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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
  اه کننده کلات با شده ماریت آلوده خاك در ذرت ریزوسفر در روي ياجزا و استفاده قابلیت تغییر

  
  4ابراهیم ادهمی و 3حمیدرضا متقیان، 2پور علیرضا حسین، 1محمد رحمانیان*

   ،علوم خاك، دانشگاه یاسوجگروه استادیار  دانشگاه شهرکرد و اکنون ،علوم خاكگروه خته دکتري تخصصی آمو دانش1
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه یاسوج4 علوم خاك، دانشگاه شهرکرد،گروه استادیار 3 علوم خاك، دانشگاه شهرکرد،گروه استاد 2

  9/3/95:  ؛ تاریخ پذیرش24/8/94: تاریخ دریافت
  1کیدهچ

 خصوصیات دلیل تفاوت ه در ریزوسفر نسبت به توده خاك بروياجزاي استفاده و  قابلیت :سابقه و هدف
  درروي ياستفاده و اجزا تیقابلبررسی تغییرات منظور   پژوهش بهنی ا.است متفاوت آن،یکروبیولوژیک و شیمیایی م
 و عصاره کود کیتری سدی، اسEDTA(ها  کننده تدر یک خاك آلوده تیمار شده با کلا ).zea mays L(ذرت  زوسفریر

  .اي انجام شد خانه گلطیدر شرا) یمرغ
و عصاره کود خاك  کیلوگرم بر مول  میلی1 و 5/0صفر،  غلظتی سطوح در EDTA و کیتری سدیاس :ها مواد و روش

 در هر ریزوباکس  تعداد سه بذر ذرت.خاك استفاده شدند کیلوگرم بر  گرم1 و 5/0صفر،  غلظتی سطوح ی درمرغ
  کربن آلی محلول، . شدند ریزوسفري و توده جدا  هفته گیاهان برداشت شدند و خاك10بعد از . کاشته شد

  ، DTPA-TEA گیري شیمیایی شامل  روش عصاره4با استفاده از (کربن بیوماس میکروبی و روي قابل استفاده 
AB-DTPAي در خاك ریزوسفري و توده تعیین شدندو جزءبندي رو) زوسفری رهیروش بر پاو  3 چی، مهل .  

نتایج نشان داد که کربن آلی محلول و کربن بیوماس . هاي خاك ریزوسفري با خاك توده متفاوت بود ویژگی :ها یافته
 کاهش pHکه  تر بود، در حالی از توده خاك بیش) >05/0P(داري  صورت معنا میکروبی در خاك ریزوسفري به

هاي  گیري شده به روش مقدار روي عصاره.  خاك ریزوسفري نسبت به خاك توده یافتدر) >05/0P(معناداري 
. نسبت به توده خاك داشت) >05/0P(در خاك ریزوسفري کاهش معناداري ) جز روش بر پایه ریزوسفر به(مختلف 

ترین مقدار روي با  بیش. گرم بر کیلوگرم بود میلی00/75 تا 78/0گیرها از  دامنه تغییرات روي استخراج شده با عصاره
افزودن با . گیري شدترین مقدار آن با استفاده از روش بر پایه ریزوسفر عصاره  و کم3استفاده از روش مهلیچ 

 فقط بر پایه ریزوسفر شده به روش يرگی عصارهروي. ها به خاك، مقدار روي قابل استفاده افزایش یافت کننده کلات
، ها کننده کلات با مارشدهی ریزوسفري و توده ت  در خاك.ستگاه جذب اتمی بودقابل تشخیص با د EDTAدر تیمار 

، پیوندشده با ماده آلی، مانده ، باقی پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنزاجزاءدر  ترتیب  بهرويترین مقادیر  بیش
تر از خاك   در خاك ریزوسفري کم میانگین اجزاي تبادلی و پیوندشده با ماده آلی.بود ها و تبادلی پیوندشده با کربنات

مانده در خاك ریزوسفري  ها و باقی توده و میانگین اجزاء پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز، پیوندشده با کربنات
  .گرم بر کیلوگرم بود میلی 20/583 تا 13/0ات اجزاي روي از دامنه تغییر. تر از خاك توده بود بیش

                                                
  m.rahmanian10@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 نیتر شیب. تر از خاك توده است شان داد که روي قابل استفاده در خاك ریزوسفري کم نپژوهشنتایج این  :گیري نتیجه
از لحاظ  . شديرگی عصارهدر تیمار شاهد مقدار آن نیتر  و کم)مول بر کیلوگرم میلیEDTA)1 در تیمار  رويمقدار 

  . وجود نداشتياستفاده رو تیاز نظر قابلی عصاره کود مرغ هر دو غلظت نی باداري تفاوت معنيآمار
  

   خاك استفاده ها، قابلیت کننده ریزوسفر، ذرت، جزءبندي، کلات :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
خاك  ییایمیشبیو و ییایمیوشکیزی فهاي ویژگی

 راتییتغ و زیستیهاي دلیل فعالیت ریزوسفري به
توده  متفاوت از  است کاملاًممکن زوسفری رطیمحزیر

اجزاي فلزات سنگین در نتیجه  .)52، 36 (خاك باشد
براي خاك ریزوسفري ها در  و قابلیت دسترسی آن

   ).45، 1(است خاك  تودهمتفاوت از گیاهان 
 هاي فعالیت طریق از يرو جمله از سنگین فلزات

 و رنگی مواد ها، کش آفت شهري، هاي فاضلاب بشري،
. شوند بیوسفر وارد توانند می ها سنگ طبیعی فرسایش

 هاي کانی آلی،  مواد تبادلی، زهايفا از يرو آزادسازي
 فرآیندي خاك محلول درون به ترکیبات سایر و يبلور

 مقدار کننده تعیین و يرو تحرك کننده کنترل که است
 تعیین منظور به. است گیاه براي دسترس قابل يرو

 گیرهاي عصاره از گیاه براي فلزات استفاده قابل مقدار
 استفاده هاکنندهکلات و هانمک اسیدها، شامل مختلف

  ).5 (شود یم
 جزء لیقب از مختلف ياجزا يدارا خاك در يرو

 يدهایاکس با وندشدهیپ جزء ،یکربنات جزء ،یتبادل
 جزء و یآل ماده با وندشدهیپ جزء منگنز، و آهن

 بر خاك در يرو ياجزا نیا. باشد یم مانده یباق
). 51، 8 (است رگذاریثأت آن فراهمی ستیز و تیحلال
 يبرا فلزات فراهمیستیز و يجزءبند یبررس

 ستمیس در فلزات رفتار درك يبرا اهیگ هاي شهیر
 نییتع و ییشناسا). 10 (است يضرور اهیگ -خاك
 نمونه کی در عنصر کی ییایمیش مختلف ياجزا

 گیري عصاره هايروش). 17 (شودیم دهینام يجزءبند

 است شده پیشنهاد اجزاء این شناسایی براي مختلفی
 روش شده، پیشنهاد هاي روش بین از). 47، 41، 40(

 قرار استفاده مورد بسیار) 1979 (همکاران و تسیر
  ). 47 (است گرفته

 توسط توده و يریزوسفر خاك در روي ياجزا
 و وانگ. است شده یبررس يادیز پژوهشگران

 آب، در محلول روي کردند مشاهده) 2002 (همکاران
 روي و ها کربنات با پیوندشده روي تبادلی، روي

 خاك در منگنز و آهن اکسیدهاي با پیوندشده
 در یافت، کاهش توده خاك به نسبت ریزوسفري

 خاك در آلی ماده با پیوندشده روي مقدار که حالی
 همکاران و متقیان). 49 (یافت افزایش ریزوسفري

 شده گیري عصاره روي مقدار که نمودند مشاهده) 2013(
 يریزوسفر خاك در مختلف ییشیمیا گیرهاي عصاره با

 تبادلی روي چنین، هم. بود توده خاك از تر بیش گندم
 ریزوسفري خاك در آلی ماده با پیوندشده روي و

 اکسیدهاي با پیوندشده روي مقابل در و یافته کاهش
  ). 32 (یافت افزایش مانده یباق جزء و منگنز و آهن

 کمی تحرك داراي فلزات خاك، طبیعی شرایط در
. است کم گیاه براي ها آن استفاده قابلیت و ندهست

 قابلیت که خاك در ها کننده کلات از استفاده بنابراین
 فلزات اندوزش نتیجه در و داده افزایش را فلز استفاده

 افتیره تواندیم دهد،یم شیافزا گیاهان توسط را
 بر ها کننده کلات تأثیر مورد در). 50 (باشد یمناسب

 توسط سنگین فلزات جذب و استفاده قابلیت
  .است شده گزارش متفاوتی نتایج پژوهشگران
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 ،EDTA مقطر، آب ریتأث) 1997 (شومان و یل
CaCl2 تحرك ،استفاده تیقابل بر یمرغ کود عصاره و 

 به آلوده خاك رآلوده،یغ خاك کی در يرو ییآبشو و
 یمصنوع صورت به که یخاک و) یعیطب (نیسنگ فلزات

) لوگرمیک بر يرو گرمیلیم 400 (نیسنگ فلزات به
 نمودند مشاهده آنان. نمودند یبررس را بود شده آلوده

 مقدار یمصنوع صورتبه شده آلوده خاك در که
 نیا در. شد خارج هامحلول همه لهیوس به يرو يادیز

 EDTA توسط شده ییآبشو يرو مقدار پژوهش
 عصاره از تر شیب CaCl2 توسط و CaCl2 از تر شیب

 صورت به فلزات به شده آلوده خاك در یمرغ کود
 مجدد جذب لیدل به احتمالاً نیا که بود یمصنوع

 يرو. بود خاك سطح در فلز -یآل هاي کمپلکس
 عصاره توسط یعیطب یآلودگ با خاك در شده ییآبشو
 نیا دهد یم نشان که بود، CaCl2 از تر شیب یمرغ کود

 است شده متحرك یآل يگاندهایل لهوسی به فلزات
)19.(  

 اثر شیپا) 2013 (یسنجان يصفر و انیطهماسب
 ياجزا بر یکیالکتر انیجر و کنندهکلات عوامل یبرخ
. کردند یبررس را آلوده خاك کی در يرو فعال

EDTA کود عصاره ،يسنتز کننده کلات عنوان به 
 هاي کننده کلات عنوان به یمرغ کود عصاره و يگاو
 از بعد روز 30 لوگرمیک بر گرم 2 زانیم به یعیطب

 داد نشان جینتا. شد اضافه ها گلدان به ياریآب نینخست
 کینزد خاك در يرو یتبادل -محلول بخش که

 بخش که  یحال در افت،ی کاهش کاتد الکترود
 کینزد خاك در. افتی شیافزا ها کربنات با وندشدهیپ

 کینزد جینتا عکس بر جینتا حال، نیا با آند، الکترود
 -محلول بخش EDTA. آمد دست هب کاتد الکترود

 يالکترودها کینزد خاك دو هر در را فلز یتبادل
 مقدار ن،یا بر علاوه. داد شیافزا را يکاتد و يآند
 کود عصاره از استفاده با ها  کربنات با وندشدهیپ يرو

 وندشدهیپ بخش. افتی شیافزا خاك دو هر در يگاو

 یآل يهاکنندهکلات از استفاده با یآل مواد با يرو
 اثر یکیالکتر انیجر که یحال در افتی شیافزا

  ).44 (نداشت بخش نیا بر يمعنادار
 که روي اجزاي یا جزء تعیین آلوده، هايخاك در
 هنوز دارند گیاهان براي را تري بیش استفاده قابلیت

 وسیله به فلزات استفاده قابلیت زیرا ست،ین مشخص
 ن،یمچنه. دارد بستگی گیاه و خاك نوع به گیاه،

 هاي خاك در فلزات ياجزا ای جزء تیاهم رغم یعل
 یمعدن ياجزا استفاده تیقابل نییتع با رابطه در آلوده،
 نشده انجام اديیز مطالعات هاخاك نیا در فلزات
 از کننده کمپلکس عوامل که نیا به توجه با. است
 قابلیت افزایش در ها روش کارآمدترین و ترین مهم

 شناخته خاك از سنگین فلزات زداییآلودگی و استفاده
 و شهیر تیفعال و تراوشات ن،یهمچن است، شده

 تیقابل و فلزات ياجزا بر تواند یم زجاندارانیر
 نیا باشد، مؤثر اهانیگ لهیوس به ها آن جذب و استفاده

 ،EDTA (هاکنندهکلات اثر یبررس هدف با پژوهش
 فادهاست تیقابل بر) یمرغ کود عصاره و کیتریس دیاس
 خاك کی در ذرت زوسفریر در يرو يجزءبند و

  .شد انجام آلوده
  

  ها مواد و روش
  پژوهشنیا :خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

 متري ی سانت0-30 هی نمونه خاك از لاکروي ی بر
در جنوب ) معدن باما( ي معادن سرب و رویکینزد

شده و   خاك هوا خشکنمونه.  شدانجامشهر اصفهان 
 براي آنالیزهاي ،متريیل می2ر از الک پس از عبو

گیري تعدادي از اندازه.  آماده شدیشگاهیآزما
مورد مطالعه از   فیزیکی و شیمیایی خاكیاتخصوص

خاك در   pH،بافت خاك به روش هیدرومتري: جمله
 به 2 در عصاره  EC آب به خاك،1 به 2سوسپانسیون 

ر  مقداو) 22 ( آب به خاك، کربنات کلسیم معادل1
.  شدنییتع) 33 (ماده آلی به روش اکسیداسیون تر
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  نرمال4 با استفاده از اسید نیتریک رويمقدار کل 
 قابل استفاده در خاك با استفاده از رويو مقدار ) 43(

  .گیري شد اندازه)DTPA-TEA ) 21گیر عصاره
 صورت آزمایش  بهپژوهش این :اي  گلخانهتکش

دفی در سه تکرار رح کاملاً تصافاکتوریل در قالب ط
در گلخانه ) 49، 30(س زوباکصورت کشت در ری به

ابتدا عناصر . تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام شد
 لازم به خاك هر گلدان اضافه و رطوبت غذایی
 بذر 6.  رسانده شدی زراعتی به حد ظرفها  گلدان

  در عمق مناسب کاشته704 کراس نگلیسذرت رقم 
 انیبز شدن کامل بذور در پا و سرارشده و پس از استق

در . دی بوته تنک گرد3 به اهانیهفته دوم، تعداد گ
ها در  شد رطوبت گلدانی سعاه،یطول دوره رشد گ

و اسید سیتریک .  نگهداشته شودی زراعتحد ظرفی
EDTA ،مول  میلی 1 و 5/0 در سطوح غلظتی صفر

 در سطوح ی کود مرغهو عصار) 14(بر کیلوگرم خاك 
در  )44 ( گرم بر کیلوگرم خاك1 و 5/0  صفر،یغلظت

در طول دوره  ياریبه همراه آب آب )38(چهار مرحله 
 عصاره هی تهي برا.ها اضافه شدند کشت به ریزوباکس

 به آب مقطر ی کود مرغ5 به 1 نسبت ،یکود مرغ
 قهی دق20 ساعت تکان دادن و سپس 2همراه با 

من  واتی و بعد از صاف شدن با کاغذ صاففوژیسانتر
 مورد یمقدار عصاره کود مرغ .)39 ( استفاده شد42

 ی بر اساس مقدار عصاره حاصل از حجم مشخصازین
در .  شدمحاسبه)  به آبیکود مرغ (5 به 1از عصاره 

 به روي و غلظت EC ،pHعصاره کود مرغی 
  .هاي معمول آزمایشگاهی تعیین شد روش

 هفته پس از کاشت 10 اهانی گبخش هوایی
 ي باز و خاك بخش مرکزها زوباکسی و ربرداشته شد

 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 

 دسترس مقدار روي قابل. شد آماده ي بعديها شیآزما
 DTPA-TEAي ها  روش با و تودهيزوسفری ر خاك

)21(،AB-DTPA ) 42(3 چی، مهل )روش بر و ) 29
 و با دستگاه جذب يرگی عصاره)5(پایه ریزوسفر 

 يبرا.  شديرگیاندازه) 932 ،ی سی بیمدل ج (یاتم
ها،   با کربناتوندشدهی پ،ی محلول و تبادلاجزاي نییتع
 با وندشدهیو منگنز و پ آهن يدهای با اکسوندشدهیپ

 و ری و توده از روش تسي ریزوسفر در خاكی آل  ماده
روي  مانده یجزء باقو براي تعیین ) 1979(همکاران 

شد  استفاده )1982(از روش اسپوزیتو و همکاران 
)43 ،47( .  

 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 هیون تهوآ

 يها  در اندامغلظت روي. شدند پودرآسیاب برقی 
) 2( با روش خشک سوزانی هضم شده شهی و رییهوا

ها با استفاده از دستگاه   در آنرويو سپس غلظت 
   .گیري شد  اندازه)932 ،ی سی بیمدل ج(جذب اتمی 
ك در خا MBC(1( یکروبی متوده ستیکربن ز

 با نی و توده با استفاده از روش تدخيزوسفریر
 يبرا.  شدنديریگ  اندازه)12 (کلروفرم و خواباندن

از  DOC(2(  محلولی مقدار کربن آليریگ اندازه
. )3 ( خاك تازه به آب مقطر استفاده شد2 به 1 عصاره 

 ساعت 2 تمد  اتاق بهي در دماونیسپس سوسپانس
 و محلول وژیفینتر ساقهی دق5تکان داده شد و سپس 

 قطر ي دارایکی پلاستلتری با استفاده از فییصاف رو
 محلول با یمقدار کربن آل.  جدا شدکرومتری م45/0

  . شدنیی تع)33 ( ترونیداسیاستفاده از روش اکس
استفاده و اجزاي  اثرات تیمارها بر قابلیت یبررس

 با استفاده هانیانگی مسهی و مقاانسی وارهیبا تجزروي 
 با استفاده از %5آزمون دانکن در سطح احتمال از 
  . انجام شدSASافزار  نرم

                                                
1- Microbial Biomass Carbon 
2- Dissolved Organic Carbon 
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  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی از ویژگی

  .  نشان داده شده است1در جدول  مورد مطالعه
 لوم مورد استفادهخاك بافت ، 1 جدول جیبر اساس نتا

 ییای و با واکنش قلی غیرشور، آهکخاك. ی بودشن
گیري شده با  اندازه( مقدار روي قابل استفاده .بود

گرم بر کیلوگرم،   میلیDTPA-TEA (7/9گیر  عصاره
 و 32، 250ترتیب  و مقدار سرب، مس و روي کل به

غلظت روي در خاك . بود گرم بر کیلوگرم  میلی850
. باشد تر از سطح نرمال و حد بحرانی در خاك می بیش

ر غلظت کل سازمان سلامت جهانی محدوده هشدا
، 90، 35ترتیب  به خاك راسرب، روي، مس و کادمیم

گرم بر کیلوگرم تعیین کرده است   میلی35/0 و 30
)46(.  

  
  . برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -1 جدول

Table 1. Physical and chemical characteristics of soil used in this study.  

  رس
)%(  

Clay 

 سیلت
)%(  

Silt 

 شن
)%(  

Sand 

کربنات کلسیم 
  معادل

)%(  

CaCO3 

آلی ماده  
)%(  

OM 

قابلیت هدایت 
  الکتریکی
(dS m-1) 

EC 

واکنش 
  خاك
pH 

استفاده روي قابل  

(mg kg-1) 
Available Zn 

 سرب کل
(mg kg-1) 
Total Pb 

 روي کل
(mg kg-1) 
Total Zn 

 مس کل
(mg kg-1) 
Total Cu 

18 25 57 32 0.82 0.44 8.2 9.7 250 850 32 

  
pH  عصاره کود مرغی استفاده شده در پژوهش

قابلیت هدایت الکتریکی  درصد، 92/0، ماده آلی 9/7
 88/10 روي  کلزیمنس بر متر و مقدار  دسی75/7

  .گرم در کیلوگرم بود میلی
) MBC(توده میکروبی  ، کربن زیست pHمیانگین

ر د در خاك ریزوسفري و تودهو کربن آلی محلول 
 نتایج نشان داد که.  نشان داده شده است2جدول 
. توده متفاوت بود هاي خاك ریزوسفر با خاك ویژگی

نسبت   DOCو MBC در خاك ریزوسفري میانگین
تر  بیش) >05/0P(داري  صورت معنا  بهبه خاك توده

 کاهش معناداري pH میانگینکه  بودند، در حالی
)05/0P< ( داشتخاك تودهدر خاك ریزوسفري به  .

) 2013(نتایج مشابهی توسط متقیان و همکاران 
  ).32(گزارش شده است 

ی به بررسی پژوهشدر ) 2013(متقیان و همکاران 
 TOC(1( کربن آلی کل ، DOCریزوسفر گندم بر اثر
 ها نشان داد که میانگین  نتایج آن.پرداختندMBC  و

                                                
1- Total Organic Carbon 

DOC ،TOCو  MBC  در خاك ریزوسفري نسبت
  داشتند)>01/0P (داريایش معنبه خاك توده افزا

ترشحات  دلیل وجود  در ریزوسفر کربن آلی به).32(
 منجر به یابد که این پدیده در نهایتمیریشه افزایش 

ریشه . شودمی میکروبی تودهزیستافزایش کربن 
حل  اي از ترکیبات آلی قابلملاحظه گیاهان مقدار قابل

اسیدها و در آب شامل قندها، اسیدهاي آلی و آمینو 
حل در آب از قبیل دیواره  قابل همچنین ترکیبات غیر

. کنند سلولی و موسیلاژها را در خاك آزاد می
ریزجانداران خاك تعدادي از این ترکیبات را آزادانه 

کنند، تجزیه مستمر این مواد توسط  تجزیه می
ریزجانداران منجر به افزایش غلظت مواد آلی در خاك 

). 23(شود  ك توده میریزوسفري نسبت به خا
داري بین کربن آلی محلول و جمعیت همبستگی معنا

باکتریایی در خاك ریزوسفري توسط کیم و همکاران 
ها همچنین مشاهده کردند که  آن. گزارش شد) 2010(

تر از توده  جمعیت باکتریایی در خاك ریزوسفري بیش
خاك بود و افزایش کربن آلی محلول در خاك 
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ترشحات ریشه گیاه و جمعیت ریزوسفري را به 
 )2008(لی و همکاران ). 16(میکروبی نسبت دادند 

 pH در مطالعه ریزوسفر گیاه لوبیا مشاهده کردند که
 واحد نسبت به خاك کشت نشده 66/1در ریزوسفر 

  ). 20(کاهش یافت ) شاهد(

) 3جدول (تجزیه واریانس تیمارهاي مورد مطالعه 
ریزوسفر و  (طا و محیه کننده نشان داد که اثر کلات

 شده يرگی  عصارهرويها بر   و اثرات متقابل آن)توده
  .بود) >05/0P(دار   مختلف معنیيرهایگ با عصاره

  
 . برخی از خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی خاك ریزوسفري و توده-2 جدول

Table 2. Some chemical and biological characteristics of rhizosphere and bulk soils. 
  کربن بیوماس محلول

)mg C kg-1(  
MBC 

  کربن آلی محلول
)mg C L-1(  

DOC 

  واکنش خاك
pH 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 غلظت

Concentration 

 نوع کلات
Chelate type 

115.48a 137.33a 77.33b 96.00a 8.12cd 8.03f 0 شاهد 

68.66defg 87.39c 37.33gh 40.00fgh 8.08de 8.04f 0.5 

65.54efg 78.03cde 24.00i 29.33hi 8.19b 8.03f 1 

EDTA )مول بر کیلوگرم میلی( 
(mmol kg-1) 

65.54efg 74.90cdef 40.00fgh 48.00efg 8.31a 8.04f 0.5 

56.17g 59.30fg 34.66hi 40.00fgh 8.17b 8.03f 1 

  )مول بر کیلوگرم میلی (اسیدسیتریک
Citric acid (mmol kg-1) 

84.27cd 90.51c 64.00cd 69.33bc 8.12c 8.05ef 0.5 

68.66defg 74.90cdef 50.66ef 56.00de 8.09cd 8.03f 1 

 )گرم بر کیلوگرم (عصاره کود مرغی
Poultry manure extract (g kg-1) 

   .باشد می% 5ها در سطح احتمال  فاوت معنادار میانگینحروف متفاوت براي هر ویژگی نشانه ت
different letters show significant differences at the 0.05 probability level for each treatment. 

  
  . گیرهاي مختلف گیري شده توسط عصاره عصاره ها بر روي کننده  نتایج تجزیه واریانس اثر کلات-3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean squares) of chelators effect on Zn extracted by different extractants.  
  روش بر پایه ریزوسفر

Rhizosphere-based method  
  3مهلیچ 

Mehlich3 
AB-DTPA DTPA-TEA درجه آزادي  

DF  
  منابع تغییر

SV  

  کلات  8 **115.47  **60.18 **546.98 **254.21
Chelat  

3.18ns  462.29**  52.96**  61.09** 1 محیط  
Environment  

6.15*  26.01ns  0.52ns  1.69**  8  محیط× کلات  
Interaction  

  خطا  36  0.53  1.08  17.63  1.12
Error 

  )%(ضریب تغییرات    4.3 7.7  6.9  12.9
CV 

ns ار در سطح احتمال یک درصد تفاوت معناد**،  تفاوت معنادار در سطح احتمال پنج درصد* ،بدون تفاوت معنادار.   
ns Not significant, * Significant at the 0.05 probability level, ** Significant at the 0.01 probability level. 
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ها بر مقادیر روي قابل استفاده در  کننده اثر کلات
 نشان داده شده 4خاك ریزوسفري و توده در جدول 

 روي نشان داد که ها نیانگی مسهی مقاجنتای. است
هاي مختلف در خاك  گیري شده به روش عصاره

دهنده مکانیسم متفاوت  اشت که نشانتغییرات زیادي د
). 4جدول (گیرها در استخراج این عنصر است  عصاره

 گیري شده به روش دامنه تغییرات روي عصاره
DTPA-TEA ،61/11 49/23 تا،AB-DTPA  ،9 تا 

روش بر پایه  و 80/69ا  ت64/46، 3 چی، مهل48/17
در  لوگرمی بر کگرم یلی م72/14 تا 78/0 ریزوسفر

که در توده خاك مقدار  در حالی. بودخاك ریزوسفري 
، DTPA-TEA به روشده گیري ش  عصارهروي

، 26/20 تا AB-DTPA  ،38/11،04/27 تا 44/12
 روش بر پایه ریزوسفر و 23/74 تا 36/49، 3 چیمهل
  . بودلوگرمی بر کگرم یلی م58/11 تا 83/0

  ها،  کننده هاي تیمارشده با کلات در خاك
  مهلیچ  بترتی گیري شده به مقدار روي عصاره

3< AB-DTPA<  <<DTPA-TEA روش بر پایه
با روش بر پایه  شده يرگی عصارهروي. ریزوسفر بود

 به خاك EDTAکننده  که کلاتیفقط زمانریزوسفر 
 که هایی ارهاضافه شده بود قرائت شد و در عص

 به ی و عصاره کود مرغکیتری سدی اسهاي کننده کلات
 دستگاه صیخاك اضافه شده بود در محدوده تشخ

 شده يرگی عصارهروي یکل طور به.  نبودیجذب اتم
 يزوسفری رطی مختلف در شراهايرگیتوسط عصاره

 روي مقدار نیتر شیب .تر از توده خاك بود کم
 کننده  بود که کلاتیان شده مربوط به زميرگی عصاره

EDTA )1به خاك اضافه شده ) مول بر کیلوگرم  میلی
به خاك اي  کننده  بود که کلاتی مقدار زماننیتر و کم

  . است)شاهد (شدهناضافه 
  

  . گیرهاي مختلف در خاك ریزوسفري و توده با عصاره) گرم بر کیلوگرم میلی(شده  گیري عصاره  رويمقایسه میانگین -4 جدول
Table 4. Comparison of the extracted Zn (mg kg-1) by different exteractants in the bulk and the rhizosphere soils.  

3مهلیچ  روش بر پایه ریزوسفر  AB-DTPA DTPA-TEA 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 توده
Bulk 

یزوسفرر  
Rhizospher 

 توده
Bulk 

 ریزوسفر
Rhizospher 

 نوع کلات غلظت
Chelate type 

- - 53.23cd 50.36de 11.38f 9.00g 15.35e 13.77f 0 شاهد 

10.90b 10.23c 68.46ab 54.96cd 15.90bcd 14.03e 22.74b 19.40d 0.5 

11.58b 14.72a 74.23a 69.60ab 20.26a 17.48b 27.04a 23.49b 1 

EDTA 
  )مول بر کیلوگرم میلی(

(mmol kg-1) 

- - 70.53ab 58.13c 16.08bcd 13.94e 19.30d 15.88e 0.5 

- - 75.00a 69.80ab 16.03bcd 14.96cde 20.64c 18.39d 1 

   اسید سیتریک
  )مول بر کیلوگرم میلی(

Citric acid  
(mmol kg-1) 

- - 70.70ab 65.30b 16.21bc 14.96de 12.44gh 11.61h 0.5 

- - 49.36de 46.64e 11.45f 10.35fg 13.04fg 12.03gh 1 

   عصاره کود مرغی
  )م بر کیلوگرمگر(

Poultry manure extract  
(g kg-1) 

، در محدوده تشخیص - درصد، 5  احتمالدار در سطح گیر فاقد اختلاف معنا هاي با حروف لاتین مشابه در هر ستون و ردیف براي هر عصاره میانگین
  .دستگاه جذب اتمی نبود

Mean with same letters in each column and row show no significant differences at the 0.05 probability level, -, wasnot in the 
range of atomic absorption detection. 
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ها بر  کننده  که اثر کلاتدهد می نشان 4جدول 
گیرهاي مختلف گیري شده توسط عصاره روي عصاره

جز روش  به( ریزوسفري نسبت به خاك توده در خاك
) مول بر کیلوگرم  میلی5/0بر پایه ریزوسفر در مقدار 

گیري  روي عصاره یکلطور به. بود) >05/0P(معنادار 
 روي در . از توده بودتر کم يزوسفری رخاك در شده

 خاك داراي اجزاي متفاوتی است که بر قابلیت
علاوه بر این . ستاستفاده آن براي گیاهان تأثیرگذار ا

شرایط بیولوژیکی و شیمیایی متفاوت محیط ریزوسفر 
استفاده روي  تواند بر قابلیتنسبت به توده خاك می

 هینسینگر). 49، 31(براي گیاهان تأثیرگذار باشد 
گزارش کرد که بخش قابل استفاده عناصر  )1998(

سنگین معمولاً در محیط ریزوسفر نسبت به توده 
  که حتی در مواردي  صورتی ، بهتر است خاك کم

عنوان محیطی خالی از عنصر  محیط ریزوسفر را به
 در خاك pHکاهش . )9 (کنند استفاده گیاه ذکر می قابل

استفاده روي در  ریزوسفري باعث افزایش قابلیت
). 2جدول (خاك ریزوسفري نسبت به توده خاك شد 

استفاده در محیط ریزوسفر   قابلروي کاهش مقدار
دلیل جذب روي  تواند به  میت به توده خاكنسب

توسط گیاه و جامعه میکروبی موجود در محیط 
  .ریزوسفري باشد

  استخراج شده توسطروي نیانگی مدر این مطالعه
DTPA-TEA، AB-DTPA و Mehlich3 پس از 

 نسبت به شاهد کیتری سدی و اسEDTAکاربرد 
 و EDTAاضافه کردن ). 4جدول (یافت  شیافزا

زایش غلظت سیتریک به خاك منجر به افاسید 
لو و ). 27(استفاده فلزات سنگین در خاك شد  قابل

نیز گزارش کردند که افزودن ) 1999(همکاران 
EDTA و اسید سیتریک به خاك منجر به افزایش 
افزایش ). 25(استفاده روي در خاك شد  قابلیت
استفاده فلزات سنگین در خاك با افزودن  قابلیت

EDTA  به خاك را تعدادي از پژوهشگران گزارش
  ). 35، 28، 24، 4(اند  کرده

بر EDTA مول  میلی1 حاضر کاربرد پژوهشدر 
ترین افزایش غلظت روي قابل استفاده  کیلوگرم بیش

ي روي از لحاظ آمار). 4جدول (را سبب شد 
استفاده در هر دو سطح کاربرد عصاره کود مرغی  قابل

 گرم  میلی1کاربرد  .یگر نداشتندتفاوت معناداري با یکد
بر کیلوگرم عصاره کود مرغی باعث کاهش غلظت 

  .استفاده نسبت به شرایط خاك شاهد شد روي قابل
 ی بخش آلیعی طبهايکننده کاربرد کلاتجهیدر نت

 شی در خاك افزای با مواد آلشدهوندیو فلزات پ
تواند ی قابل استفاده مروي کاهش مقدار .ابدی یم

 شی و افزای توسط بخش آلروي جذب شی افزالیدل به
) 2012 (يمد و احیسنجان يصفر.  باشدی آليوندهایپ

 یعی طبهاي کننده  کاربرد کلاتجهینشان دادند که در نت
 بخش ي و عصاره کود گاویعصاره کود مرغ

 نیهمچن. افتی شی افزای با مواد آلمی کادمشده وندیپ
ه عصاره کود  کی فقط زمانشی افزانیدر مورد سرب ا

   .)39 ( استفاده شده بود، مشاهده شدیمرغ
 در خاك ریزوسفري روي شیمیایی اجزايمقادیر 

دامنه .  نشان داده شده است5توده در جدول  و
 ، در جزء تبادلی23/13تا  13/0 تغییرات اجزاي روي،

تا  510ها،  در جزء پیوندشده با کربنات44/6تا  94/2
 ،کسیدهاي آهن و منگنز پیوندشده با ا در جزء583

 تا 228  وماده آلیدر جزء پیوندشده با  118 تا 6/76
در خاك  مانده در جزء باقی لوگرمی بر کگرم یلی م295

تا  29/0که در خاك توده  در حالی ،بودریزوسفري 
 در جزء پیوندشده 12/6تا  90/2 ، در جزء تبادلی9/14

  پیوندشده با در جزء576تا  497 ،ها با کربنات
در جزء  127 تا 4/83 ،اکسیدهاي آهن و منگنز

 بر گرم یلی م283 تا 216  وماده آلیپیوندشده با 
  .  بودمانده در جزء باقی لوگرمیک

 غلظت روي در اجزاي تبادلی و در این پژوهش
تر از  پیوندشده با ماده آلی در خاك ریزوسفري کم

کاهش غلظت روي تبادلی ). 5جدول (توده خاك بود 
دلیل جذب روي   ریزوسفري ممکن است بهدر خاك



  و همکارانمحمد رحمانیان
 

 247

تواند با   تبادلی میجزء). 45، 7(توسط گیاهان باشد 
بنابراین،  ها پیوند یابد شده از ریشه ترکیبات آلی ترشح

. )49(یابد  کاهش میخاك ریزوسفري   درجزءاین 
وسط ریشه و هاي آزاد شده تترشحات و متابولیت

ن است  ریزوسفري ممکجمعیت میکروبی در خاك
باعث تغییر اجزاي فلزات سنگین در خاك ریزوسفري 

، جمعیت  ذرتدر ناحیه ریزوسفر). 26، 18(شود 
جمعیت ). 2جدول (ریزجانداران افزایش یافته بود 

 و )13 (توانند ترکیبات آلی را اکسید کرده میمیکروبی 
پیوندشده با ماده آلی در خاك  بنابراین روي

  .ریزوسفري کاهش یافت
 مقادیر روي در اجزاي پیوندشده  پژوهشایندر 

با اکسیدهاي آهن و منگنز، جزء پیوندشده با ماده آلی 
تر از توده  مانده در خاك ریزوسفري بیش و جزء باقی

 جزءدر  ترتیب ترین مقادیر روي به بیش. خاك بود
مانده،   جزء باقیپیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز،

ها   پیوندشده با کربناتزءجپیوندشده با ماده آلی، جزء 
 متفاوت از نتایج نتایج این پژوهش. بود  تبادلیجزءو 

 که کردندگزارش است که  زیادي هاي پژوهش
 و بعد از آن مانده جزء باقیدر  ترین مقدار روي بیش

 و منگنز قرار دارد پیوندشده با اکسیدهاي آهندر جزء 
ع و قان و) 2006(تبار و همکاران  ریحانی). 34، 32(

هاي آهکی  ترتیب در خاك به) 2003(کریمیان 
ترین  تهران و فارس گزارش کردند که بیش هاي استان

خانلري و ). 37، 6(مانده بود  در جزء باقیمقدار روي 
ترین مقدار  گزارش کردند که بیش) 2008(جلالی 

هاي آهکی کشاورزي استان همدان در  روي در خاك
) 2011( و همکاران حسین). 15(انده بود م جزء باقی

ها  ترین مقدار روي در خاك مشاهده نمودند که بیش
  پیوندشده با اکسیدهايمانده، جزء ترتیب در جزء باقی به

  جزءپیوندشده با ماده آلی، جزء آهن و منگنز،
   .)11 (بود  تبادلیجزءها و  پیوندشده با کربنات

ترین  بیش) 2009(بر اساس نتایج ادویچ و لستان 
  ).48(مانده وجود داشت  روي در جزء باقیمقدار 

 درصد از روي 12/0میانگین جزء تبادلی روي 
 درصد از روي 5/0ها  کل، روي پیوندشده با کربنات

 16/61کل، روي پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز 
 58/11درصد از روي کل، روي پیوندشده با ماده آلی 

 64/26مانده روي  درصد از روي کل و جزء باقی
 ریزوسفري بود در درصد از روي کل در خاك

 15/0ترتیب  که میانگین روي براي اجزاي فوق به حالی
 درصد و 11/13 درصد، 17/60 درصد، 47/0درصد، 

  . درصد از روي کل در توده خاك بود10/26
  

  گیري کلی نتیجه
 ، کربن آلی محلول وپژوهشبراساس نتایج این 

ك ریزوسفري نسبت  میکروبی در خاتوده زیستکربن 
 که در حالی. داري داشتندابه خاك توده افزایش معن

pH داري یافتاریزوسفري نسبت به توده کاهش معن .
گیري شده با استفاده از  داد که روي عصاره نتایج نشان

 )روش بر پایه ریزوسفرجز  به(شیمیایی  گیرهاي عصاره
اجزاي . خاك توده بود تر از در خاك ریزوسفري کم

خاك   روي دردلی و پیوندشده با ماده آلیتبا
 اجزاي  همچنین.تر از توده خاك بود کمریزوسفري 

 پیوندشده با  وپیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز
تر از توده خاك   در خاك ریزوسفري بیشها کربنات

 که شد يرگی  عصارهی زمانروي مقدار نیتر شی ب.بود
به خاك ) وگرممول بر کیل میلیEDTA )1 کننده کلات

 که دست آمد به یزمانآن  مقدار نیتر اضافه شد و کم
 در همچنین،. شدنخاك اضافه  بهاي  کننده کلات
 مارنشدهی و تمارشدهیهاي ریزوسفري و توده ت خاك

ی  تبادلجزء، روي اجزاي نیدر بها  کننده کلات با
 پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز جزء و حداقل

  بعد از جزء.طور مطلق داشتند بهحداکثر مقدار را 
مانده  جزء باقی پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز

 نتایج این پژوهش نشان داد مطالعه قابلیت. قرار داشت
استفاده و جزءبندي روي ریزوسفر با توجه به اهمیت 

دلیل  محیطی به آن در مطالعات کشاورزي و زیست
  . ها ضروري است  مجاورت با ریشه
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Abstract1 
Background and Objectives: Availability and fractions of zinc are different in the rhizosphere 
compared to bulk soil according to different biological and chemical characteristics of 
rhizosphere. This study was conducted to investigate change in availability and fractions of  
zinc in the rhizosphere of corn (Zea mays L.) in a contaminated soil treated with chelators 
(EDTA, citric acid and poultry manure extract) in greenhouse condition. 
Materials and Methods: Citric acid and EDTA were used at concentration levels 0, 0.5 and 1 
mmol kg-1 soil and poultry manure extract at concentration levels 0, 0.5 and 1 g kg-1 soil. Three 
seeds of maize were plant in the rhizobox. After 10 weeks, plants were harvested and 
rhizosphere and bulk soils were separated. Dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass 
carbon (MBC) and available Zn (by using 4 chemical procedures including DTPA-TEA,  
AB-DTPA, Mehlich3 and Rhizosphere-based method) and Zn-fractions were determined in the 
rhizosphere and bulk soils.  
Results: Rhizosphere soils properties was different with bulk soils. The results showed that 
DOC and MBC in the rhizosphere soils were significantly (P<0.05) higher in the bulk soils, 
while pH significantly decreased in the rhizosphere soils compared to bulk soils. Zn extracted 
by different methods in the rhizosphere (except rhizosphere based method) were significantly 
(P<0.05) lower than in the bulk soils. Amount of extracted Zn with extractants ranged from 0.78 
to 75.00 mg kg-1. The maximum amount of Zn by mehlich3 and the least amount of Zn by 
rhizosphere based method were extracted. Available Zn increased as added chelators to  
soil. Zn extracted by rhizosphere based method was read only by an atomic absorption 
spectrophotometer when EDTA added to the soil. In the rhizosphere and bulk soils treated with 
chelators, the greatest amount of Zn was bounded to iron and manganese oxides forms, residual, 
bounded to organic matter, bounded to carbonates and exchangeable respectively. The mean of 
Zn exchangeable and bounded to organic matter fractions in the rhizosphere were smaller than 
in the bulk soils and mean of Zn bounded to iron and manganese oxides, bounded to carbonates 
and residual fractions in the rhizosphere were higher than in the bulk soils. Amount of Zn 
fractions ranged from 0.13 to 583.20 mg kg-1. 
Conclusion: The results of this research showed that availability of Zn in the rhizosphere soils 
are smaller than the bulk soils. The maximum amount of Zn in the EDTA treatment (1 mmol kg-1) 
and the least amount of Zn in control condition, were extracted. There was not statistically 
significant differences between both levels of poultry manure extract on Zn availability.  
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