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 چکیده

ها نآفلزات سنگین خاک برای موجودات زنده در ارتباط با تغییرات اشکال شیمیايی و زيست فراهمی خطرآفرينی میزان 

( از جمله عوامل موثر در قابلیت زيست فراهمی و تحرک فلزات سنگین در DOCباشد. کربن آلی محلول خاک )در خاک می

س در محیط رايزوباک ایزمايشی گلخانهآ، آلوده خاکک يباشد. به منظور بررسی تاثیر کودگاوی بر فراهمی کادمیم در خاک می

تکرار و در قالب طرح کاملا  3درصد( و در سه فاصله از ريشه در  5/1و  0) ا دو سطح کود گاوی پوسیدهبآزمايش انجام شد. 

مار د، بطوريکه در تیردا قابلیت زيست فراهمی کادمیم اختلاف معنی داری در دو تیمارکه نتايج نشان داد تصادفی انجام شد. 

دار بیشتر از تیمار عدم در حضور ماده آلی به طور معنی ین کربن آلی محلول خاک در فراريشه،همچن بود. کمتر ،یحضور ماده آل

 .در خاک داشته باشدخطرآفرينی کادمیم را  ايی کاهشکه کود گاوی شايد توان رسدنظر میبهبنابراين  حضور ماده آلی بود.

 ، رايزوباکسادمیم، کربن آلی محلولفراريشه، ک: های کلیدیواژه

 

 مقدمه

ای در حفاظت و استفاده منطقی از آب، خاک و ساير منابع طبیعی روبرو   جدی و فزاينده هایچالشجهان با  ،در اين دوران

سب   ست. منابع طبیعی پايدار، منا شد.   بجمیعت روز افزون کره زمین میترين منبع جهت تأمین غذای کافی برای ترين و مهما ا

سیار مهمی بوده و از اين رو کاربری   ستفاده در اين خصوص خاک جزء ب شناخت   ها و ا شتن  های بیش از اندازه از زمین بدون دا

ترين ساابترين و مناجامع شااود.موجود در خاک میيندهای آفرهای متمادی باعث اختلال در کافی از محیط خاک طی سااال

ست که   ن علوم خاک آمريکا ارائه کردهکمیته کیفیت خاک انجمز کیفیت خاک را تعريف ا آن را به اين  Karlen et al( 1997)ا

کیفیت خاک توانايی يک خاک مشااخب برای انجام وظايف خود در يک اکوساایسااتم طبیعی يا يک  » :کنندصااورت بیان می

شخب به گونه      ستم دارای مديريت م سی صولات گیاهی و حیوانی علاوه بر حفظ تولید ای که اکو ا بتواند کیفیت آب و هوا ر مح

 «.گیاه و حیوان باشد ،و همچنین تأمین کننده سلامت انسان آنها شود بهبودثابت نگهداشته يا سبب 

کربن  .دباش قابلیت زيست فراهمی و تحرک فلزات سنگین در خاک می   ( از جمله عوامل موثر درDOCکربن آلی محلول خاک )

شه   آلی محلول سنگین خاک دارد چرا که اين     مترشحه از ري صر غذايی و فلزات  ها نقش مهمی در بیوشیمی کربن، حلالیت عنا

های چند ظرفیتی تشاااکیل کلات داده و روی فرآيند تبادل کاتیونی و حلالیت فلز تأثیرگذار باشاااد       تواند با کاتیون   ترکیب می 

(Stevenson., 1994آنیون .)توانند به شکل غیرمستقیم از طريق افزايش فعالیت میکروبی موجب افزايش کربن آلی لی میهای آ

ناشی از ترشحات ريشه گیاه     شیمیايی محلول خاک   تغییرات خصوصیات  بر روی  Kim et al (2010)مطالعه  نتايجخاک گردند. 

-156از نوع خاک و شدت آلودگی به اندازه  نشان داد که غلظت کربن آلی محلول در ناحیه ريزوسفر، صرف نظر    خردل هندی 

شه می     میلی 17 شح کربن آلی محلول از ري شان دهنده تر شد. گرم در لیتر افزايش يافت که ن گزارش  Mench et al( 1987) با

شه گیاه می    شحات ري صر مربوطه، فلزات خاک را متحرک و با   کردند که تر ساس نوع لیگاند، نوع فاز جامد خاک و عن   تواند بر ا

  گذاردیم یرعناصاار تأث یفراهم یمحلول خاک رو یدر کربن آل ییرکه تغ دهدیها نشااان مپژوهش ها تشااکیل پیوند دهند.آن

(Antoniadis and Alloway, 2002 .)   بنابراين اين مطالعه با هدف بررسااای اثر کود گاوی بر غلظت کربن آلی محلول و نهايتا

 انجام شد.در فرا ريشه ذرت در رايزوباکس فراهمی عنصر کادمیم 
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ستان زنجان نمونه          شهر سرب، روی و کادمیم از  صر  شرايط طبیعی به عنا شک  يک خاک آلوده در  برداری و پس از هواخ

های معمول روشبر اساااس متری عبور داده شااد. برخی از خصااوصاایات فیزيکی و شاایمیايی خاک    میلی 2شاادن از الک 

فلز کادمیم در رايزوساافر و  فراهمیتاثیر فعالیت ريشااه و ترشااحات آن بر به منظور مطالعه  .گیری شاادنداندازهگاهی آزمايشاا

ست: ناحیه مرکزی يا             سه بخش ا شامل  شد که هر ريزوباکس  شت دانه ذرت در ريزوباکس انجام  سه آن با توده خاک، کا مقاي

شه )  سفر )مت (، ناحیهRتحت تاثیر ري شه( در دو طرف ناحیه مرکزی    های نزديک ريزو شحات ري های غیر ( و ناحیهNR)اثر از تر

سط     سفری يا توده خاک در دو طرف ناحیه حدو صفر     تیمار ماده  .(B)ريزو سطح  شامل دو  صد از  (om1) 5/1و  (om0)آلی  در

 ل شد.  درصد )جرمی( کود گاوی با خاک اعما 5/1بود که با مخلوط کردن  منبع کود گاوی

شت   شت گیاه، رايزوباکس باز و خاک ناحیه  75پس از گذ شده   روز از کا های مختلف رايزوباکس که در دو طرف آن عینا تکرار 

های خاک قبل از انتقال به آزمايشگاه هواخشک بودند  با يکديگر مخلوط و به عنوان يک نمونه خاک در نظر گرفته شدند. نمونه

  DTPA-TEAتوساااط محلول  ب فلز برای گیاه )زيسااات فراهم( بل جذ  شااادند. شاااکل قا    متری عبور داده میلی 2و از الک  

صاره  صاره   ع شد. غلظت فلز کادمیم موجود در تمام ع سکوپی جذب اتمی )   ها به گیری  سپکترو ستگاه جذب  AASروش ا ( با د

شد. اتمی اندازه سیم     گیری  سولفات پتا سبت  5/0کربن آلی محلول خاک  نیز با  سولفات  1:5 مولار و با ن سیم )   خاک به  پتا

1995 Herbert et al.,اين آزمايش به صورت فاکتوريل  .گیری شدها به روش اکسیداسیون تر اندازهها در عصاره( و کربن آلی آن

شد که دارای     صادفی اجراء  شه         2با طرح پايه کاملا ت صله از ري ضور ماده آلی( و فا ضور و عدم ح سطح ح فاکتور ماده آلی ) دو 

شه     سطح ناحیه ري سه  سفری يا توده خاک( می   ) شه و ناحیه غیر ريزو شد. ، ناحیه نزديک ري سه میانگین   با ها نیز با آزمون مقاي

LSD  انجام گرفت. %5و در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

شان داده شده است.   1شده در خاک مورد مطالعه در جدول )  یریگاندازه یمايیو ش  یزيکیف یاتاز خصوص   یبرخ کربن   ( ن

شان داد و از مقدار  روند افزايشی  گاوی  در حضور کود روز  75ذرت تا زمان  در ناحیه فراريشه آلی محلول  گرم در میلی 1423ن

گرم  میلی 2057در تیمار کود گاوی و  روز پس از کاشااات 75گرم در کیلوگرم در زمان  میلی 2632کیلوگرم در خاک اولیه به    

سید بدون کود  در کیلوگرم در تیمار شه گیاه ذرت    . ه(1شکل  ) ر صل مختلف از ري مچنین تغییرات کربن آلی محلول بین فوا

شان داد که غلظت    سی قرار گرفت. نتايج ن شه  مورد برر شکل معنی R) کربن آلی محلول در ناحیه فراري شتر از  ( به    دوداری بی

، pHشیمیايی محلول خاک از قبیل   در بررسی تغییرات خصوصیات    Kim et al (2010) نتايج مطالعه .(2شکل  ) ناحیه ديگر بود

شه گیاه خردل هندی       شحات ري شی از تر سنگین نا شان داد       کربن آلی محلول و حلالیت فلزات  ستم رايزوباکس ن سی در يک 

گرم در لیتر افزايش میلی 17-156در ناحیه ريزوسفر، صرف نظر از نوع خاک و شدت آلودگی به اندازه  غلظت کربن آلی محلول

مشاااهده کردند که کربن آلی نیز   De la Fuente et al( 2008دهنده ترشااح کربن آلی محلول از ريشااه بود. )يافت که نشااان 

داری بیشتر از خاک توده بوده است که دلايل اصلی آن را ترشح زياد ترکیبات آلی از     محلول در ناحیه ريزوسفر به میزان معنی 

در بررسی   Wang et al (2009)نتايج تحقیق  اند.فرآيند تنفس ريشه، دانسته اکسیدکربن آزاد شده از ريشه در    ريشه گیاه و دی 

سفر و خاک توده گیاه      شیمیايی بین ريزو سه برخی فاکتورهای فیزيکو شان دادند  Paulowniu fortuneمقاي ، مواد آلی،  pHکه  ن

ها دلیل اين مشاهده را ترشحات   آن ت.داری بیشتر از خاک توده بوده اس  ازت کل و فسفر کل در ناحیه ريزوسفر به شکل معنی   

سم  سم   و متابولی شه و همچنین متابولی ستند. های مربوط به ري صلی افزايش کربن آلی محلول، می  های میکروبی دان واند  تدلیل ا

شد.       سفر با شه ذرت در ناحیه ريزو شحات زياد ري ست که تجزيه در   دو ناحیه ديگرکربن آلی محلول در  علت کاهش تر ممکن ا

ناصر از  ای گیاه در برداشت ع ها و يا انتشار به سمت ناحیه ريزوسفر برای پاسخ به نیازهای تغذيه     نتیجه فعالیت میکروارگانیسم 

   .خاک باشد
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه، قبل از کشت گیاه. برخی ویژگی1جدول

 بافت
Sandy Clay Loam 

pH 7.45 
 209 (μS m-1هدايت الکتريکی )

 35.4 (kg ccmol-1ظرفیت تبادل کاتیونی )
 27.5 آهک )درصد(

 0.56 کربن آلی )درصد(
 145 (mg kg-1غلظت کادمیم کل )

 DTPA (1-mg kg) 3گیری با غلظت کادمیم قابل عصاره

 

 

 

 
 

 

 از ریشه بر میزان کربن آلی محلولتاثیر فاصله  -2شکل بر کربن آلی محلول           تاثیر حضور و عدم حضور ماده آلی  -1شکل 

 

 دندر نتیجه افزوهم تفاوت معنی دار دارد، بطوريکه  ماده آلی با در دو تیماربخش زيست فراهم کادمیم نتايج نشان داد که 

بر فراهمی کادمیم مورد بررسی   اثر متقابل ماده آلی و فاصله از ريشه  همچنین  .(3شکل  ) کاهش يافته است ماده آلی به خاک 

لی، در ناحیه ريشه و نزديک ريشه غلظت   آمشاهده شد که در تیمار عدم حضور ماده     و نتايج متفاوتی به دست آمد. قرار گرفت 

شد  کادمیم کمتر از ناحیه توده خاک می ش  در ناحیه بر عکس بود، بطوريکه لی آدر تیمار حضور ماده  ولی با شه و نزديک ري ه ري

 .خاک بود از تودهبیشتر اندکی  فراهمی کادمیم

(2003)Walker et al          بیان کردند که کود دامی غلظت فلزات قابل اساااتخراا باDTPA  مطالعه   نتايج  دهد. را کاهش می  

(2010) Kim et al  با  نشان داد  ناشی از ترشحات ريشه گیاه خردل هندی    شیمیايی محلول خاک   تغییرات خصوصیات  بر روی

ها بسیار  ها مشاهده شد ولی غلظت کربن آلی و اسید های آلی محلول در بین خاک   اينکه افزايش ترشحات ريشه در همه خاک  

دار در غلظت فلزات محلول در ريزوسافر گشات. برای ملال غلظت فلزات کادمیم،    متفاوت بود که منجر به تغییرات خیلی معنی

سفر خاک   سبت به خاک توده افزايش پیدا کرد. سرب، مس و روی در ريزو صر    Chino et al(1999) های قلیايی ن در مطالعه عن

که گونه مس محول در نزديکی ريشه گیاه افزايش پیدا کرد در حالی که مقدار   ندمشاهده کرد  مس در يک سیستم رايزوباکس  
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شان نداد. )   صی از خود ن سفر گیاهان چند     Feen and Asadian(1999کل فلز تغییر خا مشاهده کردند که مس محلول در ريزو

گیری توسط  گزارش کردند که مس قابل عصاره   Cherry et al(1999ساله بیشتر از مقدار آن در خاک توده است، در حالی که )   

DTPA،EDTA   2وCaCl    ست سفر کاهش پیدا کرده ا سط ) در مطالعه .در ريزو صر  روی دو   Hamoon et al(1995ای که تو عن

کادمیم و روی در ريزوسفر گیاه تربچه صورت گرفت، مشاهده شد که تغییرات غلظت عنصر محلول بالاترين همبستگی ملبت        

گزارش کردند که ترشح پروتون از   Muranyi et al (1994) .را با غلظت کربن آلی محلول در طول زمان از خود نشان داده است

  زياد شااده و نهايتاگردد، به دنبال آن غلظت کاتیون در محلول های خاک میکلوئیدها از ها ساابب آزاد شاادن کاتیون ريشااه

یدا می فراهمی عنصااار  عه     Knight et al (1997) .کند افزايش پ یاه  Cdو  Znروزه  100در مطال  Thlaspi در ريزوسااافر گ

Caerulescens   شاهده کردند که غلظت محلول اين فلزات در شتر خاک   در تعداد زيادی خاک، م سفر بی ها کمتر از ناحیه ريزو

کاهش شااديد در مقدار غلظت جزء تبادلی فلزات ساانگین   Tao et al(2003و )  Hamoon et al(1995)ناحیه خاک توده بود. 

 .اندخاک را، برداشت شديد در نتیجه جذب گیاه دانسته

رقرار د بپیون با مواد و ترکیبات آلی به خاک باعث شااده اساات که کادمیم افزودن کود گاوی توان گفت کهمیبدين ترتیب، 

 يابد. کاهشفراهمی آن کند و در نتیجه میزان 

  

 
 اثر متقابل ماده آلی و فواصل مختلف از ریشه بر میزان کادمیم فراهم خاک -3شکل 
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Abstract 

Environmental risk of heavy metals is associated with the changes of their chemical forms and bioavailability in 

soil. Dissolved organic carbon (DOC) is one of the effective factors in the bioavailability and mobility of heavy 

metals in the soil. To investigate the effects of  cow manure (1/5% w/w) and root activity on DTPA forms of 

cadmium contaminated soil, a greenhouse experiment was conducted using rhizobox systems in a completely 

randomized design, with 3 replications, two levels of cow manure (0 and 1/5%) and 3 zone by distance from root. 

Results showed that the cow manure addition enhanced dissolved organic carbon concentration of the soil. It also 

reduced bioavailability of the cadmium. Therefore, it may be concluded that cow manure may have amendatory 

effect on the risk of cadmium in soil. 
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