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  چکیده

 یندهايفرآ يیکارا یابيارز یخاک برا تیفیمرتبط با ک یطیمح ستيز یهاخاک به عنوان شاخص یستيز یهایژگيو

خاک و  تیفیک یابيبه منظور ارز شانون یميشاخص تنوع آنزپژوهش  نياند. در اشده شنهادیپ نیفلزات سنگ يیپالااهیگ

 یشيآزما یمارهای. تقرار گرفت ی( مورد بررسCA) کيتریدسیاسو  EDTAبا  يیالقا یاهیاستخراج گ نديفرآ تیموفق نیهمچن

 EDTA3 ،EDTA5 (3بدون عامل کلات کننده،  ماریبه سرب و بدون عامل کلات کننده(، ت یشاهد )بدون آلودگ ماریشامل ت

در هر کیلوگرم خاک  (CA) اسیدسیتريک مولمیلی 5و  CA5 (3و  CA3خاک خشک(،  لوگرمدر هر کی EDTAمول میلی 5و 

مقدار شاخص تنوع  نيکمتر خردل هندی و آفتاب گردان اهیدر خاک تحت کشت هر دو گنشان داد که  جيبودند. نتا خشک(

نشان داد در خاک تحت کشت آفتاب گردان  جينتا نیبود. همچن EDTA5بدون کلات و  یمارهایبه ت ربوطشانون م یميآنز

یمعن شيجب افزامو EDTA3و  CA5 یمارهایت زین یو در خاک تحت کشت خردل هند CA5و  EDTA3 ،CA3 یمارهایت

 شاهد شدند.        ماریشانون نسبت به ت یميمقدار شاخص تنوع آنز دار
 

 استخراج گیاهی، سرب، عامل کلات کننده، فعالیت آنزيمواژه های کلیدی: 

 

 

  مقدمه

تی و خاک تنها حذف فلزات سنگین از خاک )يا به جای آن کاهش فراهمی زيس يیپالااهیهدف نهايی از هرگونه فرآيند گ

 Epelde etتر، هم بايد مورد توجه قرار گیرد )تحرک فلزات سنگین( نیست بلکه بازگرداندن کیفیت خاک، به عنوان امری مهم

al., 2009 مطلوبیت عملکرد خاک برای يک "يا  "های خودخاک برای انجام نقش یتظرف"(. کیفیت خاک/ سلامت خاک را

های زيست محیطی مرتبط با ای از شاخص(. بنابراين مجموعهKarlen et al., 2003کنند )تعريف می "هدف يا استفاده خاص

پالايی های فیزيکی، شیمیايی و زيستی خاک باشد برای ارزيابی کارايی فرآيندهای گیاهکیفیت خاک که دربرگیرنده ويژگی

ها بر اکوسیستم خاک ح اثر آلايندهفلزات سنگین مورد نیاز است. بدون شک اطلاعات شیمیايی به تنهايی برای ارزيابی صحی

ها، ماتريکس خاک و موجودات زنده را در ها را بر موجودات زنده يا اثر متقابل میان آلايندهکافی نیستند زيرا آنها اثر آلاينده

 (.Leitgib et al., 2007گیرند )نظر نمی

های زيستی کیفیت خاک مورد استفاده شاخص ای به عنوانهای میکروبی خاک به طور فزايندههای گذشته ويژگیسال در

دهند و علاوه های زيستی نسبت به تغییرات زيست محیطی حساسیت زياد دارند و پاسخ سريع میاند. زيرا شاخصقرار گرفته

(. همچنین Mijangos et al., 2010دهند )محیطی دارند ارائه می هایبر اين اطلاعاتی که همبستگی بالايی با فاکتور

ای با سلامت انسان دارند زيرا آنها اثر تغییرات زيست محیطی را بر عناصر اصلی زنجیره غذايی های زيستی رابطه ويژهصشاخ

 (.Pandolfini et al., 1997دهند )مورد بررسی قرار می

ون به ی مشکلات خاص و توجه روز افزدلیل طبیعت غیريکنواخت و پويايی اکوسیستم خاک و همچنین تنوع گسترده به

های معتبر برای همه موارد و شرايط بسیار دشوار ای از بهترين شاخصهای آلوده و پاکسازی آنها، توصیه مجموعهمشکل خاک

فیزيکی، شیمیايی و زيستی همواره بايد در يک ارزيابی مناسب از  هایاست. در هر صورت ضروری است تاکید شود که ويژگی

هايی که اطلاعاتی در گیریبهتر است که همواره از اندازه یستيهای زر مورد ويژگیکیفیت خاک لحاظ شوند. پس از آن د

 (. Gómez-Sagasti et al., 2012کنند استفاده شود )مورد زيست توده، فعالیت و تنوع جمعیت میکروبی خاک فراهم می
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فلزات سنگین بر محیط زيست خاک  های بیوشیمیايی معتبر برای بررسی اثر سوءهای خاک به عنوان شاخصآنزيم فعالیت

(Hinojosa et al., 2008( و همچنین پايش بازگرداندن کیفیت خاک بعد از فرآيندهای پاکسازی مختلف )Ciarkowska et al., 

های خاک پاسخ سريع به درهم آمیختگی و يا اند. زيرا فعالیت آنزيمگرفته رهای بسیاری مورد استفاده قرا( در پژوهش2014

 ,.Dick et al) ای دارندگیری ساده و کم هزينهدهند و همچنین اندازههای موجود در خاک مثل آلودگی فلزات سنگین میتنش

1996.) Naseby and Lynch (2002) و  تیوضع یابيارز یمناسب برا یابزار خاک یهاميآنز تیفعال یریگکردند که اندازه انیب

( 2) کنند،یدر خاک را کنترل م يیچرخه عناصر غذا یندهاي( فرآ1خاک ) یهاميآنز رايخاک است. ز ستيزطیمح طيشرا

تنوع  یابيارز یبرا یمناسب یها( شاخص3دارند و ) اهانیخاک و گ زجاندارانير یبرا يیعناصر غذا یدر فراهم ینقش مهم

خاک تنوع  یهاميآنز تیعالبا استفاده از ف Bending et al. (2004) (.Naseby and Lynch, 2002) خاک هستند یعملکرد

داشتند که شاخص تنوع  انیقرار دادند. آنها ب یریگمورد اندازه شانون یميشاخص تنوع آنزخاک را تحت عنوان  یعملکرد

شاخص تنوع  رایخاک است. اخ یميآنز تیفعال عيتوز اي یکنواختي یروش نشان دهنده نيشانون به دست آمده از ا یميآنز

 یپاکساز یهاروش يیخاک و کارا ستيزطیبا پساب بر مح یاریاثرات آب یابيپژوهش به منظور ارز نيدشانون در چن یميآنز

 (. Epelde et al., 2008; Heinze et al., 2014مورد استفاده قرار گرفته است )

ستخراج به روش ا یآلوده به سرب پس از پاکساز خاک کيشانون در  یميشاخص تنوع آنز یاز پژوهش حاضر بررس هدف

 ( بود.  CA) کيتریدسیو اس EDTAبا  يیالقا یاهیگ
 هامواد و روش

گرم سرب در هر کیلوگرم خاک خشک( ابتدا مقادير مناسب از نمک کلريد میلی 500برای آلوده کردن خاک به سرب )

آب مقطر  لهید، به وسخاک آلوده شده به تعادل برس نکهيا ی( محاسبه و به صورت جامد به خاک افزوده شد. براPbCl2سرب )

ها هوا خشک و ماه خاک کيثابت نگه داشته شد. پس از  یرطوبت حد نيماه در ا کي یمزرعه مرطوب و برا تیظرف % 70تا 

به سرب و بدون عامل  یشاهد )بدون آلودگ ماریشامل ت یشيکاملاً کوبیده و برای ريختن در گلدان آماده شدند. تیمارهای آزما

خاک خشک(،  لوگرمدر هر کی EDTAمول میلی 5و  3)  EDTA5و EDTA3بدون عامل کلات کننده،  رمایکلات کننده(، ت

CA3  وCA5 (3  اسیدسیتريک مولمیلی 5و (CA) بودند. گ )شامل دو  زیمورد استفاده ن اهانیدر هر کیلوگرم خاک خشک

کیلوگرم خاک پر شد و بذر  8/3ها با . گلدان( بودHelianthus annusگردان )( و آفتابBrassica junceaگیاه خردل هندی )

 3ها تعداد آنها در هر گلدان به ها کاشته شد. پس از ظهور گیاهچهعدد درگلدان 8گردان به تعداد گیاه خردل هندی و آفتاب

ب سطح صفر )آ ايعدد کاهش يافت. يک هفته قبل از برداشت گیاه، تیمارهای مورد نظر شامل بدون عامل کلات کننده 

 . دندها اعمال شبه صورت محلول در يک حجم مشخص به گلدان EDTA3 ،EDTA5 ،CA3 ،CA5مقطر(، 

 دروژنازیده ميآنز تیگیری از خاک نیز انجام شد. فعالاز برداشت اندام هوايی و قبل از برداشت ريشه گیاهان نمونه پس

تعیین شد.  Thalmann (1966)شده رصد به روش اصلاح د 6/0 (TTC) ديکلر ومیتترازوللیفنیخاک با استفاده از بستره تر

و فعالیت  Tabatabai and Bremner (1972)مولار به روش  2/0از بستره اوره  فادهآز خاک با استفعالیت آنزيم اوره نیهمچن

 Tabatabai and Bremnerمولار به روش  115/0فسفات  لیتروفنیآنزيم فسفومونواستراز قلیايی خاک با استفاده از بستره پاران

 (:Tscherko et al., 2003) شد تفادهاس ريشانون از فرمول ز یميمحاسبه شاخص تنوع آنز یتعیین شدند. برا (1969)

  
نشان دهنده  nشده،  یریگاندازه یهاميهمه آنز تیخاص به مجموع فعال ميآنز کي تینسبت فعال piمعادله  نيدر ا که

به دست آمده  ريمقاد یبزرگ نکهيشانون است. با توجه به ا یميشاخص تنوع آنز H'شده و  یریگاندازه یميآنز تیتعداد فعال

از  یبرخ جهیمتفاوت است در نت یبه طور قابل توجه شوندیم نییکه آنها تع یمختلف بسته به روش یميآنز یهاتیفعال یبرا

مشکل با  نيحل ا ی. براشوندیشانون وارد م یميشاخص تنوع آنز در محاسبه گرانياز د یشتریبا وزن ب یميآنز یهاتیفعال

محاسبه  یصفر و يک تبديل شدند و برا نها به مقادير بدون بُعد بیدهی خطی مقادير فعالیت آنزيمهای نمرهاستفاده از روش

 نمرات استفاده شد. نيشانون از ا یميشاخص تنوع آنز
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 نتایج و بحث

شود، شاخص  دیاست. در ابتدا مهم است که تاک یمورد بررس یمارهایشانون در ت یميع آنزنشان دهنده شاخص تنو 1شکل 

( Heinze et al., 2014) شودیاستفاده م ستمیاکوس کيدر  تیبرآورد تنوع جمع یاز تنوع معمولاً برا ینیانگیشانون به عنوان م

 یشاخص برا نياز ا Tscherko et al (2003)(. Rodrıguez-Loinaz et al. 2008) ستها اگونه یکنواختيکننده غنا و  انیو ب

استفاده  یکياکولوژ ینیدر مراحل مختلف جانش یعیطب یهاخچاليخاک در  یميآنز یهاتیفعال یتنوع عملکرد یریگاندازه

است.  خاک یميآنز تی( فعالیکنواختيپژوهش مقدار شاخص تنوع شانون تنها نشان دهنده تنوع ) نيدر ا نيکردند. بنابرا

از  شتریگردان بشانون در خاک کشت شده با آفتاب یميمقدار شاخص تنوع آنز مارهایدر تمام ت شودیهمانطور که مشاهده م

گردان نسبت به رشد و توسعه بیشتر ريشه گیاه آفتاب لیموضوع احتمالاً به دل نيبود. ا یخاک کشت شده با خردل هند

 وح کلونیزاسیون و ترشحات ريشه برای ريزجانداران خاک شده است. که موجب افزايش سط اشدخردل هندی ب

 

 
 شانون یمیمورد مطالعه بر شاخص تنوع آنز یمارهای. اثر ت1 شکل

 درصد هستند 5دار در سطح با حروف غیر مشابه دارای تفاوت معنی هاستون

 

 یمارهایشانون مربوط به ت یميخص تنوع آنزمقدار شا نيکمتر اهینشان داد در خاک تحت کشت هر دو گ جينتا یطور کل به

خاک  لوگرمیدر ک مولیلیم 5در سطح  EDTAخاک به سرب و کاربرد  یآلودگ گريبود. به عبارت د EDTA5بدون کلات و 

 نیبه سرب و بدون کلات( شد. همچن یشاهد )بدون آلودگ ماریت هشانون نسبت ب یميشاخص تنوع آنز داریموجب کاهش معن

و  EDTA3 ،CA3شاهد،  یمارهایشانون در ت یميداد در خاک تحت کشت آفتاب گردان مقدار شاخص تنوع آنز نشان جينتا

CA5 خردل  تبا هم نداشتند. در خاک تحت کش یداریمذکور تفاوت معن یمارهایت یمقدار بود و از لحاظ آمار نيشتریب

شاهد شدند.  ماریشانون نسبت به ت یميص تنوع آنزمقدار شاخ داریمعن شيموجب افزا EDTA3و  CA5 یمارهایت زین یهند

 یاثر منف تواندیم لوگرمیدر ک مولیلیم 3در سطح  EDTAدر هر دو سطح و کاربرد  CAکه کاربرد  دهدینشان م جينتا نيا

تنوع  نینگخاک به فلزات س ینشان دادند که آلودگ Vigliotta et al  (2016)کند.  یثخاک را خن یميآنز تیسرب بر تنوع فعال

توانست  EDTA ژهيو به و EDDSکردند که کاربرد  انیآنها ب نیو شاخص تنوع شانون را کاهش داد. همچن هایباکتر یستيز

 شيکند. افزا یخنث یرا به طور قابل توجه هایباکتر یستيبر شاخص تنوع شانون و تنوع ز نیبه فلزات سنگ یآلودگ یاثر منف

د عوامل کلات کننده احتمالاً به دلیل آزادسازی ترشحات ريشه و فاکتورهای رشد مورد نیاز شاخص تنوع شانون در اثر کاربر

بود،  یمول در کیلوگرم برای ريزجانداران خاک سممیلی 5 در غلظت EDTA(. اگرچه Vigliotta et al. 2016ها باشد )باکتری

برای  EDTAدر کیلوگرم( از سمیت سرب و  مولمیلی 3های پايین )در غلظت EDTAاحتمالاً کمپلکس شدن سرب با 

در خاک مورد مطالعه  یطیمح ستيز یگرفت از نظر اثرات جانب جهینت توانیم یريزجاندارن خاک کاسته است. به طورکل
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 یهاروش لوگرمیدر ک مولیلیم 3در سطح  EDTAدو سطح و  هردر  CAالقا شده با  یاهیاستفاده از روش استخراج گ

 هستند. یمناسب
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Abstract  

Soil biological properties as environmental indicators of soil quality have been proposed to assess efficiency of 

heavy metal phytoremediation processes. In this research, the Shannon diversity index was explored to assess 

soil quality and also success of EDTA and citric acid (CA) induced phytoextraction. The treatments were 

including control (without lead and chelating agent), without chelating agent, EDTA3, EDTA5, CA3 and CA5. 

The results showed that the lowest Shannon diversity index was related to without chelating agent and EDTA5 

treatments in soil planted with sun flower and Indian mustard. Also the results showed that EDTA3, CA3 and 

CA5 treatments of soil planted with sunflower and EDTA3 and CA5 treatments of soil planted with Indian 

mustard significantly increased Shannon diversity index in comparison to the control treatment.   
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