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ذرت در يک  با سرب پالايیبر گياهو عصاره کود مرغی  اسيد سيتريک،  EDTAتأثير

 خاک آلوده لومی شنی
 

 2انيدرضا متقيحم ،3م ادهمیي، ابراه2پورنيرضا حسي، عل*1انيمحمد رحمان

 
 (22/6/59تاریخ پذیرش:  83/18/59)تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

این امر ممكن است سالها و یا حتي چندین دهه وقت  یبرا ،ها استفاده کرد وليتوان برای پاکسازی خاک از آلایندهاز گیاهان مي

 ذرت يحاضر توانای پژوهشدر شود. پالایي استفاده ميگیاهل از تیمارهای شیمیایي و بیولوژیكي برای ین دلیهمبه ،لازم باشد

در قالب طرح کاملا تصادفي در سه تكرار آلوده به سرب  يشنلوم خاک  کاندوزش سرب در ی یبرا( 214نگل کراس ید سیبری)ه

و عصاره کود مرغي  مول بر کیلوگرم خاکمیلي 8و  9/1در سطوح غلظتي صفر،   EDTAو اسید سیتریک. شد يگلخانه بررسدر 

بر غلظت سرب در  هاکنندهکلاتکه اثر  دادنشان  نتایجند. یلوگرم خاک استفاده شدبر ک گرم 8و  9/1سطوح غلظتي صفر، در 

ها وزن کنندهبا افزایش غلظت کلاتبود.  (≥19/1p) دارمعني يستزی ظتغلی بضری و يیاندام هواجذب سرب  شه،و ری يیاندام هوا

غلظت  بر کیلوگرم خاک  EDTAمولمیلي 8و  9/1های غلظتاستفاده از کاهش یافت. دار رمعنيیصورت غبهخشک اندام هوایي 

مول بر کیلوگرم میلي 8کاربرد  .افزایش داددار صورت معنيبهبرابر شاهد درصد  261و  864ترتیب را بهذرت  يیسرب در اندام هوا

 886و  822ب یترتذرت به يیغلظت سرب را در اندام هوا عصاره کود مرغي بر کیلوگرم خاک گرم 8و  خاک اسید سیتریک

و  849ب یترترا به يستیز ظیتغل بیضر کیتریس دیو اس EDTA لوگرمیدر ک موليلیم8کاربرد  ش داد.یدرصد برابر شاهد افزا

 212را  انتقال بیضر خاک لوگرمیدر ک EDTA موليلیم 8کاربرد غلظت . داد شیافزادار صورت معنيدرصد برابر شاهد به 841

 تفادهاس تیقابلتواند باعث مي هاکنندهکلات زیاد از حد استفادهاز آنجایي که  .داد شیافزادار صورت معنيدرصد برابر شاهد به

 شود. نميسطوح غلظتي بالاتر توصیه  که جذب گیاه را افزایش دهد، لذا استفاده ازشود بدون این در خاک سرببیشتر 
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 مقدمه

 مسائل مهمترین از یكي سنگین، فلزات به هاخاک آلودگي

 آلودگي، این پیامد شود.مي محسوب دنیا در محیطيزیست

 ,.Luo et alبود ) خواهد انسان سلامتي مهم برای تهدیدی

توجه پژوهشگران زیادی به روش استفاده از رأ یاخ (.2005

های آلوده برای خروج فلزات سنگین از خاک گیاهان

یي پالادر گیاه مناسب جبرای کسب نتایاست.  معطوف شده

 ذرت، پنبه، مانند ادزی تودهستزیی استفاده از گیاهان دارا

 آفتابگردان، خردل هندی و کلزا پیشنهاد شده است

(Vassilev et al., 2002 .)يستیز يکه فراهم يیآنجا زا 

 شیافزا نیبنابرا در خاک کم است، نیاز فلزات سنگ يبرخ

ام اند به شهیها از رانتقال آن عیآنها در خاک و تسر تیحلال

 امری مهم است يیپالااهیگ تیبرای موفق اهیگ يیهوا

(Blaylock et al., 1997 .)يرآلیو غ يآل باتیاستفاده از ترک 

را  نیفلزات سنگ تیحلالي ثر و اختصاصؤبه طور م توانديم

های هگون توسط نیداده و منجر به تجمع فلزات سنگشیافزا

 .شود ياهیمتعدد گ

 توانند جذب فلزاتهای شیمیایي و طبیعي ميکنندهکلات

 Luoسنگین توسط گیاهان و فراهمي آنها را افزایش دهند )

et al., 2005لیقب های شیمیایي ازکننده(. افزودن کلات  

EDTA  اسید سیتریکو (Evangelou et al., 2007 و )

های طبیعي از قبیل عصاره کود مرغي، عصاره کنندهکلات

 & Safari Sinegani)کود گاوی و عصاره کود گوسفندی 

Ahmadi, 2012 )استفاده به خاک منجر به افزایش قابلیت 

ها توسط گیاهان شده فلزات و در نهایت جذب و اندوزش آن

 لزاتف کاتیون برای قوی ترکیبي میل ها،کنندهکلات است.

ام اند به ریشه از را هاآن آساني به و دارند مختلف سنگین

 از. کنندمي جاجابه کلات با فلز کمپلكس صورتبه يیهوا

 جایيجابه و جذب یكسان زمان در هاکنندهکلات رو این

 توانندمي همچنین و دهندمي افزایش را سنگین فلزات

 گیاه مختلف هایبخش در را فلزی هایکاتیون سمیت

 دهند. کاهش

ها در کنندهشده کاربرد کلاتانجام یهابر اساس پژوهش

ژانگیو و  .دارد پالایي تأثیر زیادیافزایش راندمان گیاه

)آمینو  IDSAو  EDTAبررسي اثر  ( در2181همكاران )

و  در آپوپلاست سربدیسكاسنیک اسید( بر جذب و توزیع 

در  آنسیمپلاست ریشه ذرت مشاهده کردند که غلظت 

 EDTAها افزایش یافت. کنندهریشه با افزایش کلات

-انجام یهاداشت. پژوهش سرببیشترین تأثیر را در جذب 

تحرک فلزات سنگین در خاک  EDTAدهند يشده نشان م

 وبابائیان  دهد.به وسیله ریشه را افزایش مي هاو جذب آن

غلظت سرب در  نیشتریب گزارش کردند( 2188همكاران )

بر  EDTAمول میلي 81با کاربرد  جیهو شهیشاخساره و ر

(. بر Babaeian et al., 2011کیلوگرم خاک بدست آمد )

مختلف در  هایکنندهلاتاساس نظر این محققان توالي ک

افزایش غلظت سرب محلول در خاک به ازای تمامي سطوح 

بود. از  NTA >< EDTAاسیداگزالیک بیترتبهآلاینده 

 های قوی وتوان به وجود کمپلكسدلایل مهم این توالي مي

معمول خاک،  pHو فلز سرب در  EDTAپایدار میان 

در خاک EDTA-Pbهای پتانسیل تحرک بالای کمپلكس

( و ویژگي زیست تجزیهLuo et al., 2005بافت )های سبک

ک و اسید اگزالی( استیک اسیدنیتریلو تری ) NTAپذیری 

نسبت به تجزیه در خاک  EDTAو در مقابل مقاومت بالای 

(Evangelou et al., 2007.اشاره نمود )  کاربردEDTA  و

های غلظت داریيبه طور معن کیتریس دیاسر مختلف یمقاد

 Typha اهیگ يیاندام هوا در سرب و کروم را م،یکادم

angustifolia نیداده و در ا شیافزا رابا شاهد  سهیدر مقا 

 Dawood) ثرتر بوده استؤم کیتریس دیاس ازEDTA  انیم

et al., 2009). پژوهش نیا با توجه به موارد فوق، نبنابرای 

 عنصر نیآلوده به ا ک خاکی سرب مقدار کاهش كردیبا رو

-تسیز نیچنقوی داشته و هم ایشهیر ستمیکه س ذرتبا 

بر  های مختلفکنندهکند و اثر کلاتد ميیي تولیتوده بالا

 .انجام شدآن 

  هامواد و روش

 1-81لایه سطحي )نمونه خاک از  کی بر پژوهش نیا

باما در شهر  یمعادن سرب و رو يكیدر نزدمتری( يسانت

شده و پس از عبور خاک هوا خشک شد. نمونه انجام اصفهان

 يشگاهیآزما هایيبه منظور بررس ،متریيلیم 2از الک 

 فیزیكي و شیمیایي خاک هایژگيیبرخي از وآماده شد. 

مورد مطالعه از جمله: بافت خاک به روش هیدرومتری 

(Bouyoucos, 1962)،pH   به  خاک 2:8در سوسپانسیون

 2:8 شدهصافدر عصاره   EC،(Thomas, 1996)آب مقطر 

کربنات کلسیم  ،(Rhoades, 1996) مقطر به آب خاک

 و مقدار ماده آلي (Loeppert & Suarez, 1996) معادل

 Nelson) به روش اکسیداسیون تر خاک و عصاره کود مرغي
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& Sommers, 1996)  کل عنصر سرب  معادل. ندشد نتعیی

در خاک   (Sposito et al., 1982) نرمال 4با اسید نیتریک 

گیری شد. مقدار سرب قابل استفاده در خاک و عصاره عصاره

 & DTPA- TEA  ،(Lindsayگیرعصارهبا  کود مرغي

Norvell, 1978) گیری شد.اندازه  

این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفي در سه تكرار در 

بذر در عمق  9 گلخانه تحقیقاتي دانشگاه شهرکرد انجام شد.

 شدن کامل بذورمناسب کاشته شد و پس از استقرار و سبز

. در دبوته تنک گردی 8به  اهانهفته دوم، تعداد گی انپای رد

ها با در نظر شد رطوبت خاک يسع اه،طول دوره رشد گی

 و . اسید سیتریکثابت بماند مجاز هدرصد تخلی 81گرفتن 

EDTA  مول بر کیلوگرم میلي 8و  9/1در سطوح غلظتي

در  يو عصاره کود مرغ (Karczewska et al., 2011)خاک 

خاک گرم بر کیلوگرم  8و  9/1 يسطوح غلظت

(Tahmasbian & Safari Sinegani, 2013 ) به همراه آب

و در چهار مرحله کشت  ورهبه طور منظم در طول د یارآبی

همچنین یک تیمار شاهد بدون ها اضافه شد. به گلدان

تهیه عصاره  یها استفاده شد. براکنندهکردن کلاتاضافه

به آب مقطر همراه با  يکود مرغ 9به  8نسبت  ،يکود مرغ

دقیقه سانتریفوژ و بعد از  21دادن و سپس ساعت تكان 2

 استفاده شد 42واتمن  يشدن با کاغذ صافصاف

(Tahmasbian & Safari Sinegani, 2013.)  مقدار عصاره

مورد نیاز بر اساس مقدار عصاره حاصل از حجم  يکود مرغ

 سبه شد.به آب( محا ي)کود مرغ 9به  8از عصاره  يمشخص

 اهانگی يهوای اندام ،شيیرشد رو انیهفته در پا 3بعد از 

کردن در آون برداشت، پس از شستشو با آب مقطر و خشک

 هاگی يهوای اندامو وزن خشک  ن( توزیوسیسلسدرجه  21)

با روش  يهوای یهاشد. غلظت سرب در اندام یریگاندازه

 لهبه وسیو   (Campbell & Plank, 1998)خشک سوزاني

. دگردی ن( تعیی582 ،يسيبي)مدل ج يدستگاه جذب اتم

توسط  سرب پالایيبر گیاه هاکنندهکلاتثیر أت يبرای بررس

 و شاخص تغلیظ زیستي بضری ،ضریب انتقال فلز ذرت

 Doumett etند )با استفاده از روابط زیر محاسبه شد جذب

al., 2008 .) 

(8) ستي یظ زیتغل  ا اندام( یشه ی)غلظت فلز در ر  = ضریب 

يیهوا ا قابل دسترس فلز در خاک(ی)غلظت کل  /   

 

(2)  / ي(ی)غلظت فلز در اندام هوا = ضریب انتقال 

 )غلظت فلزدر ریشه گیاه(

 

(8) مقدار کل برداشت فلز از خاک توسط گیاه =  عملكرد( ] 

در گلدان )گیاه )غلظت فلز استخراج شده توسط  × 

اه(یگ استفاده در هر گلدان()وزن خاک مورد   / [  

گرم بر بالا غلظت فلز در گیاه بر حسب میلي طدر رواب

عملكرد گیاه بر حسب  ،کیلوگرم ماده خشک گیاهي

 اکو غلظت فلز در خ شدهکیلوگرم گیاه، غلظت فلز استخراج

گرم بر کیلوگرم و وزن خاک مورد استفاده میلي بر حسب

 يبررس است. در هر گلدان بر حسب کیلوگرم در هر گلدان

 همختلف مورد استفاده با تجزی یمارهاتی نتفاوت بی

با استفاده از آزمون دانكن در  هانیانگمی سهو مقای انسواری

 انجام شد. SASبا استفاده از نرم افزار  ٪9سطح احتمال 

ج و بحثينتا  

عه مورد مطال های فیزیكي و شیمیایي خاکبرخي از ویژگي 

نتایج نشان داد که بافت نشان داده شده است.  8در جدول 

و قابلیت هدایت  2/3هاش خاک لوم شني، دارای پ

خاک  2به  8زیمنس بر متر در عصاره دسي 44/1الكتریكي 

(. مقدار قابل استفاده عناصر 8به آب مقطر بود )جدول 

گرم ليیم 891و  22ب یترتم در این خاک، بهیفسفر، پتاس

-قابل استفاده )اندازه سربمقدار لوگرم خاک بود. یبر ک

بر  گرميلیم DTPA-TEA  )8/6ریگشده با عصارهیریگ

 391، 291 بیترتکل به مسو  رویو مقدار سرب،  لوگرمیک

 شتریدر خاک بسرب بود. غلظت  لوگرمیبر ک گرميلیم 82و 

. سازمان سلامت بوددر خاک  يو حد بحران عيیطباز سطح 

( محدوده هشدار غلظت کل سرب، روی، WHOجهاني )

-میلي 89/1و  81، 51، 89به ترتیب  مس و کادمیم خاک را

  (.Tembo et al., 2006کیلوگرم تعیین کرده است ) رگرم ب

ورد م يالكتریكي عصاره کود مرغ قابلیت هدایتو  pHمقدار 

 بیترتبهبه آب مقطر  يکود مرغ 9به  8استفاده در عصاره 

آلي عصاره زیمنس بر متر( بود. مقدار مادهدسي) 29/2و  5/2

بود. مقدار سرب، روی  صددر 52/1مورد استفاده  يکود مرغ

و  33/81، 829/1به ترتیب  يو مس در عصاره کود مرغ

 ر کیلوگرم بود.  بگرم میلي 28/2
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 استفاده در پژوهشهای فيزيکی و شيميايی خاک مورد برخی ويژگی -1جدول
Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil used in this study 

(٪) رس  

Clay 

  (٪) سیلت

Silt 
(٪شن )  

Sand 

کربنات کلسیم 

(٪معادل )  

CaCO3 

فسفر قابل استفاده  
Available P 

)1-(mg kg 

سرب کل    

Total Pb 

(mg kg-1) 

18 25 57 32 22 250 
 ماده آلي 
 OM 

(%) 

واکنش 

 pHخاک 

قابلیت هدایت 

 الكتریكي 

)1-(dS m EC 

نیتروژن کل 

(٪خاک )  

Total N 

 پتاسیم قابل استفاده
Available K 

)1-(mg kg 

 سرب قابل استفاده 
Available Pb 

(mg kg-1) 
0.82 8.2 0.44 0.03 150 6.3 

 

بر  هاکنندهکلاتنتایج تجزیه واریانس اثر  2جدول 

 شه،و ری يیاندام هواشامل ماده خشک  ذرت یهاشاخص

 يیاندام هواجذب سرب  شه،و ری يیاندام هواغلظت سرب در 

ا نشان ر ذرتو فاکتور انتقال  يستزی ظتغلی بضری شه،و ری

بر غلظت سرب  هاکنندهکلاتاثر  دادنشان  دهد. نتایجمي

دار معني( ≥19/1p)ي یاندام هواجذب سرب  ،يیاندام هوادر 

 (.2است )جدول 

 اندام شه ويوزن خشک ربر  هاکنندهکلاتبررسيی تأثير  

 ذرتهوايی 

 هایخاک مطالعه عنصر سرب در در ذرتهای شاخص

نشان  8در جدول  هاکنندهبا کلات تیمارنشده و تیمارشده

داری ها اثر معنيکنندهاستفاده از کلاتداده شده است. 

(19/1p≤بر وزن خشک اندام هوا )ي ذرت داشت اما اثر ی

(. با 8دار نبود )جدول شه معنيیها بر وزن خشک رآن

 کاهش وزن خشک اندام هوایي هاکنندهش غلظت کلاتیافزا

 شیافزا جهیدر نت يیهوا اندام خشککاهش وزن افت. ی

-سکمپلك یبالا یداریبه پا توانيرا م هاکنندهکلاتغلظت 

قابل  سرب يفراهم شی، افزاهاکنندهکلاتبا  سرب یها

فلز  نیا ي( و به تبع آن اثرات سم8استفاده خاک )جدول 

 ,.Greman et alخاک نسبت داد ) زجاندارانیو ر اهانیبر گ

با  نیسنگ فلزات یدارا یهادر خاک نیبنابرا (.2003

اده ها استفکنندهبهتر است از کلات اد،یاستفاده زتیقابل

منجر به کاهش رشد  کیتریس دیغلظت اس شینشود. افزا

-مي نیاز عناصر سنگ يناش يبروز اثرات سم لیدلبه اهیگ

 قیتحق نیا جی( که با نتاDawood et al., 2009) شود

 دارد. يهمخوان

-ستیز کیتریس دیو اس EDTAبا  تیمارشده هایدر خاک

قابل توجه غلظت فلزات  شی. افزاافتیکاهش  ذرتتوده 

 Lesageشد )آفتابگردان منجر به کاهش عملكرد  نیسنگ

et al., 2005 لوگرم یگرم بر ک 2(. کاربرد EDTA  جوانه زني

ر انداخت و منجر به کاهش عملكرد شد یاهان را به تاخیگ

(Liphadzi & Kirkham, 2006.)  بر اساس نتایج جدول

در کشت ذرت،  تیمارشدههای تیمارنشده و (، در خاک8)

 تیمارشدهبیشترین وزن خشک اندام هوایي ذرت در خاک 

اثر  مارهاتی رو سایشد  مشاهده يعصاره کود مرغبا 

هوایي ذرت نداشتند. علت  اندامبر وزن خشک  یداريمعن

با  ارشدهتیموزن خشک اندام هوایي ذرت در خاک افزایش 

 ژهبویي یغذابه وجود عناصر تواند مي يعصاره کود مرغ

 نسبت داده شود.  يو فسفر در کود مرغ تروژننی

 شه ويغلظت سييرب در ربر  هاکنندهکلاتبررسيی تأثير  

 ذرتاندام هوايی 

( بر غلظت ≥19/1pداری )ها اثر معنيکنندهاستفاده از کلات

(. با 8)جدول  ي ذرت داشتیشه و اندام هوایسرب در ر

 يهوایاندام ، غلظت سرب در هاکنندهش غلظت کلاتیافزا

غلظت  بیشترین (.8)جدول  افتافزایش یذرت  شهیر و

 8با  تیمارشدهدر خاک  ي ذرتیهواشه و اندام یسرب در ر

د دانتایج نشان مشاهده شد.  EDTAلوگرم یمول بر کليیم

 هوایي بوداندام بیشتر از ذرت در ریشه  سربکه غلظت 

دلیل ایجاد تواند بهدر ریشه مي سرب. تجمع (8جدول )

های سولفیدریل و در نتیجه کاهش انتقال به پیوند با گروه

(. با این حال وانگ و Singh et al., 2004هوایي باشد ) اندام

دلیل ( علت تجمع عناصر در ریشه را به2112همكاران )

 ,.Wang et al) دهفته( گزارش کردن 81دوره کوتاه رشد )

 سربموجب افزایش غلظت  هاکنندهکلاتکاربرد  .(2002

 . ذرت شدریشه در 
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های ذرتها بر شاخصکنندهن مربعات( اثر کلاتيانگيانس )ميه واريتجز -2جدول   
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of chelating agents on Corn indicators 

فاکتور 

 انتقال
TF 

ب یضر

ظیتغل  

ستيیز  
BCF 

 جذب سرب

شهیدر ر  
Pb root 

cont. 

وزن خشک 

شهیر  
Root DM 

 غلظت سرب

شهیدر ر  
Pb root 

conc. 

جذب سرب 

ياندام هوای  
Pb shoot 

cont. 

 وزن خشک

ياندام هوای  

Shoot 

DM 

غلظت سرب در 

ياندام هوای  
Pb shoot 

conc. 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییر
Source 

of 

variation 

0.007 

ns 
4.31ns 0.0004 ns 0.06 ns 171.35ns 0.0004* 0.64ns 18.88** 6 

کلات 
Chelate 

0.004 1.64 0.0004 0.08 65.15 0.0001 0.32 2.23 14 
اخط  

 Error  

35.3 21.3 29.6 17.3 21.3 30.1 10.3 21.9 - CV% 

 .دار در سطح آماریتفاوت معني عدم ،nsو پنج درصد  احتمال سطح دار در، معني*یک درصد،  احتمال سطح دار درمعني ،**

  (** significant at P=0.01; * significant at P=0.05; ns: not significant at each probability level. 

 

ش غلظت سرب در یها منجر به افزاکنندهاستفاده از کلات

 EDTAي نسبت به شاهد شد، که اثر یشه و اندام هوایر

  ، EDTAتأثیر  (2119شن ) و لائو ده شد.یه دیشتر از بقیب

EDDSبه  آلوده خاک پالایيگیاه در ار سیتریک اسید و

 EDTA که رسیدند نتیجه این و به کردند بررسيرا  سرب

 & Laiداد ) افزایش ذرت هوایي هایاندام در را سرب غلظت

Chen,  2005(، 2114دنگ )زیانگ و چن یمطالعه (. در

 جذب افزایش منجر به  EDTAکیلوگرم بر گرم 2 کاربرد

 در برابر 8مقدار به  Hemidesmus indicus توسط سرب

 (.Chen & Xiangdong, 2004شد ) شاهد گیاه با مقایسه

 

 

 هاکنندهبا کلات تيمارنشده و تيمارشده هایدر خاکذرت های شاخص -3جدول 
Table 3- Corn indicators in untreated and treated soils by chelating agents 

ب یضر

 انتقال
TF 

 ب تجمعیضر

 ستيیز
BCF 

 جذب 
)1-Uptake (mg pot 

 وزن خشک

 )1-Dry mass (g pot 

 غلظت 
Conc.  

)1-(mg kg 

 غلظت
Conc. 

 تیمارها
Treatments 

 يیهوا  
 Shoot 

  شهیر
Root 

 يیهوا
Shoot 

 شهیر
 Root 

  يیهوا
Shoot 

 شهیر
 Root 

 

0.13 b 5.13 bc 0.025 b a 0.050 abc 5.86 a 1.55 4.36 c 32.33 bc 0  

0.16 b ab 6.82 0.037 b a 0.080 5.19 bc a 1.85 7.16 b ab 43.00 0.5 EDTA  

)1-(mmol kg a 0.27 a 7.46 a 0.058 a 0.074 5.14 bc a 1.54 a 11.36 a 47.00 1 

0.15 b 5.66 bc 0.027 b a 0.060 abc 5.36 a 1.70 5.10 bc 35.66 bc 0.5 کیترید سیاس 
Citric acid 

)1-(mmol kg 0.11 b a 7.19 0.027 b a 0.068 5.07 c a 1.52 5.33 bc a 45.33 1 

0.17 b 4.15 c 0.025 b a 0.048 a 6.15 a 1.83 4.30 c 26.16c 0.5 عصاره کود مرغي  

PME (g kg-1) 0.14 b 5.66 bc 0.030 b a 0.064 ab 6.06 a 1.80 5.06 bc 45.16 c 1 

 : غلظتCon، هستنددرصد  9ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده تفاوت معنينشان ژگيیوحروف متفاوت برای هر 
  (different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each properties, Con: concentration 
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ی و سييتيظ زيتغل ضييري بر  هاکنندهکلاتبررسييی تأثير 

  سرب انتقال فاکتور

 يیفلز در اندام هوا غلظتنسبت  قتیانتقال در حق بیضر

 یهاگونه یيبوده و نشانگر توانا شهیبه غلظت فلز در ر

 تاس یيهوااندام به  شهیدر انتقال فلز از ر ياهیمختلف گ

(et al., 2008 Doumett).  با افزایش غلظتEDTA بیضر 

ش افزایدار نبود، اما با افت که معنيی افزایشسرب  انتقال

 انتقال بیضر و عصاره کود مرغي کیتریس دیاسغلظت 

 قدرت ضریب انتقال با این که(. 8افت )جدول یسرب کاهش 

-فلزی از خاک نشان مي نسبي گیاهان برای پالایش عناصر

 باشد. از آنجایي کهنمي دهد، ولي برای ارزیابي نهایي کافي

اندام هوایي نیز در  غلظت عنصر، میزان ماده خشکعلاوه بر 

رای ب تعیین پتانسیل پالایش عناصر نقش مهمي دارد لذا

 پالایي گیاهان، این پارامتر کافيارزیابي نهایي قدرت گیاه

(. سرب تمایل زیادی برای تجمع در Solhi, 2006نیست )

ا های هوایي بریشه به اندام ریشه دارد و انتقال این عنصر از

 ، که نتایج(Solhi, 2006) باشدمقاومت زیادی روبرو مي

تي افزایش ضریب تغلیظ زیسباشند. بیانگر این حقیقت مي

اشد. ببیانگر توانایي بالاتر گیاه در پالودن عنصر مورد نظر مي

 (Bini et al., 1995)و همكاران  ينبی یبندمبر اساس تقسی

 ارپژوهش، در گروه گیاهان بسی نگیاه مورد مطالعه در ای

 .گیرديم قراراندوزشگر 

 سرب بر مقدار کل برداشت هاکنندهکلاتبررسيی تأثير  

 ذرتاندام هوايی  شه ويتوسط ر

از حاصلضرب  مقدار کل برداشت فلز از خاک توسط گیاه

ت در غلظبر حسب کیلوگرم گیاه، در گلدان  عملكرد گیاه

م بر ی، تقسگرممیلي حسببر اه یشده توسط گفلز استخراج

بر حسب کیلوگرم  وزن خاک مورد استفاده در هر گلدان

مقدار کل برداشت . (et al., 2008 Doumett)د یآبدست مي

ر پالایش عناصر فلزی د یک معیار نسبي برای تعیین فلز

فلزی از خاک  باشد و در واقع در استخراج عناصرخاک مي

 باشدپالایي ميگیاه قویترین معیار برای تعیین پتانسیل

(Solhi, 2006.)  های خاک، در سربحداکثر جذب

 غلظتکه علت آن افزایش  مشاهده شد EDTA شده باتیمار

. باشدمي EDTAکاربرد  اندام هوایي در اثرشه و یسرب در ر

شتر یب از شاهدمقدار جذب سرب  شدهتیمارهای در خاک

ذرت  هوایيبود. به طور کلي کاهش جذب سرب در اندام 

اندام سرب در  ل کاهش غلظتیدلشه بهیسه با ریدر مقا

سان و  (.8باشد )جدول شه ميیسه با ریدر مقا هوایي

و اسید سیتریک در دو  EDTAثیر أ( ت2115همكاران )

را در جذب  مول بر کیلوگرم خاک(میلي 3و  9غلظت )

مورد مطالعه قرار  Sedum alfrediaفلزات سنگین توسط 

ثیر أو اسید سیتریک ت EDTAنتایج نشان داد که دادند. 

ا هوایي ر بازدارندگي بر رشد گیاه داشته و وزن خشک اندام

 .(Sun et al., 2009) کاهش داده بودند

 ری کلیيگجهينت

و اسید  EDTAبر اساس نتایج این پژوهش اگرچه کاربرد 

توده ذرت شد اما با افزایش سیتریک منجر به کاهش زیست

منجر به افزایش  يتوسط ریشه و اندام هوایجذب سرب 

در  سرباستخراج سرب از خاک توسط ذرت شد. جذب 

کاربرد  شتر بود.یي بیهوااندام با  مقایسه در ذرتریشه 

 کیلوگرم خاکبر EDTA مول میلي 8و  9/1های غلظت

 282و  843ب یترتذرت را به يیجذب سرب توسط اندام هوا

( برابر شاهد EDTAمول ليمی 8دار برای درصد )معني

بر کیلوگرم  گرم 8و  اسید سیتریکش داد. کاربرد یافزا

ذرت را به  يیجذب سرب توسط اندام هوا عصاره کود مرغي

کاربرد  ش داد.یدرصد برابر شاهد افزا 821و  881ب یترت

 وغلظت سرب در اندام هوایي ش یها باعث افزاکنندهکلات

 اندامشتر از یذرت بغلظت سرب در ریشه  ذرت شد. ریشه

ظ یغلب تیش ضریها باعث افزاکنندهکلاتهوایي بود. کاربرد 

گرم بر  9/1شده با تیمارستي سرب )به استثناء خاک یز

ب انتقال سرب در یلوگرم عصاره کود مرغي( و ضریک

ریب ضستي و یظ زیب تغلیضرحداکثر  با شاهد شد. مقایسه

لوگرم یمول بر کليیم 8شده با مارتیسرب در خاک  انتقال

EDTA  .های خاک، در سربحداکثر جذب مشاهده شد

 غلظتکه علت آن افزایش  مشاهده شد EDTA شده با تیمار

است.  EDTAکاربرد  اندام هوایي در اثرشه و یسرب در ر

جذب سرب توسط ذرت  شیها باعث افزاکنندهکلاتکاربرد 

  شاهد شد. با مقایسه در
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Abstract 
The plants which can be used to clean up the heavy metals contaminated soils but, for this reason may 

take years or even decades, because of this chemical and biological treatment uses for phytoremediation. 

In this study, the potential of corn (hybrid KSC. 704) for accumulation of lead was conducted as an 

experiment using a completely randomized design with three replications in a greenhouse experiment 

in a sandy loam soil contaminated with Pb. Citric acid and EDTA were used at concentrations level 0, 

0.5 and 1 mmol kg-1 soil and poultry manure extract 0, 0.5 and 1 g kg-1 soil. The results showed that the 

effect of chelating agents on the shoots and roots Pb concentration, shoots absorption Pb and biological 

concentration factor (BCF) was (p <0.05) significant. With increasing chelators concentration shoots 

dry weight nonsignificantly decreased. The results showed that application of 0.5 and 1 mmol kg-1 soil 

concentrations of EDTA were significantly increased Pb concentration in corn shoots 164 and 260 (%) 

(significant for 1 mmol kg-1 of EDTA) times more than the control, respectively. Application of 1 mmol 

kg-1 soil citric acid and 1 g kg-1 soil poultry manure extract were increased Pb concentration in corn 

shoots 122 and 116 (%) times more than the control, respectively. Application of 1 mmol kg-1 soil EDTA 

and citric acid significantly increased bioconcentration factor 145 and 140 (%) times more than the 

control, respectively. Application of 1 mmol kg-1 soil EDTA significantly increased translocation factor 

207 (%) times more than the control. Since inordinate use of chelators can make more Pb availibility in 

soil without increasing plant uptake, therefore application of more concentration level not recommend. 

 

Keywords: Citric acid, EDTA, Heavy metal, Phytoremediation, Poultry manure extract 
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