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 ها کننده هاي شیمیایی روي در ریزوسفر ذرت در دو خاك آلوده با بافت متفاوت تیمارشده با کلات شکل
  

  2پور نیحس رضایعل و 1انیرحمان محمد*
  علوم خاك، دانشگاه شهرکردگروه استاد 2 ،علوم خاك، دانشگاه یاسوجگروه استادیار 1

  29/3/97:  ؛ تاریخ پذیرش16/11/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي گیاه توانایی تبدیل  ریشه. ها دارد   فرآیندهاي ریزوسفري نقش مهمی در اجزاي روي در خاك:سابقه و هدف
، EDTA تأثیردر این پژوهش، .  طریق ترشحات ریشه در ریزوسفر را دارنداجزاي فلزات براي جذب آسان از

در دو خاك آلوده با  704 کراس نگلیسرقم بر جزءبندي روي در ریزوسفر ذرت  سیتریک و عصاره کود مرغیاسید
 . بافت متفاوت بررسی شد

  

 طیدر شرادفی در سه تکرار  تصازمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًصورت آ  بهاین پژوهش: ها مواد و روش
مول بر کیلوگرم خاك و عصاره میلی 1 و 5/0 در سطوح غلظتی صفر، EDTA و کیتری سدیاس انجام شد و اي خانهگل

 زوباکسیتعداد سه بذر ذرت در هر ر . گرم بر کیلوگرم خاك استفاده شدند1 و 5/0 در سطوح غلظتی صفر، کود مرغی
، )DOC ( محلولیکربن آل. شدند و توده جدا يزوسفر ری برداشت شدند و خاكاهانی هفته گ10بعد از . کاشته شد

   . شدندنیی و توده تعيزوسفر ری در خاكي رويو جزءبند) MBC( یکروبی موماسیکربن ب
  

در هر دو خاك کربن آلی محلول و . هاي خاك ریزوسفري با خاك توده متفاوت بودویژگی نتایج نشان داد :ها یافته
 pHکه  تر بود، در حالی  از توده خاك بیش)≥05/0P(داري صورت معنیس میکروبی در خاك ریزوسفري بهکربن بیوما

 نیانگی مدر خاك لوم شنی و لوم رسی.  در خاك ریزوسفري نسبت به خاك توده یافت)≥05/0P(داري  کاهش معنی
 وندشدهیپروي  اجزاء نیانگیه خاك و متر از تود  کميزوسفری در خاك ری با ماده آلشده وندی و پیتبادلروي  ياجزا

 در هر دو . از توده خاك بودتر شی بيزوسفری در خاك رمانده ها و باقی با کربناتوندشدهی آهن و منگنز، پيدهایبا اکس
ترتیب در اجزاء پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز،  بهترین مقادیر روي هاي ریزوسفري و توده، بیش در خاكخاك 

 در خاك لوم شنی و لوم رسی جذب روي اندام .ها و تبادلی بودشده با کربنات  پیوندشده با ماده آلی، پیوندده،مان یباق
در در خاك لوم شنی . داشت داري همبستگی معنی )=71/0r(اکسیدهاي آهن و منگنز  پیوندشده با  با رويهوایی

بر کیلوگرم ی عصاره کود مرغ گرم 1 با تیمارشدهدر خاك ی ذرت یاندام هواترین جذب روي  کشت ذرت، بیش
عصاره کود  گرم 5/0 با تیمارشدهدر خاك ی ذرت یاندام هواترین جذب روي  بیشدر خاك لوم رسی  .مشاهده شد

   تیمار یبر کیلوگرم و در خاك لوم رس EDTA مول  میلی1 تیمار ی در خاك لوم شن.مشاهده شدبر کیلوگرم ی مرغ
                                                

 m.rahmanian10@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 در جزء پیوندشده با اکسیدهاي آهن و روي غلظت ترین بیش شدن آزاد به منجر کیلوگرم بر سیتریک اسید مول  میلی1
 پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز در ي و روی تبادلي رواجزاء میانگین داد نشان ها نتایج مقایسه میانگین. منگنز شد

 پیوندشده با ي میانگین روکه ی حال بود، دررسی لوم خاك از تر بیش )≥05/0P( داري معنی صورت  بهیخاك لوم شن
، که  بودشنی لوم خاك از تر بیش )≥05/0P( داري معنی صورت  بهیمانده در خاك لوم رس  باقیي و رویماده آل

  .هاي متفاوت دو خاك نسبت دادتوان آن را به ویژگی می
  

 ذرت شهی از ری خاك ناشطی شرایکیولوژی و ب،ییایمی ش،یکیزی فراتیی پژوهش نشان داد که تغنی اجینتا :گیري نتیجه
از . شد زی در خاك نرويثبات   در اجزاء باریی شد، بلکه منجر به تغروينه تنها منجر به کاهش اجزاء متحرك 

 که این بدون شود خاك در روي تر بیش  استفادهبلیتقا باعث تواند می ها کننده  حد کلاتزکه استفاده زیاد ا جایی آن
  .شود نمی توصیه بالاتر غلظتی سطوح از استفاده بنابراین دهد، افزایش را گیاه جذب

  
  ، لوم شنی کننده، لوم رسی کلاتهاي روي،  شکل ریزوسفر، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي کشاورزي اطراف هاي انسانی در زمین فعالیت
شدن، استخراج معادن،  شهرها و روستاها، صنعتی

ها در کشو آفترویه از کودهاي شیمیایی استفاده بی
هاي کشاورزي منجر به تجمع بیش از حد فلزات  زمین

در ). 7(هاي کشاورزي شده است سنگین در زمین
 یطیمح ستی با توجه به خطرات ز،ریاخ هاي دهه

 عناصر به نیا  و احتمال جذب و ورودفلزات سنگین
 موضوع ها، سلامت انساندی و تهدیی غذارهیزنج

 طیمح  عناصر ازنی اشینظور پالام  بهاهانیاستفاده از گ
شدت مورد  عناصر از خاك بهنی و خروج استیز

 در مورد هاشی آزماتر شیب .توجه قرار گرفته است
توده بالا  ستی با زیزراع اهانی بر روي گییپالا اهیگ

 خاك و یتیری مداقداماتو مثل ذرت و آفتابگردان 
) ها کننده  از کلاتاستفاده مانند (ییایمیهاي ش روش

 از خاك توسط نینگ س جذب فلزاتشیجهت افزا
 هاي  ترکیب این).4( متمرکز شده است اهانیگ

داده،  تشکیل کمپلکسبا فلزها آلی  مواد شیمیایی و
 افزایش تحرك و سببداده و  ها را افزایش حلالیت آن

  .شوند میها توسط گیاه  جذب آن

 مختلف ياجزا در خاك به شدت با نیفلزات سنگ
 ی دسترستیو تحرك و قابلاند وند خوردهپیخاك 

 ي اجزانی فلز به ابه نوع پیوندطور عمده  به ها آن
 قابلیت استفاده فلزات ).2( شودیخاك محدود م

، )مقدار رس(سنگین در خاك وابسته به بافت خاك 
 خاك pHسطح ویژه، ظرفیت تبادل کاتیونی و 

ین تحرك و قابلیت استفاده فلزات سنگ). 15(باشد  می
دلیل وابستگی زیاد  در خاك با افزایش مقدار رس به

  ).14(یابد فلزات با مقدار رس کاهش می
آمینه،  ترکیباتی مانند قندها، اسیدهايبا ترشح 

و هاي گیاه  ریشهتوسط ها  آلی و ویتامین اسیدهاي
هاي خاك  ویژگی،  ریزجاندارانها توسط استفاده از آن

 ریشه با وزن ملکولی ترشحات. کندمیریزوسفري تغییر 
بندي  شدن، جزء کم توانایی تغییر حلالیت، جذب و آزاد

و حرکت عناصر غذایی را از طریق ایجاد کلات و اکسید 
 شیمیایی و هاي ویژگی متفاوت بودن ).5( دارند  و احیا
خاك، بر اجزاء توده به   خاك ریزوسفري نسبت زیستی

فورمنتینی ). 8 (استها مؤثر  استفاده آن عناصر و قابلیت
مدت لجن خوك را  یاستفاده طولان) 2015(و همکاران 
 در برزیل را ی در یک خاك رسي رويبر جزءبند
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 در يترین مقدار رو نتایج نشان داد بیش. مطالعه کردند
  در مطالعه.)10 (مانده قرار داشت جزء باقی

اثر در بررسی ) 2015(رودریگوئزویلا و همکاران 
 ي روي جزءبندبر)  و بیوچارکمپوست (یآل يکودها

در یک  ).Brassica juncea L (در ریزوسفر خردل
ترتیب در اجزاء  بهيترین مقدار رو  بیش،خاك معدن

 ).28 ( قرار داشتیمانده و پیوندشده با ماده آل باقی
 ي توزیع اجزاء رویبا بررس) 2014(شاهین و رینکلبه 

دار ترین مق در یک خاك در آلمان دریافتند که بیش
 آهن و منگنز ي در در جزء پیوندشده با اکسیدهايرو

) 2012( استبان و همکاران -  پرز.)30 (قرار داشت
 ي جزءبندبر را ي و گوسفندپیامد کمپوست کود اسبی

.  در یک خاك معدن در اسپانیا را مطالعه کردنديرو
ترتیب   بهيترین مقدار رو بیشها نشان داد که  نتایج آن

 آهن و منگنز و يده با اکسیدهادر اجزاء پیوندش
  آچیبا و همکاراندر مطالعه. )26 (مانده قرار داشت باقی

 روي ي بر جزءبندیتأثیر کود دامدر بررسی ) 2010(
 در جزء يترین مقدار رو  بیشی، آهکهاي در خاك

جزء  (ها و سولفیدیمانده و پیوندشده با ماده آل باقی
با ) 2003( کیان و همکاران .)1 (قرار داشت) سوم
 در یک ي بر توزیع اجزاء روی تأثیر کود دامیبررس

 در در يترین مقدار رو خاك آلوده دریافتند که بیش
  .)27 (مانده قرار داشت جزء باقی

هاي گیاه با  ترین محل تماس ریشه ریزوسفر مهم
  وهاي این محیط با توجه به پیچیدگی. خاك است

ر این کیبات مختلف دتفاوت گیاهان در ترشح تر
 جزءبندي بر بسیار کمی در ایران هاي پژوهشمحیط، 

.  انجام شده استاندوز شی باهانییزوسفر گر ر دروي
کننده در افزایش  با توجه به کارایی عوامل کلات

 از سنگینزدایی فلزات  قابلیت استفاده و آلودگی
 و فعالیت ریشه و ریزجانداران  تراوشاتتأثیرخاك، 

ها  و جذب آن استفاده لیتقاب اجزاء فلزات و بر
 اثر ی با هدف بررسپژوهش این ،وسیله گیاهان به

، اسید سیتریک و عصاره کود EDTA(ها  کننده کلات
در ریزوسفر ذرت در دو ي  روجزءبنديبر ) یمرغ

  .انجام شدبا بافت متفاوت خاك آلوده 
  

  ها مواد و روش
 از نزدیکی با بافت متفاوتدو نمونه خاك آلوده 

 51 یبا طول جغرافیای(ما در استان اصفهان معدن با
 و ی درجه شمال32 ی و عرض جغرافیاییدرجه شرق

از عمق صفر )  متر از سطح دریا1629ارتفاع حدود 
پس از هوا ها  نمونه. ندمتري تهیه شد  سانتی30تا 

در  .شدند متري عبور داده   میلی2کردن، از الک   خشک
    در عصارهpH و الکتریکی قابلیت هدایت ها، نمونه

بافت به روش هیدرومتر  خاك و آب مقطر، 2 به 1
کردن  کلسیم معادل با روش خنثی ، درصد کربنات)11(

کلسیم با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید  تکربنا
آلی به روش  ، درصد کربن)21(اضافی با سود 

دسترس به روش   روي قابلمقدار، )24(تر  اکسایش
DTPA-TEA) 20 ( کل روي خاك با اسید رمقداو 

   .گیري شدند اندازه) 31( مولار 4نیتریک 
که  فاکتوریل صورت آزمایش  بهپژوهش این

 ،)مختلف بافت 2 (سطح 2 درفاکتور اول خاك 
سه نوع (سطح  9 در کننده کلات تیمار دوم فاکتور
و فاکتور سوم ) کننده و هر کدام در سه سطح کلات

در قالب طرح ) ده سطح، ریزوسفر و تو2در (محیط 
صورت کشت در  بهکاملاً تصادفی در سه تکرار 

بعد از اضافه .  گلخانه انجام شددر) 36(س زوباکری
س زوباکری لازم به خاك هر کردن عناصر غذایی

 بذر 6.  رسانده شدیزراع تی به حد ظرفهاآنرطوبت 
  در عمق مناسب کاشته704 کراس نگلیسذرت رقم 

 در بذرهاشدن کامل  سبز و رارشده و پس از استق
. دی بوته تنک گرد3 به اهانی هفته دوم، تعداد گانیپا

شد رطوبت ی  سع،اناهیدر طول دوره رشد گ
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.  نگهداشته شودیزراع تدر حد ظرفیها  سزوباکری
 5/0 در سطوح غلظتی صفر، EDTAو اسید سیتریک 

 کود هو عصار) 16(مول بر کیلوگرم خاك  میلی 1و 
 گرم بر 1 و 5/0 صفر، یت در سطوح غلظیمرغ

به همراه آب در چهار مرحله  )29 (کیلوگرم خاك
ها اضافه در طول دوره کشت به ریزوباکس ياریآب

 بر اساس ازی مورد نی مقدار عصاره کود مرغ.شدند
 به 1 از عصاره یمقدار عصاره حاصل از حجم مشخص

در عصاره ). 19( شد محاسبه)  به آبیکود مرغ (5
هاي   به روشروي و غلظت EC ،pHکود مرغی 

  .معمول آزمایشگاهی تعیین شد
 هفته پس از کاشت 10 اهانی گبخش هوایی

 ي باز و خاك بخش مرکزها زوباکسیشد و ر برداشته
 جدا و ها شهیبا الک کردن از ر) يزوسفریخاك ر(
 با انبرك يزوسفری در خاك رمانده ی باقيها شهیر

 با هم مخلوط يزوسفریرری غ هی ناحدو .برداشته شد
 يبرا)  و تودهيزوسفری ر خاك(شده و هر دو نمونه 

 اجزاي نیی تعيبرا. شد آماده ي بعديها شیآزما
 با شده وندیها، پ  با کربناتوندشدهی پ،یمحلول و تبادل

در ی آل  با مادهوندشدهی آهن و منگنز و پيدهایاکس
 و همکاران ری و توده از روش تسي ریزوسفر خاك

روي از روش  مانده یجزء باق تعیین و براي) 1979(

. )34 و 31(شد  استفاده )1982(اسپوزیتو و همکاران 
 با آب مقطر شسته و هاشههاي هوایی و ری بخش

 در وسی درجه سلس70 ساعت در دماي 48مدت  به
با  ،پس از تعیین وزن خشک خشک و دار هیآون تهو

 يها  در اندامغلظت روي. شدند پودرآسیاب برقی 
) 3(شده  سوزانی هضم  با روش خشکشهی و رییهوا

ها با دستگاه جذب اتمی  در آنرويو سپس غلظت 
   .گیري شد اندازه)932 ،ی سی بیمدل ج(

در خاك ) MBC (یکروبی متوده ستیکربن ز
 با کلروفرم و نی و توده با روش تدخيزوسفریر

 يریگ  اندازهيبرا.  شديریگ اندازه) 13(خواباندن 
 2 به 1 از عصاره ) DOC( محلول یلآ مقدار کربن

سپس ). 6(مقطر استفاده شد خاك تازه به آب
  تکاناعت س2مدت   اتاق بهي در دماونیسوسپانس

 و محلول صاف وژیفی سانترقهی دق5داده شد و سپس 
 45/0 قطر ي دارایکی پلاستلتری با استفاده از فییرو
ه  محلول با استفادیآل مقدار کربن.  جدا شدکرومتریم

   . شدنییتع) 24( تر ونیداسیاز روش اکس
 پالایی گیاه بر آزمایشی تیمارهاي بررسی تأثیر براي

تجمع  ضریب فلز، انتقال ضریب روي توسط ذرت
 زدایی کامل فلز از خاك بامدت زمان آلودگی زیستی،
  ).9(شدند  محاسبه زیر هاي هابطر از استفاده

  
  غلظت فلز در ریشه یا اندام هوایی

   تودهیا يریزوسفردسترس فلز در خاك  غلظت قابل
  یب تجمع زیستیضر= 

  
  غلظت فلز در اندام هوایی
  غلظت فلز در ریشه گیاه

  ضریب انتقال ریشه به بخش هوایی= 

  
  خاكفلز در کل غلظت 

  التعداد دفعات کشت گیاه در س* جذب فلز توسط اندام هوایی 
  زدایی کامل فلز از خاك مدت زمان آلودگی= 
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اندام هوایی ( بالا غلظت فلز در گیاه طه روابهمدر 
گرم بر کیلوگرم ماده خشک   بر حسب میلی)یا ریشه

گرم بر کیلوگرم  نیز بر حسب میلی گیاهی و در خاك
اثرات تیمارها بر قابلیت استفاده و  یبررس .خاك است

 با ها نیانگی مسهی و مقاانسی وارهیبا تجزاجزاي روي 
 با استفاده 5% آزمون دانکن در سطح احتمالاستفاده از 

  . انجام شدSASافزار  از نرم
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی 1جدول 

بر اساس . دهد را نشان می مورد مطالعههاي خاك
ی  لوم شنمورد استفاده هايخاكبافت ، 1 جدول جینتا

کنش  و با وای غیرشور، آهکها خاك. و لوم رسی بود
 مقدار کل نیتروژن در خاك لوم شنی .ند بودییایقل

مقدار فسفر . ك لوم رسی بودنصف مقدار آن در خا
اك لوم تر از خ استفاده در خاك لوم شنی بیش قابل

استفاده در خاك لوم شنی  رسی و مقدار پتاسیم قابل
در خاك لوم شنی مقادیر . تر از خاك لوم رسی بود کم

 850 و 32، 250رتیب ت سرب، مس و روي کل به
که این مقادیر براي خاك  در حالی گرم بر کیلوگرم میلی

گرم بر  میلی890 و 31، 360ترتیب  لوم رسی به
تر از سطح  ها بیشغلظت روي در خاك. بود کیلوگرم

سازمان سلامت . باشدنرمال و حد بحرانی در خاك می
جهانی محدوده هشدار غلظت کل سرب، روي، مس 

 35/0 و 30، 90، 35ترتیب  بهاك را  خو کادمیم
 pH .)33(گرم بر کیلوگرم تعیین کرده است  میلی

، ماده 9/7عصاره کود مرغی استفاده شده در پژوهش 

 75/7الکتریکی  قابلیت هدایت درصد، 92/0آلی 
گرم   میلی88/10 روي  کلزیمنس بر متر و مقدار دسی

  .ر کیلوگرم بودب
در   DOC وpH ،MBC مقادیر 2جدول 

در هر . دهد را نشان میهاي ریزوسفري و توده  خاك
 MBC هاي ریزوسفري میانگین دو خاك، در خاك

که  تر بود در حالی  بیشخاكتوده  نسبت به  DOCو
هاي ریزوسفري نسبت به توده   در خاكpHمیانگین 
  .تر بود  کم)≥05/0P( داري صورت معنی خاك به
 pH هاي ریزوسفري خاكخاك لوم شنی در در 

  آلی محلول در دامنه  ، کربن05/8 تا 03/8در دامنه 
گرم کربن در لیتر و کربن بیوماس   میلی96 تا 29

گرم کربن در   میلی137 تا 59میکروبی در دامنه 
 در pH  که در توده خاك حالی  در،کیلوگرم متغیر بود

 تا 24آلی محلول در دامنه  ، کربن31/8 تا 08/8دامنه 
ر لیتر و کربن بیوماس میکروبی گرم کربن د  میلی77

گرم کربن در کیلوگرم متغیر   میلی115 تا 56در دامنه 
 pH هاي ریزوسفري در خاكدر خاك لوم رسی . بود

  آلی محلول در دامنه  ، کربن05/8 تا 01/8در دامنه 
گرم کربن در لیتر و کربن بیوماس   میلی152 تا 85

ن در گرم کرب  میلی155 تا 124میکروبی در دامنه 
 در pHکه در توده خاك  حالی  در،کیلوگرم متغیر بود

 تا 80آلی محلول در دامنه  ، کربن19/8 تا 10/8دامنه 
گرم کربن در لیتر و کربن بیوماس میکروبی   میلی133

گرم کربن در کیلوگرم متغیر   میلی143 تا 116در دامنه 
  .بود
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  . مورد مطالعه در پژوهشهاي هاي فیزیکوشیمیایی خاك  برخی ویژگی-1 جدول
Table 1. Some physiochemical properties of the studied soils. 

 لوم رسی
Clay loam 

 لوم شنی
Sandy loam 

ها ویژگی  

Properties 

)%(رس  18.00 35.00  

Clay (%) 

29.00 57.00 
)%(شن   

Sand (%) 

36.00 25.00 
)%(سیلت   

Silt (%) 

)%(نیتروژن کل  0.03 0.06  

Total N (%) 

10.00 22.00 
 )mg kg-1 (استفاده فسفر قابل

Available P 

250.00 150.00 
 )mg kg-1 (استفاده پتاسیم قابل

Available K 

 )mg kg-1 (استفاده روي قابل 9.70 7.50
Available Zn 

 )%(کربن آلی  0.48 0.54
Organic carbon (%) 

27.00 32.00 
  )%(کلسیم معادل  کربنات

Calcium carbonate equivalant (%) 

8.10 8.20 pH 

0.30 0.44 (dS m-1) EC 

EC: electrical conductivity. 
  

منجر به در ریزوسفر وجود ترشحات ریشه 
 منجر نهایتدر  که این پدیده شدهآلی  کربنافزایش 

با . شود توده میکروبی می به افزایش کربن زیست
ب شامل قندها، حل در آ  قابلی ترکیبات آلترشح

 و آمینواسیدها و همچنین ترکیبات یآلي اسیدها
 و موسیلاژها یدیواره سلولمانند  آب درحل  غیرقابل
و تجزیه مستمر آزادانه این ریشه گیاهان توسط 

منجر به افزایش جانداران خاك  ریزترکیبات توسط
 نسبت به خاك ي در خاك ریزوسفریآل غلظت مواد

در مطالعه ) 2008( همکاران لی و ).22 (شود یتوده م
 در pHریزوسفر گیاه لوبیا مشاهده کردند که 

نشده   واحد نسبت به خاك کشت66/1ریزوسفر 
  .)18 (کاهش یافت) شاهد(

هاي ریزوسفري و   در خاكرويمقادیر اجزاء 
نتایج این .  نشان داده شده است3  در جدولتوده 
هاي   نشان داد که در هر دو خاك در خاك جدول

ترتیب در  دیر روي بهترین مقا یزوسفري و توده، بیشر
مانده،  شده با اکسیدهاي آهن و منگنز، باقیاجزاء پیوند

ها و تبادلی  شده با کربناتآلی، پیوند  شده با مادهپیوند
 تبادلی ينتایج آزمون مقایسه میانگین نشان داد رو .بود

هاي ریزوسفري  آلی در خاك  پیوندشده با مادهيو رو
 پیوندشده با اکسیدهاي ي و در مقابل روتر از توده کم

مانده  ها و جزء باقی  با کربناتدهآهن و منگنز، پیوندش
هاي   در خاكی تبادلکاهش مقدار روي. تر بود بیش

دلیل  ریزوسفري نسبت به خاك توده ممکن است به
  ). 32  و12(جذب گیاه باشد 
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رشح شده از تواند با ترکیبات آلی ت جزء تبادلی می
هاي   این جزء در خاكین،ها پیوند یابد بنابرا ریشه

در ناحیه ریزوسفر ). 37 (یابدریزوسفري کاهش می
جدول (ذرت، جمعیت ریزجانداران افزایش یافته بود 

اکسید توانند ترکیبات آلی را  مییجمعیت میکروب). 2
شده با ماده آلی در خاك کرده و بنابراین روي پیوند

  .کاهش یافت زوسفريری
در کشت خاك لوم شنی هاي ریزوسفري   خاكدر

 در 23/13 تا 13/0 ،يذرت، دامنه تغییرات اجزاء رو
 در جزء پیوندشده با 44/6 تا 94/2 ،یجزء تبادل

شده با  در جزء پیوند20/583 تا 48/510، ها کربنات
 در جزء 95/118 تا 65/76ز، اکسیدهاي آهن و منگن

 گرم  میلی50/295 تا 00/228شده با ماده آلی و پیوند
 يمانده در خاك ریزوسفر بر کیلوگرم در جزء باقی

 در جزء 92/14 تا 29/0 در توده خاك که یبود، در حال
، ها  در جزء پیوندشده با کربنات12/6 تا 90/2 ،یتبادل
شده با اکسیدهاي  در جزء پیوند60/576 تا 28/497

شده با د در جزء پیون35/127 تا 40/83آهن و منگنز، 
 بر کیلوگرم در گرم  میلی50/283 تا 90/216ماده آلی و 

 هاي ریزوسفري  خاكدر). 3جدول (مانده بود  جزء باقی
 پیوندشده ي تبادلی و روي، میانگین روخاك لوم شنی

 درصد از 50/0 درصد و 12/0ترتیب  ها به با کربنات
که میانگین این اجزاء در  حالی در.  کل بودروي
 درصد از 47/0 درصد و 15/0ترتیب  ده بههاي تو خاك

 پیوندشده با يهمچنین میانگین رو.  کل بوديرو
 یآل  پیوندشده با مادهياکسیدهاي آهن و منگنز و رو

 درصد از 58/11 درصد و 16/61هاي ریزوسفري  خاك
که میانگین این اجزاء در توده  حالی  کل بود دريرو

. ودکل ب  درصد از روي11/13 درصد و 17/60  خاك
هاي   درصد در خاك64/26مانده   باقیيمیانگین رو
  . درصد در توده خاك بود10/26 وریزوسفري 
در کشت خاك لوم رسی هاي ریزوسفري  در خاك

 در 43/7 تا 30/0 ،يذرت، دامنه تغییرات اجزاء رو
 در جزء پیوندشده با 72/6 تا 44/3 ،یجزء تبادل

شده با پیوند در جزء 20/427 تا 44/418ها،  کربنات

 در جزء 15/201 تا 65/181، اکسیدهاي آهن و منگنز
 بر گرم ی میل90/246 تا 10/236شده با ماده آلی و پیوند

 بود، در يمانده در خاك ریزوسفر کیلوگرم در جزء باقی
 ،ی در جزء تبادل75/8 تا 53/0 در توده خاك که یحال
 16/416، ها  در جزء پیوندشده با کربنات66/5 تا 25/3
شده با اکسیدهاي آهن و  در جزء پیوند92/424تا 

  با مادههشد در جزء پیوند95/205 تا 10/182، منگنز
 بر کیلوگرم در جزء گرمی میل40/242 تا 00/234آلی و 

هاي ریزوسفري  در خاك ).3جدول (مانده بود  باقی
 پیوندشده ي تبادلی و روي، میانگین روخاك لوم رسی

 درصد از 81/0 درصد و 60/0ب ترتی ها بهبا کربنات
که میانگین این اجزاء در  حالی  کل بود، درروي
 درصد از 74/0 درصد و 71/0ترتیب  به هاي توده خاك

 پیوندشده با يهمچنین میانگین رو.  کل بوديرو
 یآل  پیوندشده با مادهياکسیدهاي آهن و منگنز و رو

 درصد از 70/21 درصد و 50/48هاي ریزوسفري  خاك
توده که میانگین این اجزاء در  حالی  کل بود دريرو

.  کل بودي درصد از رو30/22 درصد و 00/48 خاك
هاي   درصد در خاك40/28مانده   باقیيمیانگین رو
 . درصد در توده خاك بود90/27  وریزوسفري

 با ی نشان داد در خاك لوم شن3نتایج جدول 
 ي و روی تبادليو اسید سیتریک روEDTA  کاربرد

. یافت افزایش شاهد به نسبت هایوندشده با کربناتپ
 و) کیلوگرم بر مول  میلی1غلظت ( EDTA کاربرد

 پیوندشده با يیش روافزا به منجر سیتریک اسید
 کاربرد. اکسیدهاي آهن و منگنز نسبت به شاهد شد

EDTA  بر مول میلی5/0غلظت (و اسید سیتریک 
نسبت به مانده   باقیروي کاهش به منجر) کیلوگرم

و  EDTA  استفاده ازی خاك لوم رسدر. شاهد شد
 ي و روی تبادلياسید سیتریک منجر به افزایش رو

 کاربرد. شد شاهد به نسبت هاپیوندشده با کربنات
EDTA يو اسید سیتریک منجر به کاهش رو 

 يافزایش و کاهش رو. مانده نسبت به شاهد شد باقی
  . آن استعتوزی و باز ي تغییر در اجزاء رودر نتیجه
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 با یآل  پیوندشده با مادهي هر دو خاك رودر
در .  نکرديت به شاهد تغییرنسب ها کننده کاربرد کلات

 استفاده از عصاره  در نتیجهيهر دو خاك اجزاء رو
). 3 لجدو( نکرد ي نسبت به شاهد تغییریکود مرغ

بر  EDTA مول  میلی1 تیمار یدر خاك لوم شن
 اسید مول  میلی1 تیمار ی لوم رسکیلوگرم و در خاك

 ترین بیش آزاد شدن به منجر کیلوگرم بر سیتریک
 در جزء پیوندشده با اکسیدهاي آهن و روي غلظت

ها منجر به کاهش نسبت  کننده کاربرد کلات. منگنز شد
جزء . مانده در ریزوسفر شد استفاده و باقی اجزاء قابل

ها  با کربناتپیوندشده مانده ممکن است به اجزاء  باقی
  ). 35( منتقل شود  آهن و منگنزياکسیدهاو 

 يترین مقدار رو  این پژوهش نشان داد بیشنتایج
شده در پژوهش به همراه اجزاء  در خاك استفاده

شده توسط  غیرمتحرك وجود دارد که با نتایج ارائه
 قابلیت). 28 و 9( دارد ی دیگر همخوانپژوهشگران

خاك  (ی قلیایهاي  خاك دریکل طور  بهيرواستفاده 
در .  گیاه کم استيبرا) مورد استفاده در پژوهش

ترین  بیش) 2012 (همکاران و استبان -  پرزمطالعه
 يترتیب در اجزاء پیوندشده با اکسیدها  بهيمقدار رو

ین  انتایج. )26 (مانده قرار داشت  و منگنز و باقیهنآ
 زیادي است که هاي پژوهشپژوهش متفاوت از نتایج 

ترین مقدار روي در جزء  زارش کردند که بیشگ
مانده و بعد از آن در جزء پیوندشده با اکسیدهاي  باقی

 ی و جلاليخانلر). 27 و 25(آهن و منگنز قرار دارد 
 در يترین مقدار رو گزارش کردند که بیش) 2008(

 استان همدان در جزء ي کشاورزیک آههاي خاك
  .)17 (مانده بود باقی

بین اجزاء مختلف ) r( همبستگی  ضرایب4جدول 
   .دهد  را نشان میهاي گیاه ذرت  و شاخصيرو

هاي  در خاكدر هر دو خاك  4 جدول جیبر اساس نتا
و توده در کشت ذرت، غلظت روي و  يریزوسفر

 پیوندشده با  با رويهوایی جذب روي اندام

و ) =75/0r( ترتیب  بهاکسیدهاي آهن و منگنز
)71/0r=( داري همبستگی معنی )05/0P≤ (ندداشت. 

ن غلظت روي و جذب روي ی بداري همبستگی معنی
اکسیدهاي آهن و منگنز  پیوندشده با ریشه با روي

)86/0r=(و  )83/0r=(داشتترتیب وجود   به.  
دار در جدول هاي مثبت و معنی همبستگیوجود 

ت استفاده یاه قابلیدهد که آن جزء براي گ نشان می4
ی جذب روي از آن یاه توانای گعنی احتمالاًیداشته، 

هاي منفی و همبستگیوجود . جزء را داشته است
ش غلظت روي در یدهد که با افزادار نشان می معنی

اه، عملکرد و یشده توسط گ آن جزء مقدار روي جذب
  .دا کرده استیاه کاهش پیا غلظت روي در گی

در  مطالعه عنصر روي  درذرتهاي گیاه  شاخص
در خاك لوم شنی با . اده شده است نشان د5جدول 
 گرم بر 1غلظت ( و عصاره کود مرغی EDTAکاربرد 

با  .افتی شیافزاشه یغلظت روي در ر) لوگرمیک
 مول لیی م5/0غلظت  (کیتری سدیو اس EDTAکاربرد 

 گرم بر 1غلظت (و عصاره کود مرغی ) لوگرمیبر ک
 شیافزای ذرت یغلظت روي در اندام هوا) لوگرمیک
 تیماردر خاك شه ی غلظت روي در رترین بیش. افتی

در و بر کیلوگرم ی گرم عصاره کود مرغ 1 با شده
 دیاسمول  لیی م5/0 با شده تیماردر خاك  اندام هوایی

 در خاك لوم رسی .مشاهده شدلوگرم یبر ک کیتریس
شه یغلظت روي در ر هاکنندهش غلظت کلاتیبا افزا

ش غلظت یبا افزای ذرت یري نکرد و در اندام هواییتغ
EDTA بر مول یمیل 5/0غلظت  (کیتری سدیاس و 
 ).5جدول (افت افزایش یغلظت روي ) کیلوگرم

 با تیمارشدهدر خاك شه ی غلظت روي در رترین بیش
 هوایی در اندامو بر کیلوگرم  EDTA مول یمیل 5/0

لوگرم ی بر کEDTAمول  لیی م1 با تیمارشدهدر خاك 
ن غلظت روي یداري ب  همبستگی معنی.مشاهده شد

شده با اکسیدهاي با روي پیوند اندام هوایی و ریشه
   ).4جدول (آهن و منگنز وجود داشت 
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   .ذرتهاي گیاه   و شاخصرويبین اجزاء مختلف ) r(یب همبستگی ا ضر-4جدول 
Table 4. Correlation coefficients (r) between Zn fractions and corn plant indices. 

  بخش
Portion  

 شاخص
Indicator  

 تبادلی
Exchangeable  

 ها پیوندشده با کربنات
Associated with 

carbonates  

  پیوندشده با اکسیدهاي
  منگنزآهن و 

Associated with iron-
manganese oxides  

  آلی  پیوندشده با ماده
Associated with 
organic matter  

  مانده باقی
Residual  

  هاي ریزوسفري خاك
Rhizosphere soil 

 غلظت
Con.  

0.31ns 0.13ns 0.75*  -0.71*  -0.61*  

 وزن خشک
Dry weight  

-0.66*  -0.62*  -0.09ns -0.07ns -0.16ns 
 هواییاندام 

Shoot  
 جذب

Uptake  
-0.05ns -0.21ns 0.71*  -0.77*  -0.74*  

 غلظت
Con.  

0.38ns -0.03ns 0.86*  -0.86*  -0.80*  

 وزن خشک
Dry weight  

-0.31ns -0.26ns 0.06ns -0.18ns  -0.24ns  ریشه 
Root  

 جذب
Uptake  

0.26ns -0.12ns 0.83*  -0.87*  -0.83*  

 هاي توده خاك
Bulk soil 

 غلظت
Con.  

0.30ns 0.24ns 0.75*  -0.70*  -0.66*  

 وزن خشک
Dry weight  -0.67*  -0.61*  -0.09ns -0.07ns -0.12ns 

 هواییاندام 
Shoot  

 جذب
Uptake  

-0.07ns -0.08ns 0.71*  -0.76*  -0.73*  

 غلظت
Con.  0.35ns 0.02ns 0.86*  -0.86*  -0.81*  

 وزن خشک
Dry weight  

-0.33ns -0.27ns 0.07ns -0.18ns -0.19ns ریشه 
Root  

 جذب
Uptake  0.23ns -0.06ns 0.83*  -0.87*  -0.82*  

 . دار  غیرمعنیns درصد و 5دار در سطح احتمال   معنی*
* Significant at the 0.05 probability level and ns:Not significant. 

  
در در خاك لوم شنی ، 5بر اساس نتایج جدول 

ترین جذب روي ریشه در خاك  کشت ذرت، بیش
و لوگرم یبر ک EDTAمول  لییم 5/0 با شده تیمار
در خاك ی ذرت یاندام هواترین جذب روي  بیش

بر کیلوگرم  یعصاره کود مرغ گرم 1 با تیمارشده
ترین جذب روي  ، بیش در خاك لوم رسی.مشاهده شد

بر  EDTAمول  لییم 5/0 با شده تیمارریشه در خاك 
در ی ذرت یاندام هواترین جذب روي  و بیشلوگرم یک

بر ی عصاره کود مرغ گرم 5/0 با تیمارشدهخاك 
ن جذب یداري ب همبستگی معنی .مشاهده شدکیلوگرم 

شده با با روي پیوند هروي اندام هوایی و ریش
  ).4جدول (اکسیدهاي آهن و منگنز وجود داشت 
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  . لوم شنی و لوم رسیهاي  در خاكذرت در مطالعه عنصر رويهاي گیاه   شاخص-5جدول 
Table 5. Indices of corn plant in zinc element study in sandy loam and clay loam soils. 

 )گرم در ریزوباکس میلی(جذب 
Uptake (m pot-1) 

 )گرم در کیلوگرم میلی(غلظت 
Concenteration (m kg-1) 

مدت زمان 
 )سال(پاکسازي 

Cleaning time 
(year) 

ب یضر
 انتقال
TF 

  ب یضر
 ستییز تجمع

BCF هوایی اندام 
Shoot  

 شهیر
Root  

 هواییاندام
Shoot  

 شهیر
Root  

 غلظت
Con.  

 کننده کلات
Chelate  

 خاك لوم شنی
Sandy loam soil  

594.00 0.38b 32.90bc 0.71bcd 0.49bcd 121.43cde 319.17b  0.00    
524.00 0.33b 48.14ab 0.81abc 0.86a 155.30ab 467.00a 0.50  
570.00 0.33b 48.00ab 0.74abcd 0.72ab 144.17abc 465.67a 1.00  EDTA  

491.00 0.55a 30.39c 0.86ab 0.51bcd 161.60a 294.83bc 0.50  
639.00 0.35b 37.97bc 0.66bcd 0.55bcd 129.70bcde 368.50ab 1.00  CA  

512.00 0.41ab 33.31bc 0.83abc 0.59abc 135.37abcd 323.17b 0.50  
447.00 0.38b 49.12a 0.95a 0.85a 156.23ab 476.50a 1.00  PME  

 خاك لوم رسی
Clay loam soil  

881.00 0.52cd 11.83c 0.50d 0.28d 88.73f 169.50c 0.00    
674.00 0.48d 16.99a 0.66bcd 0.43bcd 127.46cde 263.83bc 0.50  
729.00 0.54bcd 17.34a 0.61cd 0.26d 130.10bcde 236.92bc 1.00  EDTA  

644.00 0.75a 16.41a 0.69bcd 0.29cd 123.13cde 164.33c 0.50  
809.00 0.63abc 14.32b 0.55d  0.24d 107.46def 173.58c 1.00  CA  

635.00 0.61bcd 14.36b 0.70bcd 0.38cd 107.76def 178.50c 0.50  
674.00 0.66ab 14.45b 0.66bcd 0.27d 108.43def 165.17c 1.00  PME  

بر حسب ) کیترید سیاس (EDTA ،CA. درصد است 5ها در سطح احتمال  دار میانگین دهنده تفاوت معنی  نشانژگییوحروف متفاوت براي هر 
  .)گرم بر کیلوگرم(بر حسب ) عصاره کود مرغی (PME، )مول بر کیلوگرم یلیم(

Different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each property. EDTA, citric acid (mmol kg-1), 
PME (g kg-1), Con: Concenteration, BCF: Bioaccumulation coefficient factor , TF: Translocation factor.  

  
 گرم 1/2 ( EDTAتأثیر) 2003(ونزل و همکاران 

را بر قابلیت استفاده و استخراج ) بر کیلوگرم خاك
در ) .Brassica napus L(روي در ریزوسفر کلزا 

. یک خاك آلوده با بافت لوم شنی را بررسی کردند
فاده روي در  باعث افزایش قابلیت استEDTAکاربرد 

ریزوسفر کلزا نسبت به توده خاك شد و غلظت روي 
لوو و همکاران ). 37(را در گیاه کلزا افزایش داد 

 در EDDS و EDTA کاربرد ان کردندی ب)2005(
 خاك توسط ذرت منجر به رويپالایی عنصر  گیاه

 .)23 (افزایش مقدار کل برداشت این فلز از خاك شد

 کیتری سدیاسمول  لییم 5/0کاربرد  در خاك لوم شنی
 روي شد  انتقالبضریافزایش  منجر به لوگرمیبر ک

 ها کننده کلاتبا کاربرد در خاك لوم رسی . )5 جدول(
در خاك . افتیافزایش  روي  انتقالبضریدر خاك 
 گرم بر 1غلظت (عصاره کود مرغی کاربرد  لوم شنی

 رويزیستی تجمع افزایش ضریب منجر به ) لوگرمیک
 کیتری سدیاس با کاربرد  در خاك لوم رسی.ذرت شد

عصاره کود و ) لوگرمیمول بر کلییم 5/0غلظت (
تجمع ضریب ) لوگرمی گرم بر ک1غلظت (مرغی 
  .)5 جدول(افت ی شافزایذرت  رويزیستی 

  



 پور نیحس رضایعل و انیرحمان محمد
 

 183

  گیري کلی نتیجه
، در بین اجزاء ذرتدر هر دو خاك تحت کشت 

 حداقل و جزء پیوندشده با ی جزء تبادل،يرو
طور مطلق   آهن و منگنز حداکثر مقدار را بهيهااکسید
 ي و پیوندشده با اکسیدهایتبادلروي اجزاء . داشتند

استفاده را براي  ترین قابلیت  بیشتآهن و منگنز فلزا
 ها کننده کلات در هر دو خاك کاربرد.  داشتند ذرتگیاه

 شهیر  ویی در اندام هواروي غلظت شیباعث افزا
  از اندامتر شی ذرت بشهیر در رويغلظت . ذرت شد

 شی افزاسبب هاکنندهاستفاده از کلات.  بودییهوا
 و در نتیجه یی و اندام هواشهی توسط رروي جذب

 .ند از خاك توسط ذرت شدروي استخراج شیافزا

 عصاره شده باماریتي ها ، در خاكرويحداکثر جذب 
مشاهده شد که )  گرم بر کیلوگرم1غلظت (کود مرغی 
 یی و اندام هواشهی در ر روي غلظتشیزاعلت آن اف

 نتایج این .است عصاره کود مرغی در اثر کاربرد
 روي کم  استفاده قابلیتلدلی پژوهش نشان داد که به

هاي آهکی استفاده از  ك گیاه در شرایط طبیعی خابراي
 زدایی آلودگی و  استفادهابلیتق  سبب افزایشها کننده کلات
 شهی رتیراوشات و فعال تن،یهمچن. شد خاك از روي
 و  استفادهتی و قابلرويجانداران بر اجزاء زیو ر

  .بود مؤثر ذرت لهیوس بهجذب آن 
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Abstract1 
Background and Objectives: Rhizosphere processes have an important role in zinc (Zn) 
fractions in soils. Plant roots have the ability to transform metal fractions for easy uptake by 
root exudation in the rhizosphere. In the peresent study, the effects of EDTA, citric acid and 
poultry manure extract (PME) on fractionation of Zn in the rhizosphere of corn (hybrid 
(KSC.704)) were investigated in two contaminated soils with different texture. 
 
Materials and Methods: This research was conducted as factoriel in a completely randomized 
pattern with three replicates in greenhouse condition and citric acid and EDTA were used at 
concentrations of 0, 0.5 and 1 mmol kg-1 soil and poultry manure extract at concentrations of  
0, 0.5 and 1 g kg-1 soil. Three seeds of corn were planted in the rhizobox. After 10 weeks, the 
plants were harvested and rhizosphere and bulk soils were separated. Dissolved organic carbon 
(DOC), microbial biomass carbon (MBC) and Zn fractions were determined in the rhizosphere 
and bulk soils. 
 
Results: The results showed that there is a difference between rhizosphere soils properties and 
bulk soils. In both soils, DOC and MBC in the rhizosphere were significantly (P≤0.05) 
increased, while, pH in the rhizosphere was significantly (P≤0.05) decreased comared with bulk 
soils. In sandy loam and clay loam soils, the average of exchangeable Zn and Zn associated with 
organic matter in the rhizosphere were significantly (P≤0.05) lower than those in the bulk soils, 
while, the average of Zn associated with iron-manganese oxides, Zn associated with carbonate 
and residual Zn in the rhizosphere were significantly (P≤0.05) higher than those in the bulk 
soils. In the rhizosphere and bulk soils of both soils, the maximum amounts of Zn fractions in 
different fractions were respectively, in the order of associated with iron-manganese oxides, 
residuals, associated with organic matter, associated with carbonates and exchangeable 
fractions. A significant correlation was found between Zn uptake by shoots with Zn associated 
with iron-manganese oxides in both soils (r = 0.71, P<0.05). In sandy loam soil, the highest Zn 
uptake by shoots was observed in the 1 g kg-1 PME treatment. In clay loam soil, the highest Zn 
uptake by shoots was observed in the 0.5 g kg-1 PME treatment. In sandy loam soil, 1 mmol kg-1 
EDTA and in clay loam soil 1 mmol kg-1 citric acid treatments resulted in the release of the 
highest Zn concentrations in the iron-manganese oxides fraction. The results of average 
comparison showed that the average of the exchangeable Zn and Zn associated with  
iron-manganese oxides in the sandy loam soil were significantly (P≤0.05) higher than those in 
clay loam soil, while the average of the Zn associated with organic matter and residual Zn in 
clay loam soil were significantly (P≤0.05) higher than those in sandy loam soil, which can be 
attributed to different soil characteristics.  
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Conclusion: The results of the present study showed that soil physical, chemical and biological 
changes due to the corn roots caused not only Zn depletion in mobile soil Zn fractions, but also 
lead to change soil’s stable Zn fractions. Since the excessive use of chelators can lead to 
increase more availability of soil’s zinc without increasing the plant’s absorption, so 
administration of higher concentration levels is not recommended. 
 
Keywords: Chelator, Clay loam, Rhizosphere, Sandy loam, Zn fractions   
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