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Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals, 

particularly lead (Pb), is considered one of the most serious environmental 

issues, posing significant negative impacts on the health of humans, plants, 

and other living organisms. In this context, bioremediation technologies, 

particularly phytoremediation, have attracted increasing attention as 

effective, economical, and environmentally friendly approaches for 

reducing heavy metal concentrations in soil. The marigold medicinal plant 

(Calendula officinalis) is regarded as a suitable candidate for this process 

due to its characteristics such as rapid growth, adaptability to diverse 

environmental conditions, and high capacity for elemental uptake. 

Furthermore, chelating agents such as EDTA and BTC can significantly 

enhance the uptake of metals by increasing their solubility and 

bioavailability. The effect of these compounds on the bioavailability of 

lead in soil and its translocation to various plant organs can play a decisive 

role in the success of phytoremediation. However, a simultaneous 

evaluation of their effects on metal uptake efficiency, physiological and 

biochemical responses of the plant and the potential environmental 

consequences of their application, particularly under controlled greenhouse 

conditions, requires more comprehensive studies. Accordingly, the present 

study was designed and conducted to investigate and compare the 

efficiency of marigold medicinal plant in the phytoremediation of lead-

contaminated soil under the influence of the chelating agents EDTA and 

BTC in greenhouse conditions. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial 

experiment based on a completely randomized design with three 

replications and 32 treatments. The experiment was carried out under 

greenhouse conditions during the 2019-2020 growing season at the 

Agricultural Research Institute of Zabol University, located in Zahak 

County. Three factors were investigated: type of chelating agent (EDTA 
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and BTC), chelating agent concentration at four levels (0, 0.5, 1, and 

1.5%), and soil lead concentration at four levels (0, 150, 300, and 450 

mg/kg), with lead supplied in the form of lead nitrate. The lead-

contaminated soil was incubated for two weeks and then transferred to one-

kilogram pots. After planting marigold medicinal plant, the chelating 

agents were applied to the soil, and the pots were regularly irrigated. This 

research was conducted as a factorial experiment based on a Completely 

Randomized Design (CRD) with three replications, encompassing 32 

treatments and 96 experimental units. The study was executed under 

greenhouse conditions during the agricultural year 2019-2020 at the 

Agricultural Research Institute of Zabol University, located in Zahak 

County. The three factors investigated were the type of chelating agent 

(EDTA and BTC), chelating agent concentration at four levels (0, 0.5, 1, 

and 1.5%), and soil lead (Pb) level at four levels (0, 150, 300, and 450 

mg/kg), with lead supplied from lead nitrate (from Pb (NO3)2). For 

contamination, soil samples were first passed through a 2 mm sieve, 

weighed into 2 kg units, and then prepared for treatment. Specific amounts 

of lead and the chelating agents were applied as a solution using sprayers 

and thoroughly mixed with the soil. These contaminated samples were 

incubated for two weeks in the greenhouse at 25 C and maintained at a 

moisture level approximating field capacity. To ensure the stabilization of 

the heavy metal and better simulate natural contamination conditions, the 

soil was exposed to alternating wetting and drying cycles. Following the 

stabilization period, the contaminated and saturated soil was air-dried, 

compacted, and transferred to 1 kg pots. Calendula was planted in early 

December, and throughout the growth period, irrigation was meticulously 

controlled at field capacity using distilled water; this involved weighing the 

pots every two days to replenish the exact amount of water lost. Finally, at 

the conclusion of the growth period, the shoots and roots of the plants were 

harvested separately from each pot. Sampling was performed two months 

after planting, and the shoot and root parts were harvested separately. The 

evaluated parameters included photosynthetic pigments (chlorophyll a, 

chlorophyll b, and carotenoids) and the concentration of lead in plant 

tissues and soil. Analysis of variance (ANOVA) was performed using the 

Proc GLM procedure, and mean comparisons were conducted using 

Duncan’s multiple range test at the 5% significance level. All statistical 

analyses were performed using SAS software, version 9.4. 

 

Results: The results of evaluating the effects of chelating agents and lead 

contamination on the photosynthetic pigments of Calendula officinalis 

showed that these factors had significant impacts on chlorophyll a, 

chlorophyll b, and carotenoid contents. As lead concentration increased, 

the levels of all three pigments decreased. This reduction was more 

pronounced for chlorophyll a in the absence of chelating agents. The 

application of chelating agents, particularly EDTA, especially under lead-

free conditions and at a concentration of 1.5%, resulted in a significant 

increase in chlorophyll a. The highest chlorophyll a content (6.38 mg kg-1) 

was observed in the combined treatment of 1.5% EDTA and no lead. 

Moreover, EDTA partially mitigated the adverse effects of moderate and 

high levels of lead contamination (150 and 450 mg kg-1 Pb). Regarding 

chlorophyll b, the highest value (12.01 mg kg-1) was recorded in the control 

treatment (no chelator, no lead). Increasing lead concentration, especially 

at 450 mg kg-1, led to a decline in chlorophyll b across all treatments.  

This decline was more substantial in treatments with high chelator 
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concentrations, particularly BTC, indicating a potential negative interaction 

between certain chelating agents and lead in chlorophyll b biosynthesis. 

For carotenoids, the application of chelators, especially 1% EDTA, resulted 

in a relative improvement in this pigment. The highest carotenoid content 

(2.90 mg kg-1) was observed in the treatment without lead and with 1% 

EDTA. However, at a higher EDTA concentration (1.5%) and in the 

presence of lead, a further reduction in pigment levels was observed, 

suggesting a possible adverse interaction between these two factors. The 

study also demonstrated that the type and concentration of chelating agents 

play a crucial role in lead uptake, translocation, and distribution within the 

plant. Treatments with 1.5% EDTA under high lead contamination (450 

mg kg-1 Pb) led to the highest accumulation of lead in both the aerial parts 

(30.88 mg kg-1) and roots (62.39 mg kg-1). Compared to BTC, EDTA was 

more effective in facilitating lead transfer from soil to plant. In contrast, 

BTC significantly reduced residual lead in the soil (by up to 69.5% 

compared to the control), athough lead uptake by the plant was lower, 

likely due to the greater stability of BTC –lead complexes. Overall, 

increasing the concentration of chelating agents, particularly EDTA, was 

generally associated with enhanced lead accumulation in the plant, whereas 

treatments without chelators showed the highest levels of residual lead in 

the soil. 

 

Conclusion: The findings of this study highlight the critical role of 

chelator type and concentration in enhancing the efficiency of 

phytoremediation under heavy metal contamination, particularly lead. The 

use of an appropriate chelating agent, such as EDTA, at controlled 

concentrations and within defined timeframes, can not only mitigate the 

adverse effects of contamination on the plant’s physiological and 

biochemical parameters but also enhance lead uptake and translocation, 

thereby reducing its residual levels in the soil. Therefore, the precise 

selection of the chelator type and dosage based on the severity of lead 

contamination is crucial, especially for preserving the health and 

performance of medicinal and ornamental plants. The success of this 

approach also depends on effective and sustainable environmental 

management to prevent unintended consequences, such as excessive 

accumulation of heavy metals in the consumable parts of the plant. 
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معضلات جدی (، یکی از Pbویژه سرب ) آلودگی خاک به فلزات سنگین، به سابقه و هدف:

توجهی بر سلامت انسان، گیاهان و سایر  رود که اثرات منفی قابل شمار می محیطی به زیست

عنوان  پالایی، به ویژه گیاه های پالایش زیستی، به موجودات زنده دارد. در این راستا، فناوری

 زیست برای کاهش غلظت این فلزات در خاک، با روشی مؤثر، اقتصادی و سازگار با محیط

( با Calendula officinalisبهار ) اند. گیاه دارویی همیشه  ای مواجه شده استقبال فزاینده

چون رشد سریع، سازگاری با شرایط متنوع محیطی و ظرفیت بالای جذب  هایی هم ویژگی

ای  کننده چنین، ترکیبات کلات شود. هم ای مناسب برای این فرآیند محسوب می عناصر، گزینه

ها را  توانند جذب آن ، با افزایش حلالیت و قابلیت زیستی فلزات، میBTCو  EDTAنظیر 

طور چشمگیری تقویت کنند. اثر این مواد بر فراهمی زیستی سرب در خاک و  توسط گیاهان به

پالایی ایفا کند.  ای در موفقیت گیاه کننده تواند نقش تعیین های مختلف گیاه، می انتقال آن به اندام

های فیزیولوژیکی و  زمان تأثیر این ترکیبات بر کارایی جذب فلزات، پاسخ بررسی همحال،  بااین

شده  ویژه در شرایط کنترل  ها، به محیطی ناشی از کاربرد آن بیوشیمیایی گیاه و پیامدهای زیست

تری است. بر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی و  ای، نیازمند مطالعات جامع گلخانه

تأثیر  پالایی خاک آلوده به سرب، تحت بهار در گیاه یی گیاه دارویی همیشه مقایسه کارا

 ای طراحی و اجرا شد. ، در شرایط گلخانهBTCو  EDTAهای  کننده لیت کی

 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه  این پژوهش بهها:  مواد و روش

 1399-139۸ای و در سال زراعی  شرایط گلخانه واحد آزمایشی، تحت 96تیمار و  32تکرار و 
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در پژوهشکده کشاورزی دانشگاه زابل واقع در شهرستان زهک اجرا شد. سه عامل مورد بررسی 

و  1، 5/0، 0کننده در چهار سطح ) لیت(، غلظت کیBTCو  EDTAکننده ) لیتشامل نوع کی

گرم بر کیلوگرم(  میلی 450و  300، 150، 0درصد( و میزان سرب خاک در چهار سطح ) 5/1

های خاک  ها، ابتدا نمونهسازی نمونهبود که سرب از منبع نیترات سرب تأمین شد. جهت آلوده

سازی  کیلوگرمی وزن شده و برای آلوده 2متری، در واحدهای  میلی 2پس از الک شدن با الک 

ها به شکل  کننده تلی آماده شدند. سپس، مقادیر معینی از سرب )از منبع نیترات سرب( و کی

های آلوده  محلول و با استفاده از افشانه به خاک اعمال و کاملاً مخلوط گردیدند. این نمونه

گراد و رطوبت حدود ظرفیت مزرعه تحت درجه سانتی 25هفته در گلخانه با دمای  2مدت  به

ط طبیعی، خاک در سازی شرای انکوباسیون قرار گرفتند. برای اطمینان از تثبیت فلز سنگین و شبیه

های تر و خشک شدن قرار داده شد. پس از دوره تثبیت، خاک آلوده و اشباع  معرض تناوب

های یک کیلوگرمی منتقل گردید. کاشت گیاه  شده، هوا خشک و کوبیده شد و به گلدان

ماه صورت گرفت و آبیاری در کل دوره رشد با آب مقطر و در حد  بهار در اوایل دی همیشه

شدند  بار توزین می ها هر دو روز یک رفیت مزرعه تنظیم شد؛ برای این منظور، گلدانرطوبت ظ

های هوایی و ریشه گیاه  تا آب از دست رفته جبران گردد. در نهایت، در پایان دوره رشد، بخش

ها دو ماه پس از کاشت انجام  به صورت جداگانه از هر گلدان برداشت شدند. برداشت نمونه

آوری شدند. پارامترهای مورد ارزیابی  هوایی و ریشه به صورت جداگانه جمعهای  شد و بخش

های  و کارتنوئید( و میزان سرب در اندام b، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیل  شامل رنگیزه

و مقایسات میانگین با استفاده  Proc GLMگیاهی و خاک بود. تجزیه واریانس از طریق رویه 

درصد انجام شد و همه محاسبات آماری با  5داری  دانکن در سطح معنیای  از آزمون چنددامنه

 صورت گرفت. 4/9نسخه  SASافزار  نرم
 

های فتوسنتزی گیاه همیشه  ها و آلودگی سرب بر رنگیزه کنندهلیتنتایج بررسی تأثیر کیها:  یافته

و کاروتنوئیدها  b، کلروفیل aداری بر میزان کلروفیل  طور معنی بهار نشان داد که این عوامل به 

اثرگذار بودند. با افزایش غلظت سرب، مقدار هر سه رنگیزه کاهش یافت؛ این کاهش برای 

ها،  کننده لیتگیرتر بود. کاربرد کی کننده چشم لیتدر شرایط بدون استفاده از کی aکلروفیل 

ب افزایش درصد، موج 5/1خصوص در شرایط بدون سرب و در غلظت  ، بهEDTAویژه  به

گرم بر کیلوگرم( در تیمار  میلی 3۸/6ترین مقدار آن ) که بیش طوری شد؛ به aدار کلروفیل  معنی

در شرایط آلودگی  EDTAچنین،  و بدون سرب مشاهده گردید. هم EDTA 1.5%ترکیبی 

گرم سرب بر کیلوگرم( تا حدودی اثرات منفی سرب را  میلی 450و  150متوسط و شدید )

گرم بر کیلوگرم( در تیمار  میلی 01/12ترین مقدار آن ) ، بیشbر خصوص کلروفیل کاهش داد. د

 450ویژه در سطح  لیت و بدون سرب( مشاهده شد. افزایش غلظت سرب، بهشاهد )بدون کی

گرم بر کیلوگرم، باعث کاهش میزان این رنگیزه در همه تیمارها شد. این کاهش در  میلی

دهنده اثر منفی  تر بود که نشان ، بیشBTCویژه  ها، به کننده لیتتیمارهای حاوی غلظت بالای کی

است. در مورد کارتنوئیدها نیز کاربرد  bها با سرب بر سنتز کلروفیل  کننده لیتترکیبی برخی کی

درصد به بهبود نسبی این رنگیزه منجر شد،  1در غلظت  EDTAویژه  ها، به کننده لیتکی

گرم بر کیلوگرم( در تیمار فاقد سرب و حاوی  میلی 90/2کارتنوئید )ترین مقدار  که بیش طوری به

 



 1405، 2، شماره 33خاك، دوره  هاي حفاظت آب و پژوهش
 

172 

درصد( و در  5/1) EDTAهای بالای  مشاهده گردید. با این حال، در غلظت EDTAدرصد  1

ها مشاهده شد که بیانگر اثر منفی احتمالی ترکیب این دو  تر رنگیزه حضور سرب، کاهش بیش

کننده نقش مهمی در جذب،  لیته نوع و غلظت کیچنین نشان داد ک عامل است. مطالعه هم

در شرایط آلودگی بالا  EDTAدرصد  5/1انتقال و توزیع سرب در گیاه دارند. تیمارهای حاوی 

 ۸۸/30ترین تجمع سرب در اندام هوایی ) گرم سرب بر کیلوگرم( منجر به بیش میلی 450)

، BTCرم( شدند. در مقایسه با گرم بر کیلوگ میلی 39/62گرم بر کیلوگرم( و ریشه ) میلی

EDTA که  تری در تسهیل انتقال سرب از خاک به گیاه نشان داد، در حالی اثربخشی بیش

درصد نسبت به  5/69مانده سرب در خاک )تا  موجب کاهش قابل توجه باقی BTCاستفاده از 

های  تر کمپلکس تر بود؛ که احتمالاً ناشی از پایداری بیش شاهد( شد اما جذب سرب در گیاه کم

BTC - ویژه  ها، به کننده لیتسرب است. در مجموع، افزایش غلظت کیEDTA معمولاً با ،

کننده بالاترین میزان  لیتافزایش تجمع سرب در گیاه همراه بود؛ در مقابل، تیمارهای فاقد کی

 مانده سرب در خاک را نشان دادند. باقی
 

ها در بهبود  کننده لیتکننده نوع و غلظت کی نقش تعیین های این پژوهش بر یافتهگیری:  نتیجه

ویژه سرب، تأکید دارد. استفاده از  پالایی در شرایط آلودگی با فلزات سنگین، به کارایی گیاه

تواند  های زمانی مشخص، می شده و در بازه های کنترل  در غلظت EDTAلیت مناسب مانند  کی

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه، جذب و  ضمن کاهش اثرات منفی آلودگی بر شاخص

مانده آن را در خاک کاهش دهد؛ بنابراین، انتخاب  انتقال سرب را افزایش دهد و در نتیجه باقی

ویژه برای حفظ سلامت و  کننده متناسب با شدت آلودگی سرب، به لیتدقیق نوع و میزان کی

برخوردار است. موفقیت این رویکرد عملکرد گیاهان دارویی و زینتی، از اهمیت بالایی 

محیطی مؤثر و پایدار است تا از بروز پیامدهای ناخواسته، نظیر  چنین نیازمند مدیریت زیست هم

 های مصرفی گیاه، جلوگیری شود. انتقال بیش از حد فلزات سنگین به بخش
 

  EDTAتأثیر  (.1405)عیسی  ،خمری ،شهرکی، سمیه ،زاده آهنگر، احمد غلامعلی ،دهمرده، مهدی ،آباد، نرگس دهمرده قائم: استناد

 ، های حفاظت آب و خاک پژوهش .(Calendula officinalisبهار ) پالایی سرب خاک توسط گیاه همیشه  بر گیاه BTCو 

33 (2 ،)188-167. 

                         DOI: 10.22069/jwsc.2026.23748.3811 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2026.23748.3811


 آباد و همکاران ... / نرگس دهمرده قائم پالایی بر گیاه BTCو  EDTAتأثیر 
 

173 

 مقدمه

ی پرخطر در  دومین آلاینده عنوان (، بهPbسرب )

ناپذیر و  فلزات سنگین، در ماتریس خاک تخریب  دسته

چنین از منظر انتشار در  ماند. هم پایدار باقی می

ترین عنصر سمی در میان فلزات  زیست، گسترده محیط

شود که پس از جذب، اثرات  سنگین محسوب می

 گذارد. های زنده بر جای می مخرب بر ارگانیسم

انباشت در افق سطحی خاک، سرب به سهولت  دلیل به

ای گیاهان قرار گرفته و  در دسترس سیستم ریشه

های  شود. این امر به اختلال در فعالیت جذب می

متابولیکی، رشد و نمو )مانند فتوسنتز، تنفس و تعادل 

شود. غلظت هورمونی( در ساختار گیاه منجر می

  محدودهومی در طور عم بحرانی سرب کل در خاک، به

 گرم بر کیلوگرم تعیین شده است  میلی 600-400

عنوان شاخصی برای ارزیابی  (. این محدوده به2، 1)

سطح آلودگی و ریسک اکولوژیکی مورداستفاده قرار 

ویژه  گیرد. آلودگی خاک به فلزات سنگین، به می

های جدی برای سلامت انسان و  سرب، یکی از چالش

دلیل سمیت  این فلزات به رود. شمار می زیست به محیط

بالا، پایداری در محیط و توانایی تجمع زیستی، 

های زیستی هستند.  تهدیدی پایدار برای سامانه

های صنعتی، عملیات استخراج معدن و دفع  فعالیت

غیراصولی پسماندها موجب افزایش غلظت سرب در 

تواند رشد گیاهان را  اند که این امر می خاک شده

ز طریق زنجیره غذایی وارد بدن انسان مختل کرده و ا

های متداول پالایش خاک آلوده، مانند  شود. روش

های  حفاری و استفاده از مواد شیمیایی، علاوه بر هزینه

زیست  زیاد، اغلب منجر به تخریب شدید محیط

(. برای کاهش خطر انتقال فلزات 5، 4، 3شوند ) می

ی شامل های مختلف سنگین به موجودات زنده، از روش

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی برای اصلاح  تکنیک

(. در این میان، 6، 5شود ) های آلوده استفاده می خاک

 زیست عنوان روشی پایدار، سازگار با محیط ، به1پالایی گیاه

صرفه که بر توانایی برخی گیاهان در  به و مقرون

ویژه در  جذب، تثبیت و حذف فلزات سنگین، به

طور  ه به سرب، استوار است، بههای آلود خاک

گران قرار گرفته است  ای موردتوجه پژوهش فزاینده

(4 ،5.) 

از میان گیاهان مختلفی که برای این منظور بررسی 

 (.Calendula officinalis Lبهار ) اند، گل همیشه شده

به دلیل داشتن ارزش زینتی، رشد سریع، مقاومت به 

های مختلف،  شرایط سخت و سازگاری خوب با خاک

گیاهی مناسب برای بررسی ظرفیت پالایشی فلزات 

شود. مطالعات  ویژه سرب، محسوب می سنگین، به

 اند که این گیاه توانایی جذب فلزات گذشته نشان داده

ویژه در حضور  ( را دارد و بهCdسنگین مانند کادمیم )

های شیمیایی، کارایی آن در جذب فلزات  کننده اصلاح

( در 2020(. صفاری و صفاری )۸، 7بد )یا افزایش می

بهار  پالایی کادمیم توسط گونه همیشه بررسی توان گیاه

(Calendula officinalis L. گزارش کردند که )

فاکتورهای تجمع و انتقال کادمیم در این گیاه همواره 

قابلیت   دهنده بوده است که این امر نشان 1بالاتر از 

انباشت بالای این گونه نسبت به فلز کادمیم و نقش 

باشد  عنوان یک گیاه انباشتگر فلزات سنگین می آن به

کننده  لیت(. در این راستا، استفاده از ترکیبات کی10)

( برای EDTAآمین تترا استیک اسید ) مانند اتیلن دی

افزایش قابلیت جذب فلزات توسط گیاهان، کاربرد 

 پذیری با افزایش انحلال EDTAی یافته است. ا گسترده

ها را برای گیاهان  فلزات در خاک، قابلیت زیستی آن

هایی در مورد  حال، نگرانی کند. بااین تر می بیش

در محیط، سمیت احتمالی آن  EDTAپایداری بالای 

چون افزایش  محیطی هم برای گیاهان و خطرات زیست

باید در استفاده آبشویی فلزات سنگین وجود دارد که 

(. از 12، 11، 5دقت مدنظر قرار گیرند ) از این ماده به

                                                 
1- Phytoremediation 
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 های  کنندهلیتهای اخیر کی سوی دیگر، در سال

 مبتنی بر ساختارهای آروماتیک مانند بنزن 

(Benzene-based chelatorsنیز به ) های عنوان جایگزین 

پیشنهاد  EDTAجدیدتر و در برخی موارد مؤثرتر از 

های  توانند با تشکیل کمپلکس . این ترکیبات میاند شده

های فلزی، هم تحرک فلزات در خاک را  پایدار با یون

ها را در گیاه بهبود  افزایش دهند و هم جذب آن

 شده از  ویژه، برخی ترکیبات مشتق بخشند. به

 BTCکربوکسیلیک اسید  تری بنزن مانند بنزن

(Benzene-1,3,5-Tricarboxylic Acidو س ) ایر

های کربوکسیلیک،  لیگاندهای آروماتیک با گروه

پذیری مناسب،  تخریب دلیل پایداری بالا و زیست به

های امیدوارکننده در پالایش زیستی  عنوان گزینه به

 (.14، 13اند ) مطرح شده

باوجود مطالعات متعدد در زمینه استفاده از 

EDTA (15 ،12( و ترکیبات مبتنی بر بنزن )در 14 )

افزایش جذب فلزات سنگین توسط گیاهان مختلف، 

اطلاعات اندکی درباره مقایسه مستقیم عملکرد دو 

در افزایش جذب   BTCو  EDTAکننده  لیتکی

ویژه در  ، بهCalendula officinalisسرب توسط 

شرایط آلودگی به سرب، در دسترس است. علاوه بر 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی این گیاه به  ین، پاسخا

 EDTAتنش فلزات سنگین، در حضور و عدم حضور 

بنابراین، با  طور کامل بررسی نشده است؛ ، بهBTCو 

بهار و نیز  توجه به اهمیت دارویی و زینتی گیاه همیشه

پالایی و با در نظر گرفتن شرایط  ظرفیت آن در گیاه

ستان زابل، ازجمله خشکی محیطی خاص شهر زیست

های خاک و کمبود  اقلیم، مخاطرات ناشی از آلودگی

پوشش گیاهی مؤثر در پالایش زیستی، هدف این 

های  کننده لیت کی پژوهش، بررسی و مقایسه اثربخشی

EDTA  وBTC  در افزایش جذب سرب و ارزیابی

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی این گیاه در  پاسخ

 ه سرب در این منطقه است.شرایط آلودگی ب

 ها مواد و روش

 1399-139۸این پژوهش در سال زراعی 

ای در پژوهشکده کشاورزی دانشگاه  صورت گلخانه به

نیمه(، واقع در شهرستان زهک، با موقعیت  زابل )چاه

 61دقیقه عرض شمالی و  54درجه و  30جغرافیایی 

متر از  4۸3دقیقه طول شرقی و ارتفاع  41درجه و 

وهوا  ح دریا اجرا شد. شهرستان زابل ازنظر آبسط

های گرم و  های سرد و خشک و تابستان دارای زمستان

بندی اقلیمی کوپن، این  خشک است. براساس طبقه

وهوای بیابانی بسیار گرم و خشک  منطقه در دسته آب

قرار دارد. براساس آمار ایستگاه هواشناسی زابل میزان 

متر و متوسط  میلی 9/5۸متوسط بارندگی سالیانه آن 

چنین  گراد است. هم درجه سانتی 22دمای سالیانه آن 

متر است  میلی 4۸65میزان تبخیر سالیانه در این منطقه 

برابر متوسط بارندگی سالانه است  7۸که بیش از 

 )ایستگاه هواشناسی شهرستان زابل(.

برای ارزیابی دقیق وضعیت خاک پیش از شروع 

 30ری تصادفی از عمق صفر تا بردا آزمایش، نمونه

های  نقطه مختلف از زمین 10متری خاک در  سانتی

های  کشاورزی منطقه انجام شد. سپس نمونه

شده با یکدیگر ترکیب گردید و نمونه  آوری جمع

های  مرکبی تهیه شد که بخشی از آن برای انجام تجزیه

فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل و برخی 

تعیین شد. بافت خاک به روش  های آنویژگی

در عصاره گل (، هدایت الکتریکی 16هیدرومتر )

در گل اشباع به روش  (، اسیدیته17) اشباع

(، 19(، نیتروژن کل به روش کلدال )1۸) پتانسیومتری

جذب به  پتاسیم قابل(، 20فسفر کل به روش اولسن )

(، 21گیری استات آمونیوم یک مولار )روش عصاره

( و مواد آلی 22بلاک ) -به روش والکیکربن آلی 

ذکر است که خاک  . شایانگیری شدند( اندازه23)

ها نیز از همین نمونه مرکب  مورداستفاده در گلدان

های خاک در جدول  تهیه شد. نتایج حاصل از آزمون

 ارائه شده است. 1
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 خاک.خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of soil. 

 بافت خاک
Soil texture 

مواد آلی 
(OM) 

Organic 

matter 

کربن آلی 
(OC) 

Organic 

carbon 

 (K)پتاسیم  
Potassium 

 (P)فسفر 
Phosphorus 

 (N)نیتروژن  

Nitrogen 
 اسیدیته

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

 شنی لوم
Sandy loam 

%  ppm  % 
7.6 

dS m-1 

1.6 0.1  450 11.2  0.06 2.6 

 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  این پژوهش به

واحد  96تیمار و  32پایه کاملاً تصادفی، با سه تکرار، 

آزمایشی اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل سه عامل، 

و EDTA کننده در دو سطح ) لیتعامل اول، نوع کی

BTCکننده در چهار لیت(؛ عامل دوم، سطوح کی

درصد(؛ و عامل سوم،  1٫5و  1، 0٫5سطح )صفر، 

 450و  300، 150میزان سرب در چهار سطح )صفر، 

 گرم بر کیلوگرم خاک( بود. میلی

متری میلی 2های خاک پس از عبور از الک نمونه

کیلوگرمی توزین شد و روی  2در واحدهای 

منظور  پلاستیکی مخصوصی ریخته شد. بههای  نایلون

شده سرب از منبع  سازی خاک، مقادیر مشخص آلوده

ها به ازای هر کیلوگرم کننده لیتنیترات سرب و کی

ها بر خاک به صورت محلول و با استفاده از افشانه

ها کاملاً خاک اعمال و با خاک مخلوط شد. نمونه

 2دت مخلوط و در ظروف پلاستیکی ریخته و به م

درجه  25هفته در فضای گلخانه و در دمای حدود 

گراد و رطوبت حدود ظرفیت مزرعه )تنظیم  سانتی

ها در معرض شده با روش توزین( قرار گرفتند. نمونه

های تر و خشک شدن قرار گرفت که تا حد تناوب

بین فلز سنگین و خاک، رخ دهد و  ممکن واکنش

 تر شود. شرایط آلودگی به شرایط طبیعی نزدیک

ماه و زمان برداشت، دو ماه  تاریخ کاشت اوایل دی

  یک های پس از کاشت بود. برای کاشت، گلدان

به فلز سرب که از پیش کیلویی انتخاب و خاک آلوده 

آماده و اشباع شده بود، هوا خشک گردیده و پس از 

پس از کاشت گیاه  .ها انتقال یافتکوبیدن به گلدان

ها آبیاری با آب مقطر در حد  نبهار در گلدا همیشه 

رطوبت ظرفیت مزرعه در کل دوره رشد انجام شد. 

ها در فاصله زمانی هر دو روز برای این منظور گلدان

بار توزین شده و آب از دست رفته تا رسیدن یک

ها به وزن نهایی )رطوبت ظرفیت مزرعه( به گلدان

ی ها ها اضافه گردید. در پایان دوره رشد، بخشگلدان

هوایی و ریشه گیاه به طور جداگانه از هر گلدان 

 برداشت شدند.

های  های کیفی شامل رنگیزه در این پژوهش، ویژگی

و کارتنوئید( و میزان  b، کلروفیل aفتوسنتزی )کلروفیل 

بهار،  سرب در اندام هوایی و ریشه در گیاه همیشه

 گیری شد. چنین مقدار سرب موجود در خاک اندازه هم

 محتوای کلروفیل های فتوسنتزی: غلظت رنگیزهتخمین 

( و با استفاده از دستگاه 1949بر اساس روش آرنون )

 5/0(. برای این منظور، 24اسپکتروفتومتر تعیین شد )

گرم از بافت تازه برگ گیاه در هاون چینی سائیده و 

درصد مخلوط گردید. این  ۸0لیتر استون  میلی 20با 

مدت   رتکس شد و سپس بهثانیه و 20مخلوط به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  6000دقیقه با سرعت  10

شد. در نهایت، عصاره شفاف استونی جدا شده و به 

ها در  گیری رنگیزه ای منتقل گردید. اندازه بالن شیشه

 a ،645نانومتر برای کلروفیل  664های  موج طول

ئید نانومتر برای کارتنو 470و  bنانومتر برای کلروفیل 

و کارتنوئید  b، کلروفیل aانجام شد. مقادیر کلروفیل 

صورت  و به 3و  2، 1ترتیب بر اساس روابط  به

 گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه گردید. میلی
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(1)        Chlorophyll a (Chl a, mg/g LFW) = 

(645 × A350/664-2 × A75/11) 
 

(2)        Chlorophyll b (Chl a, mg/g LFW) = 

(664 × A960/645-3 × A61/1۸) 
 

(3)    (470A)1000Carotenoid (Car, mg/g LFW)= 

227(/mg Chl b)4/۸1- (mg Chl a )270/2- 
 

 گیری غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی: اندازه

گیری غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی  برای اندازه

گیاه، از روش هضم خشک استفاده شد. برای این 

شده گیاه با دقت  خشک   یک گرم از نمونهر، منظو

گرم توزین و در بوته چینی ریخته شد. سپس  001/0

 550ساعت در کوره با دمای  5ها به مدت  نمونه

گراد قرار گرفتند. پس از سرد شدن  درجه سانتی

نرمال به  2لیتر اسید کلریدریک  میلی 5خاکستر حاصل، 

ساندن آن افزوده شد. سوسپانسیون حاصل پس از ر

لیتر، از کاغذ صافی واتمن شماره  میلی 50حجم آن به 

(. در نهایت، غلظت سرب 25عبور داده شد ) 42

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره  نمونه

 گیری گردید. ( اندازهShimadzu-AA670گرافیتی )

ها،  سازی داده پس از مرتب ها: تجزیه و تحلیل داده

ویلک و –ها با استفاده از آزمون شاپیرو بودن آن نرمال

واریانس   د. تجزیهبررسی ش Proc Univariate  رویه

  انجام گرفت و مقایسه Proc GLM  از طریق رویه

ای دانکن در  ها با استفاده از آزمون چنددامنه میانگین

بات آماری درصد انجام شد. همه محاس 5سطح احتمال 

 انجام گردید. 4/9  نسخه SASافزار  با استفاده از نرم
 

 نتایج و بحث

کننده و سرب بر محتوای  لیت اثر نوع و سطوح کی

 های فتوسنتزیرنگیزه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که میزان  :aکلروفیل 

ثیر نوع أت بهار تحت در گیاه همیشه  aکلروفیل 

کننده، سطوح سرب،  لیتکننده، سطوح کی لیت کی

جز  های دوگانه بین این عوامل )به کنش اغلب برهم

کننده( و  لیتسطوح کی× کننده  لیتبرهمکنش نوع کی

(. 2ها قرار گرفت )جدول  نه آنگا نیز برهمکنش سه

کلی، طور (، به3اساس نتایج مقایسه میانگین )جدول بر

 aبا افزایش غلظت سرب در خاک، مقدار کلروفیل 

ویژه در شرایط بدون مصرف  ش یافت؛ بهکاه

دار بود. برای مثال، در  کننده، این کاهش معنی لیت کی

  a، مقدار کلروفیل EDTAکننده  لیتتیمار فاقد کی

گرم بر گرم وزن تر در تیمار بدون سرب  میلی 39/4از 

گرم بر کیلوگرم سرب  میلی 450در تیمار با  64/2به 

درصد(. در تیمار  40کاهش یافت )کاهشی معادل 

به  25/6نیز، این مقدار از  BTCلیت مشابه با کی

گرم بر گرم وزن تر رسید که بیانگر کاهش  میلی 4۸/2

دهنده اثر  درصد است. این روند نشان 60شدیدتر 

منفی قابل توجه آلودگی سرب بر ساختار و عملکرد 

های فتوسنتزی گیاه است. در شرایط فاقد  رنگیزه

ها  کنندهلیتلودگی، استفاده از کیسرب یا بدون آ

درصد( باعث  5/1و  1ویژه در سطوح بالاتر ) به

ترین  شد. بیش aدار مقدار کلروفیل  افزایش معنی

 3۸/6در کل تیمارها، معادل  aمقدار کلروفیل 

با  EDTAگرم بر گرم وزن تر، در تیمار ترکیبی  میلی

درصد و بدون حضور سرب مشاهده شد.  5/1سطح 

در سطح صفر و بدون سرب نیز  BTCنین تیمار چ هم

گرم بر گرم وزن تر(  میلی 25/6مقدار نسبتاً بالایی )

 5/1کننده به  لیتداشت، اما با افزایش سطح کی

 15کاهش یافت که حدود  32/5درصد، مقدار آن به 

دهنده  بود. این مقایسه نشان EDTAتر از  درصد کم

در افزایش  BTCنسبت به  EDTAتر  اثربخشی بیش

است. در شرایط آلودگی سرب،  aتولید کلروفیل 

کننده تا حدی توانست اثرات منفی  لیتاستفاده از کی

با  EDTA-1.5عنوان مثال، در تیمار  را کاهش دهد. به

به  aگرم بر کیلوگرم سرب، مقدار کلروفیل  میلی 150

گرم بر گرم وزن تر رسید که نسبت به  میلی ۸4/4
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 11با همان سطح سرب حدود  EDTA-0تیمار 

درصد افزایش داشت. در سطوح بالای آلودگی )سرب 

با مقدار  EDTA-1.5گرم بر کیلوگرم(، تیمار  میلی 450

گرم بر کیلوگرم عملکرد بهتری نسبت به  میلی 92/3

در کل  aترین مقدار کلروفیل  سایر تیمارها داشت. پایین

بر گرم وزن گرم  میلی 92/1های تیماری برابر با  ترکیب

در خاک  BTCدرصد  1تر و مربوط به تیمار حاوی 

گرم بر کیلوگرم نیترات سرب بود  میلی 450آلوده به 

( کاهش 25/6که نسبت به مقدار اولیه یا شاهد آن )

  درصدی را نشان داد. 69شدید 
در مجموع، افزایش غلظت سرب به کاهش شدید 

ویژه  ه، بهکنند لیتمنجر شد، اما کاربرد کی aکلروفیل 

EDTA توانست تا حدی از این کاهش جلوگیری ،

کند و به حفظ مقدار کلروفیل کمک نماید. تیمارهای 

تر شرایط عملکرد بهتری  در بیش EDTAحاوی 

را  aنشان دادند و مقدار کلروفیل  BTCنسبت به 

تا  BTCلیت یا حاوی نسبت به تیمارهای بدون کی

 درصد افزایش دادند.  40تا  15

(، 2011ابق با گزارش توکلی و همکاران )مط

ها آسیب  غلظت بالای سرب به فراساختار سلولی برگ

ها، تخریب غشاهای  زند؛ از جمله تورم کلروپلاست می

چنین،  کلروپلاستی و غیرفعال شدن آنزیم روبیسکو. هم

دهیدراتاز را  سرب فعالیت آنزیم دلتا آمینولولینیک اسید

کند که در  مهار کرده و از سنتز کلروفیل جلوگیری می

ها  نهایت باعث بروز علائم کلروز و نکروز در برگ

(. بر اساس پژوهش اسلام و همکاران 26شود ) می

تر  (، کاهش فتوسنتز ناشی از آلودگی سرب، بیش200۸)

مستقیم آن بر  ها است تا تأثیر به دلیل بسته شدن روزنه

نتز. افزون بر این، آسیب به ساختار داخلی فتوس

ها، از جمله تیلاکوئید، استروما و گرانا نیز  کلروپلاست

 (.27شوند ) از عوامل کاهش فتوسنتز محسوب می

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، میزان : bکلروفیل 

کننده،  لیت تأثیر اثرات ساده سطوح کی تحت bکلروفیل 

دوگانه و  های نشچنین برهمک سطوح سرب، و هم

تنهایی  کننده به لیتگانه قرار گرفت. اگرچه نوع کی سه

ها  داری نداشت، اما نقش آن در برهمکنش تأثیر معنی

(. نتایج مقایسه میانگین 2توجه بود )جدول  قابل

  bترین میزان کلروفیل ( نشان داد که بیش3)جدول 

گرم بر گرم وزن تر( مربوط به تیمار  میلی 01/12)

کننده و بدون سرب( بود که  لیتشاهد )بدون کی

عنوان مبنا برای مقایسه سایر تیمارها در نظر گرفته  به

 450ویژه در سطح  شد. با افزایش سطح سرب، به

در تمامی  bگرم بر کیلوگرم، میزان کلروفیل  میلی

ترین میزان  هش یافت. کمگیری کا طور چشم تیمارها به

گرم بر گرم وزن تر( در تیمار  میلی 2۸/2)  bکلروفیل

گرم بر  میلی 450درصد + سرب  BTC 5/0ترکیبی 

و  EDTAکیلوگرم مشاهده شد. در تیمارهای حاوی 

BTC  گرم سرب نیز مقادیر  میلی 450همراه با سطح

 عنوان مثال، در تیمار ثبت شد؛ به bنسبتاً پایین کلروفیل 

EDTA-0.5  میزان کلروفیلb  گرم  میلی 7۸/2برابر با

ها، در کننده لیتبر گرم وزن تر بود. با افزایش درصد کی

 bتری در میزان کلروفیل  تر موارد کاهش بیش بیش

ویژه در حضور سطوح بالای سرب.  مشاهده شد، به

عنوان یک عنصر سمی، اثر  حضور سرب در خاک، به

دارد و این اثر در  bروفیل منفی آشکاری بر سنتز کل

 شود. ، تشدید میBTCویژه  ها، به کننده لیتترکیب با کی

ها، کاهش  کننده لیتهرچند هدف از استفاده از کی

رسد  بار فلزات سنگین است، اما به نظر می اثرات زیان

(، BTCکه در برخی سطوح و با برخی انواع )مانند 

ه باشند. توانند اثر معکوس داشت این ترکیبات می

در  bدرصدی کلروفیل  44تا  49کاهش حدود 

درصد )همراه  BTC 5/1و  EDTAتیمارهای حاوی 

گرم بر کیلوگرم سرب( نسبت به شاهد،  میلی 450با 

 دهنده اثر شدید ترکیبی این تیمارها بر گیاه است.  نشان

ویژه  کلی، افزایش غلظت سرب در خاک، بهطور به

گرم بر کیلوگرم، موجب کاهش  میلی 450در سطح 
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بهار شد. این اثر  در گیاه همیشه  bدار کلروفیل  معنی

 BTC-0.5ویژه با  ها، بهکننده لیتدر حضور کی

ترین میزان کلروفیل  درصد، تشدید گردید و منجر به کم

b  ها در  کننده لیتکیشد. بنابراین، استفاده از برخی

تنها کارایی محافظتی ندارد،  شرایط آلودگی شدید نه

 بلکه ممکن است اثرات منفی را تشدید کند. 

اند که فلزات سنگین  مطالعات مختلف نشان داده

مانند سرب، نیکل و کادمیوم با ایجاد اختلال در جذب 

زدن تعادل  عناصر ضروری نظیر آهن و منیزیم و برهم

و کل( را  a ،bی، سنتز کلروفیل )کلروفیل عناصر غذای

های  (. این عناصر با پیوند به گروه29، 2۸کنند ) مهار می

ها و لیگاندها،  آمینی و گوگردی موجود در پروتئین

 آمینولوولینیک-αهای کلیدی مانند  عملکرد آنزیم

را مختل کرده و باعث کاهش محتوای  دهیدراتاز

غلظت سرب در (. افزایش 30شوند ) کلروفیل می

تر این عنصر از ریشه  محیط رشد، موجب انتقال بیش

به اندام هوایی شده که این امر ممکن است ناشی از 

آسیب به ساختار غشای پلاسمایی و کاهش توان گیاه 

 (.29در محدودسازی جذب باشد )

 
 .بهار هوایی گیاه همیشه  وی سرب در خاک، ریشه و اندامتجزیه واریانس برای صفات کیفی و محت -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for qualitative traits and lead content in soil, roots, and shoots of marigold plant. 

 منابع تغییر
S.O. V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean Squares 

 a کلروفیل
Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل
Chlorophyll 

b 

 کارتنوئید
Carotenoid 

های  سرب اندام

 هوایی
Shoots lead 
(mg kg-1) 

 سرب ریشه

Root lead 

(mg kg-1) 

 سرب خاک
Soil lead 
(mg kg-1) 

 کننده لیتنوع کی
Chelator types 

1 0.006** 0.88n.s 0.53** 544.00** 10.30** 76.61** 

 کننده لیتسطوح کی
Chelator levels 

3 6.12** 26.33** 1.48** 112.34** 466.97** 16.20** 

 سطوح سرب
Lead levels 

3 4.87** 3.72** 0.85** 4.91** 254.79** 3.27** 

 کننده لیتکیسطوح × کننده  لیتنوع کی
Chelator types × Chelator levels 

3 0.64n.s 10.53** 2.70** 192.62** 87.31** 11.21** 

 سرب× کننده  لیتسطوح کی
Chelator levels × Lead 

9 2.97** 9.27** 1.26** 23.65** 218.67** 8.56** 

 سرب× کننده  لیتنوع کی
Chelator types × Lead 

3 6.71** 7.77** 1.47** 80.05** 324.37** 4.88** 

 × سرب × کننده  لیتنوع کی

 کننده لیتسطوح کی
Chelator types × Lead × 

Chelator levels 

9 1.14** 12.05** 0.50** 79.33** 366.28** 3.35** 

 خطا
Error 

64 0.51 0.94 0.09 1.61 7.93 0.60 

 ضریب تغییرات
Coefficient of Variance  

(CV, %) 
- 18.01 20.29 22.57 15.55 6.92 13.92 

 دار درصد و غیرمعنی 1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **
** and ns Significant at the 1% probability level (α= 0.01) and non-significant, respectively 
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(، تیمار 2012بر اساس گزارش امینی و همکاران )

دار میزان  یونجه با سرب و نیکل موجب کاهش معنی

(. 31کلروفیل کل در مقایسه با گیاه شاهد شد )

های نسبتاً  گزارش شده است که حتی غلظت چنین هم

میکرومول بر لیتر سرب  50پایین فلزات سنگین )نظیر 

تواند  مولار سرب در چغندرقند( می میلی 2در خیار یا 

به کاهش محسوس کلروفیل و بروز علائم کمبود آهن 

ای دیگر، نشان داده  (. در مطالعه33، 32منجر شود )

ل، سرب و روی شد که حضور فلزاتی مانند نیک

موجب کاهش نرخ فتوسنتز در گیاه ذرت شده است، 

که این نتایج تأکیدی بر تأثیر منفی فلزات سنگین بر 

 (.10فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاهان است )

 

 غلظت سرب.× کننده لیتدرصد کی× کننده  لیتثیر برهمکنش نوع کیأت بهار تحت صفات کیفی گیاه همیشه   مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Mean comparison of marigold qualitative traits as affected by the interaction of chelator type × 

chelator percentage × lead concentration. 

کننده لیتنوع کی  
Chelator types 

 کننده لیتکیسطوح 
Chelator levels 

(mg kg-1) 

 سطوح سرب
Lead levels 

(mg kg-1) 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

(mg g-1) 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

(mg g-1) 

 کارتنوئید
Carotenoid 

(mg g-1)
 

EDTA 

0 

0 4.39c-f 12.01a 1.46d-g 

150 4.36c-g 7.25bc 0.91g-m 

300 3.16e-j 4.88d-i 0.68k-m 

450 2.64i-k 4.33e-k 0.40m 

0.5 

0 3.60e-j 5.60c-g 1.33d-i 

150 3.51e-j 4.70d-j 0.98g-l 

300 3.45e-j 4.21g-k 0.81h-m 

450 2.51jk 2.78kl 0.73j-m 

1 

0 5.99ab 5.22d-h 2.90a 

150 3.75e-j 4.83d-i 1.89cd 

300 3.25e-j 3.94f-l 1.40d-g 

450 2.71i-k 3.52h-l 0.77i-m 

1.5 

0 6.38a 5.88c-e 2.73ab 

150 4.84b-e 4.00e-k 2.43ab 

300 4.19c-h 3.67h-l 1.56d-f 

450 3.92e-i 3.00i-l 1.30d-i 

BTC 

0 

0 6.25a 7.92b 2.29bc 

150 4.32c-g 5.02d-h 1.60de 

300 2.96g-k 4.62e-j 1.34d-h 

450 2.48jk 3.83f-l 0.36m 

0.5 

0 4.45c-f 4.50e-k 1.55d-f 

150 4.30c-h 3.71g-l 1.45d-g 

300 2.91h-k 3.60h-l 1.06e-k 

450 2.62i-k 2.28l 0.72k-m 

1 

0 5.36a-c 7.08bc 1.61de 

150 4.19c-h 6.52b-d 1.45d-g 

300 3.50e-j 4.59e-j 1.29e-j 

450 1.92k 3.32h-l 1.08e-l 

1.5 

0 5.32a-d 4.63e-j 1.57de 

150 4.44c-f 5.67c-f 1.39d-g 

300 4.15c-h 3.53h-l 0.68k-m 

450 3.96c-h 2.59kl 0.46lm 

 (= α 05/0داری ندارند ) ای دانکن، اختلاف معنی هایی که دارای حروف مشابه هستند، طبق آزمون چنددامنه در هر ستون، میانگین
Means in each column by similar letter(s), according to Duncan's multiple range test, are not significantly different  

(α = 0.05) 
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تأثیر نوع و سطح  میزان کاروتنوئید تحت کارتنوئید:

های  کننده، سطوح مختلف سرب، و برهمکنش لیتکی

(. 2گانه این عوامل قرار گرفت )جدول  دوگانه و سه

( نشان داد که با 3)جدول   میانگین  نتایج مقایسه

گرم بر  میلی 450افزایش غلظت سرب از صفر تا 

کیلوگرم، مقدار کاروتنوئید در اغلب تیمارها کاهش 

کننده یا  لیتیافت. این کاهش در تیمارهای فاقد کی

که  رتر بود، در حالیدارای غلظت پایین آن چشمگی

های بهینه،  ویژه در غلظت ها، بهکننده لیتاستفاده از کی

تا حدی توانست اثر منفی سرب را تعدیل کند. در بین 

گرم بر  میلی 90/2ترین میزان کارتنوئید ) تیمارها، بیش

و  EDTAدرصد  1کیلوگرم وزن تر( در تیمار حاوی 

  ز در رتبهبدون سرب مشاهده شد که از نظر آماری نی

را  EDTAنخست قرار گرفت. این یافته نقش مثبت 

ها در شرایط فاقد آلودگی  در افزایش سنتز رنگدانه

ترین میزان  دهد. در مقابل، کم سرب نشان می

گرم بر گرم وزن تر( مربوط به  میلی 36/0کارتنوئید )

گرم  میلی 450و دارای  BTCکننده  لیتتیمار بدون کی

دهد  ود. این کاهش شدید نشان میبر کیلوگرم سرب ب

کننده تأثیر  لیتویژه در غیاب کی که حضور سرب به

توجهی بر سنتز کارتنوئید دارد. بررسی اثر  مخرب قابل

کننده نشان داد که افزایش غلظت آن تا  لیتدرصد کی

 های بالا  حد مشخصی مؤثر است، اما در غلظت

وح بالای ویژه در ترکیب با سط درصد(، به 5/1)مانند 

عنوان مثال،  تواند اثر معکوس داشته باشد. به سرب، می

گرم  میلی 450و  BTCدرصد  5/1در تیمار حاوی 

ر گرم گرم ب میلی 46/0سرب، میزان کاروتنوئید فقط به 

کننده نیز  لیتدو نوع کی  وزن تر کاهش یافت. مقایسه

ویژه در  ، بهEDTAنشان داد که تیمارهای حاوی 

غیاب یا سطوح پایین سرب، عملکرد بهتری نسبت به 

درصد،  1داشتند. در غلظت  BTCتیمارهای حاوی 

EDTA ترین میزان کاروتنوئید را موجب شد، در  بیش

گرم  میلی 61/1در همان شرایط تنها به  BTCکه   حالی

های بالاتر،  حال، در غلظت بر گرم وزن تر رسید. با این

کننده  لیتن کاروتنوئید در هر دو نوع کیکاهش میزا

 مشاهده شد.

دهد که استفاده از  کلی، نتایج نشان میطور به

 در غلظت مناسب  EDTAویژه  ها، بهکننده لیت کی

تواند اثرات منفی آلودگی سرب بر  درصد(، می 1)

میزان کاروتنوئید را تا حدی کاهش دهد. با این حال، در 

نیز  ها  کننده لیت استفاده از کی شرایط آلودگی شدید، حتی

ها نیست.  قادر به جلوگیری کامل از کاهش رنگدانه

کننده  لیتبنابراین، انتخاب دقیق نوع و غلظت کی

متناسب با شدت آلودگی فلزی، در حفظ کیفیت 

بهار، اهمیت  گیاهان دارویی و زینتی مانند همیشه

 زیادی دارد.

لا برای سرب یکی از فلزات سنگین با سمیت با

های  رود که با تأثیر بر مکانیسم شمار می گیاهان به

ویژه در کلروپلاست و میتوکندری،  انتقال الکترون، به

شود.  موجب مهار فرآیندهای فتوسنتز و تنفس می

های پایین این  اند که حتی غلظت مطالعات نشان داده

تواند عملکرد تنفس میتوکندریایی را مختل  فلز می

(. 34انرژی را در سلول کاهش دهد ) کرده و تولید

حاضر، نشان   مطالعات متعدد، در توافق با نتایج مطالعه

داری موجب  طور معنی اند که آلودگی با سرب به داده

و کارتنوئیدها در گیاهان  a ،bکاهش کلروفیل 

ها و  شود، زیرا سرب با مختل کردن سنتز رنگیزه می

تز را کاهش تخریب سیستم فتوسنتزی، عملکرد فتوسن

گزارش  (2014و همکاران ) (. باروانا25، 32دهد ) می

 های کردند که با افزایش غلظت سرب، میزان رنگدانه

، bکلروفیل  ، aفتوسنتزی فتوسنتزی از جمله کلروفیل

طور  به سبزینگی شاخص و کاروتنوئیدها کل، کلروفیل

(. در مقابل، آدرس و 35یابد ) داری کاهش می معنی

های  رنگدانه در میزان ( افزایش2015)همکاران 

 گیاه را به بهبود عملکرد سبزینگی شاخص و فتوسنتزی

 (.36نسبت دادند ) ها برگ در سرب غلظت کاهش و
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اند  های ما، تحقیقات اخیر نیز تأیید کرده مطابق با یافته

طور چشمگیری باعث بهبود سطح  به EDTAکه کاربرد 

شود.  ودگی با سرب میکلروفیل و رشد گیاه در شرایط آل

کاربرد برگی  ،Brassica junceaعنوان مثال، در گیاه  به

EDTA  درصدی کلروفیل در  ۸0منجر به افزایش

چنین در کلزا  (. هم5مقایسه با تیمار شاهد شد )

(Brassica napus استفاده از ،)EDTA  کاهش ناشی

های  ها، رشد گیاه و فعالیت آنزیم از آلودگی در رنگیزه

(. در مطالعات 37اکسیدان را جبران کرد ) آنتی

معمولاً  EDTAای نیز نشان داده شده است که  مقایسه

ها مانند  کننده لیتعملکرد بهتری نسبت به سایر کی

NTA ،DIPA های زیستی مانند لیتو حتی کی

EDDS سرب از خاک و کاهش اثرات  در استخراج

های  (. این نتایج با یافته6، 3بار آن بر گیاه دارد ) زیان

در حفظ یا  BTCرا مؤثرتر از  EDTAمطالعه ما که 

باشند.  راستا می افزایش کلروفیل معرفی کرده است، هم

اند  ها تأکید کرده چنین، در تایید نتایج ما، پژوهش هم

ناسب کارآمد های م در غلظت EDTAکه هر چند 

است، اما در سطوح بالاتر یا در شرایط آلودگی شدید، 

زا عمل کرده و  عنوان عامل تنش ممکن است خود به

 (.3۸موجب تشدید اثرات منفی گردد )

کننده و سرب بر انتقال و  لیتاثر نوع و سطوح کی

  نتایج تجزیه :های گیاه تجمع سرب در خاک و اندام

در اندام هوایی،  ن سربواریانس نشان داد که میزا

کننده،  لیتتأثیر نوع و سطح کی ریشه و خاک تحت

های دوگانه و  کنش سطوح مختلف سرب، و برهم

 (.2این عوامل قرار گرفتند )جدول   گانه سه

مطابق با  هوایی گیاه: هایغلظت سرب در بخش

های  ( و بررسی ترکیب4میانگین )جدول   نتایج مقایسه

تیماری مختلف، مشخص شد که نوع و غلظت 

کننده نقش بسیار مهمی در انتقال و تجمع  لیت کی

ویژه در  کنند؛ به های هوایی گیاه ایفا می سرب در بخش

ترین میزان  شرایط آلودگی بالای خاک به سرب. بیش

 ۸۸/30تجمع سرب در اندام هوایی گیاه برابر با 

 EDTAگرم بر کیلوگرم بود که مربوط به تیمار  میلی

گرم بر  میلی 450درصد و سطح سرب  5/1با غلظت 

طور چشمگیری بالاتر از  کیلوگرم بود. این مقدار به

دهد که استفاده از  سایر تیمارها بود و نشان می

EDTA توجهی  طور قابل های بالا، به در غلظت

های هوایی را  ندامتوانایی انتقال سرب از خاک به ا

ترین میزان سرب در  دهد. در مقابل، کم افزایش می

گرم بر کیلوگرم وزن تر(  میلی ۸7/2های هوایی ) اندام

و خاک تیمار نشده با  BTCدرصد  5/0در تیمار 

 نیترات سرب مشاهده شد. بنابراین، اختلاف چشمگیر

های هوایی،  میزان سرب در اندام  میان بیشینه و کمینه

کننده و سطح آلودگی  لیتنگر شدت تأثیر نوع کیبیا

این فلز توسط  خاک به سرب بر میزان جذب و انتقال

کننده در سطح  لیتبین دو نوع کی  گیاه است. مقایسه

توجهی  گرم بر کیلوگرم نیز نتایج قابل میلی 450سرب 

 5/1با غلظت  EDTAکه تیمار  را نشان داد. در حالی

گرم بر کیلوگرم  میلی ۸۸/30درصد منجر به تجمع 

لیت های هوایی شد، تیمار مشابه با کی سرب در اندام

BTC  گرم بر کیلوگرم جذب نشان  میلی 20/19تنها

درصدی در  ۸/60داد. این اختلاف معادل افزایش 

است و نشان  BTCنسبت به  EDTAجذب توسط 

کارایی بالاتری در تسهیل انتقال  EDTAدهد که  می

ای هوایی دارد. افزایش تدریجی ه سرب به اندام

طور معمول موجب افزایش  کننده نیز به لیتدرصد کی

ویژه در  های هوایی شد، به تجمع سرب در اندام

 450عنوان مثال، در سطح سرب  . بهEDTAحضور 

از صفر  EDTAگرم بر کیلوگرم، افزایش درصد  میلی

های هوایی  باعث افزایش غلظت سرب در اندام 5/1به 

گرم بر کیلوگرم شد که  میلی ۸۸/30به  63/16از 

درصد افزایش است. این روند در مورد  7/۸5معادل 

BTC که  طوری تر؛ به نیز دیده شد، ولی با شدت کم

در همین سطح سرب، مقدار سرب در اندام هوایی از 

گرم بر کیلوگرم افزایش یافت  میلی 20/19به  53/7
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در تمام  EDTAکلی، طور درصد(. به 9/154)حدود 

سطوح سرب و درصدهای مختلف، عملکرد بهتری 

در افزایش جذب و انتقال سرب به  BTCنسبت به 

های هوایی گیاه نشان داد. بنابراین، استفاده از  اندام

EDTAتواند  های بالاتر، می ویژه در غلظت ، به

های  خاک  پالایانه گیاه  مؤثر در تصفیهعنوان روشی  به

آلوده به فلزات سنگین مانند سرب مورد استفاده قرار 

 گیرد. 

اند که استفاده از عوامل  مطالعات نشان داده

 توجهی طور قابل تواند به می EDTAکننده مانند  لیت کی

جذب فلزات سنگین توسط گیاهان را افزایش دهد. 

ه خاک ب EDTAمول  میلی 3عنوان نمونه، افزودن  به

های  منجر به افزایش چشمگیر غلظت سرب در اندام

روز پس از کاربرد شد،  14تا  7گیاه کلم طی 

برابر  46تا  40که میزان جذب سرب تا  طوری به

 (.39تر از تیمار شاهد گزارش شد ) بیش

بر اساس نتایج جدول  غلظت سرب در ریشه گیاه:

 (، با افزایش سطح سرب و4مقایسه میانگین )جدول 

کننده، میزان تجمع سرب در ریشه  لیتدرصد کی

 EDTAکننده  لیتویژه در حضور کی افزایش یافت؛ به

که در سطوح بالا عملکرد مؤثرتری در تسهیل انتقال 

ترین میزان سرب در  سرب به ریشه نشان داد. بیش

گرم بر کیلوگرم، در  میلی 39/62ریشه گیاه، برابر با 

صد و سطح سرب در 5/1با غلظت  EDTAتیمار 

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. این مقدار  میلی 450

 16/13شده، که برابر با  ترین میزان جذب نسبت به کم

با  EDTAگرم بر کیلوگرم و مربوط به تیمار  میلی

غلظت صفر درصد و بدون افزودن سرب بود، حدود 

دهد. این اختلاف  درصد افزایش نشان می 374

در  EDTAتوجه بیانگر نقش برجسته ترکیب  قابل

غلظت بالا همراه با سطح بالای سرب در افزایش 

تجمع فلزات سنگین در ریشه است. در سوی دیگر، 

ترین  ، بیشBTCلیت در میان تیمارهای حاوی کی

میزان تجمع سرب در ریشه مربوط به تیمار با غلظت 

گرم بر  میلی 450و سطح سرب  BTCدرصد  5/1

گرم بر کیلوگرم  میلی 99/54رم بود که مقدار آن کیلوگ

 EDTAگزارش شد. این مقدار نسبت به تیمار متناظر 

درصد  ۸/11گرم بر کیلوگرم(، حدود  میلی 39/62)

 BTCدهد که گرچه  کمتر بود. این اختلاف نشان می

تواند جذب  نیز با افزایش غلظت و سطح آلودگی می

ن در مقایسه با سرب را افزایش دهد، اما کارایی آ

EDTA تر است.  پایین 

کننده و سطح  لیتدر مجموع، با افزایش درصد کی

سرب، میزان تجمع سرب در ریشه افزایش یافت، اما 

 EDTAشدت این افزایش در تیمارهای حاوی 

ویژه در  بود. به BTCتر از تیمارهای  مراتب بیش به

 گرم  میلی 450کننده و  لیتدرصد کی 5/1تیمار با 

موجب حدود  EDTAبر کیلوگرم سرب، کاربرد 

تر در جذب سرب توسط  درصد افزایش بیش 5/13

شد. بنابراین، ترکیب تیماری  BTCریشه نسبت به 

EDTA 1.5% × 450 mg kg -1 عنوان  سرب به

مؤثرترین تیمار در افزایش جذب سرب توسط ریشه 

منش شیاده و  شود. صیاد بهار شناخته می گیاه همیشه 

( با بررسی تأثیر عناصر سنگین شامل 2015ران )همکا

کروم، کادمیوم، نیکل و سرب در خاک و گیاه گلزا 

گزارش کردند با افزایش غلظت این عناصر در خاک، 

ها توسط گیاه افزایش یافته و به دلیل تحرک  جذب آن

ها در  پایین عناصر سنگین درون گیاه، تمرکز آن

مشاهده شده است ها  ها بیشتر از سایر اندام ریشه

(40.) 
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درصد × کننده  لیتثیر برهمکنش نوع کیأت بهار تحت هوایی گیاه همیشه  محتوی سرب در خاک، ریشه و اندام   مقایسه میانگین -4جدول 

 غلظت سرب.× کننده  لیتکی
Table 4. Mean comparison of lead content in soil, roots, and shoots of marigold as affected by the interaction 

of chelator type × chelator percentage × lead concentration. 

کنندهلیتنوع کی  
Chelator types 

 کنندهلیتسطوح کی
Chelator levels 

(mg kg-1) 

 سطوح سرب
Lead levels 

(mg kg-1) 

 های هوایی اندامسرب 
Shoots lead 
(mg kg-1) 

 سرب ریشه

Root lead 

(mg kg-1) 

 سرب خاک 
Soil lead 
(mg kg-1)

 

EDTA 

0 

0 4.96hi 13.16lm 3.83m-q 

150 4.54i 22.42g-i 4.92h-o 

300 5.79e-i 39.79h-j 8.28bc 

450 16.63bc 47.97c-f 9.74a 

0.5 

0 5.83e-i 24.35k-m 3.50o-q 

150 6.67e-i 33.49lm 4.59j-p 

300 8.07de 41.27j-l 8.30bc 

450 17.47bc 51.27cd 8.66ab 

1 

0 5.24f-i 34.41k-m 3.37pq 

150 7.65d-g 35.05j-l 4.74i-p 

300 6.91d-i 43.35f-i 4.26k-q 

450 18.28b 56.85b 6.68d-g 

1.5 

0 6.02e-i 14.40o 4.28k-q 

150 7.16d-h 33.38lm 5.37g-l 

300 15.62c 46.71d-g 5.53g-m 

450 30.88a 62.39a 5.98e-j 

BTC 

0 

0 4.53i 22.02g-j 4.11k-q 

150 5.21g-i 22.32g-i 5.04h-n 

300 6.44i 26.31c-e 5.88e-j 

450 7.53f-i 31.65h-j 7.69b-d 

0.5 

0 2.87hi 29.76h-j 2.97q 

150 4.68e-i 32.42g-i 4.96e-j 

300 7.50f-i 38.19i-l 6.88d-f 

450 11.65e-i 38.85i-k 7.08c-e 

1 

0 4.89hi 29.55mn 3.00k-q 

150 5.81e-i 34.02k-m 3.10k-q 

300 9.09hi 43.47f-i 5.20e-i 

450 17.76d-f 45.68f-e 5.30d-h 

1.5 

0 5.17g-i 41.46f-h 3.57n-q 

150 6.50e-i 45.40e-g 3.93m-q 

300 7.77e-i 51.96c 4.24e-i 

450 19.20d 54.99c 5.09h-m 

 (= α 05/0داری ندارند ) ای دانکن، اختلاف معنی هایی که دارای حروف مشابه هستند، طبق آزمون چنددامنه در هر ستون، میانگین
Means in each column by similar letter(s), according to Duncan's multiple range test, are not significantly different  

(α = 0.05). 
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بر اساس نتایج مقایسه  غلظت سرب در خاک:

، بالاترین مقدار سرب در خاک 4میانگین جدول 

گرم بر کیلوگرم( مربوط به تیمار بدون  میلی 74/9)

( و با بالاترین EDTAکننده )صفر درصد  لیتکی

گرم بر کیلوگرم( بود؛ در  میلی 450سطح سرب )

گرم  میلی 97/2ترین مقدار سرب در خاک ) که کم حالی

و بدون  BTCدرصد  5/0در تیمار حاوی بر کیلوگرم( 

دهنده  افزودن سرب مشاهده شد. این تفاوت نشان

درصدی سرب در خاک در تیمار  5/69کاهش تقریبی 

کننده  لیتنسبت به تیمار شاهد بدون کی BTCبا 

گرم  میلی 450است. علاوه بر این، در تیمارهای دارای 

موجب  EDTAسرب، مشاهده شد که استفاده از 

مانده سرب در خاک شده است؛  ش باقیکاه

مقدار  EDTAکه در حضور صفر درصد  طوری به

 که  گرم بر کیلوگرم بوده، در حالی میلی 74/9سرب 

 66/۸این مقدار به  EDTAدرصد  5/0با حضور 

درصد  1/11گرم بر کیلوگرم کاهش یافت )تقریباً  میلی

 کاهش(. 

جذب سرب توسط گیاهان به عوامل متعددی 

مانند گونه و نوع گیاه، نوع خاک و غلظت فلزات 

های ما،  (. مطابق با یافته41سنگین بستگی دارد )

با افزایش  EDTAاند که  مطالعات متعددی نشان داده

تحرک فلزات سنگین در خاک، باعث افزایش 

های هوایی  توجه جذب و انتقال سرب به اندام قابل

، Pelargonium hortorumشود، در گیاه  گیاه می

برابری جذب  3/5منجر به افزایش  EDTAاستفاده از 

(. 3شد ) EDTAسرب نسبت به تیمار شاهد بدون 

( نیز بالاترین تجمع Daucus carota)در گیاه هویج 

 سرب در اندام هوایی و ریشه، در تیمار حاوی 

ای  مطالعه(. 42مشاهده گردید ) EDTAمولار  میلی 1

با  EDTAنشان داد که  Brassica napusروی 

مانده آن در  افزایش انتقال سرب به گیاه، میزان باقی

های ما که در آن  دهد؛ مشابه یافته خاک را کاهش می

درصدی غلظت  11موجب کاهش  EDTAاستفاده از 

(. در همخوانی با نتایج این 37سرب خاک شد )

ری نشان داد که های پژوهشی دیگ مطالعه، یافته

قادر است   .Parthenium hysterophorus Lگیاه

توجهی از فلزات سنگین مانند سرب و  مقادیر قابل

های مختلف  کادمیوم را از خاک جذب و در بافت

خود تجمع دهد. در این مطالعه که در شرایط 

ای انجام شد، مقدار کلروفیل گیاه کاهش یافت.  گلخانه

های گیاه بدون  در ساقه ترین میزان کادمیوم بیش

و با حضور  6/2۸3برابر با  EDTAاستفاده از 

EDTA  گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 1/300برابر با

ها با استفاده از  چنین، غلظت سرب در ساقه هم

EDTA  بر کیلوگرم  گرم میلی 56/9به  30/4از

های سرب و کادمیوم  کلی، غلظتطور افزایش یافت. به

ها بود و این روند  تر از ریشه بیش های گیاه در ساقه

نیز حفظ شد. علاوه بر  EDTAتأثیر حضور  تحت

های  باعث افزایش تجمع یون EDTAاین، استفاده از 

ضروری مانند پتاسیم، سدیم و کلسیم در گیاه شد 

(43.) 

ای که به مقایسه بین  در تأیید نتایج ما، مطالعه

EDTA  و DIPA پرداخت، نشان داد که گرچه

EDTA تری در جذب سرب داشت، اما  توانایی بیش

چنین در  (. هم5تری نیز ایجاد کرد ) سمیت بیش

Pisum sativum کاربرد ،EDTA  موجب انتقال

که  های هوایی گردید، در حالی تر سرب به اندام بیش

تر در ریشه باقی ماند  بیش EDDSلیت زیستی کی

(44.) 

 

 گیري کلی نتیجه

ن داد که نوع و غلظت نتایج این پژوهش نشا

ویژه در شرایط آلودگی بالای سرب،  کننده، به لیت کی

نقش کلیدی در جذب، انتقال و توزیع این فلز سنگین 

کند. افزایش غلظت  گیاه ایفا می–در سیستم خاک
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توجه  نیترات سرب در خاک، منجر به کاهش قابل

بهار شد. با  های فتوسنتزی در گیاه همیشه رنگیزه

در  EDTAویژه  ها، به کننده لیتکاربرد کیحال،  این

درصد، توانست این اثرات  1های بهینه مانند  غلظت

منفی را تعدیل کرده و موجب حفظ یا حتی افزایش 

ها شود. بررسی محتوای سرب در  میزان رنگیزه

های مختلف گیاه نیز نشان داد که تیمارهای  بخش

 درصد و سطح 5/1ویژه در غلظت  ، بهEDTAحاوی 

ترین  گرم بر کیلوگرم، باعث بیش میلی 450سرب 

های هوایی  جذب و انتقال سرب به ریشه و اندام

توجهی در  چنین کاهش قابل شدند. این تیمارها هم

مانده در خاک ایجاد کردند. در  میزان سرب باقی

با وجود کاهش سطح  BTCمقابل، تیمارهای حاوی 

اه نشان های گی تری در اندام سرب خاک، جذب پایین

با  EDTAدر مطالعات آینده، ترکیب  دادند.

 EDDSپذیر مانند  تخریب های زیست کننده لیت کی

محیطی برای حفظ کارایی و کاهش مخاطرات زیست

ها در شرایط  کننده لیتمقایسه اثربخشی کی و

ای، برای سنجش قابلیت کاربرد  ای و مزرعه گلخانه

 شود. میها در مقیاس واقعی پیشنهاد  آن

 
 تقدیر و تشکر

از مدیریت و کارکنان محترم پژوهشکده 

کشاورزی که در انجام این پایان نامه همکاری نمودند 

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.

 

 ها و اطلاعات داده

برداری تیمارها ها و اطلاعات از طریق نمونهداده

در طی دوره رشد برداشت و اطلاعات اقلیمی مورد 

 یق اداره هواشناسی زابل دریافت گردید.نیاز از طر

 
 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است

 
 مشارکت نویسندگان

برداری، نویسنده دوم،  نویسنده اول: کاشت و نمونه

ها، نویسنده تعریف پروپوزال و تجزیه و تحلیل داده

ها با خاک،  تیمارها و نحوه تیمار آنسوم: ترکیب 

ها و نویسنده پنجم:  کننده نویسنده چهارم: تهیه کلات

برداری در طول دوره  مشاوره نحوه کاشت و نمونه

 کاشت تا برداشت.

 
 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید همه اثر رعایت نموده

 .ندگان استنویس

 

 حمایت مالی

این مقاله با حمایت دانشگاه زابل در قالب 

 نامه کارشناسی ارشد انجام شده است. پایان
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