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  چکیده
گیري عصارهتغییرات زمانی اشکال شیمیایی روي در ناحیه ریزوسفر ذرت و خاك توده در سیستم کاشت رایزوباکس با استفاده از 

ابتدا غلظت جزء تبادلی . نتایج نشان دهنده تغییرات پیوسته اشکال روي در ناحیه ریزوسفر بودند. متوالی مورد مطالعه قرار گرفت
تغییرات جزء کربناته تقریباً مشابه جزء تبادلی بود با این تفاوت . هفته پس از کاشت افزایش و در ادامه کاهش پیدا کرد 3در زمان 
جزء اکسیدي از ابتدا تا پایان دوره کاشت روند افزایشـی مـنظم   . هفته رخ داد 6تین افزایش در مقدار این جزء در زمان که نخس
روز همزمان با کمترین غلظت جزء باقیمانـده روي مشـاهده    63دار در مقدار جزء آلی در زمان نخستین افزایش معنی. نشان داد

  .دار گردیدها معنیاجزاء به غیر از جزء روي متصل به کربناتاثر اصلی فاصله از ریشه براي همه . شد
  گیري متوالی، قابلیت زیست فراهمیرایزوباکس، ریزوسفر، عصاره: کلمات کلیدي

  
   مقدمه

ها در مناطق مختلف جهان به خصوص مناطق صنعتی، با پیشرفت و توسعه فناوري و افزایش جمعیت، گسترش آلودگی
به  ستخاك به عنوان مخزنی براي ترکیبات آلاینده محیط زی .ي رشد چشمگیري داشته استمعدنی، خانگی و کشاورز

. کنـد هاي زیر زمینی جلوگیري میو به صورت یک سد طبیعی از رسیدن ترکیبات سمی و خطرناك به آب ،شمار رفته
مختل و تعادل زیستی آن را هاي اجزاء تشکیل دهنده محیط به صورتی که عملکرد طبیعی لذا هر گونه تغییر در ویژگی

 .شودکند و به شکل مستقیم و یا غیر مستقیم حیات موجودات زنده را به خطر اندازد، آلودگی محیط زیست نامیده می
ها، فلزات سنگین هستند که از جهت ماندگاري زیاد، عـدم تجزیـه توسـط    ترین آلایندهترین و شناخته شدهیکی از مهم

و زیسـت فراهمـی    قابلیت تحركتوزیع،  .باشندقابل تأمل می ،ورود به چرخه غذایی انسان هاي خاك ومیکروارگانیسم
بستگی ندارد بلکه اساساً به شـکل شـیمیایی فلـز در    ین در خاك تنها به مقدار کل فلز بیولوژیکی و سمیت فلزات سنگ

س محتوي و قابلیـت دسترسـی   خطر آلودگی به عناصر سنگین بر اسا حبرآورد صحی بنابراین جهت. خاك وابسته است
و زیست فراهمـی آنهـا در خـاك مشـخص      ی فلزات سنگین، قابلیت تحركیضروري است که اشکال شیمیا، این عناصر

اصـطلاح   .]6[ گـردد جهت ارزیابی اشکال فلـز در خـاك محسـوب مـی     ،گیري متوالی، روشی مناسبعصاره. ]3[ گردد
توانــد روي فعالیــت ریشــه گیــاه خــارج شــده و مــی ترشــحات، کــه اي از خــاكریزوســفر جهــت نشــان دادن ناحیــه

گیاهان فرآیند جذب فلـز از خـاك را از طریـق تـأثیر روي     . دوشمیهاي اطرافش تأثیر بگذارد، بکار برده میکروارگانیسم
  فلز راهمی و مقدار کل ، مقدار مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، قابلیت زیست فpHشیمیایی خاك از جمله  هايویژگی
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به دلیل فقـدان یـک    ،در ریزوسفر در گذشته تحقیق بروي رفتار فلزات کمیاب. دهندتغییر می خاك،

گیـري از خـاك مجـاور    نمونـه  ،1لی امروزه سیستم رایزوباکسبود و ، محدودگیري از خاكروش قابل اعتماد براي نمونه
تحقیق بررسی تغییرات زمانی اشکال شـیمیایی روي در  بنابراین هدف این . ]7[است  کرده دورتر از آن را سادهریشه و 

  . ناحیه ریزوسفر ذرت و همچنین در فواصل مختلف از سطح ریشه بود
 

  مواد و روشها

کیلـومتري جنـوب غربـی اصـفهان      20معدن سرب و روي باما در به منظور یافتن خاك آلوده به عناصر فلزي کمیاب، 
گرفته از سیستم رایزوباکسی است کـه  ، براستفاده شد کاشت جهت ن تحقیقطرح رایزوباکسی که در ای. انتخاب گردید
سانتیمتر به ترتیب طـول، ارتفـاع و    15در  20در  20ابعاد باکس  .براي نخستین بار استفاده کردند ]7[ یوسف و چاینو

ضـاي اطـراف   به منظور جلوگیري از رشد ریشه بـه ف . طراحی شد رایزوباکسسپس شبکه داخلی . ضخامت انتخاب شد
عـدد از   6بـاکس  رایزودر داخـل هـر    اسـتفاده گردیـد   میکـرون  25نایلنی با اندازه حفـرات  از صفحات  ،ناحیه ریزوسفر

 .را تشکیل دادنـد گردید عیناً در دو طرف ریزوسفر تکرار میکه چهار ناحیه را که  قرار گرفتند صفحات نایلنی به شکلی
در نظـر   2و به عنوان ناحیه ریزوسفر ،گردید یک سانتیمترر آن مستقر میضخامت ناحیه مرکزي باکس که ریشه گیاه د

ناحیـه   2اي کـه  شدند به سه قسمت تقسیم شد بـه گونـه  فضاي دو طرف ناحیه ریزوسفر که عیناً تکرار می .گرفته شد
 5(را ضـخامت  بیشترین  5هناحیه خاك تودسانتیمتر، و  8/0هر کدام ضخامت   4دیک خاك تودهو نز  3نزدیک ریزوسفر

بذر ذرت در ناحیه مرکزي  6پس از آماده سازي و پر کردن رایزوباکس با خاك، تعداد  .به خود اختصاص داد )سانتیمتر
-رایزوباکس باز شده و از قسمت 3روز، و به فاصله هر سه هفته یکبار،  84طول دوره کاشت . هر رایزوباکس کاشته شد
ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، اشکال روي تبادلی، پیوندي با کربنات. تبرداري انجام گرفهاي مختلف آن نمونه

گیري متوالی خـارج، و در  هاي خاك به کمک روش عصارهها در نمونهوابسته به مواد آلی و باقیمانده در ساختمان کانی
  . گیري شداندازهگیري شده از خاك و گیاه با دستگاه جذب اتمیک هاي عصارهپایان غلظت روي در نمونه

  
  نتایج و بحث

اشت روند افزایشی نشـان داده، و در زمـان سـه    سوم پس از کتا هفته  غلظت جزء روي تبادلی در ناحیه ریزوسفر ذرت
افزایش اولیه غلظت جـزء روي تبـادلی ممکـن    . گرم در کیلوگرم رسیدمیلی 00/1هفته پس از کاشت به حداکثر مقدار 

پس . باشدرشد دوره کیبات آلی ریشه و همچنین سرعت کم جذب فلز توسط گیاه در اوایل است به دلیل ترشح زیاد تر
گرم در کیلوگرم میلی 61/0هفته پس از کاشت به حداقل مقدار  9از آن روند کاهشی دنبال کرده به طوري که در زمان 

سرعت جذب گیاه بر سـرعت   کرد کهتوان چنین بیان می .مقدار اولیه خود در خاك کاهش پیدا کرد تنزل و به کمتر از
) 2003(تـائو   و )1995(هـامون  . ترشح ترکیبات آلی فزونی یافته و سبب خارج کـردن جـزء تبـادلی روي شـده اسـت     

 دار در نتیجه برداشت گیاه را گزارش کردنـد افزایش اولیه در میزان جزء تبادلی فلز در ریزوسفر و در ادامه کاهش معنی
  هاش -پ افزایشبلکه ، دلیل جزء تبادلی باشد تواند تنهایبیان کرد که جذب توسط گیاه نم) 1999(رامکنز . ]5, 2[
  
  
  

                                                
١- Rhizobox 
٢ -Root Compartment  
٣ -Near Rhizosphere  
٤ -Near Bulk Soil  
٥ -Bulk Soil  
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ناحیه ریزوسـفر افـزایش    pHقابل ذکر است که در تحقیق حاضر . ]4[ناحیه ریزوسفر نیز موثر است 

دار نسـبت بـه   کاهش غیر معنی هاي خاك ابتداجزء روي پیوندي با کربنات. واحدي نسبت به خاك توده نشان داد 2/0
افـزایش جـزء   . ز کاشت به حداکثر مقدار خود رسـید هفته پس ا 6شروع به افزایش کرده و در زمان  سپس مقدار اولیه،
تبادلی و کربناته  کاهش اشکال فلز محلول،افزایش و سپس  .ناحیه ریزوسفر باشد pHتواند به دلیل افزایش کربناته می
هاي آهن و منگنز از همان ابتداي جزء روي متصل به اکسید. ]7[ گزارش شده است) 1987( توسط یوسف پیش از این

روز افزایش شدید  63در زمان  جزء روي وابسته به مواد آلی. دنبال کرد ي رادارکاشت تا پایان دوره روند افزایشی معنی
تواند به دلیـل  ناگهانی این جزء از فلز روي میدلیل افزایش  .گرم در کیلوگرم رسیدمیلی 5/35یافت و به حداکثر مقدار 

در واقع بیشترین ترکیبات آلی توسط گیاه در این زمان . توسعه کامل ریشه گیاه در ناحیه مرکزي رایزوباکس بوده باشد
روز پس از کاشت به شدت کاهش نشان داد و بـه حـداقل    84نهایتاً روي متصل به مواد آلی در زمان  .ترشح شده است

کاهش شدید جزء آلی در زمان پایانی ممکن است بـه دلیـل کـاهش شـدید      .گرم در کیلوگرم رسیدمیلی 24/18ر مقدا
قابـل ذکـر اسـت کـه     . هـا باشـد  ترشحات ریشه ذرت، و همچنین اکسیداسیون شدید مواد آلی توسـط میکروارگانیسـم  

. همزمان و هم سـو بـود  ) DOC(ل خاك تغییرات جزء روي وابسته به ترکیبات آلی با تغییرات غلظت کربن آلی محلو
روز پـس از کاشـت از مقـدار     63به نحوي که در زمان  هروند کاهشی دنبال کرد در طول دوره رشدجزء روي باقیمانده 

در مطالعه جزءبنـدي  ) 2003( تائو و همکاران. گرم در کیلوگرم رسیدمیلی 6/53گرم در کیلوگرم به میلی 78/70اولیه 
، کربن آلی pHر ذرت دریافتند که تغییرات ناشی از ریشه ذرت در کاهش پتانسیل احیایی، افزایش فلز مس در ریزوسف

گردد تا فلز مس از اشکالی که قابلیت دسترسـی کمـی دارنـد بـه     هاي خاك، سبب میمحلول و فعالیت میکروارگانیسم
دوره کاشـت  در طول  فلز افزایش چهار جزء دلیل) 2006( ویو و ژ .]8, 5[ انتقال پیدا کند با قابلیت جذب بیشتراجزاء 

هاي آهکی جزء در خاك. ]8[ سویا دانستندگیاه ها در نتیجه ترشحات ریشه باقیمانده در ساختمان کانی را کاهش جزء
گیري شده جذب در خاك وجود دارد اما کاهش در غلظت روي، مس و آهن عصاره اندکی از فلز به شکل تبادلی و قابل

در . باشدتواند به دلیل انتقال فلز به اشکال با تحرك کمتر تواند به دلیل برداشت گیاه باشد بلکه میا نمیتنه DTPAبا 
شـوند و حلالیـت آنهـا    هاي آهن و منگنـز پیونـد مـی   ل شده و با  اکسیدلوحم این شرایط اشکال کربناته و تبادلی روي

شرایط اکسیدي بسیار گزارش شده و بـه همـین دلیـل    کاهش جذب فلزات سنگین توسط گیاه در . کندکاهش پیدا می
  . ]3[کنددر خاك کاهش پیدا می DTPAگیري شده با هاي فلزي عصارهغلظت گونه

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
 
  

  

                         
به ترتیب اشکال  RES و EXC ،CAR ،OXI ،ORG. تغییرات زمانی اشکال روي در ناحیه ریزوسفر ذرت -۱شکل 

به  ○و  ● .ها روي در ساختمان کانی تبادلی، کربناته، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، وابسته به مواد آلی و باقیمانده
 .)خط نقطه چین( خاكدار نسبت به مقدار اولیه دار و غیر معنیترتیب اختلاف معنی
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تغییرات جـزء   .دار گردیدمعنیگیاه ذرت براي تمام اشکال روي به غیر از جزء کربناته اثر اصلی فاصله از ریشه  

 84/0در ناحیه ریزوسفر کمترین مقـدار   دار ودرصد معنی 1 تبادلی در سطح احتمالبه سطوح پیوند شده روي 
گیري گرم در کیلوگرم اندازهمیلی 03/1و در ناحیه نزدیک ریزوسفر بیشترین مقدار ،گرم در کیلوگرم خاكمیلی
یه دیگـر بـوده   غلظت جزء روي متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز در ناحیه خاك توده بیشتر از سه ناح. گردید
از دو ناحیـه خـاك تـوده و     حیه ریزوسفر و نزدیک ریزوسفر بیشـتر جزء روي وابسته به مواد آلی در دو نا. است

گیري و با فاصله از ایـن  بیشترین غلظت جزء باقیمانده در ناحیه خاك توده اندازه .نزدیک خاك توده بودناحیه 
در مـورد  ) 1980( گـودو و همکـاران   ).2شکل (ش یافت ناحیه و نزدیک شدن به ریزوسفر به صورت منظم کاه

هـاي آلـی   هاي آهن و منگنز ممکن است توسط اسـید کنند که اکسیدکاهش شکل اکسیدي فلز چنین بیان می
تواند به دلیل افزایش مواد آلـی  آزاد شده از ریشه احیاء گردند در حالی که افزایش جزء آلی فلز در ریزوسفر می

  .]1[ اه باشدمترشحه از ریشه گی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي رایزوباکس کشت شده با ذرتناحیه دراشکال روي  مقایسه میانگین تغییرات -2شکل
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