  كروم  غيرمتحرك سازى  يا  تحرك بخشى  طريق  از 
محدودى  مطالعات  اما  مى گذارد؛  تأثير  خاك  در  كروم  جزء بندى 
در زمينه تأثير pH در اين زمينه متمركز بوده اند (28، 29). جذب 
شيميايى محدود كروم سه ظرفيتى با حفظ و نگه دارى مقادير اندك 

آن در شرايط اسيدى قابل توجيه است. مطالعات مختلف واكنش 
كروم با گروه هاى هيدروكسيل و كربوكسيل موجود در خاك در 
اين شرايط را تأييد كرده اند. در اين خصوص بايد توجه داشت كه 
خطر بالاى كروم سه ظرفيتى در مراحل ابتدايى ورود به خاك هاى 
اسيدى به دليل تحرك بالاى كروم تبادلى است و پيامد آن، دسترسى 

زيستى آن در بوم سازگان است (29).
به عنوان ساز و كار اصلى تحمل كروم، كروم 6 ظرفيتى به ويژه 
الكترون  آماده  منابع  كه  محيط هايى  در  يا  و  اسيدى  شرايط  در 
همچون كربن و آهن دو ظرفيتى فراهم است، در ياخته ها به كروم 
ريشه ها  قشر  ياخته هاى  در  آسانى  به  و  شده  احياء  ظرفيتى  سه 
ذخيره و نگهدارى مى شود. اين موضوع مى تواند غلظت بالاتر كروم 
سه ظرفيتى در مقايسه با كروم 6 ظرفيتى در بافت هاى گياهى 
را توجيه كند (19، 26، 30، 31). از اين رو، مى توان به نقش مهم 
احياى كروم 6 ظرفيتى به كروم سه ظرفيتى كه از طريق جذب 
سطحى و ترسيب كروم، به غيرمتحرك سازى شيميايى و همچنين 
كاهش قابليت فراهمى زيستى كروم سه ظرفيتى منجر مى شود، 
سمّى  عناصر  ورود  احتمال  از  فرآيند  اين  لذا،   .(31) كرد  اشاره 
فتوسنتزى  سيستم  هوايى،  اندام هاى  به  ظرفيتى  كروم 6  همچون 
نيز  خاك   pH افزايش   .(32) مى كند  ممانعت  غذايى  زنجير   و 
مى تواند به تغيير در اكسايش كروم سه ظرفيتى به كروم 6 ظرفيتى 

و تحرك و جذب بيش تر كروم توسط گياه منجر شود (33، 34). 
آلاينده هاى  زمره  در  بالقوه،  سمّى  عنصر  يك  به عنوان  مس 
فلزى موجود در خاك هاى شهرى به خصوص كلان شهرها محسوب 
مى شود كه فعاليت هاى معدنى و صنايع دباغى و جواهر سازى، از 
مهم ترين منابع ورود اين عنصر به خاك است (6، 13). با وجود 
به شمار  زيستى  فرآيندهاى  براى  ضرورى  عنصر  يك  مس  اين كه 
مى رود، جذب مقادير زياد آن مى تواند اثرات سمّى داشته باشد (1، 
13، 35). كمبود اين عنصر در خاك با اثر بر رشد و نمو گياهان، 
منجر به كاهش محصول مى شود كه اين نقيصه بايد با كوددهى 
جبران شود (27). استفاده از كودها و قارچ كش هاى با پايه مس نيز 
مى تواند به انباشت مقادير اضافى مس در خاك هاى كشاورزى و 
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آب شويى آن به منابع آب  زير زمينى منجر شود كه براى انسان و 
ساير زيست مندان از طريق انتقال توسط زنجير غذايى و همچنين 
براى محيط زيست ايجاد مخاطره مى كند (27، 36). مس با منشأ 
طبيعى از نظر سمّيت و انتقال، از نوع انسان ساخت آن متفاوت 
عمل مى كند؛ زيرا از طريق تشكيل كمپلكس هاى غير محلول با 
مواد آلى و اجزاى معدنى خاك، تحرك نسبتاً كمى دارد و محدود به 
عمق چندين سانتى مترى خاك سطحى است، در حالى كه كودهاى 
مى تواند  و  هستند  بالا  تحرك  با  محلول  مس  محتوى  شيميايى، 
فرآيند  اين  تأثير  البته  كنند.  مهاجرت  خاك  پروفيل  اعماق  به 
به ظرفيت جذب خاك مرتبط بوده و خاك هاى غنى از مواد آلى 

مقادير بيش ترى از مس را تثبيت كنند (27).
ثابت شده است كه تبديل انواع مس به يكديگر بسيار آهسته 
صورت مى گيرد؛ به طورى كه مس مى تواند براى مدت زمان طولانى 
به  مكان  تغيير  و  آب شويى  با  نتيجه  در  و  باشد  فعال  خاك  در 
لايه هاى عميق تر خاك و آب هاى زيرزمينى نفوذ كند (27، 37). 
انحلال مس با تشكيل انواع متحرك آن مرتبط است كه به عوامل 
بسيارى در خاك همچون pH، قابليت اكسايش و احياء، مقدار و 
نوع مواد آلى، بافت خاك، دما و رطوبت بستگى دارد. همان طور 
كه اشاره شد، تحرك بالاى مس در خاك، ويژگى مرتبط با كربن 
آلى محلول است. تأثير اين فرآيند به ظرفيت جذب خاك بستگى 
داشته و خاك هاى غنى از مواد آلى قادرند مقادير بيش ترى از اين 

عنصر را تثبيت كند (27).
امروزه، گياهان زينتى١ به عنوان يك گزينه مهم مطرح هستند 
محيط هاى  زيباسازى  و  اصلاح  در  همزمان  به طور  مى توانند  كه 
آلوده نقش داشته باشند (5، 6). از اين رو، گياهان زينتى به دليل 
فراوانى، شاخ و برگ انبوه، زيبا سازى محيط، قدرت بقا و پايدارى، 
غير خوراكى  اندام هاى  از  برخوردارى  مهم تر،  همه  از  و  سريع  رشد 
گياهان  با  مقايسه  در  آلاينده ها  انباشت  قابليت  با  ذخيره اى 
اهميت  محيط زيست  اصلاح  براى  انباشتگر،  فرا  غير زينتى 
عملياتى قابل توجهى دارند (5، 6، 38-40). تاكنون، از تعدادى 

1.  Ornamental Plants

گياه زينتى به منظور اصلاح خاك هاى آلوده نواحى شهرى استفاده 
شده است (6، 21). در اين ميان، گونه زينتى تاج خروس٢ از خانواده 
Amaranthaceae تحمل بالا و مناسبى نسبت به شورى و جذب 

فلزات سنگين دارد. ارقام داراى رشد سريع اين گونه، با جثه نسبتاً 
بزرگ و توليد زيست توده بالا، تا ارتفاع 2 متر رشد كرده و براى 
گياه پالايى خاك هاى آلوده به فلزات سنگين مناسب هستند (41). 
گونه گل جعفرى٣ از خانواده Asteraceae نيز با تحمل مقادير 
قابل توجهى از فلزات سنگين سمّى و حفظ رشد طبيعى خود در 
خاك هاى آلوده، مقادير اضافى اين فلزات را مى تواند در خود ذخيره 

كند (42). 
عوامل شلات كننده۴ به صورت محلو هاى الكتروليتى به منظور 
ليگاندهايى  واقع،  در  و  مى شوند  استفاده  فلزات  تحرك  افزايش 
در  مركزى  فلزى  يون هاى  يا  اتم ها  با  پيوند  توانايى  كه  هستند 
دست كم دو مكان از كمپلكس هاى شلات را داشته و به دليل ساختار 
مولكولى ويژه خود مى توانند چندين پيوند با يون فلزى ساده تشكيل 

دهند (43).
تا كنون چندين مطالعه در مورد بررسى گياه پالايى خاك هاى 
و  ايران  در  زينتى  گياهان  توسط  مس  و  كروم  عناصر  به  آلوده 
ساير كشورها انجام شده است، كه از جمله مى توان به پژوهشى 
كه با هدف بررسى اثربخشى اتيلن دى آمين تترا استيك اسيد۵ 
 ،(32) شد  انجام  معمولى۶  نى  گونه  توسط  كروم  آب شويى  بر 
بر  ساليسيليك  اسيد  اثربخشى  بررسى  هدف  با  كه  تحقيقى 
هميشه  گياه  توسط  مس  به  آلوده  خاك هاى  گياه پالايى  قابليت 
بهار انجام شد (39)، پژوهشى كه به منظور بررسى اثربخشى اسيد 
ساليسيليك بر قابليت گياه پالايى خاك هاى آلوده به مس توسط 
گونه گل جعفرى گونه انجام شد (44)، پژوهشى كه با هدف بررسى 
كارايى گياه پالايى گونه Sesbania sesban در خاك آلوده به كروم انجام 
شد (4)، تحقيقى كه به منظور مطالعه گياه  استخراجى خاك آلوده 
2.  Amaranthus caudatus
3.  Tagetes patula
4.  Chelating Agents
5.  Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA)
6.  Phragmites australis
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به كروم توسط گونه بامبو موسو انجام شد (19)، پژوهشى كه با 
بامبو  گونه  توسط  مس  جذب  گياه پالايى  قابليت  بررسى  هدف 
فيليپينى انجام شد (13)، تحقيقى كه به منظور بررسى الگوهاى 
رشد و ويژگى هاى انباشت مس توسط سه گونه زينتى در شرايط 
كشت هيدروپونيك انجام شد (6) و پژوهشى كه به منظور بررسى 
كارايى گياه پالايى آب آلوده به برخى فلزات سنگين از جمله كروم 
و   Tagetes patula، Bassica scoparia گونه هاى  توسط 

Portulaca grandiflora انجام شد (45)، اشاره كرد.

پلى  آمينو  دسته  دو  در  مى توان  را  شلات كننده  عوامل 
وزن  با  آلى  اسيدهاى  و  (APCAs)ا١  اسيدها  كربوكسيليك 
نوعى   ،EDTA كرد.  دسته بندى  (LMWOAS)ا٢  كم  مولكولى 
و  محيط زيست  در  گسترده  به طور  كه  است  مصنوعى   APCAs

مصارف پزشكى همچون حذف سرب از بدن انسان استفاده مى شود. 
داراى   EDTA فلز-  كمپلكس هاى  و   EDTA عامل  كه،  آن جا  از 
تجزيه پذيرى زيستى اندك و پايدارى محيط زيستى بالايى هستند، 
مى توانند خطر آب شويى را به ميزان قابل ملاحظه اى افزايش دهند. 
لذا، EDTA، كمپلكس  آنيونى است كه به جذب فلزات و تشكيل 
كمپلكس هاى آنيونى كمك مى كند (43). اسيدهاى آلى با وزن 
مولكولى كم همچون اسيد ساليسيليك و اسيد سيتريك نيز از 
ديگر انواع عوامل شلات كننده هستند كه نقش مهمى در انحلال 
فلزات سنگين ايفا مى كنند (43). اين عوامل شلات كننده، قابليت 
كاهش  طريق  از  را  گياهان  توسط  آلوده  خاك هاى  آلودگى زدايى 
pH، افزايش اسيديته، انحلال پذيرى و  به دنبال آن  انباشت فلزات 

مزايايى  از  زيستى،  تجزيه پذيرى  بر  علاوه  و   (46) داده  افزايش 
همچون اختصاص يافتگى بالا و سمّيت پايين تر برخوردارند. بايد 
و  مصنوعى  شلات كننده   عوامل  از  استفاده  گرچه  كه  داشت  توجه 
دسترس پذيرى  يا  جذب  نرخ  افزايش  با  مى تواند   EDTA به ويژه 
فلزات سنگين در خاك، توليد زيست توده توسط گياه را به طور 
پى داشته  در  براى گياهان  سمّيت  آثار  و  كاهش داده  معنى دارى 
باشد، اما همچنان در مقايسه با ساير شلات كننده هاى شيميايى و 
1.  Aminopolycarboxylic Acids 
2.  Low-Molecular Weight Organic Acids 

يا زيستى تجزيه پذير مانند اسيد ساليسيليك و اسيد سيتريك، 
انحلال  نرخ  افزايش دهنده  عامل  پر بازده ترين  و  مؤثرترين  به عنوان 

فلزات سنگين در خاك محسوب مى شود (49-47). 
EDTA به عنوان نوعى عامل شلات كننده مى تواند از 6 مكان 

پايدار،  كمپلكس هاى  تشكيل  با  و  متصل  فلزى  يون  يك  به 
و  شده  جذب  ماتريكس  ذرات  سطح  از  فلزات  كه  شود  سبب 
طرفى،  از   .(50  ،43) يابد  افزايش  فلزى  يون هاى  مهاجرت  نرخ 
آب گريزى كمپلكس هاى EDTA با فلزات در خاك منجر مى شود 
باً تركيبات آب دوست از مسير آپوپلاستى٣ عبور كرده و  كه غال
مقاومت كم ترى در مقابل ورود فلزات به ياخته ايجاد شود (51). 
همچنين، ثابت شده است كه EDTA مى تواند موانع فيزيولوژيكى 
تخريب  را  هستند  سنگين  فلزات  جذب  كننده  كنترل  كه  ريشه 
فلزات  از  بالايى  گياه  توان  از  بيش تر  مقادير  انباشت  به  و  كرده 
منجر شود (52). اين فعاليت ها، ساز و كار دفاعى بر عليه سميت 
فلزات سنگين است و در پى آن رشد گياه كاهش مى يابد (47، 
53). به علاوه، در چندين مطالعه ثابت شده است كه كاربرد اسيد 
سيتريك در محيط هاى آلوده به فلزات سنگين، به طور معنى دارى 
كاربرد  واقع،  در  است (21، 48).  بهبود  بخشيده  را  گياهان  رشد 
اسيد سيتريك به افزايش وزن تر ريشه و شاخساره گياهان منجر 
مى شود؛ در حالى كه، كاربرد EDTA به طور معنى دار وزن تر ريشه 
را در خاك آلوده به فلزات سنگين كاهش خواهد داد (54). علاوه 
بر موارد فوق، مى توان اذعان داشت كه EDTA با افزايش هدايت 
الكتريكى۴ و مقدار فلزات در دسترس و كاهش ملايم pH تا حدود 
اسيد ضعيف (pH=6/8)، در افزايش جذب فلزات سنگين نقش 
دارد. در واقع EDTA با تشكيل كمپلكس  با فلزات به ريشه ها و 
سپس سرشاخه ها وارد شده و بنابراين، فلزات را نيز همراه با خود 
بخش هاى هوايى گياه انتقال داده و در بهبود جذب و انتقال فلزات 

نقش ايفا مى كند (32، 55).
همان طور كه اشاره شد، فلزات سنگين از مهم ترين تركيبات 
آلاينده معدنى هستند كه به زنجيرهاى غذايى وارد شده و به دليل 
3.  Apoplastic
4.  Electrical Conductivity (EC)
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و  محيط  در  پايدارى  سمّيت،  طولانى،  نيمه عمر  از  برخوردارى 
قابليت تجمع و انباشت زيستى، مخاطرات بيش ترى در مقايسه با 
آلاينده هاى آلى ايجاد مى كنند. از سويى، گياهان زينتى گونه هايى 
هستند كه از نظر اقتصادى و زيبا سازى محيط، مفيد هستند و به دليل 
تحمل و انباشت فلزات سنگين و عدم حضور در زنجيرهاى غذايى، 
مى توانند در كاهش آلودگى محيط زيست به ويژه خاك مناطق شهرى 
مؤثر واقع شوند. از اين رو، گرچه تاكنون چندين مطالعه براى بررسى 
تأثير عوامل شلات كننده مختلف در گياه پالايى خاك هاى آلوده به 
كروم و مس توسط گونه هاى گياهى زينتى انجام شده است، مطالعه 
حاضر با هدف ارزيابى اثربخشى EDTA، اسيد ساليسيليك و اسيد 
سيتريك به عنوان عوامل شلات كننده با ساختار و ويژگى متفاوت 
در ارتقاى كارايى گياه پالايى خاك هاى آلوده به كروم و مس توسط 

گونه هاى زينتى تاج خروس و گل جعفرى انجام شد.

روش كار
نمونه بردارى از خاك، آماده سازى نمونه ها و تعيين پارامترهاى 

فيزيكوشيميايى آن ها
در اين پژوهش توصيفى، نمونه هاى خاك غير آلوده از زمين هاى 
باير اطراف دانشگاه آزاد اسلامى واحد همدان كه  به مدت چندين 
سال زير كشت نبوده اند، برداشت شد؛ بدين صورت كه نمونه بردارى 
آمريكا  متحده  ايالات  كشاورزى  وزارت  دستورالعمل  بر  اساس 
(USDA)ا١ به روش كاملاً تصادفى از خاك سطحى با عمق 0-20 
جمع آورى  نمونه هاى  و  انجام  چوبى  بيلچه  توسط  سانتى مترى 
برخى  تعيين  به منظور  مخصوص،  پلاستيكى  ظروف  درون  شده 
پارامترهاى فيزيكوشيميايى و آلوده سازى مصنوعى٢ در اسرع وقت 
خاك  نمونه هاى  ابتدا  آزمايشگاه،  در  شدند.  منتقل  آزمايشگاه  به 
به مدت 3 روز در هواى آزاد خشك شده و سپس به منظور جداسازى 
اجسام خارجى، سنگ و سنگ ريزه از الك 2 ميلى مترى عبور داده 
شدند (18، 55). پس از آن، نسبت به تعيين بافت خاك به روش 
 Jenway متر pH با استفاده از pH هيدرومتر (56)، پارامترهاى
1.  United States Department of Agriculture 
2.  Artificially

غيرمستقيم  به روش  كاتيونى  تبادل  ظرفيت   ،(57)  3520 مدل 
توابع انتقالى خاك (58)، ماده آلى خاك نيز به روش تيتراسيون 
اكسايش-كاهش (56) و همچنين غلظت كل عناصر كروم و مس 
در خاك پس از هضم اسيدى نمونه ها با اسيد نيتريك غليظ ٪65، 
به روش  مرك   ٪30 هيدروژن  پر اكسيد  و   ٪65 كلريدريك  اسيد 
طيف سنجى پلاسماى جفت شده القايى توسط دستگاه نشر اتمى 

Varian مدل ES-710 (59-61) اقدام شد. 

كشت گياهان و تعيين محتوى عناصر در آن ها
با  به ترتيب  مصنوعى  به صورت  خاك  نمونه هاى  ابتدا  بدين منظور، 
غلظت هاى 50 و 100 ميلى گرم در كيلوگرم از نمك دى كرومات 
پتاسيم٣ و غلظت هاى 200 و 400 ميلى گرم در كيلوگرم از نمك 
سولفات مس۴  آلوده شدند و سپس محلول هايى با غلظت 2/50 
ميلى مول در كيلو گرم از EDTA و اسيد سيتريك و 2/00 ميلى مول 
نمونه ها  و  افزوده  خاك  به  را  ساليسيليك  اسيد  از  كيلو گرم  در 
به مدت 14 روز در محيط استريل نگهدارى شدند (32). پس از آن، 
بذر گياهان زينتى تاج خروس و گل جعفرى كه از مركز تحقيقات و 
آموزش كشاورزى و منابع طبيعى استان همدان تهيه شده بودند، ابتدا با 
محلول هيپو كلريت سديم در گلخانه تحقيقاتى دانشگاه آزاد اسلامى 
واحد همدان استريل شده و سپس براى مدت يك هفته در سينى هاى 
حاوى خاك آلوده آغشته به عوامل شلات كننده قرار داده شدند (18). 
پس از طى اين مدت، 15 گياهچه  سالم از هر گياه به گلدان هايى با 
ابعاد 20×15 سانتى متر حاوى 3 كيلو گرم خاك منتقل و در شرايط 
دمايى 21-26 درجه سانتى گراد و رطوبت نسبى 40-30٪ نگهدارى 
تيمارهاى  در  گياهان  كشت  براى  مراحل  همين  شدند (64-62). 
كنترل (شاهد) يعنى نمونه هاى خاك آلوده به كروم و مس فاقد عوامل 
شلات كننده انجام شد (64). تيمارهاى شاهد و آزمايشى مورد ارزيابى 
در اين مطالعه در جدول 1 آورده شده اند. در نهايت و پس از طى 60 
روز از كاشت بذور، نسبت به برداشت، شست و شو و هوا خشك 
كردن ريشه و اندام هوايى گياهان و انتقال نمونه هاى گياهى و خاك 

توسط پاكت هاى كاغذى به آزمايشگاه اقدام شد (64).
3.  K2Cr2O7

4.  CusO4
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از طرفى، به منظور تعيين محتوى كروم و مس در اندام هاى 
گياهى شامل ريشه  و شاخساره ، نمونه ها با هدف جدا سازى ذرات 
خاك، شسته شدند. سپس، نمونه هاى گياهى طى 3 شبانه روز در 
دماى 70 درجه سلسيوس در آون خشك شده و وزن خشك آن ها 
با استفاده از ترازوى ديجيتال آزمايشگاهى با دقت 0/0001 گرم 
گرم  يك  به  گياهان،  عصاره گيرى  براى  آن،  از  پس  شد.  تعيين 
پودر خشك آسياب شده از هر بخش  گياهى، 10 ميلى ليتر اسيد 
حمام  در  دقيقه   120 به مدت  نمونه ها  شد.  افزوده  غليظ  نيتريك 
آب گرم با دماى 65 درجه سلسيوس قرار داده شده و سپس، 2/6 
ميلى ليتر پراكسيد هيدروژن١ 20٪ به آن ها افزوده شد. بعد از سرد 
شدن محلول و عبور عصاره نمونه ها از كاغذ صافى واتمن شماره 
42، محلول با آب دوبار تقطير به حجم 50 ميلى ليتر رسانده شد 
و تا زمان تعيين غلظت كروم و مس در دماى 4 درجه سلسيوس 
نگه دارى شد. در نهايت، پس از ساخت محلول مادر و استاندارد 
نمك عناصر كروم و مس، محتوى عناصر در نمونه هاى گياهى در 

3 تكرار توسط دستگاه ICP كاليبره خوانده شد (57، 64، 65).
محاسبه شاخص هاى تجمع زيستى و انتقال عناصر

همچنين، با هدف بررسى كارايى فرآيند گياه پالايى گياهان زينتى و ارزيابى 
تأثير عوامل شلات كننده با نرخ هاى تجزيه پذيرى متفاوت در ارتقاى اين 
فرآيند، نسبت به محاسبه شاخص هاى تجمع زيستى و انتقال عناصر كروم 

و مس به ترتيب با استفاده از روابط 1 و 2 اقدام شد (68-66). 

1.  H2O2

 BCF = CTissue/CMedium    (1) 
در رابطه 1:

 CMedium و   CTissue و  تجمع زيستى  فاكتور  نشان دهنده   BCF

(ميلى گرم در كيلو گرم) نيز به ترتيب محتوى فلز سنگين در بافت 
گياهى (شاخه يا ريشه) و محتوى فلز سنگين در خاك را نشان مى دهند.

 TF =CAerial tissues / CRoots    (2) 
در رابطه 2:

 CRoots و   CAerial tissues و  انتقال  فاكتور  نشان دهنده   TF

(ميلى گرم در كيلو گرم) نيز به ترتيب نشان   دهنده محتوى عنصر در 
اندام هوايى و ريشه هستند.

مقادير TF> 1 و BCF< 1 بيان گر قابليت گياه استخراجى 
گونه مورد مطالعه؛ و از طرفى، مقادير TF< 1 و BCF>1 قابليت 

گياه به منظور استفاده در فرآيند گياه تثبيتى را نشان مى دهد (39).
پردازش آمارى نتايج

در اين مطالعه، تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آمارى 
SPSS، ورژن 19 انجام شد. براى بررسى نرمال بودن توزيع داده ها از 

آزمون شاپيرو-ويلك، براى مقايسه تيمارهاى فاقد و واجد كشت 
در نمونه هاى خاك حاوى عوامل شلات  كننده و همچنين مقايسه 
بين نمونه هاى ريشه و شاخساره از حيث تجمع عناصر كروم و مس 
از آزمون آمارى تحليل واريانس يك طرفه و به دنبال آن از آزمون 

تعقيبى دانكن استفاده شد.
جدول 1. تيمارهاى شاهد وآزمايشى*

غلظت نمك دى كرومات پتاسيم افزوده تيمار
به خاك (ميلى گرم در كيلوگرم)

غلظت نمك سولفات مس افزوده 
به خاك (ميلى گرم در كيلوگرم)

غلظت عامل شلات كننده افزوده به خاك (ميلى مول در كيلوگرم)
EDTAاسيد سيتريكاسيد ساليسيليك

شاهد
50200---
100400---

EDTA
502002/502/502/50
1004002/502/502/50

اسيد ساليسيليك
502002/002/002/00
1004002/002/002/00

اسيد سيتريك
502002/502/502/50
1004002/502/502/50

* تعداد كل تيمارها براى گونه هاى تاج خروس و گل جعفرى 32 عدد و شامل 8 نمونه شاهد، 8 تيمار واجد EDTA، 8 تيمار واجد اسيد ساليسيليك و 8 تيمار واجد اسيد سيتريك بود.
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يافته ها
بر اساس يافته ها، خاك مورد مطالعه داراى بافتى متوسط (لومى)، 
pH در محدوده 6/7-6/5، داراى ماده آلى كم، غيرشور و غلظت 

و    1/12±  0/01 با  برابر  به ترتيب  مس  و  كروم  عناصر  كل 
0/83±0/06 ميلى گرم در كيلوگرم بود.

آماره هاى توصيفى مربوط به ميانگين غلظت عناصر كروم و 
مس در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه و شاخساره گونه هاى تاج 
خروس و گل جعفرى به ترتيب در جداول 2 و 3 و مقادير فاكتورهاى 
انتقال و تجمع زيستى به ترتيب در نمودار هاى 1 تا 3 آورده شده 

است. 
عنصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين  بيشينه  نتايج،  اساس  بر 
بررسى  مورد  گونه هاى  يافته  رشد   شاخساره  نمونه هاى  در  كروم 
گونه  ريشه هاى  و  كشت  زير  خاك  نمونه هاى  و  موارد  همه  در 
كيلو گرم  در  ميلى گرم   100 واجد  تيمارهاى  به  گل جعفرى، 
كه  است  در حالى  اين  داشت،  تعلق  افزوده  پتاسيم  دى كرومات 
نمونه هاى  در  كروم  عنصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين  بيشينه 
خاك زير كشت و ريشه هاى گونه تاج خروس در تيمار واجد اسيد 
سيتريك، به تيمارهاى واجد 50 ميلى گرم در كيلو گرم دى كرومات 
پتاسيم افزوده تعلق داشت. از طرفى، بيشينه ميانگين غلظت كروم 
در نمونه هاى خاك زير كشت و همچنين ريشه و شاخساره گياه 
تاج خروس با 2/40، 5/18 و 1/86 به ترتيب مربوط به تيمارهاى 
همچنين،   .(2 (جدول  بود   EDTA و   EDTA ساليسيليك،  اسيد 
بيشينه ميانگين غلظت كروم در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه 
و شاخساره رشد يافته گونه گل جعفرى نيز با 2/74، 6/00 و 1/30 
 EDTA ،به ترتيب مربوط به تيمارهاى تيمارهاى اسيد ساليسيليك

و EDTA بود (جدول 2).
گونه  به  مربوط  آزمايشى  تيمار هاى  آمارى  گروه بندى  نتايج 
نمونه هاى  در  تجمع يافته  كروم  محتوى  حيث  از  تاج خروس 
خاك، ريشه و شاخساره نشان داد كه در تيمارهاى خاك واجد 50 
شلات  بين  افزوده،  پتاسيم  دى كرومات  كيلو گرم  در  ميلى گرم 
EDTA و اسيد ساليسيليك از نظر ميانگين مقادير تجمع يافته 

كروم در خاك در سطح معنى دارى 0/05 اختلاف آمارى معنى دار 
وجود نداشت، در  حالى كه در نمونه هاى خاك واجد 100 ميلى گرم 
تيمارهاى  همه  بين  افزوده،  پتاسيم  دى كرومات  كيلو گرم  در 
واجد شلات (آزمايشى) در سطح معنى دارى 0/05 اختلاف آمارى 
معنى دارى مشاهده شد (جدول 2). علاوه بر اين، از حيث ميانگين 
مقادير كروم تجمع يافته در نمونه هاى ريشه و شاخساره رشد  يافته 
در خاك هاى واجد 50 و 100 ميلى گرم در كيلو گرم دى كرومات 
پتاسيم افزوده، بين همه تيمارهاى آزمايشى در سطح معنى دارى 

0/05 اختلاف آمارى معنى دار مشاهده شد. 
نيز  گل جعفرى  گونه  براى  تيمارها  آمارى  گروه بندى  نتايج 
ريشه  همچنين  و  زيركشت  خاك  نمونه هاى  بين  كه  داد  نشان 
و شاخساره رشد  يافته در خاك هاى واجد 50 و 100 ميلى گرم در 
كيلو گرم دى كرومات پتاسيم افزوده، از حيث ميانگين مقادير كروم 
تجمع يافته اختلاف آمارى معنى دار در سطح معنى دارى 0/05 وجود 

داشت (جدول 2). 
بيشينه مقدار فاكتور انتقال عنصر كروم در گونه تاج خروس 
كيلو گرم  در  ميلى گرم   100 تيمار  به  مربوط   1/08 با  برابر 
دى كرومات پتاسيم افزوده به خاك واجد شلات اسيد سيتريك بود 
(نمودار 1 (الف)). از طرفى، مقادير فاكتور تجمع زيستى اين عنصر 
در همه تيمارهاى آزمايشى بزرگ تر از 1 و بيشينه آن برابر با 2/58 
پتاسيم  كرومات  دى  كيلو گرم  در  ميلى گرم  تيمار 50  به  مربوط 
افزوده به خاك واجد عامل شلات كننده EDTA بود (نمودار 1 (ب)). 
همچنين، مقادير فاكتور انتقال عنصر كروم در گونه گل جعفرى در 
تيمارهاى واجد عامل شلات كننده اسيد ساليسيليك بزرگ تر از 1 
و بيشينه آن با 1/27 مربوط به تيمار 50 ميلى گرم در كيلو گرم 
دى كرومات پتاسيم افزوده به خاك واجد اسيد ساليسيليك بود. 
از طرفى، بيشينه فاكتور تجمع زيستى اين عنصر برابر با 2/78 
دى كرومات  كيلو گرم  در  ميلى گرم   100 كروم  تيمار  به  مربوط 
پتاسيم افزوده به خاك واجد عامل شلات كننده EDTA بود (نمودار 

1 (ج و د)).
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جدول 2. ميانگين غلظت تجمع يافته عنصر كروم* در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه و شاخساره گونه هاى مورد مطالعه برحسب ميلى گرم 

در كيلو گرم به تفكيك نمونه شاهد و تيمارهاى آزمايشى 

غلظت نمك دى كرومات پتاسيم افزوده محيط يا اندام
به خاك (ميلى گرم در كيلو گرم)

تيمار
اسيد سيتريكاسيد ساليسيليكEDTAشاهد

تيمارهاى زير كشت گونه تاج خروس  

خاك
50**1b/621c/831c/831a/43
1002b/212c/262d/401a/15

ريشه
501a/494d/732c/511b/69
1001b/635d/182c/541a/22

شاخساره
500a/1300d/9700b/1600c/760
1000a/1701d/860b/2201c/32

تيمارهاى زير كشت گونه گل جعفرى 

خاك
501b/741b/752c/471a/71
1002b/192b/162c/741a/82

ريشه
501b/064d/790a/110 1c/86
1001b/166d/000a/1504c/30

شاخساره
500b/1500d/7300a/1400c/240
1000b/3601d/300a/1600c/550

* اعداد مربوط به ميانگين غلظت 3 تكرار است. 
** حروف غيرمشترك (a،b ، c و ...) در هر رديف، بيان گر وجود تفاوت آمارى معنى دار ميانگين غلظت عنصر كروم بين تيمارهاى فاقد يا واجد عوامل شلات  كننده 
.(p<0/05) مختلف در نمونه هاى خاك زيركشت، ريشه و شاخساره رشد  يافته گونه هاى تاج خروس و گل جعفرى بر  اساس نتايج آزمون تحليل واريانس يك طرفه است

الف        ب       

ج                                            د       
نمودار 1. الف) مقادير فاكتور انتقال و (ب) فاكتور تجمع زيستى عنصر كروم در گونه  تاج  خروس؛ (ج) مقادير فاكتور انتقال و (د) فاكتور 

تجمع زيستى عنصر كروم در گونه  گل جعفرى
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عنصر  تجمع يافته  غلظت  ميانگين  بيشينه  نتايج،  اساس  بر 
مس در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه و شاخساره هر دو گونه  
مورد مطالعه، در همه موارد به تيمارهاى خاك واجد 4z00 ميلى گرم 
بيشينه  طرفى،  از  داشت.  تعلق  افزوده  مس  سولفات  كيلو گرم  در 
ميانگين غلظت مس در نمونه هاى خاك زير كشت و همچنين ريشه 
و شاخساره گياه تاج خروس با 6/74، 3/77 و 3/34 به ترتيب به 
تيمارهاى اسيد ساليسيليك، اسيد ساليسيليك و EDTA مربوط بود 
(جدول 3). به علاوه، بيشينه ميانگين غلظت مس در نمونه هاى خاك 
زير كشت، ريشه و شاخساره رشد  يافته گونه گل جعفرى نيز با 6/65، 
3/45 و 9/50 به ترتيب در تيمارهاى اسيد ساليسيليك، EDTA و 

EDTA مشاهده شد (جدول 3).

به  مربوط  آزمايشى  تيمار هاى  آمارى  گروه بندى  نتايج 
در  تجمع يافته  مس  محتوى  ميانگين  حيث  از  تاج خروس  گونه 
نمونه هاى خاك، ريشه و شاخساره نشان داد كه براى نمونه هاى 

خاك زير كشت واجد 200 و 400 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات 
همه  بين  شاخساره،  و  ريشه  نمونه هاى  همچنين  و  افزوده  مس 
معنى دار  آمارى  اختلاف   0/05 معنى دارى  سطح  در  تيمارها 
گل جعفرى،  گونه  براى  حالى كه،  در   ،(3 (جدول  داشت  وجود 
در  ميلى گرم   400 و   200 واجد  كشت  زير  خاك  نمونه هاى  در 
نظر  از  آزمايشى  تيمارهاى  همه  بين  مس  سولفات  كيلو گرم 
در  معنى دار  آمارى  اختلاف  مس  تجمع يافته  مقادير  ميانگين 
سطح معنى دارى 0/05 مشاهده شد. علاوه بر اين، در نمونه هاى 
 400 و   200 واجد  خاك  نمونه هاى  دو  هر  در  يافته  رشد  ريشه 
رشد  شاخساره  همچنين  و  مس  سولفات  كيلو گرم  در  ميلى گرم 
يافته در نمونه خاك واجد 400 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات 
تيمارهاى  بين  مس  تجمع يافته  مقادير  ميانگين  حيث  از  مس، 
معنى دارى  سطح  در  سيتريك  اسيد  و  ساليسيليك  اسيد  اسيد 

0/05 اختلاف آمارى معنى دار وجود نداشت (جدول 3).
جدول 3. ميانگين غلظت تجمع يافته عنصر مس* در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه و شاخساره گونه هاى مورد مطالعه برحسب ميلى گرم 

در كيلو گرم به تفكيك نمونه شاهد و تيمارهاى آزمايشى 

غلظت نمك سولفات مس افزوده به خاكمحيط يا اندام
(ميلى گرم در كيلو گرم)

تيمار
اسيد سيتريكاسيد ساليسيليكEDTAشاهد

تيمارهاى زير كشت گونه تاج خروس  
 

خاك
200**3c/932a/484d/013b/17
4006b/515a/006d/746b/55

ريشه
2001b/040a/6702d/081b/13
4002b/381a/323c/772b/93

شاخساره
2000b/2700d/8300a/0900c/380
4000b/6003c/340a/2000b/600

تيمارهاى زير كشت گونه گل جعفرى 

خاك
2003b/152a/994d/263c/78
4005b/294a/586d/655c/81

ريشه
2001b/221c/500a/120 0a/150
4002b/943c/450a/8300a/900

شاخساره
2000a/1703d/260b/2100c/330
4000a/1709b/500a/4000a/440

* اعداد مربوط به ميانگين غلظت 3 تكرار است. 
تفاوت آمارى معنى دار ميانگين غلظت عنصر مس بين تيمارهاى فاقد يا واجد عوامل شلات  كننده  وجود  بيان گر  رديف،  هر  در   (... و   a،b ، c) حروف غير مشترك **
.(p<0/05) مختلف در نمونه هاى خاك زير كشت، ريشه و شاخساره رشد  يافته گونه هاى تاج خروس و گل جعفرى بر  اساس نتايج آزمون تحليل واريانس يك طرفه است
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گونه  در  مس  عنصر  انتقال  فاكتور  مقدار  بيشينه  طرفى،  از 
تاج خروس برابر با 2/53 مربوط به تيمار 400 ميلى گرم در كيلو گرم 
 2 (نمودار  بود   EDTA شلات   واجد  خاك  به  افزوده  مس  سولفات 
(الف)). در حالى كه، مقادير فاكتور تجمع زيستى اين عنصر در همه 
موارد، كوچك تر از 1 بود (نمودار 2 (ب)). همچنين، بيشينه مقدار 
فاكتور انتقال عنصر مس با 2/75 در گونه گل جعفرى رشد يافته در 
تيمار 400 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات مس افزوده به خاك واجد 
عامل شلات  كننده EDTA مشاهده شد (نمودار 2 (ج)). علاوه بر اين، 
مقادير فاكتور تجمع زيستى عنصر مس براى همه تيمارهاى آزمايشى 

كوچك تر از 1 بود (نمودار 2 (د)).

بحث 
در اين پژوهش بيشينه مقدار فاكتور انتقال عنصر كروم در گونه 
تاج خروس كشت شده در خاك حاوى 100 ميلى گرم در كيلو گرم 

تيمار  به  مربوط   1/08 با  برابر  افزوده،  پتاسيم  دى كرومات 
فاكتور  مقادير  طرفى،  از  (الف)).   1 (نمودار  بود  سيتريك  اسيد 
تجمع زيستى اين عنصر در همه تيمارهاى آزمايشى بزرگ تر از 1 
و بيشينه آن مربوط به گياهان كشت شده در خاك حاوى 50 و 
100 ميلى گرم در كيلو گرم دى كرومات پتاسيم افزوده، با 2/58 
و 2/29 هر دو مربوط به تيمار واجد شلات EDTA بود (نمودار 1 
(ب)). همچنين، مقدار فاكتور تجمع زيستى در گياه كشت شده 
پتاسيم  دى كرومات  كيلو گرم  در  ميلى گرم   50 حاوى  خاك  در 
افزوده، براى تيمار واجد شلات اسيد ساليسيليك برابر با 1/37 
بود (نمودار 1 (ب)). از اين رو، گونه تاج خروس كشت شده در خاك 
در  افزوده  پتاسيم  دى كرومات  كيلو گرم  در  ميلى گرم  حاوى 100 
حضور عامل شلات كننده اسيد سيتريك فراانباشتگر عنصر كروم 
محسوب مى شود. در تأييد نتايج حاصل، سينهال و همكاران (55)، 
كيو و همكاران (33)، كو و همكاران (38)، ابراهيمى (32) و فو 

الف        ب                                         

     د                                              ج                                      
نمودار 2. الف) مقادير فاكتور انتقال و (ب) فاكتور تجمع زيستى عنصر مس در گونه  تاج  خروس؛ (ج) مقادير فاكتور انتقال و (د) فاكتور 

تجمع زيستى عنصر مس در گونه  گل جعفرى
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اسيد  شلات كننده  عوامل  كارآمدى  به  نسبت   ،(28) همكاران  و 
و  آلوده  خاك هاى  از  كروم  عنصر  جذب  در   EDTA و  سيتريك 
ارتقاى انباشت آن به ترتيب در شاخساره ها و ريشه ها، اذعان داشتند. 
همچنين، كاهش مقادير BCF در گياه كشت شده در خاك حاوى 
100 ميلى گرم در كيلو گرم دى كرومات پتاسيم افزوده در مقايسه با 
خاك حاوى 50 ميلى گرم در كيلو گرم دى كرومات پتاسيم افزوده 
در تيمار واجد شلات EDTA را احتمالاً مى توان به جذب بيش تر 
عنصر كروم در حضور اين عامل شلات كننده كه منجر به سميت 

گياهى و كاهش انباشت در ريشه ها شده است، مرتبط دانست.
در  گل جعفرى  گونه  در  كروم  عنصر  انتقال  فاكتور  مقادير 
تيمارهاى واجد شلات اسيد ساليسيليك بزرگ تر از 1 و بيشينه 
آن با 1/27 به گياه كشت شده در خاك حاوى 50 ميلى گرم در 
كيلو گرم دى كرومات پتاسيم افزوده مربوط بود. از طرفى، مقادير 
اين فاكتور در ساير تيمارها كوچك تر از 1 بود (نمودار 1 (ج)). 
اين در حالى است كه مقادير فاكتور تجمع زيستى عنصر كروم در 
تيمارهاى واجد شلات اسيد سيتريك بزرگ تر از 1 و بيشينه آن با 
2/36 مربوط به گياهان كشت شده در خاك حاوى 100 ميلى گرم 
از  (د)).   1 (نمودار  بود  افزوده  پتاسيم  دى كرومات  كيلو گرم  در 
اين رو، گونه گل جعفرى را نمى توان در حضور عوامل شلات كننده 
اسيد ساليسيليك و اسيد سيتريك، فرا انباشتگر مناسبى براى 
عنصر كروم محسوب كرد، اين در حالى است كه، نتايج پژوهش 
و  چوهارى   ،(33) همكاران  و  كيو   ،(55) همكاران  و  سينهال 
همكاران (69)، فو و همكاران (28)، چيتراپرابها و ساتياواتى (70) 
شلات كننده  عوامل  كارآمدى  بيان گر   ،(45) مانچاندا  و  گوش  و 
زيست تجزيه پذير اسيد ساليسيليك و اسيد سيتريك در زمينه 
جذب عنصر كروم از خاك هاى آلوده و انباشت آن به ترتيب در 

شاخساره ها و ريشه ها بود.
در مطالعه حاضر بيشينه مقادير فاكتور انتقال عنصر مس در 
گونه تاج خروس با 2/53 مربوط به گياه كشت شده در خاك حاوى 
100 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات مس افزوده تيمار واجد شلات 
EDTA بود (نمودار 2 (الف)). از طرفى، مقادير فاكتور تجمع زيستى 

اين عنصر در همه تيمارهاى زيركشت اين گونه كوچك تر از 1 و 
بيشينه مقادير آن با 0/56 و 0/52 به ترتيب به گياهان كشت 
سولفات  كيلو گرم  در  ميلى گرم  و 50  حاوى 100  خاك  در  شده 
(نمودار  بود  مربوط  ساليسيليك  اسيد  شلات  واجد  افزوده  مس 
 EDTA 2 (ب)). از اين رو، گونه تاج خروس را مى توان در حضور
به عنوان گونه استخراج كننده عنصر مس محسوب كرد. در بررسى 
ادبيات پژوهش، نتايج پژوهش هاى سينهال و همكاران (55)، كيو 
و همكاران (33)، كو و همكاران (38)، سومان و همكاران (71)، 
ناپولى و همكاران (68) و چوآ و همكاران (13)، بيان گر كارآمدى 
عامل شلات كننده EDTA در افزايش فاكتور انتقال گونه هاى واجد 
معمول  به طور  حالى كه،  در  بود،  مس  عنصر  گياه پالايى  قابليت 
عنصر  كه  آن جا  از  شلات كننده،  عوامل  ساير  واجد  تيمارهاى  در 
مس از قابليت غير متحرك سازى و تثبيت در جايگاه هاى تبادل 
كاتيونى ديواره ياخته هاى پارانشيمى آوندهاى چوبى ريشه و درون 
واكوئل هاى ياخته هاى ريشه برخوردار است (33)، مقادير فاكتور 
انتقال اين عنصر كوچك تر از 1 بود. در واقع، گونه هاى مناسب 
گياه پالايى عنصر مس، از قابليت خوبى در زمينه گياه تثبيتى آن 
برخوردارند (70) كه مبتنى بر كاهش غلظت فلز از طريق كاهش 
تحرك و دسترسى زيستى آن بوده و به طور معمول به سبب ظرفيت 
فرا  نه  و  هستند  مس١  بازدارنده  گياهان  عنصر،  اين  جذب  پايين 

انباشتگر آن٢ (68).
گونه  در  مس  عنصر  انتقال  فاكتور  مقادير  پژوهش  اين  در 
گل جعفرى كشت شده در خاك حاوى 50 ميلى گرم در كيلو گرم 
اسيد  و   EDTA آزمايشى  تيمارهاى  در  افزوده  مس  سولفات 
ساليسيليك و همچنين در نمونه هاى كشت شده در خاك حاوى 
100 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات مس افزوده در تيمار آزمايشى 
EDTA بزرگ تر از 1 و بيشينه مقادير آن برابر با 2/75 بود (نمودار 

2 (ج)). از طرفى، مقادير فاكتور تجمع زيستى اين عنصر در همه 
از  كوچك تر  گل جعفرى  گونه  كشت  زير  آزمايشى  تيمارهاى 
1 و بيشينه مقادير آن با 0/75 و 0/51 به ترتيب به نمونه هاى 
1.  Cu-Excluder
2.  Cu-Accumulator
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كشت شده در خاك حاوى 100 ميلى گرم در كيلو گرم سولفات 
مس افزوده واجد شلات هاى EDTA و اسيد سيتريك تعلق داشت 
(نمودار 2 (د)). از اين رو، گونه گل جعفرى را نيز مى توان در حضور 
گونه  به عنوان  ساليسيليك،  اسيد  و   EDTA شلات كننده  عوامل 
استخراج كننده عنصر مس محسوب كرد. در اين خصوص، سينهال 
و همكاران (55)، كيو و همكاران (33)، سومان و همكاران (71)، 
چوآ و همكاران (13)، مير و همكاران (72) و ناپولى و همكاران 
(68)، كاهش فاكتور انتقال و افزايش نسبى فاكتور تجمع زيستى 
عنصر مس در گونه گل جعفرى در حضور عامل شلات كننده اسيد 
سيتريك افزوده به خاك را با غير متحرك سازى و تثبيت اين عنصر 
در جايگاه هاى تبادل كاتيونى ديواره ياخته هاى پارانشيمى آوندهاى 
چوبى ريشه و درون واكوئل هاى ياخته هاى ريشه مرتبط دانستند. 
فاكتور  مقادير  پژوهشگران،  اين  يافته هاى  به  استناد  با  همچنين، 
انتقال بزرگ تر از 1 در نمونه هاى كشت شده در خاك حاوى 100 
ميلى گرم در كيلو گرم سولفات مس افزوده واجد EDTA را مى توان 
و  جذب  دسترسى،  سهولت  و  فلز   -EDTA كمپلكس  تشكيل  با 
بخش هاى هوايى گونه گل جعفرى مرتبط دانست.  انتقال فلز به 
علاوه بر اين، در پژوهشى گزارش شد كه گونه گل جعفرى از قابليت 
قابل توجه انباشت عنصر مس به ويژه در حضور عامل شلات كننده 
چيتراپرابها  پژوهش  نتايج   .(72) است  بوده  برخوردار   EDTA

و ساتياواتى نيز نشان داد كه گونه گل جعفرى به واسطه انباشت 
مقادير بالاى عنصر كروم در رايزوباكترها، از قابليت انباشت بالاى 
اين عنصر در ريشه ها در مقايسه با بخش هاى هوايى خود برخوردار 
بوده است (70). اين در حالى است كه، سومان و همكاران گزارش 
قابليت  از  مس  گياه پالايى  مناسب  گونه هاى  بيش تر  كه  كردند 
اين  زيستى  دسترس پذيرى  و  تحرك  كاهش  و  تثبيت  در  بالايى 
و  فو  پژوهش  نتايج  همچنين،   .(71) هستند  برخوردار  عنصر 
همكاران نشان داد كه افزودن مواد بهساز  كننده اى همچون اسيد 
غيرمتحرك سازى  يا  تحرك بخشى  طريق  از  خاك  به  سيتريك 
افروشه   .(28) است  داشته  تأثير  گياه پالايى  كارايى  بر  كروم، 
به عنوان  ساليسيليك  اسيد  كه  داشتند  بيان  نيز  همكاران  و 

پاسخ هاى  چشم گير  به طور  شبه هورمونى،  فنولى  تركيب  يك 
و  ريشه ها  رشد  نرخ  و  كلروفيل  توليد  ميزان  جمله  از  متابوليكى 
شاخساره هاى گل جعفرى را افزايش داده و در شرايط تنش ناشى 
از رشد در خاك هاى آلوده به مس، به كاهش سمّيت اين عنصر از 
طريق افزايش انحلال آن در محلول خاك و ارتقاى انباشت آن در 
اندام هاى گياه منجر مى شود (39). كيو و همكاران نيز با بررسى 
گياه پالايى گياه يونجه در حضور اسيد سيتريك عنوان داشتند كه 
جزء محلول فلزات سنگين در خاك و مقادير فاكتور تجمع زيستى 
اين گياه افزايش و مقادير فاكتور انتقال براى عناصر كروم و مس 
به ترتيب افزايش و كاهش يافته است. اين پژوهشگران يافته هاى 
مربوط به عنصر مس را با غير متحرك سازى و تثبيت اين عنصر 
در جايگاه هاى تبادل كاتيونى ديواره ياخته هاى پارانشيمى آوندهاى 
چوبى ريشه و درون واكوئول هاى ياخته هاى ريشه مرتبط دانستند 
(33). در پژوهش سينهال و همكاران نيز استفاده از اسيد سيتريك 
به عنوان عامل شلات كننده، منجر به افزايش انباشت فلز كروم در 
گونه T. erecta در مقايسه با تيمار شاهد شد؛ بدين صورت كه، 
اسيد سيتريك به طور معنى دار منجر به افزايش دسترسى و انتقال 
پژوهشگران  اين  ديگر  سوى  از  شد.  گياه  شاخساره هاى  به  كروم 
گزارش كردند كه EDTA با تشكيل كمپلكس با فلزات سنگين 
در خاك و ايجاد سهولت دسترسى به آن ها، جذب و انتقال عناصر به 
بخش هاى هوايى گياه را تسهيل مى كند و افزودن مقادير به نسبت 
خاك (30  به  سيتريك  اسيد  و   EDTA شلات كننده  عوامل  بالاى 
رشد  در  معنى دار  كاهش  ايجاد  على رغم  كيلوگرم)،  در  ميلى گرم 
گل جعفرى، قابليت گياه را در استخراج گياهى آلاينده هاى فلزى 

خاك بهبود بخشيده است (55).
اسيد سيتريك، انحلال فلزات و جذب گياهى آن ها را از طريق 
مى دهد.  افزايش  محلول  سيترات  فلز-  كمپلكس هاى  تشكيل 
سديم  مخلوط  كاربرد  با  كه  است  شده  مشاهده  مثال،  به عنوان 
هيدروژن فسفات و اسيد سيتريك، مقادير فاكتور تجمع زيستى 
يونجه و جزء محلول در اسيد فلزات سنگين در خاك افزايش يافته 
را  بيش ترى  زيتوده  انباشت  مى تواند  فسفر  معمول  به طور  است. 
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در گياهان سبب شود. همچنين، فسفر يك ماده مغذى مهم است 
كه مى تواند فلزات سنگين را از طريق دسترسى كم تر آن ها براى 
گياه يا جذب ميكروبى، ترسيب١ دهد. با كاربرد اسيد سيتريك در 
خاك نيز دسترسى زيستى فلزات به منظور استخراج، افزايش يافته 
ارتباط  در  خاك  فسفات  يون هاى  بيش تر  آزادسازى  با  كه  است 
است (33). توجه به اين نكته ضرورى است كه با افزودن مخلوط 
كاتيون هاى  خاك،  به  سيتريك  اسيد  و  فسفات  هيدروژن  سديم 
 pH فلزى تمايل به تحرك بيش تر داشته و همچنين، با كاهش
مى توان  واقع  در  مى يابد.  كاهش  نيز  پيوند  جايگاه هاى  خاك، 
اذعان داشت كه مخلوط سديم هيدروژن فسفات و اسيد سيتريك، 
قابليت تحرك فلزات در پروفيل خاك از طريق تشكيل كمپلكس  
با فلزات سنگين و به تبع آن كارايى گياه پالايى را از طريق افزايش 

دسترس پذيرى و فراهمى زيستى فلزات سنگين ارتقاء مى دهد (33).
حضور  در  عناصر  يك  از  كوچك تر  انتقال  فاكتور  مقادير 
عناصر  بيش تر  مقادير  تجمع  نشان دهنده  شلات كننده،  عوامل 
در ريشه ها نسبت به اندام هاى هوايى است. اين امر ممكن است 
به دليل اشباع بافت هاى هوايى يا محدوديت هاى شيب يونى باشد. 
به عبارت ديگر، اين روند مى تواند به دليل يكسان بودن شيب يونى 
بخش هاى  به سمت  كه  يون هايى  به طورى كه  باشد؛  گياه  و  خاك 
جديدى  يون هاى  مى شوند  سبب  مى كنند،  حركت  گياه  هوايى 
به سمت ريشه ها حركت كنند. از اين رو، مقادير بيش ترى از فلزات 
در ريشه ها حفظ مى شوند. هرچند در اين گونه موارد، غلظت هاى 
كم تر فلزات در سرشاخه ها مى تواند با تحرك محدود فلزات مرتبط 
باشد (38). براى فاكتور انتقال عنصر مس كوچك تر از 1، بايد 
در نظر داشت كه گياهان جوان تر در مقايسه با انواع مسن تر، از 
قابليت بيش ترى براى جذب و انباشت فلزات سنگين برخوردارند 
(73). از اين رو، فاصله  زمانى كشت تا برداشت گياهان براى ارتقاى 
كارايى فرآيند گياه پالايى مى بايست به عنوان يك عامل تأثيرگذار 

مدنظر قرار گيرد.
همبستگى  كه  داد  نشان  همكاران  و  كاسكه  پژوهش  نتايج 

1.  Sequestration

بالايى بين مقادير بالاى مس و تركيبات آلى- فلز با وزن مولكولى 
كم در محلول خاك وجود داشته است (36). همچنين، در بسيارى 
از پژوهش ها، همبستگى معنى دار قابل توجه بين ميانگين مقادير 
است (36،  رسيده  اثبات  به  خاك  آلى  تركيبات  محتوى  با  مس 
74، 75). همان طور كه اشاره شد، pH خاك، مهم ترين عامل مؤثر 
در انحلال فلزات در خاك هاى آلوده است. فلزات در pH پايين، 
به دليل آزاد شدن اشكال كاتيونى آن ها يا تشكيل كمپلكس هايى 
از آن ها با كربن آلى محلول يا DOC موجود در خاك، افزايش 
انحلال را نشان مى دهند (36). البته در pH هاى بالا و غلظت هاى 
آلى  كمپلكس  تركيبات  تشكيل  آمونيومى،  نيتروژن  بالاى 
در  عنصر  اين  انحلال  افزايش  به  مس  آمينى٣  يا  هيدروكسيلى٢ 
خاك هاى آلوده منجر خواهد شد. بنابراين، استفاده از هرگونه مواد 
آلى در خاك هاى آلوده به دليل تأثير در افزايش انحلال فلزات حتى 
به صورت موقت در چند روز اوليه تا رسيدن به ثبات، مى تواند با 
مخاطره محيط زيستى همراه بوده و بايد مورد مطالعه و بررسى دقيق 

قرار گيرد (36). 
اثرات  ساز و كار  كه  داشت  اذعان  مى توان  نتايج،  به  توجه  با 
است؛  نشده  شناخته  كامل  به طور  سنگين  فلزت  گياهى  سمّيت 
ياخته هاى  پلاسمايى  ديواره  به  آسيب  كه  مى رسد  به نظر  اگرچه 
ريشه، نخستين اثر آن ها است كه منجر به فقدان يون هايى همچون 
در  سنگين  فلزات  كلى  انباشت  و  رشد  كاهش  مى شود.  پتاسيم 
زيست توده  و  كلروفيل  كاهش  به دليل  مى تواند  هوايى  اندام هاى 
به سبب تنزل ميزان جذب آب در بافت هاى گياهى در اثر سمّيت 
ناشى از اين فلزات باشد. انباشت كم تر فلزات سنگين در بافت هاى 
هوايى به دليل نياز گياه به پيش گيرى از اثرات سمّيتى در اجزاى 
بيرونى  و  درونى  ساز و كارهاى  گياهان،  در  و  است  فتوسنتزى 
ممانعت از انتقال فلزات به بافت هاى هوايى وجود دارد. از سوى 
ديگر، از آن جا كه ساقه ها به طور عمده، از بافت هاى آوندى تشكيل 
شده اند، با داشتن فعاليت هاى سوخت و ساز كم تر، ميزان انباشت 
بود  خواهد  انتظار  مورد  برگ ها  به  نسبت  آن ها  در  فلزات  كم تر 
2.  Hydroxyl-o rganic Cu Complexes
3.  Amine-Cu Complexes
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(32). به طور كلى، در حضور غلظت هاى بهينه عوامل شلات كننده 
فلزات  نا مطلوب  اثرات  سيتريك،  اسيد  و   EDTA مانند  مناسب 
سنگين بر رشد گياه به شدت كاهش يافته و بازدهى فرآيند گياه 
استخراجى و انباشت فلزات در اندام هاى هوايى افزايش مى يابد (55). 
علاوه بر اين، بايد توجه داشت كه جداسازى فلزات سنگين در 
ياخته هاى ريشه اى و انتقال مؤثر آن ها به آوندهاى چوبى، نقش مهم 
و كليدى در حركت و انتقال آن ها به بخش هاى هوايى دارد كه با 
مى گيرد.  صورت  كارآمد تر  به شيوه اى  شلات كننده   عوامل  حضور 
افزودن EDTA به عنوان عامل شلات كننده به خاك زير كشت هر 
دو گونه مورد مطالعه، سبب افزايش تدريجى ميزان فاكتور انتقال 
در  عنصر  اين  محلول  شكل  سهم  افزايش  سبب  به  مس  عنصر 
بخش هاى  به  فلزات  از  ملاحظه اى  قابل  مقادير  انتقال  و  گياهان 
هوايى١ قابل برداشت  شد. از اين رو، افزايش جذب فلزات سنگين 
تحت تأثير كاربرد EDTA مى تواند به دليل كاهش pH ناشى از آن 
باشد، لذا همان طور كه اشاره شد، EDTA با افزايش EC و كاهش 
ملايمpH ، مى تواند در افزايش جذب فلزات سنگين و همچنين 
محتوى عناصر در دسترس تأثيرگذار باشد. هرچند، استفاده از اين 
از  محيط زيستى  محدوديت هاى  با  مى تواند  شلات كننده  عامل 
جمله ورود به منابع آب زير زمينى همراه باشد و از طرفى گزارشاتى 
نيز از اثرات منفى EDTA بر فعاليت هاى ميكروبى و آنزيمى در 

خاك ثبت شده است (76). 
با استناد به نتايج حاصل، ارتقاى گياه پالايى عنصر كروم توسط 
را  سيتريك  اسيد  شلات كننده  عامل  حضور  در  تاج خروس  گونه 
احتمالاً مى توان با فعاليت رايزو باكترها و نيز افزايش جذب فسفر 
ناشى از انحلال يون هاى فسفات و تأثير در رشد  و نمو گياه مرتبط 
دانست. از آن جايى كه برخى اسيدهاى آلى از جمله اسيد سيتريك 
فسفات ها  انحلال  در  حياتى  نقش  ميكروبى،  يا  گياهى  منشأ  با 
و آزاد شدن فسفر ايفا مى كنند، در رشد و  نمو گياه نيز مى توانند 
اثر مستقيم داشته باشند (77). برخى ريشه ها مى توانند اسيدهاى 
كربوكسيليك؛ به ويژه اسيد سيتريك را درون ريشه گاه آزاد سازند 

1.  Aerial Parts

بر  آن  از  حاصل  سيترات  يون هاى  و  شده   pH كاهش  سبب  كه 
آزادسازى يون هاى فسفات از ذرات خاك اثر متقابل دارد. در واقع 
يون هاى سيترات، رقابتى شديد با يون هاى فسفات در زمينه جذب 
به جايگاه هاى استقرار آن ها در ذرات رس خاك و افزايش انحلال 
فسفات غيرمحلول دارند. اين در حالى است كه ريزموجودات خاك 
نيز نقش بسيار مهمى در فرآيندهاى تحرك بخشى فسفر دارند و 
هر اسيد آلى كه اشكال غير آلى فسفر را حل كند يا آنزيم هايى 
كه تجزيه منابع آلى فسفر را تسهيل نمايد، در اين زمينه مى توانند 

مؤثر باشند (78).
همچنين، روابط متقابل نژادهاى باكتريايى و قارچ هاى مقاوم 
به فلزات سنگين با گياهان، مى تواند به عنوان محرك رشد گياه در 

شرايط تنش فلزى عمل كنند (79، 80). 
ثابت شده است كه ويژگى هاى ميكروساختارى و آرايش ذرات 
دارد.  خاك  پالايش  الكترو كينتيك  فرآيند  در  مهمى  نقش  رس، 
به بيان ديگر، كاهش pH سيستم الكتروليت خاك، اثر معنى دار 
قابل توجهى بر افزايش كارايى استخراج آلاينده دارد؛ بدين صورت 
توسط  را  فلزات  نگه دارى  ظرفيت  فلوكوليتى٢،  ساختار  ايجاد  كه 
ذرات رس كاهش و در نتيجه مسير جريان انحلال و جذب توسط 
ارتقاء  آلاينده  استخراج  كارايى  اين رو،  از  مى دهد.  افزايش  را  گياه 
عامل  سنگين،  فلزات  اندك  تحرك  طرفى،  از   .(81) مى يابد 
محدود كننده اى در انتقال آن از ريشه ها به شاخساره ها و نگه دارى 
يك  به عنوان  شاخساره ها  به  نسبت  ريشه ها  در  فلز  اين  بيش تر 
فاكتور  اين رو،  از   .(82) است  گياهان  در  سميت زدايى  راهبرد 
گونه  ريشه هاى  در  كروم  عنصر  يك  از  بزرگ تر  زيستى  تجمع 
تاج خروس در همه تيمارهاى واجد عامل شلات كننده و در ريشه هاى 
گل جعفرى در تيمارهاى واجد عوامل شلات كننده EDTA و اسيد 

سيتريك را مى توان با اين راهبردهاى بازدارنده مرتبط دانست. 
نتيجه گيرى

مقادير فاكتورهاى انتقال و تجمع زيستى نشان دادند كه گونه هاى 
تثبيت  و  استخراج  قابليت  از  به ترتيب  گل جعفرى  و  تاج خروس 

2.  Flocculated Structure
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گياهى عنصر كروم در حضور عامل شلات كننده اسيد سيتريك 
برخوردار بوده و اسيد ساليسيليك نيز عامل ارتقاى نسبى انباشت 
كروم و مس در ريشه هاى گونه تاج خروس بوده است، لذا مى توان 
اذعان داشت كه اسيدهاى آلى احتمالاً از طريق ساز و كارهايى مانند 
زيستى  فراهمى  و افزايش  سيستم الكتروليت خاك   pH كاهش 
شبه هورمونى،  اثرات  خاك،  محلول  در  فلزى  يون هاى  غلظت  و 
آزادسازى و انحلال فسفات، افزايش تحرك فلزات سنگين و برخى 
فعاليت هاى آنزيمى، دگرگونى ميكرو ساختارى و كاهش ظرفيت 
نگهدارى فلزات توسط ذرات رس، نقش مهمى در الكتروكينتيك 
اين  مطلوب  اثر  به  توجه  با  اين رو،  از  كرده اند.  ايفا  خاك  پالايش 
فرا  گونه هاى  گياه پالايى  كارايى  ارتقا ى  در  شلات كننده  عوامل 
توصيه  خاك  آلودگى زدايى  فرآيند  در  آن ها  از  استفاده  انباشتگر، 

مى شود.
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