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سط و كاهش تنش سرب تو يفراهمستيز كارايي شيبر افزا بداتيمول وميو آمون EDTA تأثير
  ذرت

  4، هرمز نقوي3پورياصغر محمدرضا، *2زادهيغلامعل احمد، 1توحيدي وايش

  خاك دانشكده آب و خاك دانشگاه زابل يگروه علوم مهندس ارشد يكارشناس يدانشجو. 1
  خاك دانشكده آب و خاك دانشگاه زابل يعلوم مهندس گروه اريدانش. 2

  دانشگاه زابل يگروه زراعت دانشكده كشاورز. دانشيار 3
  كرمان يكشاورز قاتيمركز تحق. استاديار 4

  27/01/97؛ تاريخ پذيرش: 23/12/96: افتيدر خيتار

  چكيده
. گردديدر خاك م يمس و رو م،يسرب، كادم ازجمله نيفلزات سنگ ازحدبيشبه خاك باعث انباشته شدن  يصنعت يهاندهيورود آلا

راندمان جذب فلزات را توسط  تواندياست. افزودن عوامل كلات كننده م پالايياهياز خاك گ نيفلزات سنگ يسازپاك يروش برا كي
 اهي) بر جذب سرب توسط گEDTA( دياس كيتترا است نيآم يد لنيو ات بداتيمول وميآمون تأثير يبررس منظوربهدهد.  شيافزا اهيگ

شامل چهار سطح سرب (صفر  شيآزما يبا سه تكرار اجرا شد. فاكتورها ليفاكتور شيبا آرا يدر قالب طرح كاملاً تصادف يشيذرت، آزما
(Pb0) ،150 (Pb1) ،300 (Pb2)  450و )Pb3سرب) و دو نوع عامل كلات كننده  ديخاك از منبع كلر لوگرميسرب بر ك گرميلي) م
) و شاهد بودند. Eخاك) ( لوگرميگرم بر ك كي( EDTA) و A.Mخاك) ( لوگرميبر ك گرميليم 10 بدني(غلظت مول بداتيمول وميآمون
و  يغلظت نسب ،ييو اندام هوا شهير شك) بر وزن خ˂01/0P( دارييها اثر معننشان داد كه سطوح مختلف سرب و نوع كلات جينتا

 نيشتريشد. ب ييو اندام هوا شهيوزن خشك ر داريمعن شيباعث افزا بداتيمول وميداشت. آمون ييو اندام هوا شهيجذب كل سرب ر
از  آمدهدستبه جيآمد. نتا به دستسرب  لوگرميدر ك گرميليم 450در سطح  EDTA ماريتحت ت ييو اندام هوا شهيغلظت سرب ر

در  بداتيمول ومي، نشان داد كه آمونEDTAو  بداتيمول ومياستفاده از آمون تأثيرتحت  اهيگ ييو اندام هوا شهيسرب ر ريمقاد سهيمقا
  ذرت نشان داد. اهيعنصر در گ نيتجمع ا شيدر افزا يشترياثر ب EDTA كهيداشت درحال يكمتر ييجذب سرب توانا

  پالايياهيذرت، سرب، گ د،ياس كيتترا است نيآم يد لنيات بدات،يمول وميآمون :كليدي هايواژه

  مقدمه
 يتسيز يهاتيدر خاك، فعال نيفلزات سنگ اديز ريوجود مقاد
 ها،يخاك را كاهش داده و با جذب توسط رستن يزيو حاصلخ

 ,.Dinakar et al( كنديم ديموجودات زنده را تهد يسلامت

 نيخطرسازتراز  يكيسرب  ن،يفلزات سنگ نيدر ب). 2008
 Cenkci et( شوديجذب م اهانيگ لهيوسبهكه  استفلزات 

al., 2010 .(نيفلزات سنگ ازاندازهبيشتجمع  ياز طرف 
 يو زمان كنديم جاديا تيسم اهانياكثر گ يسرب برا ازجمله

وجود  طيدر سطوح بالا، در مح نيفلزات سنگ يهاونيكه 
و  شدهجذب اهيگ شهيتوسط ر ياديداشته باشند به مقدار ز

 وندشيانباشته م نجامنتقل و در آ ييهوا يهابه اندام درنهايت
و كاهش رشد  يسميامر منجر به صدمات متابول نيكه ا

سرب  يحد آستانه آلودگ). Yan-De et al., 2007( شوديم
خاك گزارش شده  لوگرميدر ك گرميليم 50-150در خاك 

 طوربهها مقدار كل سرب در خاك). Cariny, 1995( است
 ستگزارش شده ا لوگرميدر ك گرميليم 15متوسط 
 100از  شيآلوده به سرب ب يهامقدار در خاك نيا كهدرحالي

در  ).Hutzinger, 1980( رسديم لوگرميدر ك گرميليم
 30بالاتر از  يهاسرب معمولاً در غلظت تيآثار سم اهانيگ
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 ,Hutzinger( شوديدر برگ ظاهر م لوگرميدر ك گرميليم

الا ب يريذپكم و رسوب ييتوان جابجا ليسرب به دل). 1980
 Garbisu and( است نيآفر انيز اريبس ستيزطيمحدر 

Alkorta, 2001 .(مناطق آلوده  يسازمرسوم پاك يهاروش
كردن،  شهيبه ش ليخاك و انباشتن، تبد ي(مانند حفار

 ياديز نهيبه مواد جامد) عموماً هز ليو تبد ديبا اس يشستشو
خاك  يآلساختمان و مواد  بيدربرداشته و اغلب باعث تخر

). Komarek et al., 2007; Luo et al., 2005( شوديم
 ايانباشت  يسازگار برا هايمكانيسم يدارا اهانياز گ يبرخ

خود هستند.  زوسفريدر ر هاندهيآلا يبالا يهاتحمل غلظت
 ايآب، هوا و  يسازپاك يبرا ياهانيگ نياستفاده از چن

از  يكي پالايياهي. گشوديم دهينام پالايياهيآلوده، گ يهاخاك
 ريدو دهه اخ ياست كه ط ييهايها و فناورروش نيترمهم
 مختلف، توسعه يفلزات در كشورها يرفع مشكل آلودگ يبرا
مناسب جهت  اهانيكشت گ قياست كه در آن از طر افتهي

از خاك اقدام  هاندهيجذب و خارج ساختن آلا ،يسازپاك
فلزها در  ييايميش كنشوا). Jensen et al., 2009( گردديم

 يفلزها پالايياهيدر بحث گ ياز مسائل اساس يكيخاك 
 باتيبه كمك ترك پالايياهيدر گ ليدل نيبه هم است نيسنگ
ه و داد شيرا افزا ندهيعناصر آلا تيحلال يو مواد آل ييايميش

را  هانايتوسط گ ندهيعناصر آلا شيصورت راندمان پالا نيبه ا
  ).Chorom and Alizadeh, 2009( بخشنديبهبود م

 تودهتسيز ديانباشتگر به علت تولشيب اهانيگ شتريب
. ستنديمناسب ن پالايياهيكاربرد در گ ياندك و رشد كند، برا

، گردانمانند ذرت، آفتاب ياهانياستفاده از گ رياخ يهادر سال
بالا  تودهستيز ديتول ييتوانا يخردل، جو و كلزا كه دارا

جذب فلزات  شيزادر جهت اف يبه همراه اقدامات باشند،يم
 نيزگيشده است كه جا شنهاديپ اهانيگ نيتوسط ا نيسنگ

كلزا  مانند ذرت و ياهاني. گشونديها مانباشتگرشياستفاده از ب
از  يينسبتاً بالا هايغلظت اد،يز تودهستيز ديعلاوه بر تول
 كننديم رهيخود ذخ هايرا جذب و در اندام نيفلزات سنگ

)Diagomanolin et al., 2004 .( ياسالهكيذرت محصول 
 عيسو ايشهير ستميس ديسرعت رشد بالا و تول ياست كه دارا

 يدرپيپ يهااز آن در كشت توانياست كه م اديز ومسيبا ب
 چنگ و همكاران). Zhang et al., 2009( استفاده كرد

)Cheng et al., 2015كردند كه ذرت در غلظت  ) گزارش
 به مقدار ييسرب مقاومت بالا لوگرميدر ك گرميليم 6000

 ديرشد و تول يگواه حداقل اثرات بر رو جيسرب نشان داد و نتا
از  شيسالانه هر هكتار ذرت ب كهيطوربه ،است اهيگ ومسيب

سرب را  لوگرميك 2/7از  شيو ب ديتن ماده خشك تول 4/93
و  يخداورد). Cheng et al., 2015( كندياز خاك خارج م

در  پالايياهيگ) Khodaverdi and Homai, 2008( ييهما
قرار دادند و گزارش  موردبررسيخاك آلوده به سرب را  كي

سرب  پالايياهيخاك به سرب گ يندگيآلا شيكردند كه با افزا
 Barbarea و Spinacia Oleracea اهانياز خاك توسط گ

verna يري. موجابدييم شيافزا )Mojiri, 2011 (در  زين
 نيذرت انجام داد به ا اهياز گ پالايياهيگ يرو بركه  يقيتحق
-اهير گد مؤثرانباشتگر  شيب اهيگ كيكه ذرت  ديرس جهينت

 و همكاران يتي. بروناستآلوده به سرب  هايخاك پالايي
)Brunetti et al., 2011 (يانباشتگر تينشان دادند كه ظرف 

رده ك شدآلوده ر هايكه در مكان يذرت اهيدر گ نيفلزات سنگ
در گلخانه  يافتهرشد  يهابا ذرت دارييمعن طوربهاست، 

 جيچغندر قرمز و هو ديگزارش گرد يقيتحق ي. طاستمتفاوت 
نسبت غلظت سرب را در نسبت اندام  نيشتريب يمعمول
 قيتحق نيدر ا). Sekara et al., 2005( دارند هاشهير/ييهوا
ظت بالا و تحمل غل ومسيب ديتول يذرت به خاطر توانائ اهياز گ
فلز  يتجمع بالا تيدر محلول خاك و قابل نيفلز سنگ يبالا
  .استفاده شد نيسنگ

مواد شيميايي خاصي هستند كه با داشتن  هاكلات
 احاطه توانايي خود، ساختار در متعدد پيوندي هايجايگاه
 اعثب طريق بدين و داشته چنگالي صورتبه را عناصر كردن

 انواع از. شوندمي گياه توسط عنصر جذب قابليت افزايش
، EDTA ،HEEDTA به توانمي حالت اين در هاكلات

DTPA و EDDHA اشاره كرد )Bi et al., 2003 .( كاربرد
، غلظت EDTA همانند ايكلات كننده هايعامل يخاك
 تيحلال شيافزا قياز طر اهانيهمانند سرب را در گ يفلزات

 Meers( دهنديم شافزاي هابه ساقه شهيفلز و انتقال آن از ر

et al., 2009.(  
 ييپالااهيگبر  بداتيمول وميآمون تأثير يبا بررس محققان
دست  جينتا نيبه ا ونجهي اهيخاك توسط گ يعناصر سم

رسوب داده  ليتشك بداتيمول وميبا آمون Znو  Crكه  افتندي
 هكدرحالي است زيناچ اهيعناصر در گ نيا تيسم جهتنيازا

Cu ،Ni  وCd نيحققم ناي. اندبه شكل محلول درآمده 
 مهين ،ييايميش مهين يعامل عنوانبهرا  بداتيمول وميآمون

 وميكردند. البته تاكنون از آمون يمعرف كيو آمفوتر ياستخراج
موجود در پساب، همانند  يحذف فلزات سم يبرا بداتيمول
Zn  وPb است شدهيبه شكل رسوب استفاده م )Qu et al., 

اثر تحرك و عدم تحرك فلزات  بداتيمول ومي). آمون2011
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-يفلزات در خاك نشان م نيا پالايياهيرا در گ يسم نيسنگ
 ييانادر تو ايبالقوه ليپتانس بداتيمول وميآمون ني. همچندهد

كاهش  اهيفلزات را در گ نيا تيدارد و سم Znو  Pbرسوب 
و  يكلات كنندگ ييتوانا بداتيمول وميآمون ي. از طرفدهديم

را هم دارد كه  Niو  Cd ،Cu با ترمحلول هايبخش ليتشك
 اهيگ يفلزات را برا نيا يفراهمستيز تيقابل يژگيو نيا

 ني). در اTharayil and Pillai, 2013( دهديم شيافزا
 را در خاك بداتيمول وميآمون تأثيربار  نياول يبرا قيتحق
خاك به سرب  يحذف آلودگ يبرا يديماده جد عنوانبه

از  ، هدفذكرشدهبه مطالب  جهبا تو نيبنابرا؛ شوديم يبررس
 شيبر افزا بداتيمول وميمطالعه اثر آمون ش،يآزما نيانجام ا

 EDTAآن با  سهيذرت و مقا اهيسرب در گ يفراهمستيز
  .استآن از خاك  يحذف آلودگ يبرا
  

  هامواد و روش
 Typic Haplocambid يبنداز خاك با رده ازيموردنخاك 

 كردنخشكشد و پس از هوا  هيواقع در منطقه كرمان ته

خاك به  هياول هيتجز يبرا يمتريليم 2الك خاك و عبور از 
 ييايميو ش يكيزيف هاييژگياز و يمنتقل شد. برخ شگاهيآزما

آورده شده است. بافت خاك به روش  1خاك در جدول 
 يهانمونه Bouyoucos, 1997( ،pH( وكاسيبا درومتريه

 ,Thomasمتر در گل اشباع ( pHخاك با استفاده از دستگاه 

1996) ،EC تيخاك در عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدا 
 يونيتبادل كات تي)، ظرفRhoades, 1996( يكيسنج الكتر

 ي)، كربن آلKlute and Dirksen, 1986از روش چاپمن (
)، Walkley and Black, 1934و بلك ( يبه روش والك
 يمزرعه خاك توسط دستگاه صفحه فشار تيرطوبت ظرف

)Topp et al., 1993كل به روش كجلدال ( تروژني)، نPage 

et al., 1982 به روش اولسن ( استفادهقابل)، فسفرOlsen 

et al., 1954مويشده با استات آمون يرگيعصاره مي)، پتاس 
)Helmke and Sparks, 1996ر فتومتمي) توسط دستگاه فل

 يندزياز روش ل DTPA-TEAتوسط  استخراجقابلو سرب 
  ) استفاده شد.Lindsay and Norwell, 1978و نورول (

 
  1391در سال  شيخاك مورد آزما ييايميو ش يكيزيف اتياز خصوص يبعض .1جدول 

Table1. Some of the physical and chemical characteristics of the tested soil in 2012 

هدايت 
  الكتريكي

EC   
 اسيديته

pH   

ظرفيت 
  زراعي
FC

كربن 
  آلي
OC 

  ازت
N 

 فسفر
P 

 پتاسيم
K 

  سرب
Pb  

ظرفيت تبادل 
  كاتيوني
CEC

رس 
Clay 

سيلت 
Silt 

شن 
Sand 

dS.m-1    ------------- % ------------- -----------mg.kg-1 ---------- cmol.kg-1 ----------------- % ----------------- 

3.1    7.7   12.48 0.58 0.06 26 190 1.60712.48 14  28  58  
 

و  يكشاورز قاتيمركز تحق يقاتيدر گلخانه تحق شيآزما
ا ب ياستان كرمان در قالب طرح كامل تصادف يعيمنابع طب

 شيآزما يو با سه تكرار اجرا شد. فاكتورها ليفاكتور شيآرا
 Pb0(، 150 )Pb1( ،300صفر (شامل سطح سرب  4شامل 

)Pb2(  450و )Pb3از (خاك  لوگرميسرب بر ك گرميلي) م
ظت (غل بداتيمول وميو دو نوع كلات آمون ،سرب) ديمنبع كلر

 كي( EDTA) و A.M) (لوگرميبر ك گرميليم 10 بدنيمول
 E( )Qu et al., 2016; Tariq and( خاك) لوگرميگرم بر ك

Ashraf, 2016يمارهاي) و شاهد با سه تكرار انجام شد. ت 
 Zea( ذرت اهيبذر گ ازآنپسبه خاك اعمال شد.  شيآزما

mays L. (ر)شده آلوده هايخاك ) در704كراس  نگليس قم
-نمونه سازي. جهت آلودهديكشت گرد شيآزما يمارهايبه ت

عبور داده شدند و سپس  يمتريليم 2خاك ابتدا از الك  هاي
 يهالونينا يو رو نيتوز يلوگرميك 15 يدر واحدها

 اهيگ ازيموردنعناصر پرمصرف  يو كودها ختهير يكيپلاست
) بر اساس آزمون خاك به ميفسفر، پتاس تروژن،يذرت (ن
 وميو آمون EDTAسرب،  موردنياز ريها افزوده شد. مقادنمونه
ها افزوده شدند. هر به روش افشانه به خاك زين بداتيمول

 يهالونيكاملاً مخلوط شده و در نا مارهاينمونه پس از اعمال ت
ه خاك ب يآلودگ طيشرا نكهيا يشدند. برا ختهيمخصوص ر

موجود در  يعيطب طيشرا هيشب يتا حد نيسنگ اصرعن
شده تا حد رطوبت  ماريت يهاآلوده گردد، نمونه يهانيزم

 10خاك به مدت  هايمزرعه مرطوب شده و نمونه تيظرف
 Fatahiشد ( ينگهدار يزراع تيروز در رطوبت ظرف

Kiasari et al., 2010 .(ها هوا خشك مدت نمونه ازاينپس
شد.  ختهيها ردر گلدان لوگرميك 5به مقدار  دنيو پس از كوب

 اهيعدد از بذر گ 8خاك، تعداد  يهانمونه يسازآمادهپس از 
روز به  10جوان پس از  يهااهچهيها كشت شد و گدر گلدان
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مراحل داشت كه به  يعدد در گلدان تنك شدند. در ط 3
ها در حد مقدار رطوبت گلدان ديروز به طول انجام 60مدت 
، مدت ازاينپسشد.  داشتهنگهمزرعه ثابت  تيظرف ترطوب

 اهانيگ شهيشد و ر دهيسطح خاك بر از اهانيگ يياندام هوا
پس از شستشو در آب مقطر،  ياهيگ يهاشد. نمونه يآورجمع

درجه  70 يساعت در دما 48منتقل و به مدت  شگاهيبه آزما
 ياهشد. نمونه ابيآس ن،يو پس از توز شدهخشك وسيسلس

 وسيدرجه سلس 450 يدر دما يكيدر كوره الكتر ياهيگ
توسط روش هضم  ياهيگ يهاخاكستر شدند. هضم نمونه

) و مقدار سرب Cottenie, 1980خشك صورت گرفت (
 يتوسط دستگاه جذب اتم اهيگ شهيو ر ييموجود در اندام هوا
 يريگ) اندازهShimadzu-AA670( يتيمجهز به كوره گراف

و قبل از  ييپس از برداشت اندام هوا زين كخا يهاشد. نمونه
و پس از هوا خشك شدن  شدهبرداشت اهان،يگ شهير برداشت

 رينظ ي. پارامترهاافتنديانتقال  شگاهيبه آزما يبعد هيتجز يبرا
ذرت، غلظت سرب در اندام  شهيو ر ييوزن خشك اندام هوا

ذرت  شهيو ر ييذرت، جذب سرب در اندام هوا شهيو ر ييهوا
در غلظت عنصر در  يديضرب ماده خشك تولحاصل مل(شا

سرب در خاك به روش  يفراهم يرگي) و اندازهياهياندام گ
DTPA افزارنرمتوسط  يآمار يهاليانجام شد. تحل SAS 

  شدند. ميترس Excel افزارنرمانجام و اشكال توسط 
  

  نتايج و بحث
  DTPA- TEA رگيبا عصاره استخراجقابلسرب 
كلات و فلزات سبب  بيدر ترك يفلز -يآل يوندهايپ وجود

 و دهايدروكسيو ه دهايفلزات كمتر در معرض كلوئ شوديم
 ها در خاكآن تي، لذا مانع از رسوب و تثبقرارگرفته دهاياكس

 جذبقابل اهانيگ شهيها توسط ركلات ي. از طرفشوديم
 يبه فازها رمحلوليفلزات را از فاز جامد و غ تواننديبوده، م

جذب فلزات توسط  زانيم تيرنهادانتقال داده و  يتبادل
). Fatahi Kiasari et al., 2010( دهند شيرا افزا اهانيگ

مقدار سرب  نيشتريب شوديمشاهده م 1گونه در شكل همان
 ماريمربوط به ت )DTPA با استخراجقابلفراهم خاك (

EDTA  ودب شتريدرصد نسبت به شاهد ب 5/29است كه .
شاهد بود.  ماريسرب فراهم خاك مربوط به ت زانيم نيكمتر

درصد  5/5نسبت به شاهد  بداتيمول وميآمون ماريهرچند ت
نسبت به شاهد تفاوت  يآمار ازنظررا نشان داد اما  شيافزا
ار مقد بداتيمول ومينسبت به آمون EDTA. نداشت دارييمعن

 درواقع. داد شيدرصد افزا 22متوسط  طوربهسرب فراهم را 

در  بداتيمول ومينسبت به آمون EDTA گفت كه توانيم
 توانيآن را م ليداشت. دل يشتريب تأثيرسرب محلول  شيافزا

 و سرب EDTA انيم داريو پا يقو يهابه وجود كمپلكس
)Sillen and Martell, 1964(يتحرك بالا لي، پتانس 

 و) Luo et al., 2005( در خاك Pb-EDTA يهاكمپلكس
 در خاك دانست هينسبت به تجز EDTA يمقاومت بالا

)Evangelou et al., 2007 .( اين عوامل كمپلكس كننده
شامل سه گروه آمينوكربوكيسليك اسيدهاي سنتزي، طبيعي 

كر ذ به لازم. باشندمي نييپا مولكوليو اسيدهاي آلي با وزن 
است تحت شرايط طبيعي بيشتر فلزات، در خاك داراي 

. ستا كم گياه براي هاقابليت استفاده آنتحرك كمي بوده و 
 به خاك در كننده كلات مانند موادي از استفاده بنابراين
 و داده افزايش را فلز استفاده قابليت چشمگيري ميزان
 شيزااف زيادي حد تا گياهان توسط را فلزات تجمع جهيدرنت

  ).Angelova et al., 2004( دهديم
 ,Alloway( استفلزات  نيترتحرككماز  يكي سرب

كردند كه كاربرد  انيب زين نيمحقق وجودنيباا). 1995
EDTA در تحرك فلز سرب در  دارييمعن شيباعث افزا
 يمطالعه برا كي). در Gabos et al., 2009( شوديخاك م

مختلف خاك گزارش شد  يهاسرب در بخش عيتوز نييتع
 زآناپسو  ماندهيدر خاك در بخش باق وجودسرب م شتريكه ب

آهن و منگنز قرار دارد، اما افزودن  ديدروكسيدر بخش ه
مقدار سرب  شوديباعث م EDTAها به خاك خصوصاً كلات

آهن و منگنز و كربنات آن كاسته  يدهايدروكسيدر بخش ه
 ,.Shen et alها افزوده شود (آن تبادلقابلشده و به بخش 

 EDTAبر نقش مهم  ديتأك زين قاتيتحق يج برخي). نتا2002
داد.  اهيگ ينمودن سرب برا دسترسقابلدر  NTAنسبت به 
، غلظت سرب و EDTAها نشان داده است كه پژوهش

 شيبرابر افزا 114و  496 بيمحلول در خاك را به ترت ميكادم
اثر  يشي). در آزماEvangelou et al., 2007( دهديم

EDTA يريگخاك به روش عصاره ختلفم يهابر بخش 
 شيكه با افزا ديگرد انيب نيو چن ديگرد يبررس يمتوال

EDTA  ح سطو ياز رو تبادلقابلبه خاك سبب انحلال سرب
 شوديها مذرات خاك و رسوب آن توسط كربنات

)Kirkham, 2000نشان داد كه  قاتي). تحقDTPA  و
EDTAخاك  رشده را د يرگيعصاره مي، غلظت سرب و كادم

ده، كلات كنن باتيترك اديو كاربرد سطوح ز دهنديم شيافزا
در خاك را نسبت به خاك  نيعناصر سنگ فراهمييستز

). Brown et al., 1994( دهديم شيبرابر افزا 16شاهد، 
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 DTPAمانند  يسنتز هايگزارش شده است كه كلات كننده
 م،يآلوده به عناصر كادم يهاخاك پالايياهي، در گEDTAو 

 و كياگزال ديمثل اس يآل يهااز كلات مؤثرتر ،يسرب و رو
و  اني). بابائLuo and Shen, 2006( باشنديم كيتريدسياس

) نشان دادند كه Babaeian and Homaee, 2011( ييهما
 EDTAو  NTAغلظت سرب در خاك و در حضور  شيبا افزا

 دايپ شيافزا دارييمعن طوربهغلظت سرب محلول در خاك 

دو، غلظت سرب  نيدر عدم حضور ا كهدرحالي كند،يم
آن را  ليدل نيمحقق نياندك است. ا اريمحلول خاك بس

 كيليكربوس يپل نويكردند كه در عدم حضور آم انيب گونهنيا
در خاك  رمحلولياشكال غ صورتبهبخش اعظم سرب  دياس
 دايبه آن كاهش پ اهيگ يدسترس نيبنابرا شود،يم ليتبد
).Babaeian and Homaee, 2011( كنديم

  
   

  
-در خاك توسط عصاره دسترسقابلبر غلظت سرب  )AMو آمونيوم موليبدات ( )EDTA )Eهاي . اثر كاربرد كلات1شكل 

  .پس از برداشت گياه DTPA-TEA گير
Fig. 1. Effect of EDTA (E) and ammonium molybdate (AM) chelates applications on available lead 
concentrations in soil by DTPA-TEA extractor after plant harvesting. 

  
سطوح مختلف سرب و كلات بر وزن خشك اندام  تأثير
  ييهوا
وزن خشك  نيشترينشان داد كه ب شيحاصل از آزما جينتا

بود.  (Pb0) بدون سرب ماريذرت مربوط به ت يياندام هوا
 گرميليم 450 ماريذرت مربوط به ت اهيوزن خشك گ نيكمتر

 وميو آمون EDTA خاك بود. كلات لوگرميسرب بر ك
 ماريبودند. در ت رگذاريذرت تأث اهيرشد گ يبر رو بداتيمول

وزن  بر دارييمعن تأثير بداتيمول وميكلات آمون سرب،بدون 
 ,.Qu et al( و همكاران ويداشته است. ك ييخشك اندام هوا

ناصر ع پالايياهيگ يرا بر رو بداتيمول وميآمون تأثير). 2011
و مشاهده كردند كه  يبررس ونجهي اهيدر خاك توسط گ يسم
چون  دهديم شيرا افزا ياهيگ ومسيب بداتيمول وميآمون

-يهستند كه م اهيگ يضرور ييعنصر غذا بدنيو مول تروژنين
 ماريگردند. در همه سطوح ت اهيعملكرد گ تيسبب تقو توانند

ذرت مربوط به  اهيگ ييوزن خشك اندام هوا نيشتريسرب، ب
 ييوزن خشك اندام هوا نيو كمتر بداتيمول وميآمون ماريت

ر ب يشتريب تأثير EDTA بود. كلات EDTA ماريمربوط به ت
 ديگرعبارتبهنشان داد؛  اهيگ يبر رو تيظهور علامت سم

بر وزن  ياثر كاهش EDTA و يشياثر افزا بداتيمول وميآمون
مشاهده  2داشته است. در شكل  اهيگ ييخشك اندام هوا

بدون سرب  ماريدر ت ييوزن خشك اندام هوا نيكمتر شوديم
)Pb0( مربوط به EDTA روند در  نيهم باًيبوده است. تقر

 نيشتري. بشوديكل سطوح مختلف سرب در خاك مشاهده م
، در EDTA ماريمربوط به ت ييكاهش وزن خشك اندام هوا

 35/34سرب است كه حدود  لوگرميبر ك گرميليم 450سطح 
نشان داد اگرچه با  جيدرصد نسبت به شاهد كمتر بود. نتا

 ييوزن خشك اندام هوا EDTA ماريسطح سرب در ت شيافزا
ن وز شيباعث افزا بداتيمول وميآمون مارياما ت افت،يكاهش 

مربوط به سرب شد.  ماريدر همان ت ييخشك اندام هوا
بر  گرميليم 150 ماريتدر  بداتيمول وميآمون كهطوريبه
 لوگرميبر ك گرميليم 300درصد،  13/12، سرب لوگرميك

 90/24، سرب لوگرميبر ك گرميليم 450 درصد و 22/9، سرب
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داد.  شيرا افزا ييدرصد نسبت به شاهد وزن خشك اندام هوا
 هياز اثرات اول يكيحاصل، كاهش رشد  جيبا توجه به نتا

است  اهانيسرب بر گ نيفلز سنگ يسم يهاغلظت
باعث شده كه رشد  اهان،يسرب در گ تيسم ديگرعبارتبه
و  يفراهم ليبه دل EDTA كه وجود كلات ابد؛يكاهش  اهيگ

 اهيفلز به گ نيسرب در خاك و انتقال ا يخوب آن برا تيحلال
ته داش ييزابه س تأثير اهيو كاهش رشد گ تيسم شيدر افزا

 ازجملهاندام هوايي گياهاني  تودهستيزاست. گزارش كاهش 
و همچنين  EDTA مولميلي 3كلم، لوبيا و گندم توسط 

آفتابگردان و جو در اثر افزايش مقدار  تودهزيستكاهش در 
تواند به يك كيلوگرم خاك مي EDTA مول ازميلي 5/1

اهش و ك سميتگوياي اين مطلب باشد كه اين كلات در ايجاد 
 نيهمچن). Shen et al., 2002( عملكرد در گياه نقش دارد

گرم سرب در يليم 6400است كه كاربرد  دهيگزارش گرد
 شوديذرت م اهيخاك موجب كاهش وزن خشك گ لوگرميك
)Ramazani and Ghasemi, 2011 (كه بر  يقيدر تحق
ذرت انجام شد محققان گزارش كردند  اهيگ پالايياهيگ يرو

آن كاهش  ومسيو ب اهيغلظت سرب رشد گ شيكه با افزا
 4/93هكتار ذرت حداكثر  كيو سالانه، با كشت هر  ابدييم

سرب  لوگرميك 2/7كه حداكثر  شوديم ديتن ماده خشك تول
  ).Cheng et al., 2015( كنديرا از خاك خارج م

 نيبا ممانعت از انجام فتوسنتز و تنفس و همچن سرب
 ومسيسبب كاهش ب اهيگ لهيوسبه ييكاهش جذب مواد غذا

). Ramazani and Ghasemi, 2011( شوديو رشد آن م
 ياست و در بازدارندگ اهانيگ يبرا ياديز تيسم يسرب دارا

تقال ان هايمكانيسمبر  تأثير ةليوسبهفتوسنتز و تنفس 
 واندتيم زيبه مقدار كم ن يعنصر حت نيدارد. ا قشالكترون ن

باشد. تحمل به سرب در  مؤثر ييايتوكندريتنفس م يرو
با اختلال در  رسديگزارش شده، به نظر م يآوند اهانيگ
 ةليوسبه يسلول وارهيد يهابيمانند ترك ييغشا يهايژگيو
رب در س رفعاليغ يهارواورتوفسفاتيپ ليو تشك كيدپكتياس
). پژوهشگران در Orcut and Nilsen, 2000باشد ( اطارتب

حت ت اهيگ ييو اندام هوا شهيكردند كه رشد ر انيب يامطالعه
ه . برديگيسرب قرار م يبالا يهاغلظت ياثرات منف تأثير
و اندام  شهيغلظت سرب در خاك، رشد ر شيبا افزا يعبارت
). در Jadia and Fulekar, 2008( ابدييكاهش م ييهوا

توسط  نيبر جذب فلزات سنگ EDTAكه اثر  گريد يامطالعه
قرار گرفت محققان مشاهده  يموردبررسگردان آفتاب اهيگ

و اندام  شهي(ر ومسيدر كاهش رشد ب EDTAكردند كه 
  ).Turgut et al., 2004است ( مؤثر اهيگ ني) اييهوا

  

 

 
  .اندام هواييو سطوح مختلف سرب بر وزن خشك  )AMو آمونيوم موليبدات ( )EDTA )Eهاي . اثر كاربرد كلات2شكل 

Fig. 2. Effect of EDTA (E) and ammonium molybdate (AM) chelates application and different level of 
Lead on shoots dry weight. 

 

و  يسطوح مختلف سرب و كلات بر غلظت نسب تأثير
  ييجذب سرب اندام هوا

حاصل از اثرات متقابل سطوح مختلف سرب و كلات در  جينتا
ها، با نشان داد كه در حضور و عدم حضور كلات 3شكل 

 زين ييسطح سرب در خاك، غلظت سرب در اندام هوا شيافزا
ها غلظت، در حضور كلات شيافزا ني. منتها اافتي شيافزا
 دشمشاهده  نيها بود. همچناز عدم حضور آن شتريب مراتببه
 شيباعث افزا EDTA كاربرد ياز آلودگ يدر هر سطح كه
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). در 3(شكل  ديگرد ييغلظت سرب در بخش هوا داريمعن
غلظت سرب  EDTA كلات هرچند، (Pb0) بدون سرب ماريت

 يآمار ازنظرداد اما  شيرا نسبت به شاهد افزا يياندام هوا
سطوح سرب،  شيمشاهده نشد؛ اما با افزا دارييتفاوت معن

 شتريب ييبر غلظت سرب اندام هوا EDTA يرگذاريتأث زانيم
 گرميليم 450و  300، 150 حودر سط بيبه ترت EDTA .شد
برابر،  61/2و  40/2، 50/2نسبت به شاهد ، سرب لوگرميبر ك

 شيافزا نيشتريداد. ب شيرا افزا ييغلظت سرب در اندام هوا
 ، در سطحEDTA ماريمربوط به ت ييغلظت سرب اندام هوا

 وميبود. افزودن آمون سرب لوگرميبر ك گرميليم 450
 بر دارييمعن شيشاهد، افزا ماريبا ت سهيدر مقا بداتيمول

 نيهم باًيذرت نشان نداد. تقر ييغلظت سرب در اندام هوا
  .شدروند در كل سطوح مختلف سرب در خاك مشاهده 

  

  
 .بداتيمول وميآمون (AM) و EDTA (E) با دو كلات ماريذرت پس از ت اهيگ يي. غلظت سرب در اندام هوا3شكل 

Fig. 3. Lead concentration in shoots of corn plant after treatment with two chelates, EDTA (E) and 
ammonium molybdate (AM). 

 
  
 ييعدم حضور كلات، غلظت اندك سرب در اندام هوا در

 يسلول وارهيد يتبادل يهاسرب با مكان ونديپ ليبه دل توانديم
 يسرب بر رو يهاكربنات صورتبهرسوب  زيآوند چوب و ن

). طبق گزارش Dushencov et al., 1995آن باشد (
غلظت سرب موجود  تواننديم EDTAو  HEDTA شدهارائه

 اهانياز مقدار آن در گ شتريبرابر ب 100را تا  ييدر اندام هوا
). Huang and Cunningham, 1996دهند ( شيشاهد افزا

لزات به ف اهانيگ يعوامل كلات كننده، دسترس يريكارگبا به
 اهيها در گجمع و انتقال آن جهيدرنتشده و  شتريب نيسنگ

بر  هاثر عوامل كلات كنند يبررس كي. در شوديم شتريب زين
) در خاك مشخص Ni ،Pb ،Zn ،Cuمخلوط ( يهانمونه يرو

انحلال و جذب  تيقابل شيبرافزا تنهانه EDTAكه  ديگرد
 يبر رو توانديبوده بلكه م مؤثر اهانيدر گ ميسرب و كادم

 زين اهانيدر خاك و گ نيعناصر سنگ ريسا يدسترس تيقابل
 يهاي). طبق بررسTurgut et al., 2004اثرگذار باشند (

 Bana Araghi and( يو هودج يبنا عراقتوسط  شدهانجام

Houdji, 2010 كاربرد ،(EDTA  وEDDS  غلظت فلزات

 ييدر اندام هوا دارييمعن طوربهبا شاهد  سهيرا در مقا نيسنگ
 EDTAمطالعه اثر  كي يط نيداد. همچن شيذرت افزا اهيگ

و  دانذرت، آفتابگر اهيسرب در گ برجذب كيدسولفورياسو 
به خاك باعث  EDTA شيشد كه افزا جهيو نت يپنبه بررس

 هكآنسرب در خاك شد، حال  نيعنصر سنگ يفراهم شيافزا
مقدار  شيدر افزا ياندك تيقابل يدارا كيدسولفورياس

توسط  شدهجذبمقدار عنصر  تيدرنهاعنصر و  شدهفراهم
). پژوهشگران Fatahi Kiasari et al., 2010داشت ( اهيگ
غلظت عناصر  EDTAو  يآل يدهايدادند كه كاربرد اس شانن

 اديو سرب را در محلول خاك ز كلين م،يكادم ازجمله يسم
 اهانيگ ييغلظت عناصر در اندام هوا جهيدرنتو  كنديم

 ي). طLiphadzi and Kirkham, 2006( ابدييم شيافزا
 يراعمختلف ز اهيدر سه گ ن،يعناصر سنگ پالايياهيگ يبررس
)، گزارش شد كه خروستاجآفتابگردان و  ونجه،ي( يزراع ريو غ

ر عناص نيدر خاك غلظت ا نيغلظت عناصر سنگ شيبا افزا
 ابدييم شيافزا زين اهانيگ ييو اندام هوا شهيدر ر

)Motesharezadeh et al., 2010 كاربرد .(EDTA  و
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EDDS غلظت عناصر مس، سرب،  داريمعن شيباعث افزا
 يبرا EDDSشد و كاربرد  ييهوا يهابخش در م،يكادم ،يرو

 كهدرحاليمؤثرتر بود  EDTAنسبت به  يمس و رو يفراهم
 EDDSمؤثرتر از  EDTA ميسرب و كادم يسازفراهم يبرا

-اهيگ يكه بر رو يگريد قي). در تحقLuo et al., 2005بود (

 يكاربرد سطوح بالا ديذرت انجام شد گزارش گرد اهيگ پالايي
EDTA و اندام  شهيجذب و انتقال سرب در ر شيافزا بموج

 ,Hovsepyan and Greipsson( شوديذرت م اهيگ ييهوا

) در Cho-Ruk et al., 2006). چو راك و همكاران (2007
 اهانيآلوده به سرب در گ هايخاك پالايياهيمطالعه گ

 ييتوانا A. philaxeroidesادند كه چندساله نشان د
از سرب را  يشتريبرابر مقدار ب 8/1-3/1 باًيتقر يجداساز

دارد.  S. procumbensو  P.grandiflora اهينسبت به دو گ
ژانگ و همكاران  جيبا نتا راستاهم جينتا نيا نيچنهم

)Zhang et al., 2009و همكاران ( ائوي) و ژXiao et al., 

  .است) 2008

 شيپالا يواقع تيظرف پالايياهيگ انيدر جر نكهيا يبرا
مشخص گردد از مقدار جذب  اهانيتوسط گ نيعناصر سنگ
 اهيوزن خشك گ زانيضرب غلظت عنصر در م(كه حاصل

 ندهينشان داد كه مواد افزا 4. شكل شودياست) استفاده م
جذب سرب اندام  نيانگيم شيبرافزاسرب خاك  يفراهم
 توانست بداتيمول وميكه آمون ياگونهبه دهبو مؤثر ييهوا

دهد؛ اما  شيرا نسبت به شاهد افزا ييجذب سرب اندام هوا
 شتريب اريعناصر بس كنندهفراهمكلات  عنوانبه EDTA تأثير

مقدار جذب سرب اندام  يشيبود. روند افزا بداتيمول ومياز آمون
 سرب يدر غلظت نسب يشيهمانند روند افزا EDTA با ييهوا

 يمقدار غلظت نسب بداتيمول وميبود. در آمون ييدر اندام هوا
 در ينداشت، ول دارييبا شاهد تفاوت معن ييسرب اندام هوا

 را داريينسبت به شاهد تفاوت معن ييجذب سرب اندام هوا
  .نشان داد

 

  
 .ذرت ييبر جذب سرب اندام هوا EDTA (E) و (AM) بداتيمول وميآمون تأثير. 4شكل 

Fig. 4. Effect of ammonium molybdate (AM) and EDTA (E) chelates on lead adsorption by corn shoots. 
 

 

 بداتيمول وميكه هرچند آمون رسديبه نظر م گونهنيا
نداد اما با  شيافزا اهيغلظت سرب را نسبت به شاهد در گ

گذاشت توانست در جذب سرب نسبت  اهيكه بر رشد گ يريتأث
 نشان داد قيتحق نياما مشاهدات در ا رد؛يگ يشيبه شاهد پ

در جذب سرب اندام  بداتيمول ومينسبت به آمون EDTAكه 
با  شدهانجامتر عمل كرده است. طبق مطالعات موفق ييهوا
 چهاگرنشان دادند  ميو كادم كليمقدار كل عناصر ن نييتع

 شهيو ر ييعناصر در اندام هوا نيا يآفتابگردان در جذب نسب
موفق عمل كرده بود اما كاهش  EDTAبا استفاده از 

 رسبب شد مقدا EDTA شيبر اثر افزا اهيگ نيا تودهستيز

 جهيپژوهشگران نت نيلذا ا ابديعناصر كاهش  نيكل جذب ا
فاده از با است يجذب اهيگ يبرا اهيگ نيگرفتند كه استفاده از ا

EDTA با  ييهاخاك طيدر شراpH  مناسب  5/5حدود
 ,.Chen and Teresa, 2001; Turgut et al( ستين

2004.( 

  
برهمكنش سطوح مختلف سرب و كلات بر وزن  تأثير

  شهيخشك ر
ذرت مربوط به  شهيوزن خشك ر نيشتريب 5توجه به شكل  با
وزن خشك  نيكمتربود.  (Pb0) شاهد، بدون سرب ماريت
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سرب بر  گرميليم 450 ماريذرت مربوط به ت اهيگ شهير
 يبر رو بداتيمول وميو آمون EDTA خاك بود. كلات لوگرميك

بدون سرب، كلات  ماريبودند. در ت رگذاريتأثذرت  اهيرشد گ
اشته د شهيبر وزن خشك ر دارييمعن تأثير بداتيمول وميمونآ

 ماريذرت مربوط به ت اهيگ شهيوزن خشك ر نيشترياست. ب
زن و نيشاهد (بدون سرب) و كمتر ماريدر ت بداتيمول وميآمون

 گرميليم 450در سطح  EDTA ماريمربوط به ت شهيخشك ر
 نيو شواهد ا جيخاك بود. با توجه به نتا لوگرميسرب بر ك

 و شهيوزن خشك ر شيباعث افزا بداتيمول وميآمون شيآزما
EDTA داشته است.  اهيگ شهيبر وزن خشك ر ياثر كاهش

روند در كل سطوح مختلف سرب در خاك  نيهم باًيتقر
مربوط  شهيكاهش وزن خشك ر نيشتري. بشوديمشاهده م

سرب  لوگرميبر ك گرميليم 450، در سطح EDTA ماريبه ت
 جيدرصد نسبت به شاهد كمتر بود. نتا 24 داست كه حدو

 شهيسطح سرب وزن خشك ر شينشان داد اگرچه با افزا

ن وز شيباعث افزا بداتيمول وميآمون مارياما ت افت،يكاهش 
 150 ماريدر ت بداتيمول وميآمون كهطوريبهشد.  شهيخشك ر

بر  گرميليم 300درصد،  26/34 ،سرب لوگرميبر ك گرميليم
 لوگرميبر ك گرميليم 450 و درصد 16/32، سرب لوگرميك

را  شهير كدرصد نسبت به شاهد وزن خش 13/24، سرب
  .داد شيافزا

 يفراهم ليبه دل EDTA كه وجود كلات رسدينظر م به
فلز به  نيسرب در خاك و انتقال ا يخوب آن برا تيو حلال

ه است نبود ريتأثيب اهيو كاهش رشد گ تيسم شيدر افزا اهيگ
 شيافزا ليبه دل اهيگ شهيبر كاهش رشد ر EDTA تأثيرو 

 اهيدر گ تيسم علائم شتريبروز ب تيدرنهاسرب و  يفراهم
 بداتيمول وميگرفت آمون جهينت توانيم ني. همچناست
جود و ليبر انحلال سرب خاك نداشته و احتمالاً به دل يريتأث
آن بوده كه اثر مثبت بر رشد و  بيدر ترك وميو آمون بدنيمول

.گذاشته است اهيوزن خشك گ

  

  مختلف سرب يهاغلظتشده با  ماريذرت ت شهيبر وزن خشك ر EDTA (E) و (AM) بداتيمول وميآمون تأثير. 5 شكل
Fig. 5. Effect of ammonium molybdate (AM) and EDTA (E) chelates on root dry weight of corn treated 
with different levels of Lead. 

  
  

تر از به سرب حساس هاشهير شدهانجاممطالعات  طبق
را از  شهيها هستند، گزارش شده است كه سرب رشد رساقه
ش سلول كاه يدگيو كش يسلول ميمحدود كردن تقس قيطر
پژوهش عنوان شد  كيدر ). Fodor et al., 1996( دهديم

 اهياثرات بازدارنده بر رشد گ EDDS و EDTA كه كاربرد
ه و ساق شهيشاهد عملكرد ر ماريبا ت سهيدر مقا وذرت داشته 
 يافتهكاهش يمختلف يكلات به مقدارها يمارهايذرت در ت

  و EDTA اثر). Bana Araghi and Houdji, 2010( است
شد  و گزارش يآفتابگردان بررس اهيبر رشد گ نيفلزات سنگ

 ماريآفتابگردان مربوط به ت اهيگ شهيوزن خشك ر نيشتريكه ب

مربوط به  شهيوزن خشك ر نيكلات) و كمتر بدونشاهد (
). Ullah et al., 2011( است نيو فلز سنگ EDTA استفاده

رشد  نيسنگ يكردند كه احتمالاً عناصر فلز انيپژوهشگران ب
و  يدر همانندساز يراتييسبب تغرا بازداشته و  شهير

 Schat and( شوديم اهيكاهش ماده خشك گ ن،يهمچن

Sharma, 1997; Farzami, 2002 .(مطالعه، اثر  كي يط
 ديگرد يبررس نيعناصر سنگ پالايياهيبر گ بداتيمول وميآمون
 يرو عناصر بدات،يمول وميشد كه در اثر استفاده از آمون انيو ب

 اهيفلزات در گ نيا تيو سم كردهرسوبو كروم در خاك 
 صورتبهو مس  كلين م،ياست، اما عناصر كادم افتهيكاهش 
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ده بعد از استفا اهيعناصر در گ نيا تسمي كه انددرآمده لمحلو
). Qu et al., 2011( است افتهي شيافزا بداتيمول ومياز آمون
نشان دادند كه سرب موجب كاهش ارتفاع  نياز محقق يگروه

 اهيو كل گ ييبخش هوا شه،يكاهش وزن خشك ر اه،يگ
با  نيهمچن). Sharma and Dubey, 2005( گردديم

ران برنج پژوهشگ اهيگ شهيسرب بر رشد ر تيسم اثر يبررس
سرب باعث كاهش رشد  تيكه سم دنديرس جهينت نيبه ا

با  ذكرشده جينتا). Kim et al., 2002( شوديم اهيگ شهير
نقش سرب در كاهش  كنندهانيبحاضر كه  قيتحق جينتا
  .دارد ياست، همخوان ياهيگ ومسيب

  
و  يسطوح مختلف سرب و كلات بر غلظت نسب تأثير

  شهيجذب سرب ر
بكار رفته  يمارهاينمود كه ت انيب توانيم 6توجه به شكل  با

ذرت دارند.  اهيگ شهيبر غلظت سرب در ر دارييمعن تأثير
سطح سرب در خاك غلظت  شينشان داد كه با افزا جينتا

غلظت  نيشتريكه ب ياگونهبه افتي شيافزا زين شهيسرب ر

 نيرو كمت لوگرميدر ك گرميليم 450 ماريدر ت شهيسرب ر
 بداتيمول وميشاهد بود. آمون ماريدر ت شه،يغلظت سرب ر

 نداشت و نسبت به شاهد شهيبر غلظت سرب ر يچندان تأثير
-يمعن تأثير EDTA را نشان نداد. كلات دارييتفاوت معن

 450كرده است. در سطح  فايا شهيبر غلظت سرب ر داري
 شهيسبب شد كه ر EDTA كلات كننده لوگرميبر ك گرميليم
غلظت سرب را در خود تجمع دهد. در  نيشتريذرت ب اهيگ
نسبت به شاهد  EDTA كلات هرچند (Pb0) شاهد ماريت

 نظرازكلات  نيجذب كرده بود اما ا يشتريبرابر سرب ب 47/2
نشان  بداتيمول وميبا شاهد و آمون دارييمعن اختلاف يآمار

در  بيبه ترت EDTA تأثيرتحت  شهينداد. غلظت سرب ر
 نسبت، سرب لوگرميبر ك گرميليم 450 و 300 ،150 ماريت

داشت. در  شيافزادرصد  45/93و  22/76، 74/97به شاهد 
 ينيرزميز يهاغلظت سرب در اندام نيانگيپژوهش، م نيا
 EDTA يدارا يمارهايدر ت زيشاهد و ن يمارهايدر ت اهانيگ

 .بوده است شتريها بآن ييهوا يهااز اندام

   
 
 

 
  شده ماريذرت ت اهيدر گ شهياز ر شدهجذببر غلظت سرب  EDTA (E) و (AM) بداتيمول وميآمون تأثير. 6 شكل

Fig. 6. Effect of ammonium molybdate (AM) and EDTA (E) chelates on the concentration of lead 
absorbed by roots in treated corn plant.  

  
در  يسطح آلودگ شيكه با افزا دهدينشان م 7 شكل 

. جذب سرب افتي شيافزا زين شهيخاك جذب سرب در ر
 بداتيمول وميو آمون EDTA در سطح بدون سرب شهير

نشان نداد. جذب سرب  داريينسبت به شاهد تفاوت معن
 گرميليم 450و  300، 150 در سطوح EDTA توسط شهير

درصد  19/46و  12/44و  87/59 بيبه ترت سرب لوگرميبر ك
ر د بداتيمول وميبود. در مورد آمون شترينسبت به شاهد ب

به  سرب لوگرميبر ك گرميليم 450و  300، 150 سطوح

درصد نسبت به شاهد  54/29و  40/33و  98/49 بيترت
نسبت  EDTA آمدهدستبه جيداشت. با توجه به نتا شيافزا

رب را بر جذب س تأثير نيشتريو شاهد ب بداتيمول وميبه آمون
  .نشان داد شهير

 EDTA كه رسديبه نظر م ذكرشدهتوجه به مطالب  با

كمپلكس با سرب دارد.  ليتشك يبرا يشتريب ييتوانا
سرب،  يفراهم دهندهيشافزاماده  عنوانبه EDTA ن،يهمچن
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فلزات  يدر رهاساز بداتيمول ومينسبت به آمون يبالاتر ييتوانا
  .دارد اهيگ ينمودن آن برا دسترسقابلاز خاك و 

 EDTA كه دهدينشان م نياز محقق ياريبس قاتيتحق

سرب در خاك و  يفراهم شيافزا يكلات كننده برا نيمؤثرتر
 Huang et al., 1997; Shen et( است اهيجذب توسط گ

al., 2002 .(و وميآمون تراتيس وم،يفسفات آمون تأثير 
EDTA ميسرب و كادم يدسترس تيتحرك و قابل زانيبر م 

و گاو پنبه،  يوحش خروستاجذرت،  اهانيگ سطدر خاك، تو
غلظت سرب در  زانيو عنوان شد كه حداكثر م يبررس
 اهانياز گ كيهر  يي) و هواشهي(ر ينيرزميز يهااندام

 مربوط بوده است EDTA يحاو يمارهاي، به تموردنظر
)Amouei et al., 2012 .(نيانگيپژوهش، م نيدر ا نيهمچن 
 ييهوا يهانسبت به اندام اهانيگ شهيغلظت سرب در ر زانيم

 نياز پژوهشگران بر ا يارياست. بس آمده دستبه شتريها بآن
ذرت در جذب و تجمع فلزات  رينظ اهانياز گ يباورند كه بعض

خاص و  يهاسميفلز سرب از خاك، از مكان ژهيوبه ن،يسنگ
 يهاجهت جذب و تجمع سرب در اندام ايدهيچيپ اريبس

 طرفبهاز ورود و انتقال سرب  ممانعت زيو ن ينيرزميز
). Huang et al., 1997( ندينماياستفاده م ييهوا يهااندام
 يشهر يو كمپوست زباله EDTA اثرات يبا بررس نيهمچن

 نيا پالايياهيو سرب در خاك و گ ميبر سطوح مختلف كادم
غلظت  نيشتريشد كه ب جهيآفتابگردان نت اهيعناصر توسط گ

بوده  EDTA كلات تأثيرآفتابگردان و تحت  شهيسرب، در ر
 يبا بررس قيتحق كي يط). Moslehi et al., 2011( است

 مشاهده شد كه م،يسرب و كادم تيپاسخ آفتابگردان به سم
 است اهيگ شهيدر قسمت ر ميجذب سرب و كادم نيشتريب
)Motesharezadeh and Savaghebi, 2011 .(از  يگروه

 بر يكروبيم حيو تلق EDTA اثر يروكه  يابامطالعهمحققان 
ذرت و  اهانيبر گ Cd و Pb ،Cu ،Zn جذب و انتقال عناصر
 غلظت EDTA كردند كه استفاده از انيآفتابگردان داشتند، ب

Pb،Cu و Zn نيشتريب يداده، ول شيافزا اهيرا در هر دو گ 
 بوده است EDTA ماريت تأثيرتحت  شهيغلظت سرب در ر

)Rabie and Mohamed, 2009.(

 
 

 
  ذرت اهيدر گ شهيجذب سرب از ر بر EDTA (E) و (AM) بداتيمول وميآمون تأثير. 7 شكل

Fig. 7. Effect of ammonium molybdate (AM) and EDTA (E) chelates on lead adsorption by root in corn plant 
 
 

 

  گيري كلينتيجه
پژوهش نشان داد كه استفاده از  نيدر ا آمدهدستبه جينتا

EDTA غلظت سرب محلول در خاك و سپس  شيموجب افزا
 نيمصرف ا ن،يبنابرا شود؛يم ييو اندام هوا شهيجذب توسط ر

 زدايييو كاهش زمان آلودگ كارايي شيباعث افزا باتيترك
 تيحلال شيافزا يرابطه برا ني. در اشوديسرب از خاك م

 ومياز آمون شتريب EDTAدر خاك، كلات  نيفلزات سنگ
 اهيگ يبالا ييبوده است. توانا مؤثرفلز سرب  يبرا بداتيمول

 رتأثي زيو ساقه و ن شهيسرب در ر ياديز ريذرت در جذب مقاد
سرب نشان داد كه  يفراهمستيزدر  EDTAكلات  يبالا
 ايهسرب در خاك ياهيگ شيپالا شيكلات باعث افزا شيافزا

 .شوديم نيعنصر سنگ نيآلوده به ا
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