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Extended abstract 
Introduction 
Nickel (Ni) is an essential micronutrient required for optimal plant growth and development, but 

excessive Ni is toxic and threatens plant growth and productivity as well as human health. The removal 

of Ni from soil through phytoextraction is an ecofriendly technique for heavy metal remediation. But 

low bioavailability of metals in soil is often a limiting factor in phytoextraction. 

Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) is recognized as a highly effective chelate that can increase soil 

mobility and uptake and translocation of heavy metals in plants. However, its long soil persistence time 

and its resistance to breakdown by soil microorganisms limits its efficiency for phytoremediation. The 

objective of this study was the evaluation of the effects of various concentrations of EDTA on the 

bioavailability of Ni in soil and the phytoremediation capacity of Ni in Calendula tripterocarpa plant. 

 

Materials and methods 

In this study, the effect of different concentrations of EDTA (0, 0.5, 1, 2 g kg-1 soil) was investigated on 

Calendula tripterocarpa exposed to various concentrations of nickel (0, 100, 150 mg/kg). The 

experiment was conducted in a completely randomized design with factorial arrangement with three 

replications in greenhouse. To stabilize Ni in soil, repeated cycles of saturation with distilled water was 

performed for 20 days. Then, EDTA was added to soil 15 days before cultivation. Seeds were sown in 

pots and plants grown in pots without EDTA and nickel was considered as control. After, 45 days, plants 

were harvested and fresh and dry weights of shoot and roots, the content of chlorophyll a, b (Chl a, Chl 

b), malondialdehyde (MDA) content, Ni concentration in shoot and roots, and available nickel of soil 

was measured and bioaccumulation factor (BAF), translocation factor and total Ni removal per pot were 

computed for All treatments. 

 

Results and discussion 

The results revealed that with increasing nickel concentration, the growth parameters and content of 

Chl a, Chl b significantly reduced but the content of MDA in roots increased in comparison to the control. 

In non-stress condition, applying concentration of 1 and 2 g kg-1 EDTA reduced the growth parameters 

and content of Chl a, Chl b while increased MDA content in roots. These results indicate the toxicity of 

higher dose of EDTA for Calendula tripterocarpa plants. Under 100 and 150 mg kg-1 Ni in soil, applying 

0.5 g kg-1 EDTA, increased nickel concentration in the aerial parts (65 and 60.35%) and roots (35 and 
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29.44%), translocation factor (22.5 and 25.20%) and total Ni removal per pot (27.66 and 23.44%). 

Interestingly, the application of 1 and 2 g kg-1 EDTA, decreased available nickel concentration in soil as 

well as nickel concentration in roots and shoots and translocation factor in plants. In addition, these 

concentrations of EDTA considerably decreased the biomass of plants and consequently reduced total 

Ni removal per pot. 

 

Conclusion 

It can be concluded that application of 0.5 g kg-1 EDTA enhanced phytoremediation capacity of 

Calendula tripterocarpa. In contrast, higher concentrations of EDTA decreased available nickel 

concentration in soil and due to decreasing biomass and Ni concentration in roots and shoots, reduced 

total Ni removal per pot and impaired phytoextraction efficiency of Calendula tripterocarpa. 

 

Keywords: Available nickel of soil, Bioaccumulation factor, Chlorophyll, Total Ni removal, 

Translocation factor 
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 مقاله پژوهشی
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-شهیهم هایگ در کلین پالاییاهیگ تی( بر رشد و ظرفEDTA) دیاس کیتترا است نآمیید لنیاثر ات

 (.Calendula tripterocarpa Rupr) بهار

 3یانیشهرام ک، 1یدریجواد ح، *1،2ییعموآقا حانهیر

 دانشکده علوم، دانشگاه شهرکرد ،یاهیو گروه علوم گ یوتکنولوژیب عضو پژوهشکده ،یاهیگ یولوژیزیاستاد تمام ف. 1

 دانشکده علوم، دانشگاه شهرکرد ،یاهیگروه علوم گ ،یاهیگ یولوژیزیارشد ف یکارشناس آموختهدانش. 2

 دانشگاه شهرکرد ،یخاک، دانشکده کشاورز یو مهندسگروه علوم . 4

 مشخصات مقاله  چکیده

برداشت فلز از خاک  شی( ممکن است به افزاEDTA) دیاس کیتترا است نیآمید لنیمانند ات هاییکاربرد کلات

 کلیخاک( و ن لوگرمیبر ک گرم 0 ،5/0 ،1 ،2) EDTAمطالعه، اثر سطوح مختلف  نای در. کندکمک  پالاییاهیگ وسیلهبه

 بررسی یبا طرح کاملاً تصادف لیفاکتور شیآزما کیدر  بهارشهیهم اهانیخاک( بر گ لوگرمیبر ک گرمیلیم 150، 100، 0)

 ی، پارامترها EDTA لوگرمیدر ک گرم 2و  1 یهاکاربرد غلظت کل،یبدون تنش ن طیداد که تحت شرا اننش جی. نتاشد

 EDTA تیسم نشانهداد که  شیرا افزا شهیر دآلدئیدیمالون یو محتوا کاهشرا   bو  a لیکلروف یرشد و محتوا

بر فاکتور  داریی، اثر معن EDTA لوگرمیدر ک گرم 5/0افزودن  کل،ین لوگرمیبر ک گرمیلیم 150و  100بود. در سطوح 

 شهیدرصد( و ر 35/50و  55) ییهوا خشدر ب کلیغلظت ن نداشت اما شهیو ر ییدر بخش هوا کلین یستیتجمع ز

و  55/22در هر گلدان ) کلیبرداشت کل ن زانیدرصد( و م 20/25و  5/22) کلیدرصد(، فاکتور انتقال ن 44/22و  35)

جذب  جهیخاک و در نت جذبقابل کلین ی، محتواEDTAبالاتر  هایغلظت دردر مقابل  داد. شیدرصد( را افزا 44/23

در  گرم 2 با کاربرد غلظت کل،ین لوگرمیبر ک گرمیلیم 150و  100در سطوح  کهطوری. بهافتیکاهش  اهیدر گ کلین

 هتوج با و نداشت هاگروه نیبا شاهد ا دارییتفاوت معن اهیگ شهیو ر ییدر بخش هوا کلی، غلظت ن EDTA لوگرمیک

 زانینصف شد، م تقریباً EDTAغلظت  نی( هم در ایی+ بخش هواشهیکل )وزن خشک ر تودهستیز کهنای به

؛ افتی کاهش هاگروه نیبرابر نسبت به شاهد ا 22/2و  53/2 بیبه ترت مارهایت نیدر ا هر گلداندر  کلیبرداشت کل ن

اما کاربرد  ددا شیافزا دارییمعن طوربهرا  اهیگ پالاییاهیگ تیظرف EDTA لوگرمیدر ک گرم 5/0غلظت  نیبنابرا

 نبود. دیمف بهارشهیهم اهیاز خاک توسط گ کلیبهبود توان حذف ن ی، برا EDTA لوگرمیدر ک گرم 2و  1 یهاغلظت

 های کلیدی:واژه 

  کلیبرداشت کل ن

 فاکتور انتقال

 یستیفاکتور تجمع ز

 لیکلروف

 خاک جذبقابل کلین

 

: افتیدر خیتار

12/00/1401 

تاریخ پذیرش: 

22/02/1401 

 تاریخ انتشار:

 1403 ابستانت

310-303 : (2)12 

 مقدمه

در  ییایمیکاربرد کودها و مواد ش ،یمدرن شهر یزندگ

 تزیسمحیط یموجب آلودگ ،یصنعت هایتیو فعال یکشاورز

ه ب یکشاورز هایخاک یشده است. آلودگ نیبه فلزات سنگ

 دهدیرا کاهش م اهانیرشد و عملکرد گ تنهانه نیفلزات سنگ

ا ر وحشیاتحسلامت انسان و  ییغذا رهیزنج قیبلکه از طر

 هایخاک (.Mahar et al., 2016) اندازدیبه مخاطره م زین

-حاصل از سنگ ینیسرپنت هاینقاط ایران از نوع خاک برخی

 کلیاز ن ییسطوح بالا یاست که معمولاً دارا کیاولتراماف های

 ادیز زانیو م باشندیدرصد( م 1/0 - 4)معمولاً در محدوده 

بازدارنده رشد  محیطییستزعامل  کی هاخاک نیدر ا کلین

علاوه بر  (.Mohammadpour et al., 2016است ) اهانیگ

مانند استفاده از کودها،  این، نیکل از طریق دخالت انسان

های متالورژی، تولید ، زباله کارخانههاکشها و آفتپساب

بسیاری به خاک  های مایع و جامدسیمان و سوزاندن سوخت

. به همین دلیل افزایش تجمع نیکل شـودوارد مـیاز مناطق 

اک و اثرات مضر آن بر سلامتی گیاهان، جانوران و در خ
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 Hassan et)ها به یک معضل جهانی تبدیل شده است انسان

al., 2019.) 

نقش دارد  متابولیکی هایفعالیت برخی نیکل در اگرچه 

میزان زیاد  ولی است، موردنیازو در مقادیر کم برای گیاهان 

 سمیت و عوارض گیاهان داشته فیزیولوژیبر  مضر اثرات آن،

-یم ایجاد گیاه در مردگیبافت و زردبرگی مانند کاهش رشد،

 Hassan et al., 2019; Valivand and) کند

Amooaghaie, 2021) .سطح سمیت بحرانی طورکلیبه ،

های با تحمل گونههای حساس، در گونهنیکل برای گیاهان 

، 10بیش از  یببه ترتنیکل،  1اندوزمتوسط و در گیاهان بیش

 گرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش شدهمیلی 1000و  00

 (.Vischetti et al., 2022است )

 ،برای موجودات زنده فلزات سنگینسمیت با توجه به 

از خاک  هاآنحذف های شیمیایی مختلفی برای تاکنون روش

ها پرهزینه بوده و به اما چون این شیوه؛ است بکار برده شده

-گیاه»های اخیر، در سالشوند، آلودگی ثانویه خاک منجر می

سازگار با و  بهینههای عنوان یکی از روشبه «پالایی

 ،پالاییدر گیاه است.قرار گرفته  توجه مورد زیستمحیط

-کشت می گین در نواحی آلودهفلزات سناندوز گیاهان بیش

و با برداشت این گیاهان، فلزات انباشته در بخش هوایی  شوند

 ,.Mahar et al) شودهای کشاورزی حذف میاز خاک هاآن

 عنوان یکبه گیاهی گونه یکشرط لازم برای اینکه . (2016

یزان مشود آن است که  در نظر گرفته اندوز نیکلگونه بیش

میکروگرم نیکل  1000از  فراتر بخش هواییدر  انباشت نیکل

. (Vischetti et al., 2022در گرم وزن خشک گیاه باشد )

اندوز فلزات سنگین از گیاهان بیشبرای شناسایی همچنین 

-دو کمیت فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال استفاده می

تی بیانگر توان جذب فلز از خاک و فاکتور تجمع زیس .شود

ورود آن به ریشه گیاه است و فاکتور انتقال معرف نسبت 

 گیاهانی که .استانتقال فلز از ریشه به بخش هوایی گیاه 

 باشند 1بیشتر از دارای فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی 

 وندشمی گیاهان انباشتگر فلزات سنگین شناخته عنوانبه

(Ali et al., 2013). اندوز تعداد گیاهان بیش هرحالبه

 تأثیرکم،  2تودهمحدود بوده و اغلب به دلیل رشد کند و زیست

 مدتکوتاهچشمگیری در کاهش آلودگی فلزات خاک در 

-وهشیاستفاده از کنند با برخی محققان سعی می لذاندارند. 

 الرشدی کهسریع ظرفیت تجمع فلز در گیاهانهای مختلف، 

                                                                                                                                                          
1 Hyperaccumulator 

کنند و تحمل نسبتاً خوبی به خوبی تولید می تودهزیست

در  هاآنتا بتوان از  افزایش بدهندفلزات سنگین دارند را 

 (.Bian et al., 2018) پالایی سود بردهای گیاهبرنامه

، با اجزای مختلف خاک اتصال قوی فلزات سنگین به دلیل

فلزات در این از  میزان محدودیتنها های آلوده خاکحتی در 

برخی از ترکیبات این، کاربرد . بنابردسترس گیاه هستند

 EGTAو  EDTA ،DTPA، مانند مصنوعیکننده لاتک

برای افزایش آزاد شدن فلزات سنگین از ذرات خاک و تقویت 

 Shahid et) ستا شده پیشنهاد انگیاه وسیلهبه هاآنجذب 

al., 2014).  کربوکسیلیک های متداول از گروه کلاتیکی از

 است که( EDTAآمین تترا استیک اسید )اتیلن دی ،هااسید

قادر  بوده و آمین و چهار گروه کربوکسیلات عامل دو دارای

 ندهایپیو ازآنجاکه. استفلزات با  کمپلکس قوی به تشکیل

 وندز پیا تربین فلز و اکسیژن در ساختار مواد معدنی ضعیف

های یون است که شدهاست، پیشنهاد  EDTAبین فلزات و 

؛ شوندمی EDTAجذب و آزاد  از ذرات خاک به سهولت فلزی

 فلزات سنگین و دسترسیدر افزایش تحرک  EDTA بنابراین،

این ماده کاربرد به همین دلیل  و دارد زیادی تأثیردر خاک 

 Bian) قرار گرفته است موردتوجهپالایی های گیاهدر برنامه

et al., 2018.) ( برای مثال توحیدی و همکارانTohidi et 

al., 2019 گرم  1 کاربرد( گزارش کردندEDTA  در کیلوگرم

-و معنی خاک، تجمع سرب در گیاه ذرت را در حد چشمگیر

 داری افزایش داد. تحقیقات دیگر هم نشان داد افزودن

EDTA و رهایی بیشتر فلزات  حلالیت، موجب خاک به

 نیکل در خردل هندیو تجمع شده در محلول خاک  سنگین

(2019 Kaur et al.,محتوای ،) در نوعی گیاه علفی  سرب

(Hart et al., 2022)  مس، روی و سرب کادمیوم میزانو ،

 ( را افزایش داد.  ,.Zhang et al 2018مزوبامبو ) در

بر تحرک و حلالیت فلزات در خاک و  EDTAمیزان اثر 

در گیاه، به عوامل مختلفی مانند نوع فلز، غلظت  هاآنتجمع 

ک و های گیاهی، بافت خاک، شرایط بیولوژیفلز، گونه

بستگی  EDTAاز  میکروبی خاک و غلظت و شیوه استفاده

تریک و اشرف  برای مثال (.,.Shahid et al 2014)دارد 

(Tariq and Ashraf, 2016)  با بررسی اثرEDTA  بر توان

پالایی فلزات سنگین در چندین گیاه گزارش کردند گیاه

در  نیکل زیستیهیچ اثری روی تجمع  تقریباً EDTAکاربرد 

 رومک تجمع زیستیالعاده طور فوقهنداشت امّا ب ینخودفرنگ

2 Biomass 



 407 بهارشهیهم اهیدر گ کلین پالاییاهیگ تیبر رشد و ظرف دیاس کیتترا است نآمیید لنیاثر ات همکاران: و عموآقایی

 

 

این محققان همچنین دریافتند که  .افزایش داد را در این گیاه

، Cd ،Coبرای عناصر  فاکتور تجمع زیستی EDTAاربرد ک

Ni  وCr  را در گیاهBrassica campestris L.  و تجمع

 ذرت افزایش دادگیاه زمایش را در آهمه فلزات مورد  زیستی

 Pb ،Ni فاکتور تجمع زیستیدر آفتابگردان موجب کاهش اما 

 تجمعنیز بر میزان  شدهاستفاده EDTAغلظت  شد. Crو 

ممکن است  EDTAدارد. سطوح بالای  تأثیردر گیاه  فلزات

ثار ایجاد آفلزات سنگین توسط گیاه و  ازحدیشبباعث جذب 

برای مثال  (.Bian et al., 2018) دنشو فلز در گیاهسمیت 

جذب و تجمع نیکل،  EDTAکاربرد نشان داد که  یک مطالعه

 باقلا، پنبه سرب و کادمیوم در گیاهان زراعی گندم، ذرت، جو،

اثر  شدتبه EDTAچون و آفتابگردان را افزایش داد ولی 

ل ک میزان یتدرنهاداشت،  ریشه و د بخش هواییرشمنفی بر 

 ,.Eissa et al) کاهش دادتوسط این گیاهان را  فلز برداشت

 (Ali and Chaudhury, 2016علی و چادهوری ) .(2014

کادمیوم، روی،  تحرک EDTAکاربرد هم گزارش کردند که 

 در گیاه این فلزات سنگینرا در خاک و تجمع  مس و سرب

 وفاکتور انتقال مقادیر  و بیشترین افزایش داد 1جعفریگل

با  رمذکو در گیاه زیستی این فلزات سنگینتجمع  فاکتور

حاصل شد در کیلوگرم خاک  EDTAمول میلی 10 مصرف

توده و در نتیجه میزان ، زیستEDTAاما در این سطح 

ن، ایچشمگیری کاهش یافت. بنابر طوربهبرداشت کل فلز 

در  EDTAمول میلی 0 مذکور استفاده از غلظت محققان

ون چ پالایی توصیه کردند.برای بهبود گیاهرا  کیلوگرم خاک

ز ا برداشت فلز بیشتری توده،زیست حفظبا در این غلظت 

-می EDTAاز سوی دیگر، سطوح بالای  .شدانجام می خاک

اک، های شیمیایی خخواص فیزیکی و ویژگیتواند باعث تغییر 

آسیب به جمعیت میکربی و افزایش میزان آبشویی فلزات 

 ;Bian et al., 2018شود )های زیرزمینی خاک و آلودگی آب

Bareen et al., 2019; Krujatz et al., 2012.) 

های گونهگیاه زینتی است که یک بهار همیشه گیاه

بی مطلونسبتاً  تودهزیستدارای مختلف آن تند رشد بوده و 

 ثالبرای م د.ندار فلزات سنگینخوبی در تحمل  هستند و توان

ررسی در ب (Saffari and Saffari, 2020ری )اصف و ریاصف

بهار )گونه همیشهپالایی کادمیوم در ظرفیت گیاه

Calendula officinalis L. )اکتور تجمع و دریافتند که ف

که نشان  هبود 1انتقال کادمیوم در این گیاه همواره بالاتر از 

                                                                                                                                                          
1 Tagetes Spp. 

. بر اساس اطلاعات داد این گیاه یک انباشتگر کادمیوم است

-نیز برای گیاه بهارهمیشههای دیگر فوق، فرض شد که گونه

بتواند توان انباشتگری  EDTAکاربرد پالایی مفید باشند و 

ر دقرار دهد. لذا  تأثیرفلزات سنگین در این گیاه را تحت 

پالایی و ظرفیت گیاهرشد بر  EDTA تأثیرپژوهش حاضر 

 .Calendula tripterocarpa Rupr گونه درنیکل 

 .قرار گرفت موردبررسی

 

 هامواد و روش

 لکین پالاییاهیگ تیبر رشد و ظرف EDTAاثر  یبررس یراب

در  1430در سال  یگلدان شییک آزما بهار،شهیگونه هم کی

دانشگاه شهرکرد انجام شد. برای این منظور  یقاتیگلخانه تحق

به فلز از سودجان در  رآلودهیمنطقه بکر و غ کیابتدا خاک از 

آن  هاییژگیو یو برخ هیته یاریو بخت چهارمحالاستان 

 Gee andرومتر )شد. بافت خاک به روش هید نییتع

Bauder, 1986تر  شی(، درصد کربن آلی به روش اکسا

(Nelson and Sommers, 1996،) کل به روش  تروژنین

و قابلیت هدایت الکتریکی  pH، (Mulvaney, 1996)کلدال 

 ,Thomasمتر ) pHدر عصاره گل اشباع با استفاده از دستگاه 

-( اندازهRhodes, 1996) یکیالکتر سنجتی( و هدا1996

 کربناتبی رگیخاک با عصاره جذبقابلشد. فسفر  یرگی

(، پتاسیم Olsen and Sommers, 1982) مولار 0/0 سدیم

 Knudsenمولار ) کیاستات آمونیوم  رگیبا عصاره جذبقابل

et al., 1982با عصاره جذبقابل کلی( و آهن، مس، روی و ن-

 DTPA-TEA (Lindsay and Norvell, 1978)ر گی

 شدند. یرگیاستخراج و اندازه

و  رسیبافت لوم یخاک دارا نینشان داد ا جینتا

 .بود 1جدول آن به شرح  ییایمیمشخصات ش

پر شد.  1به  3به نسبت  با خاک مذکور و شن هاگلدان

3Ni(NO(2 6 ,) کلین تراتیسپس با افزودن محلول نمک ن

O, Merck2H100، 100، صفر) کلیمختلف ن ی(، مقدارها 

 دش اضافه هاخاک( به خاک گلدان لوگرمیدر هر ک گرمیلیم

 هایدوره تحت گلخانه در روز 20 زمانمدت به هاو گلدان

در خاک  کلیشدند تا ن یو رطوبت نگهدار یخشک بمتناو

 یردمقا ها،شود. سپس طبق طرح آماری به خاک گلدان تیتثب

 لنیخاک نمک ات لوگرمیدر هر ک گرم 3و  2، 1، 0/0، صفر

2Na-EDTA ,) مسدیید دیاس کیتترا است نآمیدی
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Sigma-Aldrichکلات  تی( افزوده شد و تثبEDTA  در

روز انجام شد. لازم به ذکر است  10 زمانمدتبه  زیخاک ن

 اهانیخاک گ لوگرمیدر ک EDTAگرم  3که چون با کاربرد 

 یرفتند، این غلظت در آنالیزها نیاز ب هیدر همان مراحل اول

 هایگلدان یاریاما آب حذف شد. یاهیصفات گ یبرا یآمار

اثرات  یبررس برای هاگلدان ریمشابه سا زین اهیبدون گ

EDTA  افتیادامه  شیآزما انیتا پا اهیگ بدوندر خاک. 

 

 در این آزمایش قبل از اعمال تیمارها استفاده موردمشخصات خاک  .1جدول 
Table 1. Characteristics of applied soil in this experiment before applying treatments. 

Ni .ava B .ava Cu .ava Fe .ava Zn ava. K ava.P  Total N O.C pH E.C 

------------------------------mg.kg-1------------------------------------- ------%------   ds.m-2 

0.99 2.91 1.77 9.65 0.96 >1000 66.1 0.124 0.956 7.81 0.586 

 

از   .Calendula tripterocarpa Rupr گونه یبذرها 

 %0 میدس تیپوکلریشد و با ه هیشرکت پاکان بذر اصفهان ته

بار شسته و در داخل  2شده و سپس با آب مقطر  یضدعفون

 یبا فواصل دو روزه و در حد یارآبی. شدند کاشته هاگلدان

انجام شد.  شد،می خارج هااز زهکش گلدان آب یکه مقدار

 گراد،یدرجه سانت 20 یدما نیانگیدر گلخانه با م اهانیگ

کردند.  درصد رشد 30-00 ینسبو رطوبت  13/10 یدوره نور

و بخش  شهیروزه برداشت و وزن تر ر 30 اهانیگ انیدر پا

 هاشد. سپس نمونه نتعیی جداگانه طوربه اهانیگ ییهوا

 هایدر گ ییو بخش هوا شهیر کلین محتوای و شدند خشک

 شد. یرگیاندازه ریز هایروش ابقمط

 ییو بخش هوا شهیر ،کلین ریمقاد رییگاندازه برای

شده و دو مرتبه با آب  میبه قطعات کوچک تقس اهانیگ

 یومینیها در کاغذ آلومشسته شدند، سپس نمونه زهیونید

. از هر ندساعت در آون خشک شد 23شد و به مدت  دهیچیپ

درصد مخلوط شد و  30 کیترین دیگرم با اس 2/1نمونه 

بخار شد. سپس  ع،یمحتوای ما که یزمانحرارت داده شد تا 

درصد به رسوب  40 دروژنیه دیهضم پراکس لیبرای تکم

 عیتا بخار شدن ما مجدداًو  دیاضافه گردها در ارلن ماندهیباق

حجم  بهمخلوط و  زهیونیحرارت داده شد. سپس با آب د

 اهیگ ییو بخش هوا شهیدر ر کلیشد و مقدار عنصر ن رسانده

 AAA400مدل  Perkin-Elmer یبا دستگاه جذب اتم

. (Sekabira et al., 2010) دیگرد زیآنال( یکاساخت آمر)

 شه،یو ر بخش هوایی( BAF) یستیسپس فاکتور تجمع ز

 ایهطبق رابطه کلیبرداشت کل ن زانیو م (TFفاکتور انتقال )

 .(Heidari et al., 2020) محاسبه شد ریز

 ای شهیر کلین شاخساره= غلظت ای شهیر یستیتجمع ز فاکتور
 ]1[                               خاک کلیغلظت ن ÷ شاخساره

در  لکیغلظت ن ÷در شاخساره  کلیانتقال= غلظت ن فاکتور
 ]2[                                                              شهیر

 × اهیفلز در گ کل برداشت فلز در هر گلدان = غلظت زانیم
 ]4[                       حاصل در هر گلدان   تودهزیستکل 

 و بخش شهیدر ر کلیبه ذکر است که چون غلظت ن لازم

دو بخش جداگانه  نیا یبرا 4متفاوت بود، فرمول  ییهوا

کل برداشت با هم  زانیبرآورد م یبرا جیمحاسبه و بعد نتا

 جمع شده است.

 %30به کمک استون  لیبرگ تازه، کلروف هاینمونه در

 334 و 330 هایموجطولاستخراج و جذب عصاره حاصل در 

برگ با استفاده از  bو  a لیکلروف زانمی. شد خوانش نانومتر

 .(Lichtenthaler, 1987) شد نییتع 0و  3 هایرابطه

Chlorophyll a = 
([(12.7 ×D663)-(2.69 ×D654)] ×V)/(1000 ×W) 

[3] 

Chlorophyll b = 

([(22.9 ×D654)-(4.93 ×D663)] × V)/(1000 ×W) 

[0] 

 D لیتر،حجم نهایی عصاره برحسب میلی V هارابطه نیا در

 وزن بافت برحسب گرم است. Wجذب نوری و 

سنجش پراکسیداسیون لیپیدی غشا، غلظت  یبرا

-ید مالون ،شهیتازه ر هایدر نمونه (MDA) آلدئیدیدمالون

 ی( واکنش داد و جذب نورTBAبا تیوباربیتوریک ) آلدئید

 042 موجطول( در MDA-TBA) قرمزرنگکمپلکس 

( JENWAY 6300)مدل  متراسپکتروفتو لهوسینانومتر به

 300در های غیراختصاصی خوانده شد و جذب بقیه رنگیزه

با استفاده از  MDAغلظت  یتدرنهاشد.  یرگینانومتر اندازه

فوق و ضریب خاموشی  موجطولدر دو  یتفاضل جذب نور
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 Heath and Packer) شدمحاسبه   cmmM-1551معادل 

1968). 

 

 یآمار زیو آنال طرح

ا سه ب یتصادف کاملاًبا طرح  لفاکتوری صورتبه شیآزما نیا 

، 100، صفر) کلیتکرار اجرا شد. فاکتورها شامل سه سطح ن

، صفر) EDTAسطح  3خاک( و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100

 هاخاک( بود. آنالیز آماری داده لوگرمیگرم در ک 2و  1، 0/0

 اهانگیناختلاف بین می دارییمعن نییو تع SAS افزارنرم با

 0 احتمال سطح در دانکن ایبا استفاده از آزمون چند دامنه

 .شد انجام درصد

 

 نتایج و بحث

 یمحتوابر رشد،  EDTAو  کلیاثر سطوح مختلف ن

 دآلدئیدی مالون یمحتوا و یلکلروف
 EDTA و کلینشان داد که اثر مستقل ن یانسوار یهتجز جینتا

 a لیکلروف یمحتوا ،ییو بخش هوا شهیبر وزن تر و خشک ر

در  بهارشهیهم شهیر دآلدئیدیمالون یبرگ و محتوا bو 

 فاکتورها نیبود. اثر متقابل ا داریدرصد معن 1سطح احتمال 

 رگدر ب a لیکلروف یو محتوا ییبر وزن تر بخش هوا

درصد  0در سطح احتمال  شهیبود و بر وزن تر ر داریرمعنیغ

و  b لیکلروف یمحتوا ،ییو بخش هوا شهیو بر وزن خشک ر

درصد  1در سطح احتمال  شهیر دآلدئیدیمالون یمحتوا

 (.2جدول بود ) داریمعن
 
برگ و b و a لیکلروف ی، محتواییو بخش هوا شهیتر و خشک ر بر وزن EDTA و کلیمختلف ن هایاثر غلظت انسیوار هیتجز .2جدول 

 بهارشهیهم شهیر دآلدئیدیمالون یمحتوا
Table 2. The analysis of variance related to the effect of different concentrations of nickel and EDTA on fresh and dry 

weight of shoots and roots, content of chlorophyll a, b in leaf and malondealdehyde (MDA) content in roots of pot 

marigold 

 تغییرات منابع

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 وزن تر

 بخش هوایی
Shoot dry 

weight 

 وزن خشک

 بخش هوایی

Shoot dry 

weigh 

 وزن تر

 ریشه

Root dry 

weigh 

 وزن خشک

 ریشه

Root dry 

weigh 

 کلروفیل
a 

Chl. a 

content 

 کلروفیل

b 
Chl. b 

content 

-دیمالون

 ریشه آلدئید

MDA 

content 

 غلظت نیکل
Ni concentration 

2 
**246.31 **5.26 **169.19 **4.64 **46.12 **17.41 **2548.52 

 EDTAغلظت 

EDTA concentration 
3 

**119.16 **4.28 **96.08 **3.17 **10.22 **6.51 **399.42 

EDTA × نیکل 

Nickel ×EDTA 
6 1.77 ns **5.39 *139 **0.28 0.24ns **7.54 **24.89 

 خطا
Error 

24 0.71 0.03 0.5 0.02 0.18 0.15 2.34 

nsدرصد 1و  0در سطح احتمال  داریو معن دارییعدم معن بیترت، * و ** به 
ns, * and, ** show non-significant and significant differences at 5 and 1% probability level, respectively 

 

بر  گرمیلیم 100و  100حاضر با افزودن  قیدر تحق

 ییو بخش هوا شهیدر خاک، وزن تر و خشک ر کلین لوگرمیک

( در حد 2شکل برگ ) bو  a لیکلروف ی( و محتوا1شکل )

د رش یکم برا ریدر مقاد کلی. اگرچه نافتیکاهش  دارییمعن

و  ویداتیآن تنش اکس ادیز ریاست اما مقاد دیمف اهانیگ

کند که موجب کاهش در وزن خشک و یم جادیا تیسم

 ;Vischetti et al., 2022) شودیم اهانیدر گ یزردبرگ

Valivand and Amooaghaie, 2021ن،ی(. علاوه بر ا 

شدن و کاهش  یچوب کتحری طریق از نیکل سمی هایغلظت

 کنندهجذبکاهش سطح  ،یسلول هایوارهید یرپذیانعطاف

ر د نظمیبی ریشه، هایسلول یآب و تغییر در ساختار غشا

و تأثیر منفی بر فرآیندهای  یسلول میو تقس سمیمتابول

فیزیولوژیک نظیر تنفس، تعرق و فتوسنتز، رشد گیاه را کاهش 

 (.Hassan et al., 2018) دهدیم

 شیبا افزا کل،یبدون تنش ن طیمطالعه در شرا نیا در

و  ییدر خاک، وزن تر و خشک بخش هوا EDTAغلظت 

 یدارمعنی طورنسبت به شاهد هر گروه به بهاریشههم شهیر

بر وزن  EDTAگرم  0/0اثر غلظت  یاستثنابه) افتیکاهش 

 یسطوح بالا یاثر سم نینبود( که مب داریکه معن شهیتر ر

EDTA و  100(. در سطوح 1شکل است ) اهیرشد گ یراب

و  1، 0/0افزودن  زیخاک ن کلین لوگرمیبر ک گرمیلیم 100

و  ییهوا به خاک، رشد بخش EDTA لوگرمیگرم بر ک 2
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 یاردمعنی طوررا نسبت به شاهد هر گروه به بهارشهیهم شهیر

بر  EDTAگرم  2مثال در حضور غلظت  یکاهش داد. برا

و  71/33 بیبه ترت شهیخاک، وزن تر و خشک ر لوگرمیک

 بیبه ترت اهیگ ییدرصد و وزن تر و خشک بخش هوا 03/33

 گرمیلیم 100درصد تحت تنش  33/30و  03/33 زانیبه م

 .افتیخاک کاهش  کلین
 
 

  

  

( خاک ر کیلوگرمدگرم  2، 1، 5/0، صفر) EDTA( و گرم در کیلوگرم خاکمیلی 150 ،100، صفرنیکل ) های مختلفغلظت اثر .1شکل 

دار بین تیمارها بر ف یکسان مبین عدم تفاوت معنیوحر. بهارگیاه همیشه C, D))و ریشه  A, B))بر وزن تر و خشک بخش هوایی 

 .است درصد 5دانکن در سطح احتمال طبق آزمون 
Fig. 1. The effect of different concentrations of nickel (0, 100, 150 mg kg-1) and EDTA (0, 0.5, 1, 2 g kg-1) of soil 

on fresh and dry weight of shoot (A,B) and root (C,D) of pot marigold. The data are means of 3 replications ± 

SE and same letters indicate non-significant differences between treatments according to Duncan’s multiple 

range tests. 

 

بدون تنش  طیدر شرا 2شکل  جیبا توجه به نتا نیهمچن

 یبر محتوا EDTA لوگرمیگرم بر ک 0/0اثر غلظت  کل،ین

ا ام؛ بود داریرمعنیگروه غ نینسبت به شاهد ا bو  a لیکلروف

خاک،  کلین لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  100تحت تنش 

 یمحتوا داریمعنی طوربه EDTA هایکاربرد همه غلظت

 داد کاهش هاگروه نیرا نسبت به شاهد ا bو  a لیکلروف

 (.2 شکل)
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خاک( بر  لوگرمیگرم در ک 0 ،5/0 ،1 ،2) EDTA خاک( و لوگرمیدر ک گرمیلیم 150، 100، 0) کلیمختلف ن هایاثر غلظت .2شکل 

بر طبق  مارهایت نیب داریعدم تفاوت معن نیمب کسانی حروف. بهارشهیهم اهیدر برگ گ b (B) لی، کلروفa (A) لیکلروف یمحتوا

 .استدرصد  5آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 2. The effect of different concentrations of nickel (0, 100, 150 mg kg-1) and EDTA (0, 0.5, 1, 2 g kg-1) of soil 

on content of chlorophyll a, b in leaves of pot marigold. The data are means of 3 replications ± SE and same 

letters indicate non-significant differences between treatments according to Duncan’s multiple range tests. 
 

فلزات از ذرات  یبا رهاساز EDTAشده است که  شنهادیپ

داده و در  شیفلز در بخش محلول خاک را افزا یخاک، فراهم

 و شودیم اهیفلز در گ شتریجذب و تجمع بموجب  جهینت

 یزردبرگ جادیمنجر به کاهش رشد و ا اهیفلز در گ تیسم

مطالعه هم کاربرد  نی(. در اShahid et al., 2014) شودیم

را  کلیخاک، غلظت ن لوگرمیدر ک EDTAگرم  0/0 لظتغ

 احتمالاً( و 3جدول داد ) شیافزا ییو بخش هوا شهیدر ر

و بخش  شهیفلز موجب کاهش رشد ر شتریغلظت ب نیهم

( 2شکل برگ ) bو  a لیکلروف ی( و محتوا1شکل ) ییهوا

 قیاز طر نیشد. معمولاً تجمع فلزات سنگ بهارشهیهم اهیگ

 لیبه دل ایو  لیکلروف هیتجز عیو تسر ویداتیتنش اکس جادیا

 تزوسنیب یبرا موردنیازجذب فلزات  یبرا یرقابت و اثر منف

را کاهش  اهیدر گ لیکلروف ی(، محتواMgو  Fe)مثل  لیکلروف

 Amooaghaie et al., 2017; Nabaei and) دهندیم

Amooaghaie, 2019; Valivand and Amooaghaie, 

 زادهیزاده و علیما، مطالعه تشکر جیا(. مشابه با نت2021

(Tashakori zadeh and Alizadeh, 2019 هم نشان داد )

 بالا بردن به دلیل کل،یدر خاک آلوده با ن EDTAکه کاربرد 

را کاهش داد.  یرشد خردل هند اه،یدر گ کلیتجمع ن

 10و  0 هایکاربرد غلظت یگریدر مطالعه د نیهمچن

جذب کروم  شیبا افزا خاک، لوگرمیدر ک EDTA مولیلیم

شدن  زرد ،یو پژمردگ دیشد یتوتوکسیباعث اثرات ف کلیو ن

 (.Jean et al., 2008داتوره شد ) اهیمرگ گ یتدرنهاها و برگ

با کاربرد  کهنیا رغمیحاضر عل قیدر تحق هرحالبه

 یخاک، محتوا لوگرمیدر ک EDTAگرم  2و  1 یهاغلظت

 افتیکاهش  دارییدر حد معن ییو بخش هوا شهیدر ر کلین

 لیو کلروف اهانیگ ییو بخش هوا شهیرشد ر ی(، ول3جدول )

a  وb ( در ا2و  1 هایشکلبرگ )نزول  شتربی هاغلظت نی

 لوگرمیبر ک EDTAگرم  0/0کاربرد غلظت  گرید یکرد. از سو

 کلین گرمیلیم 100بدون تنش و در سطح  طیخاک در شرا

 شهیر دآلدئیدیمالون یبر محتوا دارییمعن تأثیرخاک 

 لوگرمیبر ک EDTAگرم  2و  1 هاینداشت اما کاربرد غلظت

 یمحتوا داریمعن شیباعث افزا کلیخاک در همه سطوح ن

(. 4شکل نسبت به شاهد هر گروه شد ) شهیر دآلدئیدیمالون

د رش یاز کاهش پارامترها یکه بخش دهدینشان م جینتا نیا

است. عدم رشد  EDTAخود  تیاز سم یناش مارهایت نیدر ا

خاک، کاهش  لوگرمیبر ک EDTA گرم 3 در غلظت اهیگ

( 2و  1 هایشکل) bو  a لیکلروف یرشد و محتوا یپارامترها

 شهیدر ر( 4شکل ) یدیپیل ونیداسیاکسپر زانیم شیو افزا

در  یخاک حت لوگرمیبر ک EDTAگرم  2و  1در سطوح 

کرد  ائیدترا  هیفرض نیا شتریب زین کل،یبدون تنش ن طیشرا

 طوراست. به یسم اهیگ یبرا EDTA یبالا هایکه غلظت

-هگون دیتول شیماده بر افزا نیو اثر ا EDTA تیسم مشابهی

ت برنج تح اهیدر گ یتیو نشت الکترول ژنیفعال اکس های

 Nazmul Hudaبدون تنش هم گزارش شده است ) طیشرا
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et al., 2021ویداتیو اثرات اکس تیسم سمی(. تاکنون مکان 

احتمال  توانیاما م؛ روشن نشده است EDTA یسطوح بالا

 EDTA یسطوح بالا ن،یداد که در عدم حضور فلزات سنگ

مانند  یاز عناصر فلز یاریبس ازیموجب جذب فراتر از حد ن

و  شودیم اهیدر گ یفلزات ضرور ریو سا یآهن، مس، رو

 دیاکس تیفلزات هم موجب اختلال در وضع نیا یبالا ریمقاد

 هایگونه نی. سپس اگرددیم ROS دیسلول و تول یایو اح

غشا و در  هاییچرب ونیداسیموجب پراکس ژنیفعال اکس

تنش  طی. در شراشودیم دآلدئیدیمالون دیتول شیافزا جهینت

تنش  شه،یدر ر کلیجذب و تجمع ن شیهم افزا کلین

 .کندیم دتشدی را هاسلول یغشا بیو تخر ویداتیاکس

 

 150، 100، صفر) کلیمختلف ن هایاثر غلظت .3شکل 

، 1، 5/0، صفر) EDTA خاک( و لوگرمیدر ک گرمیلیم

 دآلدئیدیمالون یخاک( بر محتوا لوگرمیگرم در ک 2

عدم  نیمب کسانی حروف. بهارهمیشه اهیگ شهیر

بر طبق آزمون دانکن در  مارهایت نیب داریتفاوت معن

 .درصد است 5سطح احتمال 
Fig. 3. The effect of different concentrations 

of nickel (0, 100, 150 mg kg-1) and EDTA (0, 

0.5, 1, 2 g kg-1) of soil on malondealdehyde 

(MDA) content in root of pot marigold. The 

data are means of 3 replications ± SE and 

same letters indicate non-significant 

differences between treatments according to 

Duncan’s multiple range tests.  
 

 

و  ییبخش هوا کلیبر غلطت ن EDTAو  کلین تأثیر
 پالاییاهیگ هایو شاخص شهیر
( اثر مستقل و متقابل 4جدول ) انسیوار زیآنال جیتوجه به نتا با

خش ب یستیو فاکتور تجمع ز کلیبر غلظت ن EDTAو  کلین

 1در سطح احتمال  کلیو فاکتور انتقال ن اهیگ شهیو ر ییهوا

 بوده است. داریدرصد معن 0و 

 100و  100که مورد انتظار بود با افزودن  طورهمان

 در بخش کلیخاک، غلظت ن لوگرمیدر ک کلین گرمیلیم

شاهد(  ی)حت مارهای. در همه تافتی شیافزا شهیو ر ییهوا

 جهیبود و در نت شهیاز ر شتریب ییدر بخش هوا کلیغلظت ن

جدول بود ) 1از  شتریهمواره ب اهیگ نیدر ا کلیفاکتور انتقال ن

 یراب تیمز کی ییدر بخش هوا کلین شتری(. اگرچه تجمع ب3

ود شیمحسوب م پالاییاهیگ هایدر برنامه اهانیاستفاده از گ

 زاندوشیب اهانیگ یبرا شدهیفتعر یارهایاما با توجه به مع

(Ali et al., 2013ا ،)دوزانشیب اهیگ کیبهار شهیگونه هم نی 

تر کم ییبخش هوا رد کلیچون همواره غلظت ن ستین کلین

و  اهیوزن خشک گ لوگرمیدر ک کلین گرمیلیم 1000از 

 1کمتر از  ییو بخش هوا شهیآن در ر یستیفاکتور تجمع ز

 یما رو یمطالعه قبل هایافتهیبا  جینتا نیا (.3جدول بود )

با توجه  .(Heidari et al., 2020مطابقت داشت ) اهیگ نیا

غلظت  شیبدون تنش، افزا طیدر شرا 3جدول  جیبه نتا

EDTA نداشت اما در اهیگ کلین زانیبر م دارییمعن تأثیر 

خاک، با  کلین لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  100سطوح 

 کلیخاک، غلظت ن لوگرمیدر هر ک EDTAگرم  0/0کاربرد 

 یعنی) هاگروه نینسبت به شاهد ا شهیو ر ییدر بخش هوا

مثل  هایی. کاربرد کلاتافتی شی( افزاEDTAبدون  ماریت

EDTA فلزات در بخش محلول  یرهاساز شیبا افزا تواندیم

 ییو بخش هوا شهیجذب و تجمع فلز در ر لیخاک باعث تسه

 (.Shahid et al., 2014شود ) اهیگ

بر  EDTAگرم  0/0اگرچه کاربرد غلظت  قیتحق نیا در

خش و ب شهیدر ر کلین یستیخاک، فاکتور تجمع ز لوگرمیک

-یلیم 100و  100در خاک آلوده به  یافتهرشد  اهانیگ ییهوا

 یمارنظر آ از شیافزا نیکرد اما ا ادیرا ز کلین لوگرمیدر ک گرم

 زانیم دارییعنم طوربه ماریت نیا کهینبود. درحال داریمعن

هم  گری(. مطالعات د3جدول داد ) شیفاکتور انتقال را افزا

در خاک  ومیفاکتور تحرک کادم EDTAنشان داد که کاربرد 

 ,Saffari and Saffari) بهارشهیهم اهیو تجمع آن در گ

ره داتو اهیدر گ کلیتجمع و فاکتور انتقال ن زانی( و م2020

(Jean et al., 2008( و ذرت )Tipu et al., 2021را افزا )شی 

زات ، فلEDTAداد. معلوم شده است که در عدم حضور 
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-سلول متوپلاسیس نیاز ب یمپلاستیس ریمس قیاز طر نیسنگ

 ییمنتقل و از آنجا به اندام هوا یبه آوند چوب شهیپوست ر های

 یآسانبه تواندیم EDTA اما کمپلکس فلز؛ شوندیارسال م

ل و منتق شهیر یبه استوانه آوند یاپوپلاست ریمس قیاز طر

کاهش اتصال  احتمالاًشود.  یبارگذار یسپس در آوند چوب

 هایوارهیدر د یونیبه مناطق تبادل کات یفلز یهاونیکات

 یآپوپلاست ریمس قیکه انتقال از طر شودیموجب م ،یسلول

انتقال  شیافزا ،بنابراینباشد و  یمپلاستیس ریاز مس ترسریع

مورد  EDTA با کاربرد ییفلز در بخش هوا شتریو تجمع ب

 (.Hernandez-Allica et al., 2007انتظار است )
 

در بخش هوایی و  نیکل زیستیتجمع  فاکتورو  غلظتبر  EDTAنیکل و های مختلف غلظت های حاصل از اثرتجزیه واریانس داده .3جدول 

 بهارهمیشهدر ریشه و فاکتور انتقال نیکل 
Table 3. The analysis of variance related to the effect of different concentrations of nickel and EDTA on Ni 

concentration and biological accumulation factor (BAF) in shoots and roots and translocation factor (TF) in pot 

marigold

 تغییرات منابع

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 نیکل

 بخش هوایی

Shoot Ni 

concentration 

 نیکل

 ریشه

Root Ni 

concentration 

تجمع  فاکتور

 شاخساره زیستی

BAF in 
shoot 

تجمع  فاکتور

 ریشه زیستی

BAF in root 

 فاکتور انتقال

 نیکل

translocation 

factor 

 غلظت نیکل
Ni concentration 

2 **86.48 **48.83 **2.89 **1.1 **0.57 

 EDTAغلظت 

EDTA concentration 
3 **8.81 **3.81 *0.03 **0.04 *0.23 

EDTA × نیکل 

Nickel ×EDTA 
6 **1.75 *0.53 *0.02 **0.03 *0.11 

 خطا
Error 

24 0.1 0.07 0.005 0.002 0.04 
 

 درصد 1و  0دار در سطح احتمال ترتیب معنی به **و  *
* and ** show significant differences at 5 and 1% probability level, respectively 

 

 
بر  (خاک ر کیلوگرمدگرم  2، 1، 5/0، صفر) EDTA( و گرم در کیلوگرم خاکمیلی 150، 100، صفرنیکل ) های مختلفغلظت اثر .4جدول 

 در هر گلداننیکل و میزان برداشت کل  بهارهمیشهدر  در بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال نیکل زیستیتجمع  فاکتورو  غلظت

Table 4. The effect of different concentrations of nickel and EDTA on Ni concentration and biological accumulation 

factor (BAF) in shoots and roots and translocation factor (TF) in pot marigold and Ni concentration in soil 

 برداشت کل نیکل

 در هر گلدان

Total Ni 

removal 
mg/pot 

 فاکتور انتقال

 نیکل

translocation 
factor 

تجمع  فاکتور

 ریشه زیستی

BAF in root 

تجمع  فاکتور

بخش  زیستی

 هوایی

BAF in 
shoot 

 نیکل

 هواییبخش 

Shoot Ni 
concentration 

mg/kg 

 نیکل

 ریشه

Root Ni 
concentration 

mg kg-1 

 سطوح

EDTA 

 
EDTA 

level 

(g kg-1) 

 غلظت

 نیکل

Ni 
concentration 

mg kg-1 
ef5.20  bc1.56  b0.56  b0.88  h0.86  f0.55  0 

0 
ef4.16  bc1.35  a0.83  a1.12  h0.9  f0.67  0.5 
fg2.14  b1.69  b0.51  b0.84  h0.62  f0.38  1 
g1.33  a2.15  c0.35  b0.77  h0.50  f0.23  2 
bc18.98  d1.11  d0.04  c0.04  fg3.95  d3.57  0 

100 
a24.23  bc1.36  d0.06  c0.08  b6.52  b4.82  0.5 
d11.45  cd1.25  d0.04  c0.05  ef4.43  d3.54  1 

e7.21  bc1.3  d0.04  c0.05  g3.55  e2.72  2 
c16.41  cd1.23  d0.03  c0.03  cd5.07  c4.11  0 

150 
b20.33  b1.54  d0.04  c0.06  a8.13  a5.32  0.5 
d10.60  bc1.3  d0.03  c0.04  c5.42  c4.21  1 

e6.02  b1.58  d0.03  c0.04  de4.86  e3.08  2 

 .استدرصد  0دار بین تیمارها بر طبق آزمون دانکن در سطح احتمال حروف یکسان مبین عدم وجود تفاوت معنیدر هر ستون 
The same letters per each column indicate non-significant differences between treatments according to Duncan’s multiple range 

tests. 
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، خاک کلین لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  100در سطوح 

را  کلیخاک، غلظت ن لوگرمیک در EDTA گرم 0/0کاربرد 

 33/23و  40 شهیدرصد و در ر 40/30و  30 ییدر بخش هوا

( EDTAبدون  ماریت) هاگروه نیدرصد نسبت به شاهد ا

 تودهستیکاهش ز کهنی(. با توجه به ا3جدول داد ) شیافزا

نبود  ادیز چندان EDTA غلظت نیدر ا ییو بخش هوا شهیر

در هر  کلیبرداشت کل ن زانیم مارهایت نی(، در ا1شکل )

 جهینت نی. اافتی شیدرصد افزا 33/24و  33/27گلدان هم 

در  EDTAگرم  0/0آن است که کاربرد غلظت  انگریب

 تیرفظ شیو افزا یبهبود توان انباشتگر یخاک برا لوگرمیک

بر  گرمیلیم 100و  100گونه در سطوح  نیا پالاییاهیگ

گرم  2و  1بود. در مقابل، با کاربرد  دیخاک مف کلین لوگرمیک

 نسبت شهیو ر ییبخش هوا کلی، غلظت نEDTA لوگرمیبر ک

 ورطبه اینکرد و  رییتغ دارییدر حد معن ایبه شاهد هر گروه 

 شهی( و چون وزن خشک ر3جدول ) افتیکاهش  دارییمعن

 زانیافت کرد، م شدتبه مارهایت نیهم در ا ییهوا بخشو 

در حد  مارهایت نیدر ا هر گلداندر  کلیبرداشت کل ن

جدول ) افتی کاهش هاگروه نینسبت به شاهد ا یریچشمگ

مطالعه نشان داد که در حضور غلظت  کی ،مشابهی طور(. به3

 کل،یکل جذب ن زانی( ملوگرمیگرم بر ک 1/0) EDTAکم 

 گرمیلیم 74/0آفتابگردان معادل  اهیدر گ ومیادمکروم و ک

خاک،  لوگرمیگرم در ک 4/0به  EDTAسطح  شیبود اما با افزا

 افتی لیتقل گرمیلیم 30/0جذب کل فلزات به  زانیم

(Turaut et al., 2004البته با .)احتمالاًتوجه داشت که  دی 

مختلف و  هایتجمع فلز در گونه یبرا EDTA نهبهی غلظت

غلظت  کهدرحالی مثلاً؛ خاک متفاوت است طیشرا ساسبر ا

 کلیمطالعه تجمع ن نیخاک در ا لوگرمیدر ک EDTAگرم  1

را کاهش داد اما  بهارشهیگونه هم نیا ییو بخش هوا شهیدر ر

و  Brassica junceaدر دو گونه  کلیغلظت تجمع ن نیهم

B. carinata داد شیافزا یریرا در حد چشمگ (Panwar 

et al., 2002 .)رایت )چن و کاتChen and Cutrright, 

 EDTAگرم  0/0هم گزارش کردند که کاربرد غلظت  (2001

را در شاخساره  ومیو کادم کلیخاک، غلظت ن لوگرمیدر ک

 اهیگ تودهستیاما چون باعث کاهش ز؛ داد شیآفتابگردان افزا

 تودهستزی ضربکل برداشت فلز )که از حاصل زانیشد، م

( شودیماده خشک محاسبه م مدر غلظت فلز در هر گر اهیگ

در مطالعه حاضر  کهدرحالیآفتابگردان را کاهش داد.  اهیدر گ

 بهارشهیدر هم کلیکل برداشت ن زانی، مEDTAغلظت  نیا

 داد. شیرا افزا

-پژوهش نشان داد که در غلظت نیا جینتا یجالب طوربه

-لقاب کلیخاک، غلظت ن لوگرمیبر ک EDTAگرم  2و  1 های

در حد  بهارشهیهم اهانیکشت گ رزی خاک در جذب

 EDTA گرم 3 در غلظت یاست. حت افتهیکاهش  یریچشمگ

امه اد یاریرشد نکرد اما آب یاهیگ چیخاک که ه لوگرمیک بر

 یرچشمگی طوربه خاک در جذبقابل کلیغلظت ن افت،ی

 (.0جدول ) افتیکاهش 

 
 ر کیلوگرمدگرم  2، 1، 5/0، صفر) EDTA( و گرم در کیلوگرم خاکمیلی 150، 100، صفرنیکل ) های مختلفغلظت اثر .5جدول 

 در خاک جذبقابل نیکل بر غلظت (خاک

Table 5. The effect of different concentrations of nickel and EDTA on available Ni concentration in soil 

 افزوده به خاک نیکل غلظت  EDTA                          )1-kg g(EDTA levelسطوح

Inserted Ni to soil mg kg-1 4 2 1 0.5 0 
h0.52  h0.66  h0.74  h0.81  h0.99  0 
g48.86  f64.91  e75.73  de86.24  d81.41  100 

f67.5  c103.09  b120.97  a136.3  a130.39  150 

 .استدرصد  0دار بین تیمارها بر طبق آزمون دانکن در سطح احتمال حروف یکسان مبین عدم وجود تفاوت معنی
The same letters indicate non-significant differences between treatments according to Duncan’s multiple range tests. 

 

 

موجب  EDTA ها،غلظت نیاحتمال آن است که در ا کی

در معرض  کلین هایونیاز ذرات خاک شده و  کلیجدا شدن ن

 هایاز دسترس گ جهیقرار گرفته و از خاک و در نت ییآبشو

 نیغلظت و تجمع ا زانیم لیدل نیخارج شده است و به هم

 افتهیکاهش  EDTA گرم 2و  1 هایدر غلظت اهیعنصر در گ

آن است که کاهش مقدار  گرید (. البته احتمال3جدول است )

 ای یستیز تیاثر تثب جهی، ممکن است نتجذبقابل کلین

اهش خاک ک کلیاز حضور کلات باشد و کل ن یناش ییایمیش

و  لکین زانیم قیتحق نیچون در ا ن،یبنابرا؛ باشد افتهین

EDTA عیکل در خاک گلدان و توز کلین زانمی و آبدر زه 
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نشده است،  یرگیمختلف خاک اندازه یهابخش در کلین

 قاتیاما تحق؛ نظر داد ییآبشو شیقاطعانه درباره افزا توانینم

بات را اث نیفلزات سنگ ییآبشو شیبر افزا EDTA تأثیر گرید

 Ebrahimi) ابراهیمی و شاهسوند مطالعه جینتاکرده است. 

and Shahsavand 2014کرد که اثر  ی( هم معرفEDTA 

ا یبور اهیفلز در گ نیتجمع ا ایسرب در خاک  ییآبشو زانیبر م

(Seripus maritimus L.به ش )کاربرد وهی EDTA هم 

 EDTA یامرحله کیاستفاده  کهطوریدارد. به یبستگ

 نجرم( است شده برده کاربه قیتحق نیکه در ا ی)مشابه روش

 EDTAشد اما کاربرد  نیفلز سنگ ییآبشو شافزای به

در چند مرتبه در طول دوره رشد، موجب  شدهیمتقس صورتبه

سرب در خاک و بهبود جذب و تجمع آن  شدهیریتمد ییرها

 ق،یقتح نیا جیبر اساس نتا ن،یبنابرا؛ دیگرد ایبور اهیدر گ

 یبرا یامرحله کی صورتبه EDTA یبالاکاربرد سطوح 

 .شودینم هیتوص بهارشهیهم اهیگ پالاییاهیگ تیظرف شیافزا

 
 

 

 

 

 نهایی گیرینتیجه

 بهارهشیگونه هم نینشان داد که ا قیتحق نیا جینتا درمجموع

 EDTAگرم  0/0اما با کاربرد غلظت  ستین کلین اندوزشیب

ا گونه ر نیا پالاییاهیگ تیظرف توانیخاک م لوگرمیدر ک

 کلیآلوده به ن هایسبز خاک شیپالا یکرد و از آن برا تیتقو

گرم  2و  1 هایغلظت یمنف تأثیراما با توجه به ؛ استفاده کرد

EDTA اه،یگ تودهستیو ز کلیخاک، بر جذب ن لوگرمیدر ک 

 ییپالااهیگ هایدر برنامه EDTA یاز کاربرد سطوح بالا دیبا

 اثر سطوح ،یدر مطالعات بعد شودیم شنهادیاجتناب شود. پ

آن در  طیخاک و تقس لوگرمیدر ک EDTAگرم  0/0کمتر از 

 نیا پالاییاهیگ تیبر ظرف اهیچند مرحله در طول دوره رشد گ

فلزات  عیبر توز EDTAشود و اثر  یبررس بهارشهیهم گونه

 هاآن ییآبشو زانیمختلف خاک و م هایدر فراکشن نیسنگ

 شود. وتحلیلیهتجز شتربی

 

 و تشکر ریتقد
و در  یمال یبانیپشت یاز دانشگاه شهرکرد برا وسیلهینبد

 اتیعمل یاجرا یبرا زاتیتجه ریگذاشتن گلخانه و سا اریاخت

 .شودیم ریتقد یشگاهیآزما
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