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 چکیده

به منظور بررسی متفاوت از خاک ناحیه غیرریزوسفری است.  گیاه کشت دورهطول های ناحیه ریزوسفر در شرایط شیمیایی و زیستی خاک

ای در خاک خانههای مختلف برداشت گیاه، آزمایشی به صورت گلدر یک خاک آلوده در زمان سربسازی رهانحوه تاثیر فعالیت ریشه و ترشحات آن بر 

در  DTPA-TEAگیری متوالی و با استفاده از ری و توده به روش عصارههای خاک ریزوسفنمونهدر سیستم رایزوباکس صورت گرفت.  سربآلوده به 

. تجمعی آزاد شده افزایش یافت سربنتایج نشان داد که با افزایش زمان میزان  گیری شد.ساعت عصاره 528تا  1گراد به مدت درجه سانتی 1±25دمای 

وجود دارد. به طوری که بیشترین میزان سرب آزاد شده از  ( p<05/0)ری داهای مختلف کشت از نظر آماری تفاوت معنیبین مدت زمان همچنین

-زاد شده کاهش میآ روز پس از کشت مشاهده شد و با افزایش طول دوره کشت میزان سرب 60در مدت زمان  های ریزوسفری و غیرریزوسفریخاک

 33/100، 38/106، 39/110روز پس از کشت به ترتیب  60 یرریزوسفری()غ ایآزادشده از خاک ریزوسفری، متاثر از ریشه و توده سربمیانگین . یابد

ذرت از نظر آماری اختلاف  گیاههای برداشت های ریزوسفری و غیرریزوسفری در هر یک از زمانبین خاکولی  گرم بر کیلوگرم به دست آمد.میلی

 داری مشاهده نشد. معنی

 

  کسرایزوبا ،DTPA-TEAفراریشه، سرب، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه
ها، فلزات سنگین هستند که از جهت ماندگاری زیاد، عدم تجزیه توسط ریزجانداران خاک و ورود ترین آلایندهترین و شناخته شدهیکی از مهم

باشد. یط خاک میدر ارتباط با حلالیت و تحرک آنها در مح خطرات محیطی ناشی از فلزات سنگین دقیقاً باشند.به زنجیره غذایی انسان قابل تأمل می

شناسی، مقدار مواد آلی، حضور پذیری و تحرک فلزات سنگین در خاک خود توسط عوامل متعددی از قبیل خصوصیات خاک، رژیم رطوبتی، کانیانحلال

لول خاک که ظرفیت سازی عناصر به درون محکمیت عناصر، سرعت آزاد علاوه بر (.Huang ،2011و  Gobran) گرددکنترل میگیاه و ریزوسفر گیاهان 

های مختلف متفاوت است. لذا جهت برآورد قابلیت زیست شود تأثیر زیادی در قابلیت زیست فراهمی عنصر دارد که بین خاکبافری خاک نامیده می

گردنند، میفراهمی عنصر در خاک، دانستن این مطلب که اشکال قابل دسترس عنصر با چه سرعتی از ماتریکس خاک به درون محلول خاک آزاد 

 (.2009و همکاران،  Martínez-Alcaláضروری است )

شود اغلب همبستگی ضعیفی با جذب واقعی آن عناصر گیری شیمیایی ارزیابی میهای عصارهقابلیت دسترسی عناصر در خاک که با روشاز سوی دیگر 

که  ای دارد،تاثیر قابل توجهفعالیت ریشه بر قابلیت دسترسی عناصر سطح ریشه و تغییرات حاصل از یعنی مهم  ه وسیله گیاهان دارد. نقش دو فاکتورب

و  Gobranشود )میهای ریزوسفری محدود به خاک ها در اشکال شیمیایی فلزات معمولاًای از تغییرات حاصل از رشد ریشهبخش قابل ملاحظه

Huang ،2011.) و به دنبال آن قابلیت استفاده از آنها در ریزوسفر شامل تغییرات  فرض بر این است که عوامل موثر بر تغییر شکل شیمیایی فلزاتpH 

و  Marschnerباشند ) میها و جذب عنصر بوسیله گیاه وبی حاصل از رشد ریشهای، فعالیت میکرات با ترشحات ریشهها، پیوند فلزحاصل از رشد ریشه

Romhed ،1996.) 

Motaghian  وHosseinpur (2013در بررسی رهاس )گیری شده با روش که میزان روی عصاره ازی روی از خاک در ریزوسفر گندم بیان داشتند

ای بیشتر از خاک غیرریزوسفری بود. در حالی که آنها گزارش کردند که میانگین روی آزاد شده در خاک متوالی در خاک ریزوسفری به طور قابل توجه
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بیشتر بود به طوری که میانگین غلظت روی آزاد شده در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری به  غیرریزوسفری نسبت به خاک ریزوسفری در گیاه لوبیا

( در بررسی 2010) همکارانو  Kimهمچنین  .(Hosseinpur ،2014و  Motaghian) گرم بر کیلوگرم بدست آمدمیلی 5/15و  47/16ترتیب برابر 

خاک اسیدی و قلیایی در یک سیستم رایزوباکس بیان داشتند که غلظت کادمیم،  ترشحات ریشه گیاه خردل هندی بر غلظت عناصر سنگین در دو

های اسیدی نسبت به خاک توده که در ریزوسفر خاکهای قلیایی نسبت به خاک توده افزایش یافت، در حالیسرب، مس و روی در ریزوسفر خاک

گیری خاک ریزوسفری با اسیدهای آلی به خوبی با جذب روی، مس و ( نشان دادند که عصاره2003و همکاران ) Wangکاهش پیدا کرد. همچنین 

کنند و اثرات ترکیبی خاک و سازی شرایط واقعی مزرعه که گیاهان در خاک رشد میمولیبدن به وسیله ذرت همبستگی دارد. آنان بیان داشتند که شبیه

  .بایست در برنامه مطالعه قابلیت دسترسی عناصر قرار گیردریشه می

در  سربممکن است منجر به ارائه توضیح منطقی در ارتباط با تغییر شکل و رهاسازی در طول رشد گیاه  سربا این حال، تغییرات زمانی آزاد شدن ب

، تلاش برای بدست آوردن درک بهتر از میزان فراهمی و جذب پس از آن توسط مطالعه ینا یهدف اصلخاک آلوده به این عنصر و جذب گیاه شود. 

همچنین تاثیر و های مختلف رشد گیاه طول دورهاثیر تبررسی  پژوهش با هدفاین باشد. بنابراین ت از خاک آلوده در طول دوره رشد گیاه میذر

 .باشدمی از خاک بسرریزوسفر گیاه در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی بر آزاد سازی 

 

 هامواد و روش
 37ʹ 59ʺ، از یک مزرعه کشاورزی در استان زنجان )سربمتر( به سانتی 0-30سطحی آلوده ) بـرای انجـام ایـن پـژوهش یک نمونـه خـاک

°36 :X  48° 24ʹ 55ʺو:Y خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  .متری عبور داده شدمیلی 2( برداشت شد. پس از هوا خشک کـردن، نمونـه خـاک از الـک

از رایزوبــاکس اســتفاده  سرببه منظور مطالعه تأثیر ترشحات ریشه گیاه ذرت بر آزادسازی  های معمول آزمایشگاهی تعیین شد.خاک منتخب به روش

متر( و میلی NR- 20نزدیک ریزوسفر ) هایمتر(، ناحیهمیلی R-20شــد. رایزوباکس به سه بخش کلی، شامل ناحیه مرکـزی برای رشد گیاه )

پس از ضـدعفونی بـا  704کشـت گیـاه، بـذرهای ذرت رقم سینگل کراس  به منظور. (1)شکل  متر( تقسیم شدمیلی B- 40های غیرریزوسفری )ناحیه

ها در هر رایزوباکس به ها، تعداد گیاهچههـا کشت شدند. در مرحله دو برگی گیاهچههیپوکلریت سدیم به تعداد هشت بذر در ناحیه مرکزی رایزوبـاکس

 60، 30ها در پایان رایزوباکس در حد ظرفیت زراعی ثابت بمانـد. هاای لازم انجام و سـعی شد رطوبت خاکهدو عدد تقلیل یافت. در دوره رشد، مراقبت

روز پس از رشد باز شدند و از هر رایزوبـاکس سه نمونـه خـاک، یکـی از قسـمت ریزوسفر، نزدیک ریزوسفر )حد وسط( و از بخش غیرریزوسفری  90و 

  برداشت شد.
های متفاوت انجام شد. های رایزوباکس در زمان، در هر کدام از بخشDTPA-TEAگیری متوالی با با استفاده از روش عصاره بسربررسی آزادسازی 

های سانتریفیوژ به صورت جداگانه ریختـه شـد. در لوله DTPA-TEAگیر لیتر از عصارهمیلی 20هـا، همراه با گـرم خـاک از نمونـه 2بدین منظور، 

دقیقه قبل از اتمام  15ها در انکوباتور و دقیقه قبل از قرار دادن نمونه 15گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 25±1 داخـل انکوباتور در دمای هـانـهنمو

، 48، 24، 8، 4، 2های ها در زمانخاک (.Hosseinpur ،2014و  Motaghian) دهنده برقی تکان داده شدندها به وسیله دستگاه تکانهر دوره، نمونه

دور  9000ها سانتریفیوژ )گیری شدند. بدین منظور، سوسپانسیونها، عصارهساعت پس از افزودن محلول 528، 408، 288، 168، 144، 120، 96، 72

 .گیری شداندازه( PG 900)مدل ب اتمی ذدستگاه جاستفاده از با و در نهایت غلظت سرب  دقیقه( شدند. 5در دقیقه به مدت 

 



 

 

 

 
 ای یا غیرریزوسفری(: تودهB: نزدیک ریزوسفر و NR: ریزوسفر، Rرایزوباکس مورد استفاده در این پژوهش )- 1 شکل

 

 نتایج و بحث

بافت خاک مورد مطالعه  گیری شده در خاک مورد مطالعه نشان داده شده است.های شیمیایی و فیزیکی اندازهبرخی از ویژگی 1در جدول 

های آهکی محسوب باشد که با توجه به میزان آن، خاک مورد مطالعه جز خاکدرصد می 5/27نات کلسیم معادل آن و درصد کرب pH 45/7، لوم

 باشد.  کیلوگرم می گرم برمیلی 68و  850خاک قبل از کاشت به ترتیب  سربدسترس شود. همچنین غلظت کل و قابلمی

 

 العههای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مط. برخی ویژگی1جدول 

 بافت خاک
 شن

 )در صد(

 سیلت

 )در صد(

 رس

 )در صد(
pH EC سرب قابل دسترس سرب کل کربنات کلسیم معادل )%( کربن آلی 

 68 850 49/27 56/0 3 45/7 24 28 48 لوم

 

در روز پس از کشت  90و  60، 30های در طی زمان )غیرریزوسفری( ایو توده ، متاثر از ترشحات ریشهشده از خاک ریزوسفری آزاد تجمعی سربمقدار 

، روند 2یابد. همچنین با توجه به شکل گذشت زمان افزایش میبا  سربروند آزاد شدن  شود،همان طور که مشاهده می نشان داده شده است. 2 شکل

وسفر و خاک غیرریزوسفری های ریزوسفری، نزدیک ریزاز خاک سربباشد، به طوری که سرعت آزاد شدن با زمان شامل دو بخش می سربآزاد شدن 

ساعت اول صورت  8در طی  آزادشدهدرصد از کل روی  50نشان داد که حدود  سربباشد. سنتیک آزادسازی در مراحل اولیه سریع و سپس کند می

دو مرحله" یآزادساز یندرآف یبه طور کلساعت تا رسیدن به شرایط تعادل ادامه یافته است.  528تا  ی به صورت آهستهآزادسازاست و پس از آن  گرفته

و  Reyhanitabar) مشاهده شده است هادر خاکسنگین فلزات  رهاسازیدر مطالعات  ینو همچن (Klarup ،1994و  Yu) یعیطب هایدر جاذب "یا

Gilkes ،2010) .شود این در حالی است سازی پایین رها میهای با انرژی فعالنگهداشــت شــده در مکان سرب، یدر طــول مراحــل اولیــه آزادساز

. نتایج (Gholami ،2013و  Baranimotlagh) شودسازی بالا واجذب میهـای بـا انـرژی فعالنگهداشت شده در مکـانسرب که در طول مراحل آخر، 

ها نشان داد که رش شده است، نتایج آنهای آلوده گزا( در ارتباط با رهاسازی عناصر سنگین از خاک2005و همکاران ) Kandpalتوسط  مشابه

ی کندتر، عمدتاً از آزادساز کهیدرحالگیرد های تبادلی با انرژی پیوندی پایین )بخش تبادل( صورت میرهاسازی عناصر سنگین در مراحل اولیه از سایت

 دهد.تعادل دینامیکی با شکل قابل تبادل رخ میهای شیمیایی دیگر در های با انرژی پیوندی نسبتا بالاتر نسبت به بخش تبادلی و بخشسایت



 

 

 

  
 های مختلف( در زمانNRو خاک نزدیک ریزوسفر ) B)) خاک غیرریزوسفری (،Rبا زمان در خاک ریزوسفری ) آزادشدهمقدار تجمعی سرب  -2شکل 

 

دهد. همانطور که مشاهده سفری را نشان میتاثیر مدت زمان های مختلف کشت بر میزان رهاسازی سرب از خاک های ریزوسفری و غیرریزو 3شکل 

وجود دارد. به طوری که بیشترین میزان سرب آزاد شده از هر  ( p<05/0)های مختلف کشت از نظر آماری تفاوت معنی داری می شود، بین مدت زمان

در ، 1با توجه به شکل  یابد.شده کاهش می زادآ روز پس از کشت مشاهده شد و با افزایش طول دوره کشت از میزان سرب 60سه خاک در مدت زمان 

پس  60میلی گرم در کیلوگرم در زمان  39/110روز پس از کشت به  30میلی گرم در کیلوگرم در زمان  32/85، میزان سرب آزاد شده از ایخاک توده

میلی گرم بر  27/93از کشت به  روز پس 90در داشت در حالی که میزان سرب آزاد شده  ( p<05/0) درصد افزایش معنی داری 38/29از کشت معادل 

رسید. در خاک متاثر از ترشحات ریشه و ریزوسفری، میزان  پس از کشت روز 60نسبت به  ( p<05/0) درصد کاهش معنی داری 50/15کیلوگرم معادل 

میلی گرم بر کیلوگرم در  33/100و  38/106روز پس از کشت به  30میلی گرم در کیلوگرم در تیمار  48/88و  93/86سرب آزاد شده به ترتیب از 

روز  90میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار  73/93و  76/91درصد افزایش معنی داری یافت و در نهایت به  38/13و  37/22روز به ترتیب معادل  60تیمار 

 درصد کاهش یافت.  57/6و  73/13پس از کشت معادل 

داری وجود ندارد. تفاوت معنی های پس از کشتدر هز یک از زمان ز خاک های ریزوسفری و غیرریزوسفری، بین میزان سرب آزاده شده ااز سوی دیگر

پس از کشت، بیشترین میزان سرب آزاد شده در خاک ریزوسفری و کمترین میزان سرب آزاد شده در خاک توده ای بدست  30با این حال در تیمار 

ای و شت کمترین میزان سرب آزاد شده در خاک ریزوسفری و بیشترین میزان سرب آزاد شده در خاک تودهروز پس از ک 60در حالی که در تیمار  .آمد

آزاد  سربعوامل مختلفی، میزان  های ریزوسفری و غیر ریزسفری تقریبا یکسان است.روز پس از کشت، میزان سرب آزاد شده در خاک 90در نهایت در 

و همکاران Tao  .ط گیاه احتمالا یکی از آنها استتوس سربدهد. جذب می تحت تاثیر قراراز کشت را پس های شده از خاک ریزوسفری در زمان

روز پس از کشت  40( بیان کردند که میزان مس قابل استفاده در خاک ریزوسفری سه هفته پس از کشت گیاه ذرت افزایش یافت در حالی که 2003)

 در محلول یمو کادم یکه غلظت رو ندنشان داد( 1994و همکاران )  Lorenzط گیاه کاهش یافت. میزان آن در خاک ریزوسفری به دلیل جذب توس

و سپس به شدت کاهش  یدروز رس 35 یکنزد مقدار خود در کرد، به حداکثر یداپ یشروزه کشت، در ابتدا افزا 45دوره  یکدر طول ، تربچه یزوسفرر
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 کشت بر میزان سرب تجمعی آزاد شده از خاک های ریزوسفری و غیر ریزوسفری اثیر زمان های مختلف پس ازت -3شکل 

 

 گیرینتیجه
 . همچنینتجمعی آزاد شده از خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری با گذشت زمان افزایش یافت سربنتایج این پژوهش نشان داد که مقدار 

 سربیافت. همچنین مقدار  و سپس کاهش افزایش کشت ذرت ابتدا در طول دورهوسفری و غیرریزوسفری تجمعی آزاد شده از خاک ریز سربمقدار 

باشد. روز پس از کشت( می 30ای( در مراحل اولیه رشد )تجمعی آزاد شده از خاک ریزوسفری بیشتر از خاک غیرریزوسفری )نزدیک ریزوسفر و توده

داری جمعی آزاد شده در هر سه خاک ریزوسفری، نزدیک ریزوسفر و غیرریزوسفری اختلاف معنیت سربهای پس از کشت از نظر غلظت بین زمان

در طی دوره رشد گیاه ذرت نسبت به خاک غیرریزوسفری آزاد شده از ریزوسفر ذرت  سربتوان بیان نمود که میزان مشاهده شد. به طور کلی می

های این بخش خاک از بخش های دیگر خاک شود. به طوری که ویژگییاه دچار تغییر میدر نتیجه خاک متصل به ریشه پس از رشد گ ،است متفاوت

 توان در حاصلخیزی و پتانسیل تامین عناصر و همچنین آلودگی خاک مورد توجه قرار گیرد. باشد که میمتفاوت می
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Abstract 
Rhizosphere region soils have different chemical and biological properties from bulk soils in during Cultivation Period. To 

investigate the effect of root activity on Pb release in a polluted soil at different harvesting times, a greenhouse experiment 

was conducted using rhizobox. The rhizosphere and bulk soil samples were extracted with DTPA-TEA for 1 to 528 h at 

25±10C. The results showed that cumulative desorption of Pb increased with time. Also, there was a significant difference 

between harvesting times. So that the highest amount of Pb released from rhizosphere and non-rhizosphere was observed at 

60 days after planted and decreasing the desorption Pb rate by increasing cultivation period. The mean of Pb desorption in 

the bulk, near root and the rhizosphere soils were 110.39, 106.38 and 100.33 mg kg-1, respectively at 60 days after planted. 

However, there was no significant between rhizosphere and non-rhizosphere soils at each harvesting time of corn plant.  

Keywords: Rhizosphere, Lead, DTPA-TEA, Rhizobox  
 

 


