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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 

 خاک های رسیبرتغییر و تبدیل کانی ثیر آلودگی ریزوسفرتا
 2ی، محمد حسن صالح*پریسا کبیری

 شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دکتریدانشجوی  1
 شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 2

 

 یدهچک
گین منجر به کاهش آلودگی به فلزات سن شود.ها میتغییر و تبدیل کانی ،های خاکمحیط ریزوسفر گیاهان، باعث رهاسازی عناصر از کانی

سی رهای کانی حولتبه کادمیم در کشت گندم برتغییر و  آلودگی آن ریزوسفر گندم وگردد. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر فعالیت ریزوسفر خاک می

گرم بر میلی 10و  5، 0) کادمیم سطوحتصادفی با سه تکرار و  ًکاملاً . بدین منظور پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرحاجرا گردیدخاک شهرکرد 

محلول به آلیکربنهای آلوده مقدار در خاکباکس اجرا گردید. استفاده از ریزو هفته با 16به مدت  شرایط گلخانه کیلوگرم از منبع کلرید کادمیم( در

 ویت تایت، کلربه اسمک ط ریزوسفر حذف وکولیت از محیکانی ورمی ،نتایج نشان داد که در بخش رس های غیر آلوده بود.کمتر از خاک یدارطور معنی

کادمیم و  ی خاک آلوده بهشناسمقایسه نتایج کانی .شتتوده خاک داشدت بیشتری نسبت به   ریزوسفردر  کانی میکا میکا تبدیل شده است. همچنین

 ،لودهآدر صورتی که در نمونه باشد غیر آلوده میریزوسفری در خاک  بیانگر تشکیل کانی اسمکتایتشهرکرد  محیط ریزوسفری خاکغیرآلوده در 

 .شواهدی مبنی بر تشکیل این کانی وجود ندارد

 هوادیدگی، کادمیم، گندم: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
شود، بلکه عناصر یگوگرد م ندی است که نه تنها منجر به عرضه عناصر غذایی پرنیاز مانند کلسیم، منیزیم، پتاسیم وها فرایهوادیدگی کانی

ی و مواد مترشحه از ریشه مطالعات مختلفی اثر فرایندهای بیولوژیک (.Birkeland, 1999شوند )ها تولید میغذایی کم نیاز هم طی عمل انحلال کانی

 (. ریزوسفر1389؛ خیامیم و همکاران، Tadano and Yoshida, 1978)اند ها در ناحیه ریزوسفر بیان کردهرا بر روی هوادیدگی کانیها گیاهان و قارچ

 شدن، اسیدی مانند غییراتیتدر ریزوسفر شود. می درنظرگرفته خاک زیستی و شیمیایی برخصوصیات فعال مؤثر هایریشه دربرگیرنده ناحیه عنوان به

 از تفاوتم ریزوسفر خاک وبیولوژیکی شیمیایی هایبنابراین ویژگی. افتدمی اتفاق ریزجانداران توده زیست و فعالیت در تغییر مواد آلی، مقدار افزایش

اند. آمده پدید ریشه با هناحی این در مجاورت خاک دلیل به و بوده مؤثر گیاهان بوسیله عناصر برجذب متفاوت، هایویژگی این. هستند توده خاک

آلی مرتبط باشد  اکسید کربن و ترشحات اسیدهایدی سازی یون هیدروژن،با یکسری فرایندها مثل آزاد تواندها در ریزوسفر میهوادیدگی کانی

Wallander, 2000) .)و ولوژیکیبی مختلف هایویژگی تغییر باشد، داشته برخاک است ممکن که اثری اولین آن، تجمع و خاک به کادمیم ورود از پس 

 فعالیت کاهش سبب درخاک جذب قابل کادمیم غلظت افزایش که اندداده نشان مطالعات اغلب نتایج. باشدمی آن بیوشیمیایی فرایندهای سرعت

(. 2002و همکاران  (Karaca گرددمی خاک آنزیمی فعالیت و آلی مواد تجزیه میکروبی، زیستی گوناگونی ،(توده زیست) میکروبی جمعیت میکروبی،

 و صالحی ؛1389 همکاران، و امیمخی) است پذیرفته انجام خالص هایازکانی استفاده با هاکانی برتغییر ریزوسفر تأثیر با ارتباط در مطالعات عمده

و  ریزوسفر ثرا سیررف بده با حاضر مطالعه. است نگرفته صورت هاکانی برتغییر خاک آلودگی نقش درمورد ایمطالعه تاکنون ولی( 2012 تهمتنی،

 .است شده انجام شهرکرد دشت غالب هایخاک رسی هایکانی تغییر برروی کادمیم به آلودگی آن

 

 هامواد و روش
های غالب دشت شهرکرد بر اساس نقشه خاک موجود برداشت متری یکی از خاکنمونه خاک مورد نظر از عمق صفر تا بیست و پنج سانتی

تغییر و تبدیل  به کادمیم بر و آلودگی آن به منظور بررسی تأثیر محیط ریزوسفر 1394-95 در سال ی دانشگاه شهرکردآزمایش در گلخانه تحقیقاتشد. 

گرم بر کیلوگرم( میلی 10و  5، 0تصادفی با سه تکرار و سه سطح کادمیم ) کاملاً زمایش فاکتوریل در قالب طرحبراساس آ تحقیقاین  انجام شد. ها،کانی
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 ایدر ظرفیت زراعی مزرعهروز  30ها اضافه و به مدت به کادمیم، از منبع کلرید کادمیم استفاده و به نمونه هاکردن خاکرای آلوده. بصورت گرفت

منبع اوره گرم در کیلوگرم نیتروژن از میلی 150که سایر عناصر غذایی باید به مقدار کافی در اختیار گیاه باشند، به هر ریزوباکس . بدلیل اینخوابانده شد

گرم مس در میلی 5، 138گرم آهن در کیلوگرم خاک از منبع سکوسترین میلی 10به صورت تقسیط در سه مرحله ) ابتدا، میانه و انتهای دوره رشد(، 

ز منبع سولفات روی گرم در کیلوگرم روی امیلی 5گرم منگنز در کیلوگرم  خاک، از منبع سولفات منگنز و میلی 5کیلوگرم خاک از منبع سولفات مس، 

  اضافه شد. 
یزوباکس شامل دو بخش، را( استفاده گردید. 1393پور، و متقیان و حسین 2002و همکاران Wang در این تحقیق برای کشت گندم از ریزوباکس )

متری کاشته شد. سعی شد سانتیروشن در عمق دو بذر گندم رقم بک کراس 3خاک ناحیه ریزوسفری و توده خاک می باشد و در هر رایزوباکس، تعداد 

اه کشت، خاک محیط درصد ظرفیت زراعی ثابت بماند. پس از پایان سه م 70ها با آب معمولی در طول دوره آزمایش در حد که رطوبت رایزوباکس

 ده شدند.متری عبور داریزوسفری و توده به منظور آزمایشات بعدی جداسازی گردید و پس از هوا خشک کردن  از الک دو میلی

میکرومتر صاف  45/0 خاک به آب مقطر استفاده شد، محلول صاف رویی با استفاده از فیلتر 2به  1از نسبت  (DOC)برای تعیین کربن آلی محلول 

 تر تعیین شد.گردید و در عصاره تهیه شده، مقدار کربن آلی محلول با روش سوزاندن

خش رس خاک بوده( در رد مطالعه قبل از کشت و بعد از برداشت گیاه )شامل خاک ریزوسفری و تخاک موشناسی در این پژوهش برای مطالعات کانی 

منظور پیش تیمارهای  ( استفاده گردید. بدین1963ها از روش کیتریک و هوپ )برای جداسازی رس نمونه ( انجام شد.1963به روش کیتریک و هوپ )

تیونات، سیترات و افر دیبدرصد و حذف اکسیدهای آهن با  30پنج(، حذف مواد آلی با آب اکسیژنه  برابر pHسدیم )لازم، از جمله حذف آهک با استات

م و تاسیم، اشباع با منیزیها با هفت تیمار جداگانه، شامل اشباع با منیزیم، اشباع با پ، انجام شد. بخش رس خاک3/7برابر  pHسدیم با کربناتبی

گراد هرکدام به مدت دو ساعت درجه سانتی 110،330،550گلیسرول به مدت یک شبانه روز و اشباع با پتاسیم و دمای گلیکول و اشباع با منیزیم واتیلن

 15تا  4منیزیم و ا کلریدبهای اشباع شده درجه برای نمونه 40تا  2، 4تحت زاویه  D8مدل بروکر  Xها توسط دستگاه پراش اشعه تهیه، سپس نمونه

 .مقایسه شدند یرآلودهغو توده خاک و همچنین ریزوسفر آلوده و شناسی ریزوسفر رها، مورد تجزیه قرارگرفتند و نتایج کانیبرای سایر تیما درجه

 

 نتایج و بحث

ه است )جدول دار نبودمعنی pHبر ولی اثر آلودگی دار بوده معنی pHبر  )ریزوسفر و توده( دهد که اثر محیطنتایج تجزیه واریانس نشان می

( >p 01/0داری )کاهش معنی pHای که برروی گیاه لوبیا قرمز داشتند به این نتیجه رسیدند که میانگین در مطالعه( 1393) پورمتقیان و حسین. (1

 .های توده داشتزوسفر نسبت به خاکهای ریدر خاک

 
 (DOCمحلول)آلیکربن، pH،خاک قابل استفاده یم، کادمpHنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر آلودگی، محیط بر  -1جدول 

DOC کادمیم قابل استفاده pH منبع تغییرات درجه آزادی 

13926/6*** 15/613*** 0/021ns 2 آلودگی 

4/78012 *** 0/009ns 0/048** 1 محیط 

**7/1217 0/047ns 0/005ns 2 آلودگی× محیط  

5/196 078/0  006/0  خطا 24 

ns .* ،**  باشد.درصد می 1/0و  1، 5دار در سطوح دار و معنیمعنی به مفهوم غیرترتیب به  ***و 

 

محیط ریزوسففر  دو pHاختلاف مقدار  کهدهدنتایج جدول تجزیه واریانس نشان مییافت. کاهش  pHمقدار  ،توده خاکدر ریزوسفر گندم در مقایسه با 

در مطالعه ریزوسفر  (2011) همکاران و Li، مطابقت داشت. (1392) پورمتقیان و حسین زارشگاین نتایج با  . (>01/0p)باشد دار میو توده خاک معنی

دهد کفه نس نشان مینتایج تجزیه واریا واحد نسبت به خاک کشت نشده )شاهد( کاهش یافت. 66/1در ریزوسفر لوبیا  pHگیاه لوبیا مشاهده کردند که 

 (.1)جفدول دهفدمیثیر قرار محلول خاک را تحت تا آلی مقدار کربنو  (>01/0p) دار بودهحلول معنیم آلی محیط و آلودگی بر میزان کربن برهمکنش

گفرم بفر میلفی 1/208با مقدار  . مقدار کربن آلی محلول در ریزوسفرگرم بر کیلوگرم بودمیلی 7/137مقدار کربن آلی محلول در خاک شهرکرد میانگین 

 .گرم بر کیلوگرم بودمیلی 115ن بن آلی محلول در توده خاک با میانگیکیلوگرم بیشتر از مقدار مقدار کر
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 ( خاکDOCبر میزان کربن آلی محلول )محیط و آلودگی  اثر .2جدول 
 

 

 )mg kg-1(آلودگی 

  
10 5 0 

   
 

 

 محیط

208/1A 170/2C 198/7B 255/5A ریزوسفر 

B115 98/8E E102 144/2D توده 

 C5/134 B3/150 A8/199  

 باشد.می LSDوسطوح آلودگی  براساس آزمون محیط بین  ( >001/0pدار )اختلاف معنیعدم حروف مشابه بزرگ، نشان دهنده 

 

گرم بر میلی 10رسیدن سطح آلودگی به  درصد کاهش و با 19 ،گرم بر کیلوگرممیلی 5سطح آلودگی به  رساندنبا  خاکتوده مقدار کربن آلی محلول 

اهش و با رسیدن سطح درصد ک 19میلی گرم بر کیلوگرم  5ریزوسفر خاک شهرکرد با افزایش سطح آلودگی به  .درصد رسید 23این کاهش به کیلوگرم 

سبت به خاک توده بیشتر محلول خاک ریزوسفر ن آلی مقدار کربن دادنتایج نشان  درصد رسید. 20میلی گرم بر کیلوگرم این کاهش به  10آلودگی به 

بن آلی محلول در ( مقدار کر2006همکاران ) و Cattani. بود بیشتر از خاک توده درصد 63محلول در خاک ریزوسفر  آلی ه طوری که کربنبود ب

 محلول در ریزوسفر لوبیا قرمز نسبت به توده افزایشآلیکه کربن دریافتند( 1392ریزوسفر را سه برابر توده خاک گزارش کردند. متقیان و همکاران )

کی مختلف بیولوژی هایژگیپس از ورود کادمیم به خاک و تجمع آن، اولین اثری که ممکن است بر خاک داشته باشد، تغییر وی .دهدنشان می داریمعنی

الیت ذب در خاک سبب کاهش فعغلظت کادمیم قابل ج اند که افزایششان دادهباشد. نتایج اغلب مطالعات نو سرعت فرایندهای بیوشیمیایی آن می

 (.2002مکاران هو Karaca گردد )میکروبی، زیست توده، گوناگونی زیستی میکروبی، سرعت بازچرخ عناصر، تجزیه مواد آلی و فعالیت آنزیمی خاک می

  نتایج کانی شناسی بخش رس خاک شهرکرد
دیفرکتوگرام  مربوط ، نشان داده شده است. 2 و1های شهرکرد )ریزوسفر و توده خاک(، به ترتیب در شکل های مربوط به خاکدیفراکتوگرام

های قبل از گورسکایت در بخش رس خاک در نمونهکولیت و پالیکائولینیت، ورمیهای میکا، اسمکتایت، کلریت، کانیها حاکی از آن است که به نمونه

در  میکا ، حاکی از وجود کانیی ریزوسفری و تودههانمونهآنگسترم در تمامی تیمارها در تمامی  10وجود نقطه فراز اند. کشت )توده خاک( وجود داشته

ماندن این نقطه فراز در تیمار اشباع با گلیسرول و عدم افزایش این نقطه  آنگسترم در تیمار اشباع با منیزیم و ثابت 14باشد. وجود نقطه فراز خاک می

 ,Dixon and weed) باشدمیشهرکرد خاک توده کولیت در وجود کانی ورمی گلیکول دلیل بردر تیمار منیزیم اشباع با اتیلن 1/17-6/15فراز به 

 350آنگسترم در تیمار اشباع با پتاسیم و حرارت  14نقطه فراز  وجودمنیزیم و اشباع با آنگسترم در تیمار  5/3و  7/4، 7، 14وجود نقاط فراز  .(1989

با آنگسترم در تیمار اشباع  13/7باشد. وجود نقطه فراز خاک میریزوسفر و توده یت در حاکی از وجود کانی کلر ،ساعت 2مدت  گراد بهدرجه سانتی

 در توده وتواند دلیلی بر وجود کانی کائولینایت درجه به مدت دو ساعت می 550حذف این نقطه فراز در تیمار اشباع با پتاسیم و حرارت  منیزیم و

 7فراز رده دوم ) گراد، نقطهدرجه سانتی 550های کلریت )کلریت غنی از آهن( نیز در حرارت که برخی از کانیباشد. از آنجاییمیخاک یزوسفر ر

و دی متیل سولفوکساید  HClتر این دو کانی از یکدیگر نیاز به تیمارهای اضافی از جمله تیمار گردد، برای تشخیص دقیقها حذف میآنگسترم( آن

(DMSOمی )باشد (De Coninck, 1989)2تحت زاویه  تمامی تیمارها های بخش رس دردر نمونه ای. وجود حالت دو دندانه ،4  درجه برای  40تا

 باشد. حاکی از وجود کانی پالیگورسکایت میدرجه برای سایر تیمارها،  15تا  4منیزیم و  های اشباع شده با کلریدنمونه

 توده خاکمقایسه نتایج کانی شناسی بخش رس ریزوسفر و 
در ریزوسففر  10های شهرکرد شدت نقطفه ففراز نمونه تمامیدهد که در نشان می 1در شکل مقایسه نقاط فراز در محیط ریزوسفری و توده 

کولیت از محیط ریزوسفر خاک حذف و بفه اسفمکتایت، میکفا و . در اثرکشت در نمونه خاک شهرکرد کانی ورمینسبت به توده خاک افزایش یافته است

کولیفت در نتیجفه جفذب های خود به این نتیجه رسیدند که وقتی ورمی( نیز در آزمایشات و بررسی2008همکاران ) و Barreکلریت تبدیل شده است. 
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بفه های رسفی مخلفوط نیفز های ضعیف و کانییابد. ایلایت با کریستالیت خوب کریستال شده افزایش مییابد، مقدار ایلاپتاسیم توسط گیاه کاهش می

هفا مفورد بررسفی قفرار ( کاربرد کود دامی را بر تغییر و تحفول کانی1985همکاران ) وRoss گیرند. وسیله جذب پتاسیم توسط گیاه تحت تاثیر قرار می

 14شفدت پیفک  ی ریزوسفریهادر تمامی نمونهکولیت به دلیل تثبیت پتاسیم و آمونیوم گزارش کردند. دادند و تشکیل پدوژنیک میکا را از کانی ورمی

یا تبدیل کفانی میکفا بفه کلریفت اسفت به کلریت  کولیتورمی از توده خاک مشاهده شد؛ که احتمالاً به دلیل تبدیل کانی بیشترکانی کلریت مربوط به 

(Kamada,1974 کاهش شدت پیک .)در محفیط ای بیشتر هایتاسمکتوجود در تیمار منیزیم اشباع با اتیلن گلیکول نسبت به تیمار منیزیم بیانگر  14

  .باشدنسبت به توده می ریزوسفری

 
 

ع : نمونه اشباMg–ETزیم، : نمونه اشباع با منیMgب(. ) ریزوسفر والف( ) توده دیفرکتوگرام مربوط به بخش رس خاک شهرکرد در خاک غیرآلوده دو محیط .1شکل

: پتاسیم و  K-350درجه،  110: پتاسیم و حرارت  K -110: نمونه اشباع با پتاسیم،  K، سرولگلیمنیزیم و :  نمونه اشباع با Mg –GLاتیلن گلیکول،منیزیم و با 

 .ادگردرجه سانتی 550: پتاسیم و حرارت   K-550درجه ، 350حرارت 

 

 محیط ریزوسفری خاکشناسی خاک آلوده به کادمیم و غیرآلوده در مقایسه نتایج کانی

باشد یت مینی اسمکتانیزیم اشباع با اتیلن گلیکول نسبت به تیمار منیزیم اشباع که بیانگر کاآنگسترم در تیمار م 14کاهش شدت پیک 

شواهدی مبنی بر تشکیل  ،گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی 10دهد که در سطح غیرآلوده بیشترین مقدار کانی اسمکتایت و در سطح با آلودگی نشان می

یکروبی )زیست مغلظت کادمیم قابل جذب در خاک سبب کاهش فعالیت میکروبی، جمعیت  افزایشکه آنجایی  از .(2)شکل  کانی وجود ندارداین 

ری که به طوده دارد ها نسبت به سطوح آلو. سطح غیر آلوده شرایط بهتری برای هوادیدگی کانیگرددتوده(، تجزیه مواد آلی و فعالیت آنزیمی خاک می

( 1389اران )اده و همکزنادری. کانی وجود نداردشواهدی مبنی بر تشکیل این رتی که در سطوح آلوده کانی اسمکتایت در آن تشکیل شده است در صو

سهیل تیی فلوگوپیت ی سه جاهای ریشه، قدرت اسیدی ریزوسفر را افزایش داده و رهاسازی پتاسیم را از کاننشان دادند که تجزیه مواد آلی و فعالیت

 کولیت و تا حدی اسمکتایت و نیز تشکیل جزئی کلریت شده است. انی به کانی ورمیو در نهایت باعث تبدیل این ک کرده
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 الف( غیر آلوده

  
 گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی 5ب( خاک با آلودگی 

 
 گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی 10ب( خاک با آلودگی 

 

خاک غیرآلوده شهرکرد ، ب(  ریزوسفرگرم بر کیلوگرم کادمیم الف( میلی 10و  5، 0لودگی دیفرکتوگرام بخش رس ریزوسفر خاک شهرکرد در خاک با سطوح آ .2شکل

: نمونه اشباع با اتیلن Mg–ETع با منیزیم، : نمونه اشباMgگرم بر کیلوگرم کادمیم. میلی 10خاک با آلودگی  گرم بر کیلوگرم کادمیم. پ(میلی 5خاک با آلودگی 

:  k -550درجه ، 350: پتاسیم و حرارت  k -350 درجه، 110: پتاسیم و حرارت  k -110: نمونه اشباع با پتاسیم،   kبا گلیسرول، :  نمونه اشباع Mg –GLگلیکول،

 گراد.درجه سانتی 550پتاسیم و حرارت 

 

 گیرینتیجه
 آلی وری که تفاوت مقدار کربنهای خاک ایجاد نماید به طنتایج نشان داد که محیط ریزوسفری گندم قادر است تغییراتی را در ویژگی

محلول کمتر  آلی های آلوده در هر دو محیط ریزوسفری و توده میزان کربن(. در خاک>001/0pدار بود )محلول در محیط ریزوسفر و توده خاک معنی

خاک شهرکرد در شناسی، براساس نتایج کانی(. >01/0pدار بود )محلول در خاک معنی آلی کنش آلودگی و محیط، در مقدار کربناز غیر آلوده و برهم
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های بخش رس خاک ریزوسفر گندم قادر است تغییراتی در کانیکولیت تشخیص داده شد. های میکا، اسمکتایت، کلریت، کائولینیت و ورمیکانی

کلریت تبدیل شده و  میکا به اسمکتایت،کولیت از محیط ریزوسفر خاک حذف و شهرکرد ایجاد نماید، به طوری که در نمونه خاک شهرکرد کانی ورمی

در خاک  بیانگر تشکیل کانی اسمکتایتشهرکرد  محیط ریزوسفری خاکشناسی خاک آلوده به کادمیم و غیرآلوده در مقایسه نتایج کانی است.

تایج نشان داد که آلودگی محیط ریزوسفر ن .شواهدی مبنی بر تشکیل این کانی وجود ندارد ،در صورتی که در نمونه آلودهباشد ریزوسفری غیر آلوده می

 های بخش رس خاک نداشته است.کادمیم تاثیر قابل توجهی در کانیبه 
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Abstract 

plants in rhizosphere medium by influencing the soil, release components from soil minerals and finally their absorbtion. 

Therefore, they change and convert minerals. When the soil is polluted by heavy metals, root exudates will be influenced 

and lead to decreased microbial activity in soil. This study was conducted to investigate the effect of wheat rhizosphere and 

its contamination by cadmium in wheat cultivation on the transformation of clay minerals in Shahrekord soils. A completely 

randomized design with three replications and three cadmium levels (0, 5, and 10 mg/kg from cadmium) was performed in 

greenhouse for 16 weeks using rhizobox. The results showed that in polluted soils, DOC was significantly lower than the 

unpolluted soils. The results showed that wheat rhizosphere medium cause clay minerals transformations In Shahrekord 

soil, vermiculite has been removed from the rhizosphere and converted to smectite, chlorite and mica. The peak intensity of 

chlorite, smectite and mica in rhizosphere medium was higher than the bulk. The results of clay minerals polluted surfaces 

compared to unpolluted surfaces soil in rhizosphere of shahrekord soil showed The formation of mineral smectite is polluted 

surfaces soils if there is no evidence of the formation of this mineral in the polluted surfaces. 
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