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 چکیده 

 مورد باید هم خاک کيفيت بازگرداندن بلکه نيست های آلودهخاک از سنگين فلزات حذف تنها پالاییگياه فرآیند هرگونه از نهایی هدف

سرب  به آلوده خاک یک کيفيت بر( CA) اسيدسيتریک و EDTA با شده تشدید گياهی استخراج اثر . به منظور بررسیگيرد قرار توجه

تيمارهای آزمایشی شامل شاهد )بدون آلودگی به سرب و آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه انجام شد. 

در هر کيلوگرم خاک خشک(،  EDTAمول ميلی 5و  3) EDTA5و  EDTA3بدون عامل کلات کننده(، تيمار بدون عامل کلات کننده، 

CA3  وCA5 (3  مول ميلی 5وCA  .بودند )گيری شدند اندازهویژگی شيميایی و زیستی خاک  13 در ابتدادر هر کيلوگرم خاک خشک

شاخص کيفيت خاک و ( انتخاب MDSهای موثر )( مجموعه حداقل ویژگیPCAهای اصلی )و سپس با استفاده از روش تجزیه مولفه

ویژگی شامل تنفس ميکروبی برانگيخته، فعاليت دهيدروژناز، سرب قابل استخراج با  13ویژگی از  5تعيين شد. نتایج نشان داد که 

DTPA کربن آلی و فسفر قابل دسترس به عنوان مجموعه ،MDS های انتخاب شدند. همچنين نتایج حاصل از محاسبه وزن ویژگی

های تنفس ميکروبی برانگيخته و فعاليت دهيدروژناز بيشترین وزن را داشتند. محاسبه کيفيت خاک نشان داد که ویژگی MDSمجموعه 

بود. به  EDTA5و کمترین کيفيت خاک مربوط به تيمار  CA5يفيت خاک مربوط به تيمار تيمارهای مختلف نشان داد که بيشترین ک

توانست کيفيت خاک را نسبت به تيمار شاهد بهبود دهد و سایر تيمارها کيفيت  CA5طور کلی در بين تيمارهای مورد بررسی تنها تيمار 

 کمتری نسبت به تيمار شاهد داشتند. 

 

 واژه های کلیدی
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 مقدمه
 طاور  باه  سانگين  فلازات . باشاد مای  جهاان  نقاط از بسياری در محيطی زیست مشکلات مهمترین از یکی سنگين فلزات به خاک آلودگی

 فرآینادها،  این از ناشی پسماند افزایش و صنعتی فرآیندهای طی و انسانی هایفعاليت اثر در اما دارند، وجود هاسنگ و هاخاک در طبيعی

 مشاکلات  کاه  اندشده آلوده فلزات این به وسيعی مقياس در هاآب و هاخاک که طوری به. است یافته افزایش زیست محيط در آنها مقدار

 نشدن تجزیه دليل به سرب سنگين فلزات ميان در. اندآورده وجود به جهان سطح در دیگر زنده موجودات و انسان سلامتی برای ایعدیده

 [.1] شودمی شناخته هاآلاینده ترینخطرناک از یکی عنوان به خاک در زیاد پایداری و

 گرفتاه  قارار  بررسای  مورد آلوده هایخاک پاکسازی برای بخش اميد بسيار و صرفه به مقرون جدید، روشی عنوان به گياهی استخراج

 محادود  جاذب  درنتيجه و خاک در سرب ویژه به سنگين فلزات کم آزادسازی و حلاليت دليل به اصلاحی روش این کارایی هرچند. است

 ،EDTA، EDDS، DTPA قبيال  از کنناده  کالات  عوامال  با شده تشدید گياهی استخراج رواین از. باشد کم تواندمی گياه وسيله به آنها

 گيااه  بارای  آنهاا  فراهمی افزایش بنابراین و خاک در سنگين فلزات حلاليت مصنوعی افزایش جهت در هوميکی ترکيبات و آلی اسيدهای

 موجاب  توانناد مای  کام  پاذیری تجزیاه  و انتخاابی غيار  خاصيت دليل به کننده کلات عوامل از برخی حال این با. [2] است شده پيشنهاد

 کالات  عوامال  کااربرد  کاه  اندداده نشان مختلفی هایپژوهش. [4، 3] شوند زنده موجودات و زیست محيط بر ناپذیری جبران هایآسيب

، 5، 2] باشد داشته خاک زیستی و شيميایی فيزیکی، هایویژگی و گياه رشد بر نامطلوب اثرات تواندمی EDTA قبيل از شيميایی کننده

6]. 

 خااک  تاا  دارد نيااز  گياه پی در پی کشت چندین به معمولاً موفق گياهی استخراج فرآیند یک که کردند بيان [7] همکاران و گرکمن

 حفا   پاکساازی  فرآیند از بعد گياه مناسب رشد از اطمينان برای بنابراین. باشد مناسب کشاورزی هایفعاليت برای مجدداً شده پاکسازی

 اما. است شده تاکيد فلز حذف به بيشتر پالاییگياه فرآیندهای موفقيت ارزیابی هنگام امروز به تا واقع در. است ضروری امری خاک کيفيت

 قارار  توجاه  مورد باید هم خاک کيفيت بازگرداندن بلکه نيست خاک از سنگين فلزات حذف تنها پالاییگياه فرآیند هرگونه از نهایی هدف

 .[8] گيرد

 و گياهاان  سلامتی تقویت و زیست محيط کيفيت حاصلخيزی، حف  با اکوسيستم یک کارکرد منظور به خاک توانایی" خاک کيفيت

 کيفيات  .[10] است خاک یک زیستی و شيميایی فيزیکی، هایویژگی کننده منعکس خاک کيفيت. [9] شودمی تعریف "زنده موجودات

 تواناد مای  خااک،  بار  کشااورزی  عملياات  انجام و مدیریتی تغيير هرگونه دیگر عبارت به. است شرایط به وابسته و نسبی مفهوم یک خاک

 خااک  کيفيات  هاای شااخص  وسايله  به باید و نيست گيریاندازه قابل مستقيم طور به خاک کيفيت. دهد قرار تاثير تحت را خاک کيفيت

کردند کاه   پيشنهاد [12]کارلن و استات  .[11] شود تعيين آنها بين متقابل اثر و خاک یک زیستی و شيميایی فيزیکی، هایویژگی یعنی

توان از طریق توابع نمره دهی استاندارد به شاخص کيفيت خااک تبادیل کارد. شااخص     گيری شده را میهای کيفيت خاک اندازهشاخص

 مختلف ماورد ارزیاابی قارار گرفتاه     های مدیریتیکيفيت خاک برای ارزیابی تغييرات کيفيت خاک تحت شرایط زیست محيطی و سيستم

 .[14] است ه عنوان ابزاری مناسب برای ارزیابی منابع خاک پذیرفته شدهو از نظر علمی ب [13]

 و اسات  باوده  گيااه  وسايله  باه  آنهاا  جاذب  و خااک  در سانگين  فلازات  حلاليات  بر کننده کلات عوامل اثر به هاتوجه بيشتر تاکنون

 حاضر پژوهش از هدف. است گرفته انجام خاک کيفيت بر کننده کلات عوامل و گياهی استخراج فرآیندهای اثر مورد در کمی هایپژوهش

 .بود سرب به آلوده خاک یک کيفيت بر( CA) اسيدسيتریک و EDTA با شده تشدید گياهی استخراج اثر بررسی

 

 هامواد و روش
واقع در پردیس دانشگاه فردوسی مشهد  1بندی تيپيک هاپلوکلسيدمتری یک نوع خاک با ردهسانتی 0-20خاک مورد مطالعه از عمق 

متری جهت آناليزهای اوليه به آزمایشگاه منتقل گردید. برای آلوده کردن ميلی 2جمع آوری و پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

به صورت  ( محاسبه و2PbClگرم سرب در هر کيلوگرم خاک خشک( ابتدا مقادیر مناسب از نمک کلرید سرب )ميلی 500خاک به سرب )

ظرفيت مزرعه مرطوب و برای یک ماه  % 70جامد به خاک افزوده شد. برای اینکه خاک آلوده شده به تعادل برسد، به وسيله آب مقطر تا 

ها هوا خشک و کاملاً کوبيده و برای ریختن در گلدان آماده شدند. تيمارهای در این حد رطوبتی ثابت نگه داشته شد. پس از یک ماه خاک

 EDTA5 (3و  EDTA3کننده(، تيمار بدون عامل کلات کننده،  کلاتیشی شامل تيمار شاهد )بدون آلودگی به سرب و بدون عامل آزما

                                                           
haplocalsids Typic 1 



در هر کيلوگرم خاک خشک( بودند. قبل از  CAمول ميلی 5و  3) CA5و  CA3در هر کيلوگرم خاک خشک(،  EDTAمول ميلی 5و 

ورد نياز گياه شامل نيتروژن، فسفر و پتاسيم به صورت کود اوره، سوپر فسفات تریپل و ها کودهای پرمصرف مافزودن خاک به گلدان

 8/3ها با های خاک اضافه شد. گلدانکيلوگرم در هکتار به نمونه 200و  150، 400سولفات پتاسيم براساس توصيه کودی به مقدار 

 3ها تعداد آنها در هر گلدان به ها کاشته شد. پس از ظهور گياهچهعدد درگلدان 8کيلوگرم خاک پر شد و بذر گياه خردل هندی به تعداد 

، EDTA3عدد کاهش یافت. یک هفته قبل از برداشت گياه، تيمارهای مورد نظر شامل بدون عامل کلات کننده یا سطح صفر )آب مقطر(، 

EDTA5 ،CA3 ،CA5 روز( اندام هوایی و  60دوره رشد ) ها اعمال شدند. در پایانبه صورت محلول در یک حجم مشخص به گلدان

گراد خشک و آسياب شدند و در درجه سانتی 70ساعت در آون در دمای  48ریشه گياه برداشت و پس از شستشو با آب مقطر، به مدت 

ی سرب . پتانسيل استخراج گياهی و پتانسيل تثبيت گياه[15]های گياهی به روش هضم خشک تعيين شدند نهایت مقدار سرب در نمونه

 تعيين شد: 2و  1های در تيمارهای مختلف به وسيله معادله

=
𝑀𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡×𝑊𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

𝑀𝑠𝑜𝑖𝑙×𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙
 پتانسيل استخراج گياهی سرب (1)                                                                                                                        

=
𝑀𝑟𝑜𝑜𝑡×𝑊𝑟𝑜𝑜𝑡

𝐷𝑇𝑃𝐴−𝑃𝑏×𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙
 پتانسيل تثبيت گياهی سرب(2)                                                                                                                          

غلظت اوليه سرب در  soilMوزن خشک اندام هوایی و ریشه،  rootWو  shootWغلظت سرب در اندام هوایی و ریشه،  rootMو  shootMکه 

 وزن خاک موجود در گلدان است. soilWو  TEA-DTPAسرب قابل استخراج با  Pb-DTPAخاک، 

، کربن آلی، فسفر و pH ،ECگيری از خاک نيز پس از برداشت اندام هوایی و قبل از برداشت ریشه گياهان انجام شد. مقدار نمونه

-DTPAغلظت سرب قابل استخراج با همچنين  های استاندارد تعيين شد.م فراهم، سدیم و کلسيم محلول خاک با استفاده از روشپتاسي

TEA  پيری ، تنفس ميکروبی برانگيخته به روش آلف و نانی[17]تنفس ميکروبی پایه به روش ایزرمایر ، [16]به روش ليندزی و نورول

آز خاک با استفاده روش طباطبایی و فعاليت آنزیم اوره ،[19]شده تالمان ، فعاليت آنزیم دهيدروژناز خاک با استفاده از روش اصلاح [18]

 تعيين شدند. [21]ومونواستراز قليایی خاک با استفاده از روش طباطبایی و برمنر و فعاليت آنزیم فسف [20]برمنر 

از روش  MDS( محاسبه شدند. برای انتخاب MDSهای موثر بر کيفيت خاک )موعه حداقل ویژگیبرای تعيين کيفيت خاک ابتدا مج

ها با ارزش ویژه مساوی و بزرگتر از یک استخراج شده و سپس ترتيب که مولفه به این. [22]( استفاده شد PCAهای اصلی )تجزیه مولفه

انتخاب شدند. در صورتی که بيشتر  MDS های موجود در هر مولفه به عنوان مجموعهبيشترین وزن % 10ها در محدوده ها با وزنویژگی

های باقيمانده مهم در نظر گرفته شده و شته باشد تمام ویژگیها همبستگی وجود نداباقی بماند، اگر بين ویژگی PCاز یک ویژگی در هر 

( ویژگی که بيشترین مقدار بردار ویژه را r≥ 0.60ها همبستگی وجود داشته باشد )گيرند ولی اگر بين ویژگیقرار می MDSدر مجموعه 

 گيرد. قرار می MDSدارد در مجموعه 

باشند، به منظور این که بتوان آنها را در فيت خاک دارای واحدهای گوناگونی میهای موثر برای محاسبه کيباتوجه به اینکه ویژگی

ها باید بدون واحد شوند. برای این منظور مقادیر هر ویژگی با استفاده از یک معادله سيگموئيدی قالب یک شاخص کلی درآورد، ویژگی

 ( بين صفر و یک نمره دهی شدند.3)معادله 

𝑆 =
𝑎

(1+(
𝑥

𝑥0
)𝑏)

                                                                                                                                                                             (3)   

شيب معادله است.  bمقدار ميانگين ویژگی، و  0xحداکثر نمره ویژگی )در این مورد یک(،  aمقدار ویژگی مورد نظر،  xدر این معادله 

مقادیر هایی که و برای ویژگی -5/2 مقادیر بالای آنها اثر مطلوبی بر کيفيت خاک دارد )بيشتر بهتر است(هایی که مقدار شيب برای ویژگی

 شود.در نظر گرفته می 5/2 پایين آنها اثر مطلوبی بر کيفيت خاک دارد )کمتر بهتر است(

درصد مشخصی از تغييرات یا واریانس را  PCاستفاده شد. از آنجایی که هر  PCAبرای محاسبه وزن هر ویژگی از نتایج همچنين 

شود. مقدار به دست آمده هایی که ارزش ویژه بزرگتر از یک دارند تقسيم میPCبر مجموع واریانس  PCدهد، مقدار واریانس هر شرح می

تعيين  4. در نهایت شاخص کيفيت خاک با استفاده از معادله [23]مورد نظر است  PCهای تحت ینشان دهنده فاکتور وزن برای ویژگ

 شد: 
𝑆𝑂𝐼 = ∑ 𝑊𝑖𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1   

 باشد.های مورد نظر میتعداد ویژگی nنمره تعلق یافته به هر ویژگی و  iSوزن تعلق یافته به هر ویژگی،  iWدر این معادله 

 انجام گرفت. Excelو رسم نمودارها در محيط  JMPبا نرم افزار ها در نهایت تجزیه آماری داده

 



 نتایج و بحث
 EDTAشود، بيشترین پتانسيل استخراج گياهی سرب از خاک مربوط به تيمارهایی بود که کلات مشاهده می 1همان طور که در جدول 

 EDTA5 047/0درصد و در تيمار  EDTA3 091/0دریافت کرده بودند. نتایج نشان داد که پتانسيل استخراج گياهی سرب در تيمار 

ميلی مول در کيلوگرم پتانسيل استخراج گياهی سرب به طور  5به  3از  EDTAنتایج نشان داد که با افزایش سطح درصد بود. این 

مول در کيلوگرم باعث ميلی 3به  5/1از  EDTAکه افزایش مقدار  نشان دادند [24]اسری و همکاران داری کاهش یافت. فتاحی کيمعنی

نسبت به  EDAT5گردان و ذرت شد. مقدار کمتر پتانسيل استخراج گياهی سرب در تيمار داری در سرب اندام هوایی آفتابکاهش معنی

EDTA3 های بالای احتمالاً به اثر بازدارندگی غلظتEDTA  بر رشد گياه مربوط شود که سبب کاهش زیست توده اندام هوایی گياه و در

بيان کردند که سنتيک جذب سرب و  [26]. همچنين واسيل و همکاران [25]شود نتيجه کاهش جذب فلزات سنگين در اندام هوایی می

EDTA  در گياه دو فازی است. به این معنا که برای تحریک و افزایش جذبEDTA های و کمپلکسEDTA-Pb  در اندام هوایی گياه به

داری بر اثر معنی CA5و  CA3مورد نياز است. بررسی آناليزهای آماری نشان داد که تيمارهای  EDTAغلظت آستانه یا بحرانی از 

بيک و اگزاليک اسيد اثر گزارش کردند که کاربرد استيک، آسکور [27]پتانسيل استخراج گياهی سرب از خاک نداشتند. صبير و همکاران 

 دراندام هوایی گياه ذرت نداشت. Mnو  Pb ،Cd ،Cuداری بر مقدار جذب معنی

 

 ج و تثبيت گياهی سرب در خاکخرابر پتانسيل است CAو  EDTA. اثر کاربرد 1 جدول

 پتانسيل تثبيت گياهی سرب )%( پتانسيل استخراج گياهی سرب )%( تيمارها

 c015/0 c161/0 بدون کلات

EDTA3 a091/0 c142/0 

EDTA5 b047/0 d051/0 

CA3 c018/0 b240/0 

CA5 c013/0 a297/0 

 

 297/0و  240/0با مقدار  CA5و  CA3نتایج نشان داد بيشترین مقدار پتانسيل تثبيت گياهی سرب در خاک مربوط به تيمارهای 

به طور  EDTA5داری بر پتانسيل تثبيت گياهی سرب نداشت و تيمار اثر معنی EDTA3. در حالی که تيمار (1)جدول  درصد بود

در افزایش پتانسيل تثبيت  CAداری موجب کاهش این پارامتر نسبت به تيمار بدون کلات شد. دليل کارایی بيشتر تيمارهای معنی

دار غلظت سرب قابل و همچنين کاهش معنی گياهی سرب در خاک اثر مثبت این عامل کلات کننده بر افزایش وزن خشک ریشه

ميلی مول در کيلوگرم  2و  5/0به مقدار  CAگزارش کردند که کاربرد  [28]بود. هان و همکاران  CAدر اثر کاربرد  DTPAاستخراج با 

آلی برای کاهش  و ترکيبات Alو  Feمقدار جذب سرب ریشه را افزایش داد. چندین ماده از قبيل سنگ آهک، گچ، فسفات، اکسيدهای 

ای اميدبخش برای تثبيت سرب در ممکن است گزینه CA. در این زمينه [29]اند فراهمی و سميت فلزات سنگين در خاک استفاده شده

خاک مورد مطالعه باشد زیرا پاکسازی یک منطقه آلوده بسيار پيچيده و ناهمگن است و نياز به استفاده از دو یا چند روش اصلاحی دارد 

در پژوهش خود بيان کردند که کاربرد گلوتامات ممکن است برای تثبيت سرب در خاک مورد مطالعه  [29]. فریتاس و ناسکيمنتو [29]

 آنها مناسب باشد.

تجزیاه  های ماوثر شايميایی و زیساتی خااک باه وسايله روش       جهت تعيين کيفيت خاک پس از انجام فرآیند پاکسازی، ابتدا ویژگی

درصاد تغييارات    52/87مولفه اصلی با ارزش ویژه بزرگتر از یک که در برگيرناده   3انتخاب شدند. بر این اساس  (PCAهای اصلی )مولفه

شاود در  مشااهده مای   2در جدول  . همانطور که(2)جدول  های موثر استخراج شدندگيری شده بودند برای انتخاب ویژگیهای اندازهداده

1PC آز، دهيدروژناز و فسفومونواستراز قليایی بيشاترین  های اورهميکروبی برانگيخته، فعاليت آنزیم های تنفس ميکروبی پایه، تنفسویژگی

ویژگی تنهاا دو   5انتخاب شدند. ولی به دليل وجود ضرایب همبستگی بالا بين این  1PCها در وزن را داشتند و به عنوان مهمترین ویژگی

ناز انتخاب شدند. از آنجایی که استفاده از تنفس ميکروبی باه تنهاایی بارای ارزیاابی     ویژگی تنفس ميکروبی برانگيخته و فعاليت دهيدروژ

 1PCرو کند، علاوه بار تانفس ميکروبای برانگيختاه کاه بيشاترین وزن را در       های محيطی ممکن است تفسير نتایج را با مشکل روبهتنش

هاای  و کربن آلی خاک از وزن DTPA-Pbهای ویژگی 2PCدر  انتخاب شد. MDSداشت فعاليت آنزیم دهيدروژناز نيز به عنوان مجموعه 



هاای ماوثر یاا    بالاتری برخوردار بودند و از آنجایی که همبستگی بين این دو ویژگی وجود نداشت هر دو ویژگی مورد نظر به عنوان ویژگی

 ن ویژگی موثر انتخاب شد.ویژگی فسفر قابل دسترس بيشترین وزن را داشت و به عنوا 3PCانتخاب شدند. در  MDSمجموعه 

 

 های اصلی( با استفاده از آناليز تجزیه مولفهMDSهای موثر ). انتخاب حداقل ویژگی2 جدول

PCs PC1 PC2 PC3 
 39/1 62/2 36/7 1ارزش ویژه

 69/10 18/20 65/56 درصد واریانس

 52/87 83/76 65/56 درصد تجمعی واریانس

  2بردار ویژه

pH 2079/0 3695/0 3455/0 

EC 3128/0- 0213/0- 3155/0 

Pb-DTPA 0866/0- 4730/0 4464/0- 

 1933/0 2949/0 -3020/0 سدیم محلول

 -1662/0 3878/0 -2328/0 کلسيم محلول

 -1519/0 -3372/0 -2116/0 پتاسيم قابل دسترس

 6058/0 -1841/0 -1918/0 فسفر قابل دسترس

 3001/0 4452/0 -1205/0 کربن آلی

 0663/0 -0287/0 3501/03 ميکروبی پایه تنفس

 0439/0 1141/0 3570/04 تنفس ميکروبی برانگيخته

 0466/0 1213/0 3480/0 فعاليت دهيدروژناز

 1583/0 1321/0 3432/0 فعاليت فسفومونواستراز قليایی

 0534/0 -0991/0 3474/0 آزفعاليت اوره

1. Eigenvalue 
2. Eigenvactors 

 است های موجود در هر مولفهبيشترین وزن % 10در محدوده  ها با وزنویژگیاند نشان دهنده اعدادی که به صورت توپر نشان داده شده .3

 است. MDSهای قرار گرفته در مجموعه و زیر آنها خط کشيده شده است نشان دهنده ویژگی اعدادی که به صورت توپر .4

 

محاسبه شد. نتایج  PCسهم هر ویژگی در کيفيت خاک از طریق واریانس به دست آمده برای هر  MDSپس از انتخاب مجموعه 

های تنفس ميکروبی برانگيخته و فعاليت دهيدروژناز بيشترین سهم را در کيفيت خاک در تيمارهای مورد نظر نشان داد که ویژگی

سرب و کادميوم را بر کيفيت خاک مورد بررسی قرار دادند و گزارش  پالایی یک خاک آلوده بهاثر گياه [30]داشتند. ژانگ و همکاران 

آز و سرب های کادميوم قابل استخراج با اسيد، مقدار رطوبت خاک، فعاليت آنزیم فسفومونواستراز قليایی، فعاليت اورهکردند که ویژگی

 ب بيشترین سهم را در کيفيت خاک داشتند. های موثر بر کيفيت خاک بودند و به ترتيقابل استخراج با اسيد مهمترین ویژگی

معادله سيگموئيدی  ، به وسيلهبودندهای موثر برای محاسبه کيفيت خاک دارای واحدهای گوناگونی همچنين باتوجه به اینکه ویژگی

ه به ترتيب مربوط به دهی شدند. به طوریکه بيشترین و کمترین نمره فعاليت دهيدروزناز و تنفس ميکروبی برانگيختبين صفر و یک نمره

و بدون کلات، بيشترین و کمترین  EDTA3، بيشترین و کمترین نمره کربن آلی خاک مربوط به تيمارهای EDTA5و  CA5تيمارهای 

بود  CA3و بيشترین و کمترین نمره فسفر قابل دسترس مربوط به تيمار شاهد و  EDTA5مربوط به تيمارهای شاهد و  Pb-DTPAنمره 

 (1)شکل 

 

 



 

 

 
 در تيمارهای مختلف MDSهای قرار گرفته در مجموعه . نمرات مربوط به ویژگی1 شکل

 به طور کلی معادله کيفيت خاک به شکل زیر به دست آمد:
SQI= 0.323DHA + 0.323SIR + 0.23Org-C + 0.23Pb-DTPA + 0.122Ava-P 

نشان  [31]بود که براساس نتایج دورته و همکاران  75/0تا  44/0شاخص کيفيت خاک به دست آمده در تيمارهای مختلف بين 

( و 75/0بيشترین کيفيت ) CA5باشد. محاسبه کيفيت خاک در تيمارهای مختلف نشان داد که تيمار دهنده کيفيت خيلی کم تا کم می

موجب کاهش  EDTA. نتایج نشان داد که آلودگی خاک به سرب و کاربرد (2)شکل  ا داشتند( ر44/0کمترین کيفيت ) EDTA5تيمار 

 23، % 32به ترتيب  EDTA5و  EDTA3قابل توجه کيفيت خاک شد به طوریکه مقدار شاخص کيفيت خاک در تيمارهای بدون کلات، 

در این تيمارها باشد که  Pb-DTPAتواند مقدار بالای می. دليل این کاهش (2)شکل  کمتر از تيمار شاهد )بدون آلودگی( بود % 36و  %

گزارش کرد که کاربرد  [13]های زیستی خاک داشته باشد. لای تواند اثر سوئی بر ویژگینه تنها برای گياه به شدت سمی است بلکه می

های مورد مطالعه داشت. همچنين نتایج اثر منفی بر کيفيت خاک DTPAو  EDTA ،EDDSعوامل کلات کننده شيميایی از قبيل 

به طور قابل توجهی بهبود بخشيد به طوریکه شاخص کيفيت خاک در  CA5کيفيت خاک را به ویژه در تيمار  CAنشان داد که کاربرد 

مشابه با  CA3فيت خاک در تيمار بيشتر از تيمار بدون کلات بود. همچنين شاخص کي % 60و  % 44به ترتيب  CA5و  CA3تيمارهای 

. مشابه با نتایج این پژوهش ژانگ و همکاران (2)شکل  بيشتر از تيمار شاهد یا خاک مرجع بود % CA5 6/8تيمار شاهد بود و در تيمار 

در  CAه اثر مثبت تواند کيفيت خاک را افزایش دهد. دليل این افزایش بپالایی میدر فرآیند گياه CA( گزارش کردند که کاربرد 2015)

تواند به افزایش کربن آلی، می CAشود. زیرا های خاک مربوط میو افزایش تنفس ميکروبی و فعاليت آنزیم Pb-DTPAکاهش مقدار 

تواند به عنوان منبع کربن به وسيله می CA. در واقع [30]رشد گياه و فعاليت ریزجانداران خاک و کاهش تنش فلزات سنگين کمک کند 

ها بيان کردند که افزایش فعاليت آنزیم [31]نداران فعال خاک استفاده شود و در نتيجه جمعيت آنها را افزایش دهد. رنلا و همکاران ریزجا

   باشد.احتمالاً ناشی از افزایش فعاليت رشدی ریزجانداران خاک  CAدر اثر 



 
 بر کيفيت خاک  CAو  EDTA. اثر فرآیند استخراج گياهی تشدید شده با 2شکل

 

 گیرینتیجه
روش پاکسازی مطلوبی برای خاک مورد مطالعه نبود. زیرا  EDTAنتایج این پژوهش نشان داد که فرآیند استخراج گياهی با کلات 

اگرچه پتانسيل استخراج گياهی سرب بالاتری نسبت به سایر تيمارها داشتند ولی سبب اثرات نامطلوبی برکيفيت خاک  EDTAتيمارهای 

 5تر از کاربرد مناسب EDTAميلی مول در کيلوگرم  3شدند. به هرحال در صورت نياز به این روش باید به این نکته توجه کرد که کاربرد 

به منظور تثبيت گياهی سرب روش پاکسازی  CAتوان گفت که کاربرد ا توجه به نتایج به دست آمده میميلی مول در کيلوگرم آن بود. ب

کيفيت خاک را تری برای خاک مورد مطالعه بود. زیرا این اسيد آلی ضمن تثبيت سرب در ریشه گياه و خاک به طور قابل توجهی مطلوب

پالایی را افزایش و مدت زمان مورد نياز برای توانند کارایی فرآیندهای گياهیبه طور کلی اگرچه عوامل کلات کننده م بهبود بخشيد.

های آلوده را کاهش دهند ولی اثرات جانبی آنها بر کيفيت خاک، رشد گياه و وضعيت عناصر غذایی قبل از کاربرد آنها در پاکسازی خاک

 های آلوده باید به دقت مورد بررسی قرار گيرد. خاک
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Abstract 

The ultimate goal of any soil phytoremediation process must be not only to remove the heavy metals from the 

polluted soil but to restore soil quality as well. A greenhouse experiment, using a completely randomized design 

with three replications, was carried out to study the effect of EDTA and Citric acid (CA) induced 

phytoextraction on quality of a lead contaminated soil. The treatments were including Control (without lead and 

chelating agent), without chelating agent, EDTA3 and EDTA5 (3 and 5 mmol EDTA per kg dry soil), CA3 and 

CA5 (3 and 5 mmol CA per kg dry soil). Initially, the thirteen soil chemical and biological properties were 

measured. Then the minimum data set (MDS) were selected by principal component analysis (PCA) method and 

finally the soil quality index was determined. The results showed that substrate-induced respiration, 

dehydrogenase activity, Pb-DTPA, organic carbon and available phosphorus were selected as the MDS. Also the 

results from weighting analysis of properties show that the substrate-induced respiration and dehydrogenase 

activity had highest weighting index. Based on the results, the CA5 and EDTA5 treatments had the most and 

lowest soil quality index, respectively. Among all treatment, only the CA5 treatment could increase soil quality 

index compared with the control treatment, while other treatments had lower soil quality index.  
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