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  چکیده

 هاي شکلتغییرات ررسی به منظور ب. گردد در خاك مین در خاك، باعث پیچیدگی رفتار آروي مختلف هايشکلتوزیع   
. انجام شد جعبه ریزوسفرتم  سیس و مخلوط، آزمایشی درروي با فاصله از ریزوسفر ذرت و کلزا در سیستم کشت منفردمختلف 
 )ناحیه ریزوسفر( جعبه ریزوسفر مرکزي ذرت و کلزا در ناحیه هاير بذ، ناحیه4به  جعبه ریزوسفربندي فضاي داخل با ناحیه

 کشت نتایج نشان داد که.  برداشت شده و خاك هر ناحیه جداگانه تجزیه گردیدشدبعد از پایان دوره رن گیاها. کشت شدند
. فراهمی روي را افزایش داد  داده و زیستغییرندي روي را در خاك ت، جزءبخاك  کربن آلی محلولافزایشو  pHگیاه با کاهش 

  اکسیدي،ابسته به مواد آلی تبادلی، وهاي شکل. یافت کاهش خاكکربن آلی محلول  و افزایش pHهمچنین با فاصله از ریشه، 
هاي تبادلی، وابسته به مواد آلی  و بخشکربن آلی محلولفراهمی روي با زیست.  با فاصله از ریشه تغییر یافت روي قابل جذبو

اهش غلظت روي عث ککشت مخلوط با. ی نشان داد همبستگی منف رويو بخش اکسیدي pHو کربناته همبستگی مثبت و با 
 فاکتور انتقال .عملکرد شاخساره و مقدار جذب روي در شاخساره کشت مخلوط بیشتر از ذرت بود .کلزا شدذرت و در شاخساره 

 .گیري شد بیشتر از ذرت و کمتر از کلزا اندازهدر کشت مخلوطروي 

 
   ت مخلوط، رایزوباکس، جزءبندي، ریزوسفر، کشعنصر روي :واژه هاي کلیدي

  
  
  

 مقدمه

روي یکی از عناصر غذایی کم مصرف و ضروري   
شود ولی در براي حیوانات و گیاهان محسوب می

هاي هاي بیشتر ممکن است براي میکروارگانیسم غلظت
 ,Alloway) خاك، گیاهان و حیوانات ایجاد سمیت نماید

 بنابراین روي عنصر مهمی است که هم از نظر .(1995
 فتار فلز روير. باشدوجه میکمبود و هم سمیت مورد ت

در خاك و عوامل مؤثر بر آن بسیار پیچیده است و 
بر این  در خاك آن شیمیایی هايشکلتغییرات 

 در روي  مختلفهايشکل توزیع .افزایدپیچیدگی می
 ، نوع و مقدار رس،Eh ،CEC  مواد آلی،،pH خاك به

هاي آلی ترشح  و کلات کننده Mn و Fe، Alاکسیدهاي 
 ,Chairidchai & Ritchie) از ریشه بستگی داردشده 

1992; Iyengar et al., 1981; Zhang et al., 1989) .
، تحریک  ترشح انواع اسیدهاي آلی اتواند ب ریشه می

مختلف  هايشکل، توزیع فعالیت میکروبی و جذب روي

 توسط گیاه را تحت خاك و قابلیت جذب آناجزاء  در آن
 .(Ksouri et al., 1995; Wang et al., 2002) تأثیر قرار دهد

ت تغییرای بررس جهتن محققیز اي سیارب، به همین دلیل
ر ریزوسف بر، روي در خاكی فراهم یستزت ابلیاجزاء و ق

 ;Wang et al, 2002; Nye 1981) اندکردهز تمرک

Puschenreiter et al., 2005). ریزوسفر یک محیط کوچک و 
خصوصیات شیمیایی و مهم در اطراف ریشه است که 

بیولوژیکی آن به علت فعالیت ریشه متفاوت از خاك اطراف 
نشان دادند وانگ و همکاران  . (Nye, 1981)است

از  با فاصله ، مختلفهايشکلدر روي فراهمی و توزیع زیست
 غیر  متفاوت از خاكریشه تغییر کرده و در ریزوسفر

نیز  مارتین وچ من .(Wang et al., 2002)باشد  میریزوسفري
ز ای کی مختلف را گیاهانه ریشت ترشحاب ترکیر دت تفاو
ي ها گونهجذب مقادیر متفاوت فلزات سنگین توسط ل دلای

تأثیر  .(Mench & Martin, 1991) دانستند مختلفی گیاه
 ترشحات  نوع و مقداربه در خاك رويفعالیت ریشه در رفتار 
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ف در کنار  با کشت دو گیاه مختللذا. داردبستگی  ریشه
با داشتن خصوصیات متفاوت، هم، ریزوسفر مشترك آنها 

 در خاك داشته روي در رفتار  متفاوتیتأثیراتتواند می
نشان دادند که در چن و همکاران در این رابطه . باشد

 Atbyrium yokoscence( کشت مخلوط دو گیاه
خصوصیات شیمیایی خاك و ، )Arabis flagellosaو

 در ریزوسفر کشت  از جمله رويگین فلزات سنجزءبندي
مقدار  و منفرد بودهکشت ریزوسفر متفاوت از  مخلوط

 در کشت مخلوط متفاوت از جذب فلزات توسط دو گیاه
 تغییرات مذکور با ،آنعلاوه بر . باشد کشت منفرد می

فاصله از ریشه در کشت مخلوط و منفرد، متفاوت 
هاي  یژگیوبنابراین . (Chen et al., 2009) گزارش شد

ها و   به علت فراوانی میکروارگانیسممحیط ریزوسفر
 هاي بیولوژیکی ریشه، با توده خاك متفاوت فعالیت

 و  (Chairidchai & Ritchie, 1992; Nye, 1981)است
أثیر  را تحت تخصوصیات خاك و رفتار روي ،به نوبه خود
توسط  روي  باعث جذب مقادیر متفاوتقرار داده و
 رويفرایندهاي مربوط به  با این حال .شودگیاهان می

اندوز به خوبی  در گیاهان بیش ریزوسفر، مخصوصاًدر
   .(Puschenreiter et al., 2005) شناخته شده نیست

اندوز فلزات و کلزا ازجمله گیاهان بیشذرت 
، پتانسیل توده زیادزیستباشند که با تولید سنگین می

 ,Felix( خاك دارندبالایی در استخراج فلزات سنگین از

1997; Park et al., 2012 .(روغنی  ا از گیاهان دانهکلز 
به علت انتقال بسیار کم فلزات سنگین به  باشد کهمی

توان علاوه بر پالایش خاك، از روغن آن نیز  دانه، می
 علاوه بر آن، کلزا و بویژه ذرت از محصولات .استفاده کرد

سازي روند که غنیزراعی پرمصرف در دنیا به شمار می
 اهمیت  بویژه در ذرت مانند روي در آنهازیستی فلزاتی

 شیمیایی و رفتار روي در هايشکلبررسی .  داردفراوان
پالایی هاي گیاهریزوسفر  این گیاهان جهت بهبود روش

 سازي زیستی روي ضروري به نظرو همچنین غنی
 ,.Turan & Esring, 2007; Marchiol et al). رسد می

2004 ; Park et al., 2012)  بنابراین هدف از انجام این
 در یک شیمیایی رويهاي شکلتحقیق بررسی تغییرات 

 مشترك با فاصله از ریزوسفر منفرد و خاك آلوده طبیعی
 . بودبا استفاده از جعبه ریزوسفرذرت و کلزا 

 

  ها مواد و روش
 

  خاكویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی 
 یک کیلومتري  فاصلهاز به رويه آلودهاي خاك نمونه

، واقع در جنوب غرب شهر اصفهان معدن سرب و روي باما
تعدادي از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی . آوري شدند جمع

نیتروژن به  :گیري قرار گرفتند خاك به شرح زیر مورد اندازه
، پتاسیم قابل  (Bremner & Keeney, 1966)ش کلدالرو

ونیوم و فسفر به روش جذب خاك به روش استات آم
هاش خاك با دستگاه -پ (Kuo, 1996) نگیري الس عصاره

pH ،متر در سوسپانسیون یک به دو و نیم خاك و آب مقطر 
  بلک-ماده آلی خاك به روش اکسیداسیون تر والکلی

(Nelson & Sommers, 1982) ظرفیت تبادل کاتیونی ،
 ,Rhoades) 7 برابر pHخاك به روش استات آمونیوم در 

 (Gee & Bauder, 1986) بافت خاك به روش پیپت  (1982
کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون با  و درصد

 مقدار روي کل در .(Nelson & Sommers, 1982) اسید
 با استفاده از مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک خاك

 & McGrath) گیري شداندازه) حجمی (3 به 1به نسبت 

Cunliie, 1985) گرم بر کیلوگرم  میلی5/2442 و مقدار
 300( که با توجه به حداثر مجاز روي در خاك بدست آمد

-Kabata)باشدآلوده به روي می) گرم بر کیلوگرممیلی

Pendias & Pendias, 2000) .گیري شده   خصوصیات اندازه
 . نشان داده شده است1خاك در جدول 

 
  جعبه ریزوسفر

جعبه ریزوسفر راي کاشت گیاه از در این تحقیق ب  
مطابق سیستم یوسف جعبه ریزوسفر ). 1شکل (استفاده شد 

 20×15×20 در ابعاد (Youssef & Chino, 1987) و چاینو
فضاي درون . ساخته شدند)  ارتفاع× عرض×طول(متر سانتی

با استفاده از صفحات مشبک نایلونی جعبه ریزوسفر هر 
)nylon cloth( 325 ناحیه ) 1: ناحیه تقسیم شد 4 مش به

ناحیه نزدیک ) 2 سانتی متر، 1 به ضخامت (R) ریزوسفري
ناحیه نزدیک ) 3متر،   سانتی8/0 به ضخامت (NR) ریزوسفر

ناحیه توده ) 4متر و   سانتی8/0 به ضخامت  (NB)توده خاك
غیر از ناحیه مرکزي، .  سانتی متر5 به ضخامت  (B)خاك

امت در طرف دیگر ناحیه ، با همان ضخ4 و 3، 2نواحی 
  ).1شکل (مرکزي متناظراً تکرار شد 
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 آزمایش مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی )1 جدول
Table 1)  Physicochemical properties of tested soil 

  لومی رسی  بافت
 Typic Haplocambids  طبقه بندي

  7.9  )1 : 5/2(هاش -پ
  13.66 (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی

  56.09  (mg kg-1)فسفر
  109.1  (mg kg-1)پتاسیم

  0.1  )%(نیتروژن کل
  41  )درصد(آهک

  25.53 (mg l-1)کربن آلی محلول
  1.07  )%(ماده آلی
  2443  (mg kg-1)روي کل 

  DTPA (mg kg-1)  382.5گیري با  روي قابل عصاره

 

 هطرح شماتیک سیستم جعبه ریزوسفر مورد استفاد) 1شکل 
Fig. 1) sketch diagram of used rhizobox system 

  
  ايآزمایش گلخانه

 به  Bو NB, NR, Rدر داخل هر کدام از نواحی   
 6/5در مجموع ( گرم 2000 و 300، 300، 400ترتیب 

 4خاك هواخشک عبور داده شده از الک ) گرم کیلو
بذرهاي ذرت، رقم سینگل گراس . متر ریخته شدمیلی
. دار شد ، در تاریکی جوانه401ا رقم هایولا  و کلز704

 عدد بذر کشت 8هر جعبه  (R) سپس در ناحیه مرکزي
 گیاه تنک شد به طوري که در 4شد که بعداً به 

تیمارهاي کشت مخلوط، دو بوته ذرت و دو بوته کلزا به 
صورت یک در میان و در تیمارهاي کشت منفرد ذرت و 

 بوته کلزا 4ه ذرت و  بوت4کشت منفرد کلزا، به ترتیب 
آبیاري گیاهان با استفاده از آب مقطر، . نگه داشته شد

آب قابل استفاده % 25به روش وزنی و پس از مصرف 
آب جعبه ریزوسفر اي انجام شد که از زیر  خاك به گونه

 روز، شاخساره گیاهان برداشت و هر 85بعد از  .خارج نشود
ناحیه جداگانه نمونه خاك هر . ها باز شدکدام از جعبه

ها از خاك  ریشه. برداشت و با ناحیه متناظر مخلوط شد
ها با آب مقطر شستشو  ریزوسفري جدا و اندام هوایی و ریشه

هاي گیاه در داخل آون و در دماي  سپس نمونه. داده شدند
 1.  ساعت خشک شدند48گراد و به مدت   درجه سانتی70

هاي سانتریفوژ  لهگرم از هر نمونه خاك توزین و در داخل لو
گیري  با استفاده از روش عصاره. لیتري ریخته شد  میلی50

تبادلی، کربناته، وابسته به :  جزء روي شامل5 سیریمتوالی ت
مانده در مواد آلی، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز و باقی

 ,.Tessier et al)گیري شد ها هضم و عصارهشبکه کانی

مانده، از مخلوط خش باقیگیري ببراي اندازه.  (1979
) حجمی (3 به 1اسیدنیتریک و اسیدکلریدریک با نسبت 

  ). 2جدول  ( (McGrath & Cunliffe, 1985)استفاده شد
  

٧۵ 



  1392، بهار 1، شماره 1                                             جلد                                                 تحقیقات کاربردي خاك

 ١

 گیري متوالی مورد استفاده براي عصاره گیري روي از خاكروش عصاره) 2جدول 
Table 2) Used sequential extraction procedure of zinc from soil  

  گیر عصاره  جزء شیمیایی  مرحله
  ، یک ساعت شیک در دماي اتاق7 برابر pHمولار در 1لیتر کلرید منیزیم   میلی8  تبادلی+ محلول  1

 6تنظیم شده با استیک اسید،  =5pH مولار با 1لیتر استات سدیم   میلی8  )متصل به کربناتها(کربناته   2
  ساعت شیک در دماي اتاق

 مولار حل شده در اسید 04/0لیتر هیدروکسیل آمین هیدروکلراید   میلی20  )اکسیدهاي آهن و منگنزمتصل به (اکسیدي   3
  گراد  درجه سانتی96 ساعت شیک در دماي 6حجمی، % 25استیک 

  )متصل به مواد آلی(آلی   4

 =pH 2 درصد با 30لیتر آب اکسیژنه   میلی5+  مولار02/0لیتر اسید   میلی3
 3گراد،   درجه سانتی85 ساعت شیک در دماي 2یتریک، تنظیم شده با اسید ن

 ساعت 3 تنظیم شده با اسید نیتریک، =2pH درصد با 30لیتر آب اکسیژنه  میلی
 مولار در 2/3لیتر استات آمونیوم   میلی5گراد،   درجه سانتی85شیک در دماي 

  حجمی% 20اسید نیتریک 

 حجمی، 1 به 3 اسید کلریدریک با نسبت لیتر مخلوط اسید نیتریک و  میلی20  باقی مانده  5
  گراد  درجه سانتی130 ساعت حرارت در دماي 2 ساعت ماندن در دماي اتاق، 16

  
فراهم روي براي گیاه از  گیري بخش زیستبراي عصاره

DTPA استفاده شد ) DTPA005/0مولار  +CaCl2 
 & pH((Lindsay=3/7 مولار در TEA 1/0+  مولار01/0

Norvell, 1978)  .گیر  رهعصاDTPA  یک کمپلکس آلی
فراهمی فلزات سنگین، از است که براي ارزیابی زیست

به (هاي با سطوح مختلف فلزات جمله روي در خاك
بکار برده ) قلیایی هاش خنثی تا-هاي با پویژه در خاك

. (Lindsay & Norvell, 1978; Hseu, 2006)شود  می
و گیاهان، به هاي خاك  غلظت روي موجود در عصاره

با دستگاه . (AAS) روش اسپکتروسکوپی جذب اتمی
 .گیري شد اندازه AA 200جذب اتمی پرکین المر مدل 

فاکتور انتقال روي از نسبت غلظت فلز در اندام هوایی به 
 ,.Gripsen et al)غلظت آن در ریشه گیاه به دست آمد 

 4 تیمار کشت و 4تیمارهاي آزمایش شامل  .(2006
آنالیز تیمارها در قالب . ا فاصله از ریشه بودندناحیه ب

ها با  مقایسه میانگین. طرح فاکتوریل اسپلیت انجام شد
 .انجام گرفت% 5و در سطح احتمال  LSDآزمون 

 
  نتایج و بحث

  نتایج تجزیه خاك
  نوع کشت

و افزایش کربن آلی  pHکشت گیاه باعث کاهش   
ر خاك دکربن آلی محلول محلول خاك شد به طوري که 

کشت تحت کشت ذرت بیشتر از کلزا بوده و در تیمار 
کشت گیاه ). 3جدول (مخلوط مقدار حد واسط مشاهده شد 

مانده نداشت دار بر بخش کربناته، اکسیدي و باقیاثر معنی
  و رويدر حالی که باعث افزایش بخش وابسته به مواد آلی

کشت خاك تحت فراهمی روي در زیست. شدقابل جذب 
بخش تبادلی روي .  بیشتر از کلزا و کشت مخلوط بودذرت
در واقع . ذرت بیشترین مقدار را داشتخاك تحت کشت در 

کاهش و کربن آلی خاك  pHه علت فعالیت ریشه گیاه، ب
محلول خاك افزایش یافته و باعث افزایش بخش تبادلی و 

 و ترکیبات آلی ترشح شده از ریشه فراهم روي شدهزیست
 بخش وابسته به  با روي باعث افزایشل کمپلکس با تشکینیز

 خاطر تشکیل کربن آلی محلول به. روي شده استمواد آلی 
تبادل کاتیونی و خاصیت هاي چند ظرفیتی،  کلات با کاتیون

ها در  عناصر غذایی و آلاینده حلالیت فلزات، در بیوشیمی
برنال و مک .  (Stevenson, 1994)خاك نقش مهمی دارد

 خاك pH  کشت گندم باعث کاهشش کردند کهگراث گزار
تنها مکانیسم  pH ولی به عقیده آنان احتمالاً کاهش شد

 & Bernal)  نیست در ریزوسفرانحلال فلزات سنگین

McGrath, 1994) و ممکن است تشکیل کلات با ترکیبات 
 فعالیتچنین همآلی خاك و ترشحات ریشه و 

 . باشد اثرگذارها نیز در آن میکروارگانیسم
 اثر م رويفراهذرت و کلزا در بخش تبادلی و زیست  

مقدار و نوع ترکیبات ترشح شده از ریشه . متفاوتی داشتند
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در گیاهان مختلف متفاوت بوده و درجه تحرك فلزات در 
و ریشه  آلی ترشحاتخاك به شدت به مقدار و نوع 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاك بستگی 
متفاوت  ،علاوه بر آن. (Jones& Darrah, 1994) دارد

تواند در  گیاهان مختلف نیز میبودن جذب روي توسط 
 با . شیمیایی روي در خاك مؤثر باشدهايشکلتوزیع 

توجه به نتایج گیاهان که در ادامه ذکر خواهد شد، 
جذب روي در کشت مخلوط و کشت منفرد کلزا بیشتر 

د بتوان علت افزایش بنابراین شای. ذرت بودمنفرد از کشت 
بخش تبادلی روي در کشت ذرت را به جذب و برداشت 
کمتر این فلز توسط ذرت نسبت به کلزا و کشت مخلوط 

گیري متوالی براي روي ریکاوري عصاره .مربوط دانست
 شکل 5محاسبه شد که از تقسیم مجموع غلظت % 8/86

 آید شیمیایی روي بر غلظت کل روي خاك بدست می
)Navas & Lindhorfer, 2002.( 

  
  مقایسه میانگین اثر نوع کشت بر جزءبندي روي و خصوصیات شیمیایی خاك )3جدول 

Table 3) Mean comparison of the cultivation effect on Zn fractions and soil chemical properties 
  نوع کشت (mg kg-1)اجزاء روي

Zn-EX  Zn-Car  Zn-OX  Zn-OM  Zn-Res  
Zn-DTPA 
(mg kg-1) pH DOC 

(mg l-1)  
  18.5a  266.4ns  1547ns 83.3a  252.1ns  403.3a 7.6b  53.6a  ذرت
  16.2b  263.3ns  1545ns  77.5ab  258.6ns  390.6b 7.6b  41.8b  کلزا

  16.5b  271.7ns 1556ns  82.1a  243.2ns  387b 7.6b  47.3ab  )ذرت و کلزا( مخلوط
  15.3b  269.6ns 1516ns 73.9b 244.2ns  364.5c 7.8a  30.0c شاهد

 .است% 5دار در سطح  نشانه عدم وجود تفاوت آماري معنی= ns. باشد آماري می% 5دار آنها در سطح  ها در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت روي میانگین

 
 مقایسه میانگین اثر فاصله از ریشه بر جزءبندي روي و خصوصیات شیمیایی خاك) 4جدول 

Table 4) Mean comparison of the distance from root effect on Zn fractions and soil chemical properties 
  (mg kg-1)  جزءبندي روي ناحیه

 Zn-EX  Zn-Car  Zn-OX  Zn-OM  Zn-Res  
DOC 

(mgL-1) pH 
Zn-

DTPA 
(mg kg-1) 

 78.2b  255.6ns  379.7c 7.4c  70.5a  16.0b  267.8ns  1513b  ریزوسفر
  81.1ab  251.7ns  393.4b 7.6b  47.8b  17.7a  273.5ns  1547ab  نزدیک ریزوسفر

  84.3a  245ns  410.8a 7.6b  39.5c  18.8a  262.1ns  1550ab  نزدیک توده خاك
 80.4b 253ns 392b 7.7a  32.5d  15.6b  265ns  1587a  توده خاك

% 5دار در سطح  نشانه عدم وجود تفاوت آماري معنی= ns. باشد آماري می% 5دار آنها در سطح  عنیها در هر ستون نشان دهنده اختلاف م حروف متفاوت روي میانگین
 .است

  
یدروفور ترشح نقش ترکیبات کلات کننده و فیتوس 

فراهمی و  در افزایش زیستpHشده از ریشه و کاهش 
 گراث و همکارانمکقابلیت جذب روي در خاك توسط 

 قبلاً نشان داده )1989 (زانگ و همکاران و )1997(
 . شده است

روي در دو  تبادلی و وابسته به مواد آلیبخش  
 و توده  ریزوسفربیشتر از، )NRو  NB  (ناحیه میانی

، Bو  Rروي وابسته به مواد آلی در ناحیه . بود خاك
داراي مقدار کمتري نسبت به دو ناحیه میانی بود و 

کمپلکس . مشاهده شد NBبیشترین مقدار آن در ناحیه 
ماده آلی در مقایسه با فلزاتی مانند مس، داراي   روي

ثابت پایداري کمتري بوده و در اثر تغییرات شدیدي که 

تواند به راحتی از شکل آلی خارج  کند، می ریشه ایجاد می
شود و یا به شکل کربناته تبدیل جذب  گیاه توسطشده و 

کمتر از دو  ریزوسفرلذا بخش وابسته به مواد آلی، در . شود
فاصله از ریشه مقدار  به علت B  ناحیهناحیه میانی بوده و در

داري روي توسط مواد بنا به نظر هارتر، نگه. کمتري داشت
هومین، اسید مانند (آلی در خاك به نوع ترکیبات آلی خاك 

دارد و با توجه به بستگی زیادي ) هومیک و اسید فولیک
متصل به مواد آلی ترکیب مواد آلی خاك ممکن است روي 
 . (Harter, 1991)رفتارهاي متفاوتی در خاك داشته باشد

روي تبادلی  +محلولبخش  کردند که  اظهاراینگر و همکاران
یافته و روي متصل به مواد آلی افزایش  خاك pHبا کاهش 

 .(Iyengar et al., 1981)د یابمی افزایش  DOCبا افزایش 
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یکی از . فزایش یافتروي اکسیدي با فاصله از ریشه ا
منابع تأمین روي قابل جذب در طول دوره رشد گیاه، 

باشد که در  میآهن و منگنز ي ها اکسیدبخش متصل به
ها، از شکل اکسیدي   فعالیت ریشه و میکروارگانیسماثر

. شود خارج شده و به شکل محلول و تبادلی تبدیل می
 ترشحاتبنابراین، با فاصله از ریشه و کاهش اثرات 

 دهد ریشه، مقدار روي اکسیدي نیز افزایش نشان می
وانگ و همکاران و بنا به نظر یوسف و چاینو . )5جدول (

کاهش شکل اکسیدي فلزات سنگین ممکن است به 
علت اثر اسیدهاي آلی ترشح شده از ریشه بوده و 

 به ممکن است  نیزافزایش بخش وابسته به مواد آلی
 به عقیده .یزوسفر باشدترکیبات آلی در رفراوانی علت 

کربناته در ناحیه  +تبادلی +  افزایش بخش محلولآنان
 بویژهها  به فعالیت میکروارگانیسم،نزدیک ریزوسفر

چرا که میسلیوم قارچها از . باشدقارچها مربوط می
صفحه مشبک نایلونی عبور کرده و ناحیه بعدي را تحت 

 & Wang et al., 2002 ; Youssef) دهدمیتاثیر قرار 

Chino, 1987).ها قادرند مواد آلی را  میکروارگانیسم
شود که فلزات از شکل آلی و این باعث می اکسید کنند

در ناحیه . به شکل اکسیدي و قابل جذب تبدیل شوند
 ریشه، جزءبندي فلزات زیاد ازتوده خاك به علت فاصله 

رار ـه قـعالیت ریشـر فـت تاثیـدرت تحـبه ن
   . (Wang et al., 2002)ردـگی یـم

، با فاصله از ریشه DTPAگیري با  روي قابل عصاره  
کمترین و به طوري که . داراي روند افزایشی بود

مشاهده  NBو  Rنواحی در بیشترین مقدار آن به ترتیب 
نسبت به  B  ناحیهعلت کاهش روي قابل جذب در. شد

، دوري از ریشه و تأثیرپذیري کمتر این ناحیه NBناحیه 
فراهمی  زیستبدین ترتیب،  .باشد ز فعالیت ریشه میا

روي در ریزوسفر تحت تأثیر فعالیت ریشه و 
 در نهایت با جذب و لی ویافتهها افزایش  میکروارگانیسم

کاهش  ریزوسفر در  مقدار آنگیاه،برداشت روي توسط 
 نسبت به به مقدار کمتري NRناحیه . یافته است

 داراي مقدار ورار گرفته  قگیاه جذب تحت تأثیر ریزوسفر
. باشد  میي نسبت به ریزوسفربیشتر روي قابل استفاده
تحت  NBدر ناحیه  DTPAگیري با روي قابل عصاره

ها افزایش یافته ولی  تأثیر فعالیت ریشه و میکروارگانیسم
، کمتر  دارد از ریشهي کهبیشترنسبتاً به علت فاصله 

ست و لذا تحت تأثیر جذب توسط ریشه قرار گرفته ا

فراهم روي در این ناحیه بیشترین مقدار را دارا  بخش زیست
 شیمیایی فلزات سنگین در خاك هايشکل اتتغییر .بود

بسیار پیچیده بوده و به عوامل بسیاري بستگی دارد و 
 فلزات هايشکلتاکنون یک اتفاق نظر واحد در مورد توزیع 

 با (Seguin et al., 2003). در ریزوسفر وجود نداشته است
 ،فراهمی روي  زیست شیمیایی وهايشکلتوجه به تغییرات 

pH  وDOC توان نتیجه گرفت که  با فاصله از ریشه، می
DOC  وpH  روي در خاك داراي نقش هاي شکلدر توزیع 

 .دباشاساسی می
  

  اثر متقابل نوع کشت و فاصله از ریشه
بین تیمارهاي کشت و شاهد تفاوت  Bدر ناحیه   
ار مشاهده نشد که بیانگر عدم تأثیر فعالیت ریشه در د معنی
 روي تبادلی در ریزوسفر کشت مخلوط و .باشدناحیه میاین 

 اثر متقابل نوع کشت و .کلزا بیشتر از ریزوسفر ذرت بود
 فقط در مورد ذرت  بر تغییرات بخش اکسیديفاصله از ریشه

 روي. دار شد و در ریزوسفر کمتر از توده خاك بودمعنی
وابسته به مواد آلی در ریزوسفر ذرت بیشتر از ریزوسفر کلزا 

در ریزوسفر ذرت  DOCبیشترین مقدار . و کشت مخلوط بود
دار  تفاوت معنیط و در ریزوسفر کلزا و کشت مخلوبوده

در ریزوسفر کشت مخلوط  pH حالی که درمشاهده نشد 
مربوط به  pHکمتر از ریزوسفر کلزا بود و کمترین مقدار 

 .)5جدول  (یزوسفر ذرت و کشت مخلوط بودر
 

  همبستگی ساده خطی
 pHبا  DOCنتایج همبستگی ساده خطی نشان داد که   

توان بین بدین ترتیب می. داشت دار معنیهمبستگی منفی
ارتباط قائل  pHاسیدهاي آلی ترشح شده از ریشه و کاهش 

همچنین ترشحات ریشه باعث تحریک فعالیت میکروبی . شد
نیز  CO2 آزادسازي ، و با افزایش تنفس میکروبیشده

با بخش تبادلی و  pH. یابدکاهش می pHافزایش یافته و 
فراهم روي همبستگی منفی و با بخش اکسیدي زیست

با بخش تبادلی، کربناته،  DOC. همبستگی مثبت نشان داد
فراهم روي همبستگی وابسته به مواد آلی و بخش زیست

. دي روي همبستگی منفی نشان دادمثبت و با بخش اکسی
بخش تبادلی روي با بخش وابسته به مواد آلی و قابل 

همبستگی مثبت و با بخش اکسیدي  DTPAگیري با عصاره
روي کربناته با بخش . مانده همبستگی منفی نشان دادو باقی
دار فراهم و بخش آلی روي همبستگی مثبت معنیزیست
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اراي همبستگی منفی بخش قابل جذب روي د. نشان داد
با بخش اکسیدي و همبستگی مثبت با بخش وابسته به 

با توجه به همبستگی مثبت . )6جدول  (مواد آلی بود
هاي تبادلی، کربناته و آلی بین بخش قابل جذب و بخش

توان نتیجه و همبستگی منفی آن با بخش اکسیدي، می
هاي تبادلی، کربناته و آلی بخش گرفت که بخش

  .دهداهم روي را تشکیل میفر زیست

  
 مقایسه میانگین اثر متقابل نوع کشت و فاصله از ریشه در جزءبندي روي و خصوصیات شیمیایی خاك) 5 جدول

Table 5) Mean comparison of the effect of distance from root and cultivation on Zn fractions and soil chemical 
properties  

  (mg kg-1)جزءبندي روي
pH DOC 

(mg l-1) 
Zn-DTPA 
(mg kg-1) Zn-Res Zn-OM Zn-OX Zn-Car Zn-EX 

  نوع  ناحیه
  کشت

7.3f  85.6a  349.5b-f 239.2abc 85.4abs 1488.3b  264ns 18.0b ریزوسفر  
7.6d  49.4cd  414.7ab 256.6ab 81.8bcd 1532.5ab 281.8ns 19.17ab نزدیک ریزوسفر  
7.6d  44.7de  426.8a 265ab 88.2ab 1565.8ab 257.9ns 20.8a نزدیک توده خاك  
7.7c  34.7e-h  377.5fgh 247.7abc 77.8c-f 1601.3a 261.7ns 15.9cd توده خاك  

 ذرت

7.4e  58.1bc  382.3d-h 270.4a 74.6def 1517.9ab 276.6ns 15.1d ریزوسفر  
7.6d  43def  379.6e-h 252.3abc 79.3cde 1560.6ab 261.8ns 17.3bcd نزدیک ریزوسفر  
7.5d  33.1fgh  405.6abc 249.1abc 74.3def 1522.1ab 256.7ns 16.7bcd نزدیک توده خاك  
7.7bc  32.7fgh  394.8b-f 262.7ab 81.8bcd 1580.5ab 257.9ns 15.6cd توده خاك  

 کلزا

7.3f  67.7b  362.4h 257.1ab 74.4def 1533.5ab 262.8ns 14.8d ریزوسفر  
7.6d  50.8cd  385.8c-g 246.1abc 82.2bcd 1549.2ab 276.8ns 16.7bcd نزدیک ریزوسفر  
7.6d  40.7d-g  400b-e 221c 90.3a 1560.6ab 271.7ns 19.0ab نزدیک توده خاك  
7.7bc  30.1gh  403.8bcd 248.7abc 81.5bcd 1579.5ab 275.4ns 15.4cd توده خاك  

  مخلوط
رت و ذ(

 )کلزا

7.9a  32.2fgh  372.6gh 232.6bc 71f 1501.3b 268.6ns 15.8cd ریزوسفر  
7.8bc  33fgh  380e-h 241abc 76.4def 1522.1ab 283.3ns 14.7d نزدیک ریزوسفر  
7.8ab  26.6h  367.9gh 262ab 72.5ef 1541.9ab 267.9ns 14.8d نزدیک توده خاك  
7.7c 28.1h 337.4i 241.2abc 75.4def 1500.2b 258.3ns 16.0cd وده خاكت  

 شاهد

 .است% 5دار در سطح  نشانه عدم وجود تفاوت آماري معنی= ns. باشد آماري می% 5دار آنها در سطح  ها نشان دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت روي میانگین

 
  در خاكDOC و pHهاي مختلف روي، ضرایب همبستگی ساده بین شکل) 6جدول

Table 6) Simple correlation coefficient (r) for relationships between Pb forms, pH and DOC  
 DOC pH Zn-EX Zn-Car Zn-OX Zn-OM Zn-Res Zn-DTPA 

DOC 1 -0.69** -0.29* -0.28* -0.29** 0.32** - 0.38** 
pH  1 -0.33** - 0.48** - - -0.25* 
Zn-EX   1 - -0.36** 0.48** -0.27* 0.57** 
Zn-Car    1 - -0.27* - 0.47** 
Zn-OX     1 - - -0.36** 
Zn-OM      1 -0.37** 0.44** 
Zn-Res       1 - 
Zn-DTPA        1 

  درصد1 و 5دار در سطح   به ترتیب داراي همبستگی معنی**، *

 
 اهانیگ هیتجز جینتا

 کلزا منفرد کشت و ذرت منفرد کشت دري رو غلظت  
 جعبه هر در بوته 4 از حاصل عصاره نیانگیم غلظت از

 و ذرت بوته دو مخلوط، کشت در کهی حال در آمد بدست
 کلزا و ذرت دري رو غلظت و هیتجز جداگانه کلزا بوته دو
 در که داد نشان جینتا. شد گزارش جداگانه صورت به

 از شتریب ذرت شهیر دري رو غلظت منفرد کشت ستمیس
 غلظت کلزا شهیر مخلوط، کشت ستمیس دری ول بود کلزا

 دو هر دري رو غلظت. داشت ذرت به نسبتي شتریبي رو
 از شتریب کلزا شاخساره در مخلوط و منفرد کشت ستمیس

 مقدار نیشتریب مخلوط کشت شاخساره عملکرد. بود ذرت
 دري رو جذب زانیم .بود ذرت از شتریب کلزا در و داشته را
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 هم با کلزا و ذرت توده ستیز مجموع در مخلوط، کشت
)mg Box-1 (جذب که داد نشان جینتا و دیگرد گزارش 

 آن در و مخلوط کشت شهیر از شتریب ذرت شهیر دري رو
 مخلوط کشت شاخساره در کهی حال در. بود کلزا از شتریب

 جذبي برا کلزا لیپتانس نیبنابرا. بود ذرت از شتریب کلزا و
 کشت و بوده ذرت از شتریبیی هوا اندام دري رو انباشت و

 اهیگ دو هر شاخساره دري رو تغلظ کاهش باعث مخلوط
 ).7 جدول (شد منفرد ذرت به نسبتي رو جذب شیافزا و

  
  مقایسه میانگین اثر سیستم کشت منفرد و مخلوط برعملکرد، غلظت و جذب روي در ریشه و شاخساره و فاکتور انتقال)7 جدول

Table 7)  Mean comparison of the effect of single and mixed culture system on yield, concentration and uptake 
of Zn in root and shoot and on translocation factor 

 کشت  ریشه شاخساره ریشه شاخساره  ریشه شاخساره  فاکتور انتقال  فاکتور تجمع زیستی (mg kg-1) غلظت (mg Box-1)جذب (g) عملکرد

19.59b  0.59c  15.1c 4.6ns 7.21b 3.84a 478.4b 824.2a ذرت  
21.93a 1.25a  16.2b 4ns 8.77a 1.44c 535.7a 564.8b کلزا 

14.59c 1.04b  356.3d 345.6d  ذرت(مخلوط( 

18.18b 1.01b  
20.6a 4.5ns 8.67a 2.49b 

443.9c 440.7c  کلزا(مخلوط( 

 .است% 5دار در سطح  نشانه عدم وجود تفاوت آماري معنی= ns. باشد آماري می% 5دار آنها در سطح  ها نشان دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت روي میانگین
  

 است عبارت فلز )Transfer factor  (انتقال فاکتور  
 و شهیر در آن غلظت به شاخساره در فلز غلظت نسبت از
 به شهیر از فلز انتقال در اهیگیی توانا ازي اریمع

ی ستیز تجمع فاکتور. باشد یم شاخساره
)Bioaccumulation factor (نسبت از است عبارت 

 Sun (خاك در آن غلظت به اهیگي ها بافت در فلز غلظت

et al., 2007 .(نیشتریبي دارا منفرد کشت در کلزا 
 نیکمتر و نیشتریب. بود) 25/1(ي رو انتقال فاکتور
 منفردي کلزا در بیترت بهي رو انتقال فاکتور مقدار

 مخلوط کشت در و بوده) 59/0 (منفرد ذرت و) 25/1(
 بهي رو انتقال در کلزایی توانا. شد مشاهده نینابیب مقدار
 باعث مخلوط کشت و بوده ذرت از شتریبیی هوا اندام

 ذرت در آن شیافزا و کلزا دري رو انتقال فاکتور کاهش
 دري رو غلظت میتقس ازی ستیز تجمع فاکتور. شد

. آمد بدست خاك دري رو کل غلظت به اهیگ شاخساره
 کشت و بود ذرت از شتریب کلزا دری ستیز تجمع رفاکتو

 شد کلزا و ذرت در فاکتور نیا کاهش باعث مخلوط
 ).7 جدول(

 
 يریگ جهینت

 شتریب ذرت کشت تحت خاك در محلولی آل کربن  
 و ذرت واسط حد مقدار مخلوط کشت در و بوده کلزا از

. افت یکاهش اهیگ کشت اثر در pH. شد مشاهده کلزا
 ریتأث تحت خاك در راي روي ها شکل عیوزت اهیگ کشت

 ،یآل مواد به وابسته وی تبادل بخش شیافزا با و داده قرار

ی آل کربن. داد شیافزا خاك در راي روی فراهم ستیز
 pHی ول کاهشی منظم روند با شهیر از فاصله با محلول

 دري روي ها شکل راتییتغ بر شهیر تیفعال. افت یشیافزا
) زوسفریري متر یسانت 2 (خاك توده کینزد هیناح تا خاك

ي ها بخش اهیگ توسطي رو جذب علت بهی ول بود اثرگذار
 نشان کاهش زوسفریر دري رو فراهم ستیز وی آل ،یتبادل
 وی تبادل بخش و pH نیبی منفی همبستگ وجود. داد

 شیافزا در pH کاهش نقش دهنده نشاني رو فراهم ستیز
 نیب مثبتی همبستگ نیهمچن. باشد یمي روی فراهم ستیز

DOC انگریبي رو فراهم ستیز وی آل ،یتبادلي ها بخش و 
. باشد یمي روی فراهم ستیز شیافزا در شهیر ترشحات نقش

ي رو غلظت کاهش باعث کلزا و ذرت اهیگ دو مخلوط کشت
. شد منفرد کشت به نسبت اهیگ دو هر شاخساره و شهیر در

 ذرت شاخساره دري رو غلظت کاهش جهت توان یم نیبنابرا
 مخلوط کشت ستمیس از ،يرو به آلودهي ها خاك در کلزا و

 و کلزا توسطي رویی پالا هایگ لیپتانس. کرد استفاده اهیگ دو
 کشت کیتکن از استفاده و بوده ذرت از شتریب مخلوط کشت

ی ابیارز مؤثر خاك ازي رو شیپالا جهت کلزا و ذرت مخلوط
 به نسبت خلوطم کشت در شاخساره عملکرد. گردد یم

 کشت اثر جینتا به توجه با. افت یشیافزا منفرد کشت
 کاهش جهت توان یم اهیگ دري رو انتقال فاکتور بر مخلوط
 شیافزا نیهمچن و کلزایی هوا اندام به شهیر ازي رو انتقال
 مخلوط کشت از ذرتیی هوا اندام به شهیر ازي رو انتقال

 . کرد استفاده
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Abstract 
 
 Heavy metals behavior in soil is complicated due to their different chemical forms. To investigate 
the effects of single and mixed rhizosphere of canola and corn on chemical forms and DTPA 
extractability of zinc, this experiment is set up using a rhizobox system. The rhizoboxes divided into 
four different parts and canola and corn were seeded in the middle part mixed or separately. The plants 
were harvested after the growth period and the soil samples were taken from different parts of the 
rhizoboxes. The results showed that, due to the decrease in pH and increase in dissolved organic 
carbon, the distribution of different forms of zinc changed in rhizosphere as compared to the bulk soil.  
The DTPA extractability of Zn is increased in the rhizosphere, while decreased with distance from the 
root.  The soil pH increased and the DOC decreased from rhizosphere toward the bulk soil while the 
exchangeable, organic bound and oxide forms of zinc changed differently. There was a positive 
correlation between DOC and DTPA extractable, exchangeable, and organic and carbonate bound 
forms of zinc while the correlation between these forms and soil pH and oxide bound Zn was negative. 
Zinc concentrations in corn and canola shoot decreased while zinc uptake increased over corn in 
mixed culture. The Zn transport factor from root to shoot in mixed culture was greater than corn but 
lower than canola in single culture. 
 
Key words: zinc, rhizosphere, mixed culture, rhizobox, fractionation 
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