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مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـد ف: اتیلـن دی آمین تترا اسـتیک اسـید )EDTA(، به عنـوان یک عامل کلاتـور مصنوعی 
برای اصلاح خاک های آلوده به عناصر بالقوه سـمی شـناخته شـده اسـت. Marrubium cuneatum از 
جملـه گیاهـان دارویی با کاربرد گیاه پالایی اسـت کـه تأثیر EDTA بر خصوصیـات مورفوفیزیولوژیکی این 

گونـه و خاک تحت کشـت آن بررسـی شـد. 
روش بررسـی: گونـه M. cuneatum بـه مدت شـش مـاه در گلخانه در خـاک معدنی آلـوده به عناصر 
بالقوه سـمی تحت سـطوح مختلف EDTA )0، 1، 3 و mmol/kg 5( رشـد داده شـد و سـپس زیسـت 
تـوده و غلظـت عناصـر درشـت و ریز مغـذی آن و خصوصیات بیوشـیمیایی خاک مانند مـاده آلی، فعالیت 
آنزیم هـای خـاک و جمعیـت میکروبـی انداز ه گیـری شـد. همچنیـن یـک مـدل رگرسـیونی بیـن غلظـت 

EDTA و وزن شاخسـاره بـه منظـور پیش بینـی پاسـخ رشـدی گیاه برقرار شـد.
یافته هـا: غلظـت EDTA 5 mmol/kg بـه ترتیـب سـبب کاهـش 11 و 21/9 درصـدی وزن خشـک 
شـاخه و ریشـه نسـبت بـه شـاهد شـد. عناصر درشـت مغذی ریشـه بـا اعمال EDTA نسـبت به شـاخه 
کمتر متحمل کاهش شـدند و بیشـترین کاهش مربوط به پتاسـیم شاخسـاره با 40/70 درصد نسـبت به 
شـاهد بـود و نسـبت پتاسـیم به سـدیم به میـزان قابـل توجهی کاهـش پیدا کـرد. علی رغم بهبـود برخی 
پارامترهـای خـاک در سـطوح پاییـن EDTA، دوز mmol/kg 5 بـه ترتیـب منجـر بـه مهـار 30 و 10 
درصـدی فعالیـت آنزیم هـای اوره آز و دهیدروژنـاز شـد. رابطـه رگرسـیونی بین EDTA و وزن شاخسـاره 

نشـان داد کـه حداکثـر وزن خشـک، در غلظـت mmol/kg 2/4 حاصل شـد.
 3 mmol/kg از غلظـت EDTA نتیجه گیـری: بـه طـور کلی بـا توجه به اثـرات کم و بیـش نامطلـوب
بـر خـاک و گیـاه و مـدل پیش بینی پاسـخ رشـدی M. cuneatum، پیشـنهاد می شـود سـطوح بیش از 
mmol/kg 2/4 ایـن مـاده آزمایشـی مورد بررسـی قرار گیرد تـا دوز دقیقی را که آغازگـر تأثیرات منفی 

در خاک و گیاه اسـت مشـخص شـود. 

تأثیر EDTA بر کیفیت حاصلخیزی خاک و خصوصیات رویشی و تغذیه ای گیاه دارویی
Marrubium cuneatum تحت تنش عناصر بالقوه سمی
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مقدمه
عناصر بالقوه سمی، عناصر کمیابی هستند که در مقادیر بسیار 

روی(  و  منگنز  کروم،  )کبالت، مس،  مغذی  ریز  عنوان  به  کم 

که  حالی  در   ،)1( هستند  نیاز  مورد  حیوانات  و  گیاهان  برای 

در  را  وسیعی  های  آلودگی  و  بوده  ضروری  غیر  دیگر  برخی 

خاک ایجاد می کنند )2(. آلودگی عناصر بالقوه سمی در خاک 

آبیاری  معدن کاری،  مانند  انسانی  فعالیت های  دلیل  به  عمدتاً 

فاضلاب فاضلاب، کاربرد لجن فاضلاب شهری و کاربرد کودهای 

شیمیایی و همچنین صنعتی سازی سریع رخ می دهد )3، 4(. 

آسیب پذیری  و  هستند  طبیعی  سیستم  پیچیده ترین  خاک ها 

بی  آلودگی  و  تخریب  مختلف  فرآیندهای  دلیل  به  آنها  فعلی 

سابقه بوده و وجود عناصر بالقوه سمی مانند سرب، روی، مس و 

کادمیوم که در خاک باقی می مانند، یک وضعیت هشدار دهنده 

است )5، 6(. آلودگی عناصر بالقوه سمی نه تنها بر عملکرد بوم 

سازگان تأثیر می گذارد، بلکه با توجه به انتقال آن ها به انسان از 

گیاهان و حیوانات از طریق زنجیره غذایی تهدیدات بالقوه ای 

برای سلامتی انسان به همراه دارد و به یک بحث مورد علاقه 

در میان جامعه علمی تبدیل شده است )7، 8(. امروزه سرب و 

کادمیوم به دلیل سمیت و ماندگاری بالا، بیشترین آلاینده های 

سمی گزارش شده هستند )9، 10(. کادمیوم فلزی است که از 

نظر بیولوژیکی ضروری نیست، در محیط رایج است و معمولًا 

و  استنشاق  طریق  از  عمدتاً  فلز  این  می شود.  یافت  غذاها  در 

بلع وارد بدن می شود و با نیمه عمر بیولوژیکی در انسان تا 35 

سال، خطرات طولانی مدتی برای سلامتی به همراه دارد )11(. 

همچنین با تجمع در سلول های ایمنی، عملکرد سیستم ایمنی 

را تحت تأثیر قرار داده و در بسیاری از مسائل مربوط به سلامتی 

آن یک خطر  بالای  دلیل حلالیت  به  )12(. سرب  دارد  نقش 

بالقوه سلامت برای انسان و محیط زیست است که نگرانی�هایی 

را در پی دارد )13(. این عنصر با تأثیر بر عملکرد ریه سبب کم 

خونی می شود )14(. علاوه بر این، قرار گرفتن در معرض سرب 

می تواند باعث ایجاد اختلالات عصبی، تنفسی، ادراری و قلبی 

عروقی به دلیل مکانیسم های ایمنی، اکسیداتیو و التهابی شود 

)15(. بنابراین، اصلاح خاک آلوده به عناصر بالقوه سمی برای 

بهبود سلامت سیستم اکولوژیکی و انسان مهم است. 

روش های مختلف فیزیکی و شیمیایی برای پاکسازی خاک های 

بر  منفی  تأثیرات  و  بوده  هزینه  پر  اکثرا  که  دارد  وجود  آلوده 

محیط به جا می گذارند. در این میان، گیاه پالایی یک فناوری 

اصلاحی مقرون به صرفه، سازگار با محیط زیست و نوظهور است 

که مناطق آلوده را با استفاده از گیاهان احیاء می کند )16(، این 

قابلیت را دارد که اکوسیستم ها را احیاء و مناطق آسیب دیده 

برای حذف  استفاده کند )17(. کارایی گیاهان  قابل  را دوباره 

پایین  )فراهمی(  دسترس پذیری  دلیل  به  سمی  بالقوه  عناصر 

آن ها در خاک محدود است، بنابراین عوامل کلات کننده آلی 

و غیر آلی برای افزایش حلالیت این عناصر مورد استفاده قرار 

 ،)EDTA( اتیلن دی آمین تترا استیک اسید .)می گیرد )18

یک عامل کلاتور )کلات کننده( مصنوعی است که برای افزایش 

کلی  طور  به  می شود.  استفاده  گیاهان  توسط  فلزات  جذب 

عناصر از طریق مسیرهای زیر می توانند به محدوده ریشه گیاه 

یا جریان های توده ای،  انتشار  از طریق  انتقال  ورود کنند: )1( 

)2( جذب ریشه های گیاه و )3( تعامل با گروه های عملکردی 

شکل گیری   ،EDTA حضور  در   .)19( ریشه  سطح  روی  بر 

ورود  مسیرهای  تمای  بر  تقریبا   EDTA-فلز کمپلکس هـای 

عناصر به ریشه تأثیر می گذارد )20(. یکی از سازوکارهایی که 

ممکن  می کند،  تقویت  را  ریشه  درون  به  فلز  انتشار   EDTA

است جذب فلزات از خاک توسط EDTA و افزایش مقدار آن 

 ،EDTA در خاک باشد. با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی

این عامل کلات کننده به طور گسترده ای برای اصلاح خاک های 

آلوده به عناصر بالقوه سمی همراه با گیاهان به کار برده شده 

است، که نشان دهنده تأثیر تقویتی آن بر جذب این عناصر است 

)21(. در مطالعه ای اثر EDTA با غلظت mM 2/5 و عناصر 

بالقوه سمی کروم، کادمیوم، روی، نیکل و سرب در دو سطح 

50 و µM 100 بر گونه .Petunia hybrida L بررسی شد. 

نتایج نشان داد که EDTA غلظت فلزات کروم، کادمیوم، نیکل 

و سرب را در شاخه و عنصر مس را در ریشه افزایش داده است 
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)22(. مــحــقـقــانی تـــأثــیــر EDTA بــا غـــلــظــت

mg/kg 500 و غـلظـت هـای mg/kg 1500-0 ســرب را بر 

توانایی گیاه پالایی پنج گونه مختلف بامبو )bamboos( به نام های

 ،Arundinaria fortune، Arundinaria argenteostriata
Sasa auricoma ،Pleioblastus kongosanensis و 
Sasaella glabra به منظور جذب سرب بررسی نمودند، نتایج 
این مطالعات نشان داد که EDTA در تمامی غلظت های سرب 

باعث افزایش تجمع آن در اندام های گیاهان شده است و این 

افزایش در ریشه نسبت به سایر اندام ها بیشتر بود )Li .)23 و 

همکاران تأثیر سطوح 0، 1، 2، 3، 4 و EDTA 5 mM/kg را 

بر گیاه .Lolium perenne L در یک خاک آلوده به عناصر 

مطالعات  نتایج  کردند،  بررسی  گلخانه  شرایط  در  سمی  بالقوه 

این محققان حاکی از آن بود که با افزودن EDTA، 33 درصد 

مس، 31 درصد روی، 56 درصد نیکل، 24 درصد کادمیوم و 

68 درصد سرب خاک کاهش پیدا کرد )24(. این عامل کلات 

شــده  آلــوده  خاک  به   2/5  mmol/kg غـلـظت  با  کننده 

گیاهان  بر  آن  تأثیر  و  اضافه  سرب   400  mg/kg و   200 با 

Amaranthus caudatus و Tagetes patula بررسی شد؛ 
یافته ها حاکی از آن بود که در غلظت mg/kg 200، وزن خشک 

این گیاهان با کاربرد EDTA افزایشی است، در حالی که در 

 EDTA 400 وزن خشک کاهش پیدا کرد، همچنین mg/kg

 A. caudatus ریشه های  در  سرب  تجمع  افزایش  به  منجر 

ریشه  توسط  جذب  بر  تأثیر   T. patula با  رابطه  در  اما  شد 

زیست  دارای خاصیت   EDTA این حال،  با   .)25( بود  منفی 

تخریب پذیری ضعیفی است و در محیط باقی می ماند و تاثیرات 

منفی بر عملکرد خاک و رشد گیاه به جای می گذارد. این عامل 

خاک  خواص  می تواند  خاک  آلی  مواد  تجزیه  با  کننده  کلات 

پایداری  و  نگهداری آب  )5(. همچنین ظرفیت  را مختل کند 

جمعیت  کاهش   ،)26(  EDTA با  شده  اصلاح  خاک  کمتر 

در  آنزیم های خاک  فعالیت  مهار  و  میکروبی  تنفس  میکروبی، 

حضور آن )27( و تأثیر منفی بر رشد و توسعه گیاه )4، 24( 

گزارش شده است. بنابراین بایستی تأثیرات این ماده اصلاحی 

بر خصوصیات خاک و گیاه را در مطالعات گیاه پالایی بررسی 

شود تا حتی الامکان آثار منفی آن را به حداقل رساند.

گونه Marrubium cuneatum، یک گیاه علفی چند ساله 

چوبی  ریزوم  با   )Lamiacea( نعناییان  خانواده  از  بوته ای  یا 

یا  ساده   ،20–85  cm ارتفاع  به  متعدد  ساقه های  و  قطور 

گاهی از منطقه پایین گل آذین منشعب، پوشیده از کرک های 

است.   10 cm تا  میانگره ها  فاصله  و  برگ های کم  با  پنبه ای، 

این گونه به عنوان یک گیاه انباشتگر عناصر بالقوه سمی مانند 

توانایی  که  است  شده  شناخته  کروم  و  کادمیوم  سرب،  روی، 

کاربرد  با  که  دارد،  را  آلوده  خاک های  از  فلزات  این  استخراج 

تقویت  را  آن  گیاه پالایی  توانایی  می توان  کننده  کلات  عوامل 

برای   EDTA تأثیر  زمینه  در  تحقیقاتی  علی رغم   .)17( کرد 

این  کاربرد  با  رابطه  در  جامع  مطالعات  گیاه پالایی،  اهداف 

عامل کلات کننده بر خصوصیات مختلف خاک و گیاه محدود 

است. بنابراین هدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر غلظت های 

مختلف EDTA بر خصوصیات شیمیایی و بیوشیمیایی خاک، 

خصوصیات رشدی و جذب عناصر درشت و ریز مغذی و عناصر 

ســرب، روی و کادمـیوم در بـخش هــوایی و زیـرزمینی گونه 

M. cuneatum است، تا بتوان با توجه به نتایج حاصله سطح 

مناسب این عامل کلات کننده را برای اهداف گیاه پالایی با این 

گیاه پیشنهاد کرد.

مواد و روش ها
_ تیمار خاک و آزمایش گلخانه ای 

خاک لازم برای کشت در گلدان از خاک های آلوده به عناصر 

بالقوه سمی معدن سرب و روی انگوران زنجان در سال 1398 

جمع آوری شد. به طوری که از چندین نقطه از معدن، نمونه 

خاک سطحی برداشت و به طور کامل با یکدیگر مخلوط شدند. 

به منظور حذف بقایای گیاهان و سنگ و سنگریزه در گلخانه، 

خـاک از الـک mm 2 عـبـور داده شد. برخی از خصوصیـات 

فیزیکی-شیمیایی خاک مورد استفاده در جدول 1 نشان داده 

شده است. خاک مورد آزمایش با 2/33 و 0/19 درصد به ترتیب 
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و فسفر  پتاسیم  با مقدار  نیتروژن کل و همچنین  و  آلی  ماده 

محلول 494 و mg/kg 41/6 به ترتیب، برای کشت گلخانه ای 

مناسب بود. غلظت فلزات کل کادمیوم، روی و سرب در خاک 

472 mg/kg گــلدان هـــا بـه تـرتیب برابر 6/85، 568/42 و

اســــت کــه بـسیـار فــراتــر از مــقــدار زمــیـنه آن هـــا

)0/3، 95 و mg/kg 20 به ترتیب برای کادمیوم، روی و سرب( 

)28( است، که بیانگر آلودگی قابل توجه خاک مورد استفاده 

است. بذر گونه M. cuneatum از مؤسسه تحقیقات جنگل ها 

و مراتع کشور تهیه شد و قبل از شروع آزمایش به مدت سه 

دقیقه با استفاده از محلول 5 درصد هیپوکلریت سدیم ضدعفونی 

شد، سپس چندین مرتبه با آب مقطر شستشو گردید. از آنجا 

که بذرها دارای خواب بودند، برای شکست خواب آن ها تیمار 

اسید جیبرلیک ppm 250 استفاده شد. در این مطالعه، کشت 

گلخانه ای در قالب طرح کاملا تصادفی )CRD( در چهار گروه 

با سه تکرار انجام شد. چند عدد بذر در هر گلدان کاشته شد و 

بعد از جوانه زنی در نهایت یک گیاهچه باقی ماند و بقیه آن ها 

خرد و با خاک گلدان ها مخلوط شدند. عملیات آبیاری و داشت 

گلدان ها به طور منظم به مدت شش ماه در گلخانه دانشکده 

دمای  و   5±25 °C روز:  )دمای  تهران  دانشگاه  منابع طبیعی 

اسید  اتیلن دی آمین تترااسیتیک  شد.  انجام   )5±15  °C شب: 

)EDTA( در سطوح 0، 1، 3 و mmol/kg 5 )24( 50 روز 

قبل از برداشت گیاه همراه با آب آبیاری به گلدان ها اضافه شد. 

جدول 1- برخی از خصوصیات خاک مورد استفاده در آزمایش گلخانه ای

 خاک رمتغی

12/7 (pHاسیدیته )  

31/0 (ds/mهدایت الکتریکی )  

195/0 (%نیتروژن کل )  

6/41 (mg/kgمحلول ) (Pفسفر )  
 494 (mg/kgقابل جذب ) (Kپتاسیم )

33/2 (%ماده آلی )  

 472 (mg/kgسرب کل )

85/6 (mg/kgکل ) کادمیوم  
42/568 (mg/kgروی کل )  
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_ برداشت نمونه ها 

پس از شش ماه از زمان کشت، ریشه و شاخه گیاهان از هم 

بعد  شدند.  داده  شستشو  خاک  ذرات  حذف  برای  و  شد  جدا 

گیاهی  نمونه های  زیرزمینی،  و  هوایی  اندام  تر  وزن  تعیین  از 

به  تا  گرفتند  قرار   70  °C دمای  در  آون  در   48  h مدت  به 

وزن ثابت برسند و در ادامه وزن خشک آن ها اندازه گیری شد. 

نمونه های خاک نیز به دو بخش تقسیم شد، مقداری از نمونه ها 

تا  آنزیم های خاک و جمعیت میکروبی،  اندازه گیری  به منظور 

زمان آزمایش در یخچال در دمای C° 4 قرار داده شدند. بخش 

دیگر نمونه ها نیز به منظور اندازه گیری فلزات تبادلی، اسیدیته 

)pH(، شوری )EC(، فسفر قابل دسترس، پتاسیم قابل جذب 

و ماده آلی در دمای اتاق تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند.

سمی  بالقوه  عناصر  تعیین  و  خاک  اندازه گیری خصوصیات   _

گیاه و خاک 

اندازه گیری بافت خاک به روش هیدرومتری )29( و با استفاده 

از مثلث بافت خاک انجام شد. با استفاده از نسبت سوسپانسیون 

2/5: 1 خاک به آب اندازه گیری pH و EC خاک اندازه گیری 

 )Walkley-Black( شد. ماده آلی خاک به روش والکی بلک

پتاسیم و اسید سولفوریک )30(،  از بی کرومات  استفاده  با  و 

اولسون و  به روش  از اسپکتروفتومتر  استفاده  با  فسفر محلول 

پتاسیم و سدیم قابل جذب نیز با استفاده از استات آمونیوم و 

فلیم فتومتری اندازه گیری شدند )31(. به منظور تعیین غلظت 

کلسیم،  )فسفر،  مغذی  درشت  عناصر  و  سمی  بالقوه  عناصر 

پتاسیم، منیزیم( و ریز مغذی )منگنز، مس، نیکل( در بافت های 

گـیـاهـان، g 0/20 از پـودر خــشک شــده هــر نــمونـه در 

کـوره C° 500 به مـدت h 6 قــرار داده شد و بـعد از اضـافه 

کردن mL 20 اسیدکلریدریک N 1 و حرارت دادن به مدت 

min 20 در دمای جوش، سپس فیلتر و با آب مقطر به حجم 

mL 100 رسانده شد )32(. فلزات تبادلی خاک با استفاده از 

تری آمین پنتااستیک  دی اتیلن  محلول   20  mL نمودن  اضافه 

)M 0/005( به g 2 خاک خشک و سپس شیکر  DTPA اسید

کل  فلزات  مقدار   .)33( شد  اندازه گیری   2  h مدت  به  کردن 

 mL 1 و N 3 اسیدکلریدریک mL خاک بعد از اضافه کردن

12 اسید نیتریک N 4 به g 1 خاک خشک به مدت h 2 در 

دمـای جــوش قــرار گــرفت و سپس با رساندن نـمـونه هـا 

به حـجـم mL 50 اسـتخـراج گــردید. اسـتانداردهـای فلزات 

 3000 ppm سنگین با استفاده از رقیق سازی 1000، 2000 و

مـحلـول اسـتـاندارد گـواهی شـده ســاخـت کـشور سـوییس 

)سیگما آلدریج( تـهـیه شـد و بعد از کالیبـره کـردن دسـتگاه 

در  شد.  قرائت  نمونه ها  سنگین  فلزات  درنهایت   ،ICP–OES

نهایت با استفاده از دستگاه ICP–OES نمونه ها قرائت شد.

_ تعیین فعالیت های آنزیمی و جمعیت میکروبی خاک

 0/2  mL با  خاک   5  g اوره آز  آنزیم  فعالیت  اندازه گیری  برای 

مـحـلـول اوره تـیـمـار شـد و سـپـس mL 9 بـافـر تـریـس 

)تـریس هیدروکـسی متیل آمینومتـان( به آن اضافه و در دمای 

C° 37 به مدت h 2 انکوباسیون شد. سپس mL 35 محلول 

KCl–Ag2SO4 به آن اضافه شد. مقدار آمونیوم آزاد شده، به 

روش رنگ سنجی بر حسب میکروگرم آمونیوم آزاد شده به ازای 

µg N-NH3( بـه 
+ g-1 soil h-1( هـر گـرم خـاک در سـاعـت

 5 g ،دست آمد )34(. به منظور تعیین فعالیت آنزیم دهیدروژناز

خاک با mL 5 محلول تری فنیل تترازولیوم کلرید )TTC( با 

غلظت 1 درصـد حـل گـردیـد و به  مـدت h 24 در تـاریـکی 

عصاره گیری  برای  ازآن  پس  شد،  نگهداری   30  °C دمـای  و 

استون   25  mL لوله ها  همه  به  تولیدشده  تری فنیل فرمازان 

اضافه و به مدت h 2 در تاریکی عمل شیک ادامه یافت و بعد 

از فیلتر، جذب تراکم رنگ با اسپکتروفتومتر در nm 546 به 

صورت µg TPF g-1 soil h-1 گزارش شد )35(. برای شمارش 

جمعـیت باکـتریایی از نمونه  سوسپانسیون 1:100 خاک به آب، 

 1 mL رقت های 3-10 – 5-10 ایجاد شد و از هر رقت به مقدار

نمونه به درون پتری دیش های استریل ریخته شد. بعد از اضافه 

نمونه ها،  انکوباسیون  و   R2A  شده آماده  کشت  محیط  کردن 

میانگین تعداد کلنی ها در هر گرم خاک به دست آمد )36(. 

_ تجزیه و تحلیل داده ها

بعد از بررسی نـرمال بــودن داده هــا با استـفــاده از آزمـــون
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 ،)Kolmogorov-Smirnov( کولموگروف - اســمیـرنـوف

به منظور بررسی اختلاف معنی داری تیمارها )p>0/50( تجزیه 

مقایسه  و  گرفت  صورت  داده ها  روی  بر  یکطرفه  واریانس 

میانگین ها نیز با استفاده از گروه بندی توکی انجام شد. همچنین 

برای مشخص کردن پاسخ رشد گیاه به کاربرد EDTA، رابطه 

عامل  این  غلظت  و  هوایی  اندام  خشک  وزن  بین  رگرسیونی 

کلات کننده برقرار شد. تمام تجزیه و تحلیل  داده ها با استفاده 

از نرم افزار SAS 9.4 صورت گرفت. 

یافته ها
_ زیست توده گیاهی و عناصر بالقوه سمی قابل دسترس

 ،EDTA تیمار اعمال  نشان می دهد که  واریانس  آنالیز  نتایج 

 M. cuneatum وزن تر و خشک اندام هوایی و زیرزمینی گونه

را به طور معنی داری تحت تأثیر قرار داده است )شکل 1(. به 

طور کلی سطوح 1 و mmol/kg 3 از این ماده آزمایشی اثر 

مقدار  به  موارد  برخی  در  حتی  و  نداشته  گیاه  رشد  بر  منفی 

با  که  حالی  در  است،  شده  زیست توده  تقویت  سبب  جزئی 

طور  به  گیاه  وزن   5  mmol/kg به  EDTA غلظت رسیدن 

 5 mmol/kg معنی داری کاهش یافته است )شکل 1(. تیمار

به ترتیب سبب کاهش 32/7 و 34/6 درصدی وزن تر شاخه 

و ریشه نسبت به تیمار شاهد شد، این کاهش در زیست توده 

 21/9 و   11 زیرزمینی  و  هوایی  اندام  برای  ترتیب  به  خشک 

بالقوه  عناصر  فراهمی  مطالعه،  این  در   .)1 است )شکل  درصد 

سمی با اعمال ماده کلات کننده EDTA  به طور معنی داری 

در خاک افزایش پیدا کرد و این افزایش تقریبا با غلظت تیمار 

 ،EDTA اعمالی همبستگی داشت، به طوری که با افزایش دوز

مقدار تبادلی عناصر نیز افزایش یافت. به طور کلی عامل کلات 

کننده بـه تـرتیب باعـث افـزایش 34/8، 23/25 و 33/8 درصد

محتــوای روی، ســرب و کادمیـــوم قـابـل دســترس شــد

)شکل 1(.
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شکل 1- تغییرات زیست توده تر و خشک گیاه و غلظت فلزات قابل دسترس خاک در اثر اعمال EDTA )حروف متفاوت 

مربوط به هر ویژگی نشان دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها است.(
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_ غلظت عناصر در بافت های گیاه

EDTA منـجر به  این اسـت که کاربرد تیمار  بیـانگر  نتـایج 

اختلاف معنی دار اکثر عناصر در بخش زیرزمینی و هوایی گیاه 

معنی داری  به طور  آزمایشی  ماده  این   .)2 )جدول  است  شده 

بهبود   M. cuneatum گیاه  ریشه  در  را  کلسیم  غلظت 

بخشید، به طوری که تیمارهای 1 و mmol/kg 5 تا حدود 

20 درصد میزان این عنصر را در مقایسه با شاهد افزایش دادند 

)جدول 2(. برخلاف کلسیم، منیزیم ریشه تحت تأثیر این عامل 

کلات کننده تغییر معنی داری پیدا نکرد و حتی تا حدی کاهش 

یافت. تفاوت مقدار فسفر ریشه در بین تیمارهای مورد بررسی 

معنی دار بود و در سطح mmol/kg 1 تیمار EDTA، غلظت 

آن نسبت به شاهد 5/5 درصد بالاتر بود، در حالی که در سطوح 

عنصر  این  درصدی   17/4 و   12 کاهش   5  mmol/kg و   3

عدم  وجود  با   .)2 )جدول  مشاهده شد  تیمار شاهد  به  نسبت 

پتاسیم  میزان  بررسی،  مورد  تیمارهای  بین  معنی دار  اختلاف 

ریشه گیاه نیز در حضور EDTA ابتدا افزایش و سپس کاهش 

 ،EDTA از   1  mmol/kg کاربرد  که  طوری  به  کرد،  پیدا 

 33/37  g/kg به  شاهد  تیمار  در   31/61 از  را  ریشه  پتاسیم 

رساند )جدول 2(.

غلظت مس در ریشه گیاه بعد از اضافه شدن EDTA، به طور 

ادامه شکل 1- تغییرات زیست توده تر و خشک گیاه و غلظت فلزات قابل دسترس خاک در اثر اعمال EDTA )حروف 

متفاوت مربوط به هر ویژگی نشان دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها است.(
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اخـتـلاف  با  آن  مقدار  بیشترین  و  شد  افـزایـشی  معنی داری 

 3 mmol/kg 70/7 درصد نسبت به شاهد، مربوط به سطح

بود )جدول 2(. مشابه مس، مقدار نیکل اندام زیرزمینی نیز در 

حضور عامل کلات کننده تقویت پیدا کرد و حداکثر میزان آن 

در سطح  تیمار  بدون  گروه  به  نسبت  افزایش  درصد   68/8 با 

mmol/kg 3 یافت شد )جدول 2(. میزان منگنز ریشه گیاه 

با تیمار شاهد نشان  در حضور EDTA، تفاوت معنی داری را 

نداد، با این حال mmol/kg 3 از این عامل کلات کننده، غلظت 

این عنصر را تا 14 درصد نسبت به شاهد بالا برد )جدول 2(.

واریانس  آنالیز  نتایج  سمی،  بالقوه  عناصر  غلظت  با  رابطه  در 

حاکی از آن بود که غلظت هر سه فلز سرب، روی و کادمیوم به 

طور معنی داری بعد از اعمال کلات EDTA به خاک گلدان ها، 

)جدول  است  یافته  افزایش   M. cuneatum گونه ریشه  در 

2(. بیشترین مقدار روی و سرب به ترتیب با 12 و 532 درصد 

افزایش نسبت به گروه شاهد در بالاترین غلظت تیمار آزمایشی 

نیز  کادمیوم  غلظت  بالاترین  آمد.  دست  به   )5  mmol/kg(

مربوط به دوز mmol/kg 3 بود که اختلافی در حدود 120 

درصد را با تیمار شاهد نشان داد )جدول 2(. 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که غلظت های کلسیم 

و منیزیم در شاخه گونه M. cuneatum به شکل معنی داری 
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تحت تأثیر اعمال عامل کلات کننده EDTA قرار گرفته اند. به 

طور کلی با افزایش دوز ماده مصرفی، میزان منیزیم کاهش یافته 

و در سطح mmol/kg 5 با کاهش 37/19 درصدی نسبت به 

تیمار شاهد، به پایین ترین مقدار رسیده است، کمترین غلظت 

کلسیم نیز با اختلاف 28/12 درصدی نسبت به شاهد در تیمار 

معنی داری  اختلاف   .)2 )جدول  شد  مشاهده   3  mmol/kg

بین دوزهای پایین EDTA با شاهد در رابطه با غلظت فسفر 

بخش هوایی گیاه وجود نداشت، در حالی که با رسیدن غلظت 

 31/40 عنصر  این  غلظت   ،5  mmol/kg به  آزمایشی  ماده 

پیدا  کاهش  کننده  کلات  عامل  بدون  تیمار  به  نسبت  درصد 

کرد )جدول 2(. مقدار پتاسیم شاخه با غلظت EDTA رابطه 

مستقیمی را نشان داد، به طوری که با افزایش این ماده سطح 

کمترین  و  کرد  پیدا  کاهش  گیاهی  هوایی  بخش  در  پتاسیم 

تیمار  در  به شاهد  نسبت  اختلاف  با 40/70 درصد  آن  میزان 

mmol/kg 5 یافت شد )جدول 2(.

با کاربرد EDTA، میزان مس در بخش هوایی گیاه تغییرات 

تیمار  به  نسبت  آن  مقدار  اینحال  با  نداد،  نشان  را  معنی داری 

شاهد به آرامی بالاتر رفت. نیکل شاخه در حضور عامل کلات 

کننده به شکل قابل توجهی افزایش یافت و بیشترین مقدار آن 

با 52 درصــد افــزایش نسـبت به تــیمار شـاهـد در سـطـح

منگنز،  مغذی  ریز  با  رابطه  در  آمد.  دست  به   5  mmol/kg

مستقیمی  رابطه  تقریبا  گیاهی  سرشاخه های  در  آن  غلظت 

دوز  و  داد  نشان  گلدان ها  در  شده  اعمال   EDTA مقدار  با 

با شاهد نداشت، در حالی  mmol/kg 1 اختلاف معنی داری 

این ماده مصرفی به ترتیب  از   3 mmol/kg که سطوح 5 و

سبب بهبود 32/5 و 48/8 درصد این عنصر در اندام هوایی گیاه 

شدند )جدول 2(. 

اضافه  آلوده  خاک  به   EDTA که  وقتی  می دهد  نشان  نتایج 

شد، محتوای عناصر روی، سرب و کادمیوم به مقدار زیادی در 

بخش هوایی گیاه افزایش یافته است و برای هر سه فلز کمترین 

EDTA مشاهده  آزمایشی  ماده  بدون  میزان غلظت در گروه 

شد )جدول 2(. در رابطه با روی، بیشترین میزان آن در بالاترین 

سطح EDTA مصرفی، با 99 درصد اختلاف نسبت به تیمار 

شاهد مشاهده شد. فلزات سرب و کادمیوم نیز رابطه مستقیمی 

با غلظت EDTA نشان دادند، به طوری که با افزایش دوز این 

ماده، غلظت این عناصر در اندام هوایی گیاه نیز بالاتر رفت و در 

سطح mmol/kg 5 با افزایش 563 و 299 درصد به ترتیب 

برای سرب و کادمیوم به حداکثر مقدار رسید )جدول 2(.

)mean±SD; n=3( بر عناصر تغذیه ای و عناصر بالقوه سمی گیاه EDTA جدول 2- تأثیر عامل کلات کننده 

E3 E2 E1 CK   

14/98a±0/84 12/89ab±0/29 14/67a±0/91 12/48b±1/07 کلسیم 

 عناصر ریشه

7/96a±0/92 48/7 ± 58/0  7/46a±0/71 9/24a±1/24 منیزیم 
78/1 ± 11/0  1/84b±0/21 2/43a±0/22 2/09ab±0/20 فسفر 

28/10a±2/49 28/24a±2/09 33/37a±2/6 31/61a±3/4 پتاسیم 
50/13a±7/14 55/54a±5/19 41/81ab±2/24 32/53b±5/36 مس 
16/51ab±2/82 18/98a±2/44 13/49ab±2/74 11/24b±1/76 نیکل 

116/34a±12/16 128/39a±17/51 112/58a±14/66 112/94a±13/01 منگنز 
451/66a±23/82 437/69ab±20/36 399/72b±17/80 403/59ab±13/25 روی 
430/66a±10/99 356/74b±34/04 201/78c±5/62 68/77d±8/83 سرب 
73/58a±2/97 76/80a±4/37 68/83a±3/22 35/66b±2/67 کادمیوم 
6/11a±1/04 5/97a±1/03 4/86a±0/81 4/92 a±0/87 سدیم 

16/40ab±2/80 14/16b±1/87 18/29a±0/74 19/07a±1/04 کلسیم 

 
 
 

عناصر 
 شاخساره

55/2 ± 26/0  2/80b±0/35 3/01b±0/26 4/06a±0/39 منیزیم 
2/27b±0/31 3/80ab±0/26 3/38a±0/44 31/3 ± 34/0  فسفر 
32/94c±3/91 38/65bc±3/73 49/56ab±5/43 55/56a±5/82 پتاسیم 
17/10a±2/04 14/82a±1/36 15/20a±0/16 14/37a±0/74 مس 

05/5 ± 80/0  3/77ab±0/39 4/57ab±0/84 3/62b±0/68 نیکل 
64/34a±6/42 56/99ab±6/21 45/19bc±2/74 43/08c±4/39 منگنز 

231/97a±19/72 193/88a±14/50 196/85a±7/21 116/55b±15/13 روی 
305/01a±22/84 240/24b±11/40 192/91c±11/06 46/06d±6/54 سرب 
11/49a±0/95 9/66ab±1/62 8/82b±0/49 2/88c±0/43 کادمیوم 

83/2a± 1/35b±0/32 1/47b±0/20 1/31b±1/39 سدیم 
، 0های به ترتیب غلظت 3Eو  CK ،1E ،2Eداری بین تیمارهای مورد بررسی است. حروف مختلف در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی*
 است. EDTAاز عامل کلات کننده  mmol/kg 5و  3، 1
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_ نسبت پتاسیم به سدیم و پیش بینی رشد گیاه در اثر اعمال 

EDTA
نسبت  که  داد  نشان  یکطرفه  واریانس  آنالیز  از  حاصل  نتایج 

قابل  طور  به   EDTA از اعمال بعد  پتاسیم به سدیم در گیاه 

مقدار  پایین ترین  مورد  دو  هر  در  و  است  یافته  کاهش  توجهی 

)شکل  است  شده  ظاهر   5  mmol/kg تیمار  در  نسبت  این 

2(. در رابطه با ریشه، ابتدا در سطح mmol/kg 1، به میزان 

کمی نسبت K/Na بالا رفته است ولی در ادامه کاهشی شده 

و پایین ترین مقدار )4/64( در مقایسه با شاهد )6/46( در دوز 

پتاسیم  5 مشاهده شد )شکل 2(. کاهش جذب   mmol/kg

نسبت به سدیم در اندام هوایی گیاه در مقایسه با ریشه شدیدتر 

)mean±SD; n=3( بر عناصر تغذیه ای و عناصر بالقوه سمی گیاه EDTA ادامه جدول 2- تأثیر عامل کلات کننده 

E3 E2 E1 CK   

14/98a±0/84 12/89ab±0/29 14/67a±0/91 12/48b±1/07 کلسیم 

 عناصر ریشه

7/96a±0/92 48/7 ± 58/0  7/46a±0/71 9/24a±1/24 منیزیم 
78/1 ± 11/0  1/84b±0/21 2/43a±0/22 2/09ab±0/20 فسفر 

28/10a±2/49 28/24a±2/09 33/37a±2/6 31/61a±3/4 پتاسیم 
50/13a±7/14 55/54a±5/19 41/81ab±2/24 32/53b±5/36 مس 
16/51ab±2/82 18/98a±2/44 13/49ab±2/74 11/24b±1/76 نیکل 

116/34a±12/16 128/39a±17/51 112/58a±14/66 112/94a±13/01 منگنز 
451/66a±23/82 437/69ab±20/36 399/72b±17/80 403/59ab±13/25 روی 
430/66a±10/99 356/74b±34/04 201/78c±5/62 68/77d±8/83 سرب 
73/58a±2/97 76/80a±4/37 68/83a±3/22 35/66b±2/67 کادمیوم 
6/11a±1/04 5/97a±1/03 4/86a±0/81 4/92 a±0/87 سدیم 

16/40ab±2/80 14/16b±1/87 18/29a±0/74 19/07a±1/04 کلسیم 

 
 
 

عناصر 
 شاخساره

55/2 ± 26/0  2/80b±0/35 3/01b±0/26 4/06a±0/39 منیزیم 
2/27b±0/31 3/80ab±0/26 3/38a±0/44 31/3 ± 34/0  فسفر 
32/94c±3/91 38/65bc±3/73 49/56ab±5/43 55/56a±5/82 پتاسیم 
17/10a±2/04 14/82a±1/36 15/20a±0/16 14/37a±0/74 مس 

05/5 ± 80/0  3/77ab±0/39 4/57ab±0/84 3/62b±0/68 نیکل 
64/34a±6/42 56/99ab±6/21 45/19bc±2/74 43/08c±4/39 منگنز 

231/97a±19/72 193/88a±14/50 196/85a±7/21 116/55b±15/13 روی 
305/01a±22/84 240/24b±11/40 192/91c±11/06 46/06d±6/54 سرب 
11/49a±0/95 9/66ab±1/62 8/82b±0/49 2/88c±0/43 کادمیوم 

83/2a± 1/35b±0/32 1/47b±0/20 1/31b±1/39 سدیم 
، 0های به ترتیب غلظت 3Eو  CK ،1E ،2Eداری بین تیمارهای مورد بررسی است. حروف مختلف در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی*
 است. EDTAاز عامل کلات کننده  mmol/kg 5و  3، 1
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14/98a±0/84 12/89ab±0/29 14/67a±0/91 12/48b±1/07 کلسیم 

 عناصر ریشه

7/96a±0/92 48/7 ± 58/0  7/46a±0/71 9/24a±1/24 منیزیم 
78/1 ± 11/0  1/84b±0/21 2/43a±0/22 2/09ab±0/20 فسفر 

28/10a±2/49 28/24a±2/09 33/37a±2/6 31/61a±3/4 پتاسیم 
50/13a±7/14 55/54a±5/19 41/81ab±2/24 32/53b±5/36 مس 
16/51ab±2/82 18/98a±2/44 13/49ab±2/74 11/24b±1/76 نیکل 

116/34a±12/16 128/39a±17/51 112/58a±14/66 112/94a±13/01 منگنز 
451/66a±23/82 437/69ab±20/36 399/72b±17/80 403/59ab±13/25 روی 
430/66a±10/99 356/74b±34/04 201/78c±5/62 68/77d±8/83 سرب 
73/58a±2/97 76/80a±4/37 68/83a±3/22 35/66b±2/67 کادمیوم 
6/11a±1/04 5/97a±1/03 4/86a±0/81 4/92 a±0/87 سدیم 

16/40ab±2/80 14/16b±1/87 18/29a±0/74 19/07a±1/04 کلسیم 

 
 
 

عناصر 
 شاخساره

55/2 ± 26/0  2/80b±0/35 3/01b±0/26 4/06a±0/39 منیزیم 
2/27b±0/31 3/80ab±0/26 3/38a±0/44 31/3 ± 34/0  فسفر 
32/94c±3/91 38/65bc±3/73 49/56ab±5/43 55/56a±5/82 پتاسیم 
17/10a±2/04 14/82a±1/36 15/20a±0/16 14/37a±0/74 مس 

05/5 ± 80/0  3/77ab±0/39 4/57ab±0/84 3/62b±0/68 نیکل 
64/34a±6/42 56/99ab±6/21 45/19bc±2/74 43/08c±4/39 منگنز 

231/97a±19/72 193/88a±14/50 196/85a±7/21 116/55b±15/13 روی 
305/01a±22/84 240/24b±11/40 192/91c±11/06 46/06d±6/54 سرب 
11/49a±0/95 9/66ab±1/62 8/82b±0/49 2/88c±0/43 کادمیوم 

83/2a± 1/35b±0/32 1/47b±0/20 1/31b±1/39 سدیم 
، 0های به ترتیب غلظت 3Eو  CK ،1E ،2Eداری بین تیمارهای مورد بررسی است. حروف مختلف در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی*
 است. EDTAاز عامل کلات کننده  mmol/kg 5و  3، 1

 

بوده و تیمارهای 3 و mmol/kg 5 از عامل کلات کننده به 

ترتیب نسبت K/Na را از 42/50 در تیمار شاهد به 28/47 و 

11/62 رساندند )شکل 2(.

یک رابطه درجه دوم با همبستگی r = 93/8 بین زیست توده 

خشک شاخساره گونه M. cuneatum و غلظت عامل کلات 

کننده EDTA وجود داشت. نتایج نشان داد که حداکثر میزان 

وزن انـدام هـوایی گیاه با g 2/68 هنـگامی حاصل می شـود که 

mmol/kg 2/4 ماده EDTA به کار برده شود و از این نقطه 

آهستگی کاهش می یابد  به  گیاه  زیست توده شاخساره  بعد  به 

و در نهایت در دوز mmol/kg 9/8 رشد گیاه متوقف خواهد 

شد )شکل 2(. 
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شکل 2- نسبت پتاسیم به سدیم در اثر اعمال mean±SD; n=3(EDTA( و پاسخ رشدی گیاه به غلظت آن )خط قرمز 

بیانگر غلظتی از EDTA است که بعد از آن وزن شاخساره کاهش می یابد. حروف متفاوت مربوط به هر ویژگی نشان 

دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها است.(

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

60

50

40

30

20

10

0

_ خصوصیات بیوشیمیایی خاک

نتایج نشان می دهد که بعد از اعمال EDTA، شوری خاک به 

طور معنی داری افزایش پیدا کرد و به طور کلی تا 29/25 درصد 

در مقایسه با شاهد بالاتر بود. همچنین ماده کلات کننده منجر 

به کاهش اسیدیته خاک شد، به طوری که میزان آن از 7/13 

 EDTA  5  mmol/kg سطح  در   6/99 به  شاهد  تیمار  در 

کاربرد  نیتروژن کل خاک تحت  و  آلی  ماده  رسید )شکل 3(. 

EDTA، تغییرات چندانی را نشان ندادند و فقط میزان ماده 

آلی به مقدار کمی کاهشی شد )شکل 3(. در رابطه با فسفر قابل 

 EDTA دسترس خاک، غلظت آن در حضور سطوح پایین تر

به طـور قــابل تــوجهی تـقــویت یـافـت و غلـظت هــای 3 و

درصد   22 و   29 افزایش  به  منجر  ترتیب  به   1  mmol/kg

این عنصر در خاک نسبت به گروه بدون تیمار شدند، در حالی 

رابطه  در  بررسی  مورد  تیمارهای  بین  معنی داری  اختلاف  که 

با پتاسیم تبادلی خاک مشاهده نشد )شکل 3(. فعالیت آنزیم 

دهیدروژناز خاک با کاربرد EDTA ابتدا افزایش یافت و سپس 

به تدریج کاهشی شد. سطوح 3 و mmol/kg 1 از این ماده 

آنزیم  فعالیت  درصد   16/8 و   26/4 تقویت  سبب  ترتیب  به 

وقتی  تیمار شاهد شدند )شکل 3(.  با  مقایسه  در  دهیدروژناز 

که عامل کلات کننده به خاک اضافه شد، نتایج نشان داد که 

با  اختلاف معنی داری بین غلظت های 3 و mmol/kg 1 آن 

شاهد در رابطه با میزان فعالیت آنزیم اوره آز خاک وجود ندارد 

اما به طور کلی تأثیر منفی بر فعالیت این آنزیم مشاهده شد 

و در سطح mmol/kg 3 منجر به کاهش 30 درصدی اوره آز 

نسبت به شاهد شد )شکل 3(. در ارتباط با جمعیت میکروبی 

خاک هر چند کاربرد EDTA، اثرات کاهشی را در مقایسه با 

مورد  تیمارهای  بین  معنی داری  اختلاف  ولی  داد  نشان  شاهد 

بررسی یافت نشد )شکل 3(.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

23
 ]

 

                            10 / 20

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6955-fa.html


صادق حسین نیایی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

521

شکل 3- تأثیر EDTA بر خصوصیات بیوشیمیایی خاک )mean±SD; n=3( )حروف متفاوت مربوط به هر ویژگی نشان 

دهنده اختلاف معنی دار بین تیمارها است.(
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بحث 
اسیدیته  کاهش  باعث  کلی  طور  به   EDTA مطالعه  این  در 

خاک شده و میزان شوری را افزایش داد. در واقع EDTA یک 

داشتن  با  که  است  اسید  کربوکسیلیک  هگزا  سدیم  دی  نمک 

ولی  37(؛   ،24( می شود   pH کاهش  باعث  اسیدی  خاصیت 

میزان EC خاک را افزایش می دهد. کاهش اسیدیته خاک در 

حضور EDTA توسط Arshad و همکاران نیز گزارش شده 

است )EDTA .)38 در دوز 1 و mmol/kg 5 به مقدار کمی 

دلیل  این  به  است  ممکن  که  داد  افزایش  را  خاک  آلی  ماده 

منابع  از  که  ریشه  ترشحات  افزایش  باعث  ماده  این  که  باشد 

که  مطالعه ای  در   .)39( باشد  شده  هستند  خاک  کربن  اولیه 

توسط Li و همکاران صورت گرفت، افزایش کربن آلی خاک با 

اضافه شدن EDTA گزارش شده است، که با نتایج این مطالعه 

مطابقت دارد )24(. در مطالعه حاضر EDTA تغییر معنی داری 

در نیتروژن خاک ایجاد نکرد و حتی به آرامی مقدار نیتروژن 

خاک را افزایش داد، در حالی که تأثیر EDTA بر فسفر قابل 

جذب خــاک مـعنی دار بود و به خصوص در غـلظـت های 3 و

 mmol/kg 5 مقدار فسفر خاک را افزایش داده بود. در این راستا 

برخی مطالعات نشان داده است که مقدار نیتروژن و کربن خاک 

پالایش شده با EDTA تغییری نکرد )5(، در حالی که مقدار 

فسفات )P2O5( قابل استخراج افزایش پیدا کرد، که احتمالا به 

دلیل این است که کلات کننده های قوی مانند EDTA تثبیت 

فسفر در خاک را کاهش داده و اثربخشی آن را با واکنش های 

تا  بالا  غلظت های  در   EDTA افزایش می دهند.  آنیونی  جذب 

حدودی جمعیت میکروبی خاک را کاهش داد. علت این کاهش 

احتمالا به این دلیل است که از خاک شسته شده اند و یا در طول 

 EDTA فرآیند اصلاح به دلیل شرایط فیزیکی سخت و سمیت

ایجاد  در  مهمی  نقش  خاک  های  آنزیم   .)40( رفته اند  بین  از 

مسیرهای بیوشیمیایی، تجزیه مواد آلی، سم زدایی از آلاینده ها، 

حفظ  و  ها  میکروب  و  گیاهان  برای  کلیدی  محصولات  سنتز 

ساختار خاک ایفا می کنند )EDTA .)41 در سطوح پایین تر، 

افزایش  با  اما  فعالیت آنزیم  دهیدروژناز خاک را بهبود بخشید، 

غلظت آن فعالیت آنزیم های خاک و به ویژه اوره آز تا حدی مهار 

برای میکروارگانیسم های خاک  شد. در واقع EDTA می تواند 

سمی باشد و باعث مهار آنزیم ها شود، چرا که فعالیت آنزیم به 

عنوان شاخصی از فعالیت میکروب های خاک است. Grčman و 

هـمکاران گزارش کردند که EDTA 10 mmol/kg از توسعه 

از  نتایج حاصل  آربوسکولار جلوگیری کرد، همچنین  میکوریزا 

سمی  تأثیر  نشان دهنده  فسفولیپیدی  چرب  اسیدهای  آنالیز 

 .)27( بود  خاک  میکروفون  محیطی  تنش   افزایش  و   EDTA

همچنین افزودن EDTA 3/3 mmol/kg باعث مهار فعالیت 

آنزیم دهیدروژناز شد در حالی که تأثیر معنی داری بر فعالیت آنزیم 

بیگلوسیداز نداشت )42(. علاوه بر این افزایش فعالیت آنزیم های 

 EDTA کاتالاز، اوره آز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی خاک در حضور

گزارش شده است )2(. در پژوهشی خاک آلوده به عناصر بالقوه 

با دو سطح 30 و EDTA 100 mmol/kg آب شویی  سمی 

شد. نتایج نشان داد فعالیت آنزیم اوره آز نسبت به خاک اصلاح 

نشده در تیمار mmol 30 حدود 3/1 برابر کاهشی بود، در حالی 

که آنزیم گلوسیداز به مقدار 1/5 برابر افزایش یافت و تغییرات 

 EDTA آنزیم دهیدروژناز ناچیز بود؛ در نهایت با افزایش غلظت

اوره آز به مقدار 5/2، 1/5 و  آنزیم های دهیدروژناز، گلوسیداز و 

2/8 برابر نسبت به خاک اصلاح نشده کاهش پیدا کردند )43(.

در مطالعه حاضر، مقدار فراهمی عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه 

به طور معنی داری در حضور EDTA افزایش پیدا کرد. از آنجا 

که اسیدیته خاک یکی از فاکتورهای تأثیرگذار بر حلالیت عناصر 

در خاک است، افزودن EDTA به دلیل خاصیت اسیدی باعث 

کاهش pH خاک شده و دسترس پذیری فلزات را بالا برده است. 

بین   pH در   EDTA-فلز کمپلکس  لیگاند  تشکیل  واقع  در 

5/2 تا 7/7 رخ می دهد و در اسیدیته بالای 8 فراهمی عناصر 

قوی  فلزی  )44(. کلات کننده های  می یابد  کاهش  بالقوه سمی 

تأثیر قابل توجهی بر گونه زایی شیمیایی عناصر   EDTA مانند

و  محلول خاک، حلالیت  فاز  تحرک  بر  خود  نوبه  به  که  دارند 

فراهمی زیستی فلزات و همچنین جذب ریشه و تجمع فلزات 

 EDTA تأثیر می گذارد )45(. مطالعه حاضر نشان داد که تیمار
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قابلیت جذب روی، سرب و کادمیوم را در بخش شاخساره و ریشه 

M. cuneatum افزایش داده است و دوز mmol/kg 5 حداکثر 
ثابت شده  این راستا، در مطالعات قبلی  اثر را داشته است. در 

گیاه  استخراجی  به  منجر  خاک  در   EDTA کاربرد  که  است 

)Phytoextraction( عناصر بالقوه سمی و انتقال آنها از ناحیه 

ریزوسفر به اجزای قابل برداشت گیاه در سطح زمین می شود )46(. 

همچنین کاربرد EDTA بر جذب، شستشو و دسترس پذیری 

قرار  بررسی  مورد   Brassica juncea بر  سمی  بالقوه  عناصر 

گرفت؛ موثرترین غلظت، EDTA 4 mM بر کیلوگرم در خاک 

قابل  طور  به  روی  و  سرب  نیکل،  مقدار  آن  نتیجه  در  که  بود 

توجهی بالاتر بودند )45(. در مقابل افزایش فراهمی فلزات و به 

تبع آن غلظت آن ها در گیاه منجر به تأثیر منفی بر زیست توده 

تر و خشک M. cuneatum گردید. افزودن EDTA به خاک 

افزایش زیست توده ریشه و شاخساره  باعث  پایین تر  در سطوح 

 ،5 mmol/kg به EDTA شد، اما به طور کلی با رسیدن دوز

زیست توده کاهش پیدا کرد. در تطابق با یافته های ما، کاربرد 2/5 

و EDTA 1/5 mmol/kg به همراه عناصر بالقوه سمی باعث 

به  نسبت   Brassica napus L گیاه  رشد  پارامترهای  تا  شد 

حالت بدون EDTA به طور قابل توجهی بهبود پیدا کنند )47، 

48(. همچنین EDTA 3 mmol/kg، باعث تقویت خصوصیات 

 Corchorus capsularis انباشتگر بیش  گیاه  مورفولوژیکی 

در شرایط تنش مس شد )49(. در حالی که غلظت های بسیار 

گیاه  در  رشد  بهبود  به  منجر  نیز  کننده  ماده کلات  این  بالاتر 

.Brassica juncea شد، که با نتایج این تحقیق همخوانی ندارد 

 EDTA و همکاران بیان کردند که Saleem 2(. در این راستا(

در شرایط تنش آلودگی ها می تواند غلظت کلروفیل گیاه را بالا 

برد و با افزایش رنگدانه های فتوسنتزی، باعث تبدیل مؤثر نور در 

فرآیندهای فتوشیمیایی فتوسنـتز شـده و در نـتـیجه رشـد و 

تــوسعه گـیــاه را بــهبــود بــبـخشد )49(. در مقابل، افزودن

به کاهش زیست توده  منجر  به خاک   EDTA  2  mmol/kg

هوایی و ریشه در گیاه Iris halophile شد و شاخص تحمل 

در  تداخل  دیگری  مطالعات  )50(. همچنین  داد  کاهش  را  آن 

کاربرد  با  رابطه  در  را  گیاه  رشد  کاهش  و  خاک  حاصلخیزی 

EDTA بیان کرده اند )24، 51(. کاهش در رشد شاخساره بعد 

از به کار بردن عوامل کلات کننده در نتیجه افزایش غلظت فلزات 

فعال سازی  برای  گیاه  ظرفیت  از  بیشتر  که  است  سمی  بالقوه 

سیستم دفاعی است. در حقیقت با افزایش غلظت عناصر بالقوه 

کننده،  عامل کلات  کاربرد  نتیجه  در  گیاه  بافت های  در  سمی 

فعالیت های آنزیمی گیاه، عملکرد غشاء، فتوسنتز، سنتز پروتئین، 

متابولیسم کربوهیدرات و جذب مواد غذایی مهار می شود )50، 

52، 53(. با توجه به نتایج مطالعه حاضر می توان نتیجه گرفت که 

در سطوح پایین تر کاربرد این عامل کلات کننده، برخی از عناصر 

درشت مغذی مانند کلسیم و فسفر در ریشه و یا شاخه گیاه تا 

حدی بهبود یافته و از طرفی غلظت مس، منگنز و نیکل به عنوان 

ریز مغذی ها نیز در بافت های گیاه به طور قابل توجهی افزایش 

پیدا کرده اند. محدوده نرمال و استاندارد مس، منگنز و نیکل در 

 0/02–5 mg/kg گیاهان به ترتیب برابر با 30–5، 1000–20 و

است )54-56(. در ریشه گیاه مورد بـررسی مقـدار منـگنـز و در 

بـخــش هــوایـی غـلظــت مـس و منـگـنـز در ســطـوح 3 و

EDTA 1 mmol/kg از حد مجاز این عناصر کمتر است که 

نشان می دهد افزایش مقدار آن در بافت های گیاه در اثر اعمال این 

عامل کلات کننده تأثیر مثبتی بر رشد گیاه می تواند داشته باشد. 

همچنین نتایج حاصل از بررسی خصوصیات خاک حاکی از آن 

است که کاربردهای 3 و EDTA 1 mmol/kg به طور کلی بر 

اکثر پارامترهای خاک نه تنها تأثیر منفی نداشته بلکه حتی مثبت 

به بهبود  افزایش حاصلخیزی خاک منجر  با  نیز بوده است که 

رشد و تغذیه گیاه شده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که 

تأثیر EDTA بر رشد و زیست توده گیاهی متغیر است و بسته به 

 EDTA نوع گیاه، غلظت عناصر بالقوه سمی خاک، دوز مصرفی

و غیره متفاوت است. از طرفی غلظت بالای EDTA منجر به 

کاهش عناصر ضروری رشد گیاه مانند کلسیم، منیزیم، فسفر و 

پتاسیم شد که در نتیجه با کاهش بنیه و شادابی گیاه، توانایی 

می کند.  مختل  بالقوه سمی  عناصر  تنش  با  مقابله  برای  را  آن 

یون های کلسیم به عنوان یک درشت مغذی در تثبیت غشاهای 
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پلاسما نقش اساسی دارند. در این مطالعه مقدار این عنصر در 

ریشه با اعمال EDTA، بالا رفت که نشان از ایجاد کمپلکس های 

EDTA-Ca است، در حالی که انتقال این عنصر به بخش هوایی 

گیاه با محدودیت مواجه شد که احتمالا به دلیل افزایش غلظت 

که  کردند  بیان  همکاران  و   Lopez راستا این  در  است.  سرب 

EDTA اتصال پایدار بالاتری برای سرب نسبت به کلسیم دارد 

)57(. از آنجا که EDTA یک نمک است، می تواند سبب تنش 

شوری در گیاه شود. در این مطالعه نسبت تجمع سدیم در برگ ها 

بیشتر از ریشه بود که بیانگر آن است که گیاه توانایی جلوگیری 

انتقال سدیم به بخش هوایی را ندارد. تجمع املاح در گیاه  از 

باعث ایجاد رقابت در جذب یون سدیم و پتاسیم در گیاه شده و 

حتی ممکن است در نفوذپذیری غشاء نیز تغییر ایجاد کند )58(. 

در شرایط شوری بالا احتمال دارد که یون سدیم جایگزین یون 

کلسیم در گیاه شده و به تبع آن منجر به نشت پتاسیم از ریشه 

شود )59(. تجمع مقادیر زیاد سدیم و کلر در سلول های گیاه 

منجر به سوختگی و ریزش آن ها می شود )60(. همچنین کاهش 

اثر  غلظت کلروفیل، تخریب کلروپلاست و کاهش فتوسنتز در 

بالا رفتن غلظت نمک در برگ های گیاهان گزارش شده است 

)61(. بنابراین می توان نتیجه گرفت که کاربرد عامل کلات کننده 

EDTA در غلظت های بالا، با افزایش مقدار عناصر بالقوه سمی 

و از طرفی میزان سدیم در گیاه، جذب عناصر غذایی در گیاه را 

با ایجاد تنش اکسیداتیو، رشد و توسعه گیاه را  مختل کرده و 

کاهش می دهد. هر چند در مطالعه حاضر پارامترهای زیادی مورد 

از خصوصیات کیفی  برخی  اندازه گیری  اما  قرار گرفت،  بررسی 

فعالیت سایر  و همچنین  میکروبی  تنفس  مانند شاخص  خاک 

نادیده  بالا  از جمله گلوسیداز و کاتالاز به دلیل هزینه  آنزیم ها 

امکانات،  و  زمانی  دلیل محدودیت  به  این  بر  گرفته شد. علاوه 

شــرایـط اجـرای ایـن مـطالـعه در عـرصـه واقـعی امـکان پـذیر

نبود.

نتیجه گیری
 در سطوح 1 و mmol/kg 3 عامل کلات کننده EDTA، اکثر 

پارامترهای بیوشیمیایی خاک بهبود پیدا کردند و غلظت عناصر 

ریزمغذی در گیاه افزایش یافت، در حالی که غلظت اکثر درشت 

مغذی ها بعد از کاربرد دوز mmol/kg 3 شروع به کاهش کرد 

و با افزایش غلظت این ماده اصلاحی به mmol/kg 5 اثرات آن 

اوره آز خاک و کاهش  و  آنزیم های دهیدروژناز  فعالیت  در مهار 

محتوای فسفر تبادلی خاک نمایان شد. همچنین در این سطح، 

به جز کلسیم ریشه در تمامی موارد جذب عناصر درشت مغذی 

توسط گیاه کاهشی بود که در مجموع این عوامل، منجر به اختلال 

قابل توجه در رشد گیاه با کاربرد EDTA 5 mmol/kg شد. 

رابطه رگرسیونی پیش بینی بین غلظت EDTA و رشد شاخساره 

نشان داد که دوزهای بیش از mmol/kg 2/4 به تدریج منجر 

به کاهش زیست توده گیاه می شوند. از طرفی هر چند رشد گیاه 

تا غلظت EDTA 3 mmol/kg با محدودیت مواجه نشد ولی با 

این حال اکثر عناصر درشت مغذی در این سطح کاهشی شدند. 

بنابراین به طور کلی با توجه به نتایج حاصله پیشنهاد می شود 

که در مطالعات آینده سطوح بیش از mmol/kg 2/4 این ماده 

کـــلات کـنـنـده مـورد بـررسی قـرار گــیرد تـا دوز دقــیقـی

کــه آغـــازگـر تـأثیـــرات منــفی در خــاک و گـیـاه اسـت،

مشخص شود. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تـحـریف داده هـا و داده سـازی را در این مـقـاله رعـایت

کرده اند.

تشکر و قدردانی
مقاله حاضر مستخرج از رساله دکتری دانشگاه تهران تحت عنوان 

"امکان سنجی استفاده از گیاهان برای پالایش خاک های آلوده 

)مطالعه موردی: معدن سرب و روی انگوران زنجان(" است. در 

اینجا از پرسنل آزمایشگاه خاک شناسی دانشکده منابع طبیعی 

دانشگاه تهران که در انجام این تحقیق همکاری داشتند تقدیر و 

تشکر به عمل می آید.
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Background and Objective: Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) is known as a 
synthetic chelating agent used for the remediation of soils contaminated with potentially 
toxic elements. Marrubium cuneatum is a medicinal plant with phytoremediation 
capabilities. This study investigated the effect of EDTA on the morph-physiological 
characteristics of this species and its rhizosphere soil.
Materials and Methods: Under greenhouse conditions, M. cuneatum was grown for 
six months in mine-contaminated soil with different levels of EDTA (0, 1, 3, 5 mmol/kg).  
Subsequently, its biomass, concentration of macro- and micronutrients, and soil biochemical 
properties—such as organic matter content, soil enzyme activity, and microbial biomass—were 
measured. Additionally, a regression model was established between EDTA concentration and 
shoot weight to predict the plant's growth response.
Results: A concentration of 5 mmol/kg EDTA decreased the dry weight of shoots and 
roots by 11% and 21.9%, respectively, compared to the control. The reduction in root 
macronutrient content was less pronounced with EDTA application compared to that of the 
shoots, with the greatest decrease observed for shoot potassium (40.70% compared to the 
control). The potassium-to-sodium ratio also decreased significantly. Despite improvements 
in some soil biochemical parameters at low EDTA levels, the 5 mmol/kg dose resulted in a 
30% and 10% inhibition of urease and dehydrogenase activity, respectively. The regression 
relationship between EDTA concentration and shoot weight indicated that the maximum dry 
weight was obtained at a concentration of 2.4 mmol/kg.
Conclusion: Considering the adverse effects of EDTA at concentrations of 3 mmol/kg on 
soil and plants, as well as the predictive model of the growth response of M. cuneatum, it 
is suggested to investigate EDTA levels above 2.4 mmol/kg to determine the precise dose 
that initiates negative effects in soil and plants.
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