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 پالاییبوم، سلامت انسان و زیستآلودگی زیستور مقاله: مح

 ذرت در یک خاک آلوده آن توسط جذبو  خاکروی در آلی بر فراهمی  کنندهنوع کلات چهاربررسی تاثیر 
 3رضا خراسانی، 2، امیر فتوت*1آزاده مهذب عصمتی

  ردوسی مشهدفگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  کارشناسی ارشددانشجوی  1
 فردوسی مشهدگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 2
 فردوسی مشهدگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه دانشیار  3

 چکیده
 این آزمایش د.نوشمی انگیاه وریبهره و خاک، سلامت کیفیت به آسیب باعث هستند که محیطی زیست مهم هایآلاینده از سنگین فلزات

توسط گیاه ذرت  (خاک یلوگرمبر کروی گرم میلی 400با غلظت  شده ) روی از یک خاک آلوده استخراج در های آلیکلاتکارایی منظور بررسی به

(Zea mays L. ) اه گخانه تحقیقاتی دانشگلدر با سه تکرار  با پنج تیمار تصادفی کاملاً در قالب طرحانجام شد. این پژوهش  704رقم سینگل کراس

 اسید سیتریک، سیدا اگزالیک، اسیدچهار نوع کلات آلی )و  شاهد )بدون کاربرد کلات آلی( آزمایش شامل تیمارهای فردوسی مشهد انجام گرفت.

 د.گیری شندازهی گیاه ادر پایان آزمایش غلظت فراهم عنصر روی در خاک و همچنین غلظت این عنصر در اندام هوای .بود و اسید تارتاریک( مالیک

 تارتاریک تیمار اسید در خاک شدند و بیشترین مقدار در فراهم روی باعث افزایش غلظت اگزالیک نتایج نشان داد که کلات های آلی به جز اسید

قدار ترین مو بیش نداندام هوایی گیاه ذرت شد دری عنصر رو غلظتچهار نوع کلات آلی مورد استفاده باعث افزایش  گرم در کیلوگرم( بود.میلی 02/52)

 راهمیفتاثیر مثبتی بر  پژوهشر این دهای آلی کنندهطور کلی کاربرد کلات. به( مشاهده شدکیلوگرمگرم در میلی 53/529) مالیک نیز در تیمار اسید

 .داشتندگیاه ذرت  در آن غلظتو  روی

 ، رویجذب، فراهمی، خاک ، آلودگیپالاییگیاه: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 به شدن تبدیل الح در و بوده افزایش حال در شهری و کشاورزی هایخاک درهای بشری اثر رشد صنعت و افزایش فعالیت در خاک آلودگی

محیط زیست  ی زداییعملی جایگزین برای آلودگ ینهپالایی به عنوان یک گزگیاه. (Lestan، 2014 و Jelusic )است  محیطی زیست بزرگ مشکل یک

 . روشی مناسب و ارزان استشیمیایی  -های فیزیکیدر مقایسه با دیگر روش

به فرم محلول  ها رااید آنبالایی، پیند گیاهها در فرااز آنجا که بیشتر فلزات موجود در خاک، غیر قابل دسترس برای گیاه هستند، برای استخراج بهتر آن

(. 1389همکاران،  )عربی و هدتواند زیست فراهمی فلزات سنگین را افزایش دها، میکنندهتستفاده از ترکیبات آلی مانند کلادرآورد. در این میان ا

-که همگی می ک هستند، استیک، بوتریک، لاکتیک و سیتریهای آلی با وزن مولکولی کم شامل اگزالیک، سوکسینیک، تارتاریک، فرمیک، مالیکاسید

 (. 2018مکاران، هو  Chenحاصل شوند ) گیاهانهای گیاهی و غیره در ریزوسفر گیاه، متابولیت مواد خاک، تراوشات ریشه توانند از تجزیه

 کاربرد ست کهست و نشان داده شده ااققان انجام شده سیاری توسط محهای ببررسی توسط گیاه، فلزات سنگین ها بر استخراجدر مورد تاثیر کلات

 از استفاده در( 2006) همکاران و Evangelou نتایج .دهدمی نشان خاک در سنگین فلزات حلالیت افزایش در را مثبتی اثرات کننده تکلا عوامل

 .است متفاوت استفاده، ردمو سنگین فلزات و گیاه به توجه با کننده کلات مختلف عوامل بخشی اثر که داد نشان کم مولکولی وزن با طبیعی هایتلاک

Li گیاه توسط کادمیم حذف سیتریک، اسید و اگزالیک اسید حضور در که دادند نشان( 2014) همکاران و Boehmeria nivea با توجه  .یابدمی ایشافز

نوع  رسی اثر چهارمنظور برهتحقیق حاضر ب های آلوده،سنگین در خاک فلزاتهای آلی در افزایش فراهمی به مطالب بیان شده پیرامون نقش انواع کلات

 خاک توسط گیاه ذرت، صورت پذیرفت. از عنصر رویدر افزایش جذب  کلات آلی
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 هامواد و روش
زمایشی شامل آ رهایتیما  اجرا شد. 1397در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در سال  تصادفی کاملاًپژوهش حاضر در قالب طرح 

 0-30) مشهد نشگاه فردوسیدا پردیس خاک مورد مطالعه از .بودند و اسید تارتاریک( مالیک اسید سیتریک، اسید اگزالیک، اسیدچهار نوع کلات آلی )

که هدایت  تصورینبدگیری شد. های مرسوم آزمایشگاهی اندازهطبق روش حاصلهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیبرداشت شد.  متری(سانتی

راهم خاک به جلدال، فسفر ف، نیتروژن کل به روش ک(والکلی و بلاک)تر  اکسیداسیونکربن آلی به روش ،در عصاره  گل اشباع یببه ترت pH الکتریکی و

روش وزنی،  به راعیزروش اولسن، پتاسیم قابل دسترس به روش استات آمونیوم، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی، رطوبت ظرفیت 

گیری اندازه( Norvell ،1978و  Lindsy) DTPA-TEAگیر با استفاده از عصارهخاک نیز  روی قابل دسترسبافت خاک به روش هیدرومتری و مقدار 

همکاران، نیان و )حسی آلوده شد )به صورت محلول اسپری شد( گرم بر کیلوگرممیلی 400نظر با نیترات روی به غلظت  سپس خاک مورد شدند.

رقم  ذرتیاه بذر گ 6 مراحل کشت گیاه بدین صورت بود که در ابتدا تعداد و به مدت یک ماه در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی نگهداری شد. (1392

ک ر گلدان تنهعدد در  3برگی به تعداد  کیلوگرم خاک( کشت شد و پس از سبز شدن و در مرحله دو 5در هر گلدان )شامل  704سینگل کراس 

یاه از برداشت گ تیمارهای کلات مورد نظر دو هفته قبلب مقطر نگهداری شد. ها در حد ظرفیت زراعی توسط آشدند. در طول دوره رشد رطوبت گلدان

دن، و الک ش انتیگرادسدرجه  60انتقال به آزمایشگاه و خشک کردن در دمای  زماه برداشت شدند و پس ا 2گیاهان پس از مدت به خاک اضافه شد. 

هایت مقادیر عنصر روی در گیاه و انجام شد و در ن DTPA-TEAگیر گیری مقدار باقیمانده روی فراهم در خاک هم توسط عصارهعصاره هضم شدند.

و مقایسة  JMP 8آمـاری بـا نـرم افزار  تجزیهو  MS-Excelسم نمودارها با نرم افزار گیری شد. در نهایت راندازهخاک توسط دستگاه جذب اتمی مدل 

 درصد انجام گردید. 5 آماری در سطح احتمال LSDهـا بـا آزمـون میـانگین

 

 نتایج و بحث

 1)کمتر از  کمده آلی با ما زیاد( ارائه گردیده است. خاک مورد بررسی دارای آهک 1خاک در جدول ) هایاز ویژگی نتایج مربوط به برخی

، سوپر 3NO(Ca)(2) راتکلسیم نیتد عناصر غذایی پرمصرف؛ برای تامین این عناصر از سه نوع کود با توجه به کمبو .دارای بافت لوم بوددرصد( و 

 استفاده شد. (4SO2K) و سولفات پتاسیم 4OP2(HCa)(O2.H2ساده )فسفات 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 
 نیتروژن بافت خاک

(1-kg mg) 

 فسفر

 (1-kg mg) 

 سیمپتا

 (1-kg mg) 

 هدایت الکتریکی

 (1-mS d) 
 پ.هاش

 کربنات کلسیم معادل

 )درصد(

 ماده آلی

 )درصد(

 روی قابل دسترس

(1-mg kg) 

 1 7/0 19 8/8 2/1 18 7/6 406 لوم 

 

و این در حالی است که  ندداشت اندام هوایی گیاه ذرت توسطعنصر روی  جذببر  (P<0.01) داریاثر معنی کلاتنوع ، بر اساس نتایج تجزیه واریانس

ر نوع کلات آلی مورد استفاده در نتایج مقایسه میانگین چها (.2)جدول  دار بوددرصد معنی 5تاثیر نوع کلات بر غلظت فراهم روی در خاک در سطح 

ظت فراهم روی در افزایش غلآورده شده است نشان داد که سه نوع کلات آلی باعث  1این مطالعه بر غلظت فراهم عنصر روی در خاک که در شکل 

ن کاهش معنی لبته ایباعث کاهش غلظت عنصر روی در مقایسه با شاهد شد که ا اگزالیکخاک پس از کشت گیاه ذرت شدند و در این بین تنها اسید 

 اگزالیکر نیز در تیمار اسید گرم در کیلوگرم( و کمترین مقدامیلی 02/52) تارتاریکدار نبود. بیشترین غلظت فراهم روی در خاک در تیمار اسید 

در  مالیکد و اسی تارتاریک، اسید سیتریک هده شد. مقدار کاهش غلظت فراهم روی در خاک برای تیمارهای اسیدگرم در کیلوگرم( مشامیلی 1/49)

د درصد بو 2ه با شاهد در مقایس یکاگزالدرصد اندازه گیری شد و همچنین مقدار کاهش در تیمار اسید  8/0و  7/3، 5/1مقایسه با شاهد به ترتیب 

( 2013همکاران ) و Freitas( و 2014و همکاران ) Fineهای آلی بر افزایش غلظت عناصر سنگین در فاز محلول خاک توسط (. تاثیر کلات1)شکل 

مر اود. علت این یاد نباین تاثیر ز های آلی بر حلالیت عنصر روی؛کنندهگزارش شده است. از طرفی در این تحقیق با وجود تاثیر مثبت حضور کلات

 باشد.( می2005و همکاران،  Luoهاش بالای خاک )احتمالا وجود آهک زیاد و پ
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 ذرت قابل دسترس و غلظت آن عنصر بر اندام هوایی گیاه رویهای آزمایشی بر مقدار اثر تیمارنتایج تجزیه واریانس  .2جدول 

اندام هوایی توسطعنصر روی  جذب غلظت روی فراهم خاک  منبع تغییرات درجه آزادی 

F میانگین مربعات F میانگین مربعات 

 نوع کلات 4 5539 01/2** 5/25 5/3*

 خطای آزمایشی 20 2764 - 2/7 -

ns درصد یکدار در سطح معنیدار در سطح پنج درصد و داری، معنیبه ترتیب عدم معنی :**، *و . 

 

 در خاک پس از کشت گیاه ذرت روی نوع کلات آلی بر غلظت فراهمر مقایسه میانگین اث -1 شکل

C ،شاهد :MAمالیک : اسید ،Ox :اگزالیک اسید ،Ci : سیتریک و اسیدTa : تارتاریکاسید 

نوع  چهاریج، ق با این نتانشان داده شده است. مطاب 2اندام هوایی گیاه ذرت در شکل  درعنصر روی  غلظتنوع کلات بر  سادهمقایسه میانگین اثرات 

 ثیر اسیدتا مچنینهعنصر روی در اندام هوایی گیاه ذرت شدند  غلظتباعث افزایش و اگزالیک  ، سیتریکمالیک، تارتاریک اسید آلی کنندهکلات

اک خالای آهک در بر توان گفت که احتمالا مقدادار نبود که در این مورد میشاهد معنیبا  به نسبت بقیه کمتر بود و اختلاف بین این تیمار سیتریک

 (کیلوگرمگرم در میلی 97/462) و کمترین (کیلوگرمگرم در میلی 53/529) بیشترین باعث کاهش تاثیرگذاری اسید سیتریک در خاک شده است.

ام هوایی اند دروی ر رعنص غلظتمیزان افزایش مشاهده شد. شاهد و  مالیک اسیداندام هوایی گیاه ذرت به ترتیب در دو تیمار  درعنصر روی  غلظت

گیری شد )شکل درصد اندازه 2/1و  5/10، 9/11، 5/14در مقایسه با شاهد به ترتیب  و سیتریک اگزالیک ،مالیک، تارتاریک اسید ذرت در تیمارهایگیاه 

و  رب، کادمیمسمانند  سنگینعناصر و غیر مستقیم حلالیت و یا تحرک تحقیقات مختلف نشان داده است که اسیدهای آلی به طور مستقیم (. 2

کاهش،  -یدی کردن، اکسایش های اسکه علت این امر را تأثیر اسیدهای آلی بر واکنش( 2006و همکاران،  Liaoدهند )آلومینیم را تحت تأثیر قرار می

و همکاران،  Sandens)اند ستهکلات کردن، تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین در ریزوسفر و در نتیجه افزایش انتقال این عناصر به درون گیاه دان

 اشته باشنددسنگین نقش  به فلزات های آلودهپالایی خاکر افزایش توانایی گیاه برای گیاهتوانند دلکولی کم میوبنابراین اسیدهای آلی با وزن م .(2005

(Najeeb  ،2009و همکاران.) 
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 اندام هوایی گیاه ذرت وسطتعنصر روی  غلظتاثر نوع کلات آلی بر مقایسه میانگین  -2شکل 

C ،شاهد :MA ،اسید مالیک :Ox ،اسید اگزالیک :Ci اسید سیتریک و :Taاسید تارتاریک : 

 

 

 گیرینتیجه
رت کشت ایی گیاه ذاین عنصر در اندام هو غلظتافزودن چهار نوع کلات آلی باعث افزایش روی قابل دسترس و این پژوهش نشان داد که 

نصر در فراهمی ع اهکلات از تاثیرگذاری هر چه بیشتر رسد که میزان بالای آهک خاک مانعد. البته در این بین به نظر میشده در یک خاک آلوده ش

 این از ستفادهاها؛ لاتکیاه ذرت پس از کشت توسط این اندام هوایی گ توسطعنصر روی  جذبباز هم افزایش  ،با این وجود نیز ه استروی در خاک شد

 کند.توجیه پذیر می ،های آلودهپالایی از خاکگیاه کاراییف افزایش مواد را با هد
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Abstract 
Heavy metals are one of the most important environmental pollutants that damage soil quality, plant health and productivity. 

This experiment investigated the efficiency of organic chelators for uptake of Zinc (Zn) from a contaminated soil (400 mg 

kg-1) by maize (Zea mays L.) from single cross cultivar 704 in a completely randomized design in a research greenhouse in 

Ferdowsi University of Mashhad. Treatments included control (without organic chelators) and four types of organic 

chelators (oxalic acid, citric acid, malic acid and tartaric acid). At the end of the experiment, zinc content in soil and the 

concentration of element in plant shoot were determined. The results showed that organic chelators except oxalic acid 

increased zinc concentration in soil and the highest amount was in tartaric acid treatment (52.02 mg / kg). The four types of 

organic chelate used to increase the concentration of zinc in maize shoot, and the highest amount was observed in the 

treatment of malic acid (529.53 mg / kg). In general, the use of organic chelators had a positive effect on Zinc availability 

and Zinc concentration in maize shoot. 
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